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INTRODUCCIÓN

El seminario Internacional sobre Uso Eficiente del Agua fue concebido en 1989 por

la Asociación Internacional de Recursos Hidráulicos, la Comisión Nacional del Agua

Y el Instituto Mexicano del Agua, como respuesta a una demanda de la comunidad

intenacional de contar con un foro en el cual se intercambiaran experiencias

necesidades y soluciones, entre quienes toman decisiones: profesionales fabricantes

y demás intersados en el uso eficiente del agua.

A lo largo de dos años, varias instituciones civiles, financieras y de asistencia

internacional, brindaron su apoyo a los organizadores para redondear las activida es

del Seminario.

La parte medular de este tipo de foros son las ponencias. En este documente se

presentan los resúmenes de 146 trabajos relacionados con los ámbitos de

aprovechamiento de agua: las cuencas, la agricultura, las ciudades y las industrias;

en los campos de investigación, desarrollo tecnológico, educación, legislativo y de

participación de la sociedad.

Vale la pena aclarar que aunque no se publicaron los 250 en las memorias del

Seminario, se estimó conveniente hacer esta publicación con objeto de que los

interasados en el tema tengan una visión más amplia de los avances y tendencias del

uso efeciente del agua en el mundo.

Este documento cuenta con tres tipos de índices: alfaético, por autor y ponencia y

por sesiones técnicas. Ello, a f in de que los participantes en el Seminario, cuenten

con una guía sencilla para seleccionar las sesiones a las que deseen asistir.

EL COMITE ORGANIZADOR DEL EVENTO
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ABSTRACTS

INTRODUCTION

The International Seminar on Efficient Water Use was conceived in 1989 by The

International Water Resources Association, Comisión Nacional del Agua and Instituto

Mexicano de Tecnología del Agua, as an answer to a demand by the international

community for having a floor on which decision makers (professionals, manufacturers,

and others interested in efficient water use) could exchange experiences, requirements,

and solutions.

In the course of the past two years, several civil, financial and international assistance

institutions, supported the Seminar's organizers to bring all activities to completion.

Core in this type of events, are the papers. This document presents 206 abstracts related

to the fields in which the mankind faces great challenges in correct water use: basins,

agriculture, cities and industry; research, techological, educational, legislative, and

society participation development.

It is worth noting that although not all 250 papers were included in the Seminar's

proceedings, the convenience was seen for publishing them here, so that all participants

will have a broader vision of developments and trends on efficient water use all over the

world.

This document contains three indexes: aphabetical author, alphabetical paper, and

technical session, all of this, so that participants will have a quick reference for selecting

the sessions they wish to attend.

THE ORGANIZING COMMITTEE FOR THE SEMINAR
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ABSTRACT

The objective of this paper is to propose a system designed to promote the preservation of the Ama/xin environment based
on the augmentation of the cultural self defence of the local populations. To achieve these goals, it will be necessarY to
plan a sustainable development for the region with an integrated agriculture and an exploitation of the renewable resources,
with the profits obtained from these activities totally reinvested in the Region. As Amazonia's most important renewable
resource, after the forest, is hydropower and its capacity is bigger than the necessary for the region, the exportation of
electricity could mean the availability of financial support to ensure the regional integrated development. Because of the
great environmental disturbances caused by the reservoirs, it will be necessary to provide a better and more realistic
conceptual framework to guide the dam s projects. In order to deal with this controversial problem, this paper analyzes
the strategic importance of the region as a natural supplier of energy, the past experiences in the occupation of the land,
the importance of hydroelectric liquid energy definition, the importance of the region as an unknown ecosystem which
must be understood and. finally, the use of hydropower as a basis for sustainable development.

INTRODUCTION

Since the beginning of the occupation of the Brazilian territory by the Europeans, the amerindian population of Amazonia
has been drastically reduced dueto the cultural contacts with the white men. There are a number of cases where the effects
of agricultural and mining activities have resulted in the death of many amerindians, and in some cases, the extinction of
the whole population. Many have been killed by the white men's diseases or in conflicts with them, and their culture has
been disturbed in such a degree that the final result is its virtual disappearance/Therefore it is practicallY impossible to
report, in this country, any contact with the white man s civilization that have resulted in benefits for the amerindians.
Also, for the newly arrived populations, the situation is not good because the majority of them are illiterate workers who
have moved from the poor parts of the country. To worsen the situation, the natural resources of this very rich region
have been subjected to severe economic pressure, in terms of using all of its renewable or non-renewable resources, to
face the demands of goods and energY from the wealthy populations of other parts of Brazil, or even foreign countries.

To curb the environmental destruction of the Amazon region, it will be necessary to augment the cultural self defence of
the local populations promoting education in order to give them the necessary knowledge about the modern western
civilization and increasing their standard ofliving.lt will be necessary to plan a sustainable development for the region, i.
e., the development that meets the needs of the present without compromising the ability of future generations to meet
their own needs. Regenerative agriculture and exploitation of the renewable resources with reinvestment of the profits in
the region can be the key factor to promote the sustainable development.

After the forest, Amazonia's most important renewable resource is hydropower, and its capacity is bigger than the necessary
for the region. Thus, exportation of electricity could mean the availability of financial support to ensure the regional
integrated development with more schools, colleges, hospitals, electricity, water treatment plants, etc. Because the great
environmental impact of the reservoirs make this proposition difficult to be accepted, it will be necessary to provide a
better and more realistic conceptual framework to guide the studies and analysis of environmental assessments which deal
with the construction of the dams (Di Lascio and Di Lascio, 1990; Di Lascio, Verdesio Bentancurt and Araújo Neto, 1991).

The objective of this paper is to advance the proposition of a methodology for the use of Hydropower for Sustainable
Development (HYSUD) of Amazonia. In agreement with the use of Amazon hydropower, Araújo Neto, Di Lascio and
Di Lascio (1991) suggest that terrestrial ecosystems are less resilient than freshwater ecosystems, corroborating the fact
that hydroelectricity seems to he the best renewable Amazon resource to be exploited. Also in the direction of the use of
Amazon hydropowçr isthe study developed by Verdesio Bentancurt, Di Lascio and Araújo Neto (1991) that demonstrated
the existence of high liquid energy losses in the programmed South-Eastern Dams. These losses, caused by the transference
of the tasks previously done in the areas to be flooded, could be greater than those necessary to transport the same amount
of electricity from the Amazon Region.

Another point included in this work is the choice of the transmission type for the exportation of the electricity produced
in the Amazon Region. The major problem is to avoid the industrial dissemination that normally occurs when electrical
energy is copiously produced and well transported in a region.To avoid this problem, Di Lascio and Di Lascio (op. cit.)
suggested the use of High Voltage Direct Transmission (HVDC). because the high costs of the electrical terminals prevent
the installation of industries along the transmigsion lines.
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Regarding the Brazilian economic aspects, the country is being required to use trade surplus to service the debt, and to
draw heavily on non- renewable resources to do so. In addition, the present social situation of the country is very difficult
due to a ten year period of nearly no growth. This extremely bad situation, along with a real social convulsion menace,
permits a favorable bargain position for the environmentalists. If they could ally the production of hydroelectricity with a
good case of sustainable development for Amazonia, they could in exchange request the control of the international money
How,

THE STRATEGIC IMPORTANCE OF THE REGION AS A NATURAL SUPPLIER OF ENERGY

Historieally.hydropowered generator stations played the major role as sources of electric energy in Brazil. It is estimated
that the best hydroelectric Brazilian resources amount to about 217 gigawats, and the country s increasing electricity
demand exceeds 100 G W from 199O to 2010, or more than 200 percent in twenty years. By the end of this century, all the
hydoclectrieal resources of the Southern developed region will be implemented. Table 1 «hows the importance of Amazon
hydropower in the future, with an installation of more than 40 G W in the region. This amount represents less than a half
of the first most economic 100 GW that could be taken from the Amazon rivers.
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It is also necessary to point out that, at a time when an exploding population takes inventory of its energy resources and
when alternative energy sources are not plentiful, the contemplation of such big hydroelectric reserves, in Amazonia,
without providing its rational use, may be judged as an extremely poor and short sighted planning policy.

THE PAST EXPERIENCES IN THE OCCUPATION OFTHE LAND

Nothing in the history of the Amazon seems to have approached the clearcutting now being inflicted on the ecosystem by
human beings. Actually, near 15000 sq km of virgin forest are being burned each year, increasing the 400000 km already
devastated (Fcarnside.Tardin and Meira Filho. 1990). The contemporary reality is that much of the Amazon basin will
he turned into pasture as people clear the land for cattle grazing, bringing as a consequence the probable desertification
process because of the high incidence of low fertility soils in the region. It is also important to remember the environmental
destruction caused by industrial projects, and the mining exploitations responsible for the high degree of water pollution
with heavy metals, including the dangerous mercury (Pfeiffer et al. 1990.

Almost all of the already existing Amazonian hydropower plants have also resulted in extremely hazardous consequences
to the environment. Of just three hydroelectric plants in operation, only Coaracy Nunes of 70 MW with a small lake of 23
km2 and a short water residence time, of about 20 days, had a quite negligible environmental impact, which is balanced by
the possibilities of recreation, fishing and electrical energy product ion. On the other hand, in Tucurui of 4000 M W with a
lake of 2430 km'and Balhina ofiSOMW with its 2360 km", the environmental impact caused by these enormous and also
stagnant lakes are very high. One important point to be considered is the unsuccessful rescue campaigns of animals, carried
out during these hig reservoirs' implementation, because of the lack of knowledge about the adaptation of the species to
the new habitats. In this case, the transferred animals were practically condemned to death, due to the live competition
with the already existing fauna (Henriques, 1988). In the social aspect, the hydropower projects bring nothing to the ol'd
resident populations hut a visible deterioration in the life quality, maintaining the poverty and increasing prostitution. In
fact, there are two kind of towns near the Dams: one is rich, occupied by foreigners employed in the hydroelectrical plant;
the other is poor and inhabited by local people.The economic aspect is another appalling situation, with more than half
ofTucurui's energy sold by only 35% of its real cost for aluminium exportation plants (Pinguelli Rosa and Schaeffer, 1988).

THE IMPORTANCE OFTHE HYDROELECTRIC LIQUID ENERGY DEFINITION

Normally, the hydroelectric projects are evaluated in terms of their regional influence, and considering only traditional
economic aspects. The majority of such evaluations do neglect liquid energy considerations (Odum and Odum, 1976; and
'verdesio Bentancurt.op. cit.), for example, those due to loss of fertile soils and transference of farmers. Therefore even
if the project is successful in terms of its engineering and economic aspects, it may be considered inefficient when the extra
energy amount, necessary to accomplish the same tasks Previously done in the flooded areas, is deducted from the
hydroelectric production. In other words, this means the Hydroelectric Liquid Energy Determination (HYLED) of the
facility.



For the industrial Southern Brazilian region, where the new hydroelectric schemes with low water heads and large reservoirs
are located in denselY populated areas, a comparative calculation of the final energetic balance could demonstrate a better
global system efficience if the plants were constructed in Amazonia. Therefore, the previous determination of the liquid
energy balance is a key factor to be considered before the implementation of any hydroelectric project.

THE IMPORTANCE OFTHE REGION AS AN UNKNOWN ECOSYSTEM WHICH MUST BE UNDERSTOOD IN
TERMS OF ITS ENERGY FLOWS AND NUTRIENTS CYCLING

In the case of the vast Amazon land, the problem of the environmental analysis is very jomplex, and up to this moment,
almost nothing has been done. In order to achieve the proposed objective, i.e., the integrated use of Amazonian water
resources, Di Lascio Verdesio Bentancurt and Araújo Neto (op. cit.) propose a Hydroelectric Site Evaluation Scheme
(HYSES) shown in Figure 1.

The HYSES, described in Figure 1, basically consists of a preparation of a biophysical and social-economic inventory based
on remote sensing data, and field surveys which includes the number of threatened or endangered plant and animal species
which may occur in the study area. This inventory includes not onlY the area of the reservoirs but also the drainage basin
and the transmission lines corridors. The idea of this approach is to emphasize primary and interaction impacts and to
ensure that a broad range of considerations would be examined, highlighting the key impacts. Since all information has
been collected on the study area, the next step will be the use of a Geographical Information System (GIS) for the
integration of the data collected to define the sufficient space for growth, nutritional resources and other requirements
necessary for survival. This is, in other words, the determination of the critical habitats which will be considered as
preservation areas for endangered plant or animal species. Even if no imperiled species are found, the information gained
during the study will be extremely valuable to the knowledge of the region.
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Figure 1. Hydroelectric Site Evaluation Sctwae, HYSES.

At this point it is important to reinforce that, in the case of the local populations, their participation in the determination
of the preservation sites is very important because some cultural values are not possible to be correctly evaluated by any
remote sensing or statistical studies. Consequently, in this phase of the analysis, the participation of an expert in
anthropology is reeommended.



THE USE OF HYDROPOWER AS BASIS FOR SUSTAINABLE DEVELOPMENT

The elaboration of a complete methodolosy of Hydropower for Sustainable Development (HYSUD) is the main
proposition of this work and its diagrammatic representation is shown in Figure 2. Once the HYSUD is accomplished, the
Hydroelectric Construction Permission (H YCOPE) can he provided and the plant implemented. Basically, the proposed
methodology has to balance two opposite characteristics. A flexible scheme of work, that permits its adaptability to the
natural social changes and ensures the participation of local communities. On the other hand, it should be strict enough
to maintain the HYSUD basic principle of sustainable development with a substantial increase in the local standard of
living.

Preliminary Choi» o-f Hrdropowar Sites

HYLED

HYSES

Succe

Succe

t
»•ful

f
SSful

Implementation

Implementation

HYSUD Diagnostic StudiM

Elaboration oí HYSUD Economic Planning

Consultation of Local Communities

NoIs the
HYSUD Planning
ftccaptBd ?

Figure £. Hydropotwr -for Sustainable Development <HYSUD) diagram.

The HYSUD method must incorporate the liquid energy analysis for the all of the new hydropower Plants that could
supply the augmentation of the demand. In this case, the determination of the energy losses for the flooded forest in
Amazonia will he difficult, because of the problem of evaluating the forest ideal exploitation rate and its fiiel consumption
in the wood transportation.

The hydroelectric for sustainable development method also incorporates the HYSES method previously described and
the socio-economic aspects related to the population affected by the hydroelectric projects, as well as a diagnostic and
suggestions for the Amazon region, which must be linked to the country's requirements and development strategies.

, . , case of the planning affecting ecosystems, thus the first principle must be the
acceptance that the human beings are just one species among others on the whole planet. If this viewpoint is adopted, it
- - • T 1 1 ' 'I I . .1 " t . _ t . . 1 /- . i . ^ . ^ ^ « ^ . 1 ^ 1 f,^_ t U . v L . ^ A A I .-f i k . L l n . . n l n , ~ ~ . . . I . . * ¡ n n * .

At this point it is important to consider, in ca
acceptance that the human beings are just one species among omers on me wnoie planet. n mis vie
will be possible to think about the use of the environment for the benefit of the local populations_

Finally, it is necessary to include here a discussion about the choice of the type of transmission line for the transportation
of electricity. The Amazon electric transmission choice has to be based upon a combination of technical, economical, and
environmental factors. There are a number of reasons for the increasing popularity of H VDC transmission. One practical
reason, for example, is that HVDC lines transmit electricity with fewer losses over long distances than ac lines (Fischetti
1984). The use of HVDC transmission will avoid industrial dissemination along the transmission lines. This practice will
be at the same time responsible for minimum environmental impacts (Di Lascio and Di Laseio,op.cil.).The high electrical



terminal costs are the major reason to prevent the industrial dissemination along the HVDC lines. Only very small loads,
asa small village, can he suplied with quite reasonable costs using the neutral circuit breaker lecnique developed by BPA
(Boneville Power Administration) in the U S - West Coast.

CONCLUDING REMARKS

For the integration of hydropower plants with Amazonia biophysical and social environments the main condition is that
they must satisfy the following aspects: protection of the ecosystem, education focusing regional problems, implementation
of an integrated agriculture, no industrial dissemination and the exportation of the hydroelectric energy. From these points,
it is important to emphasize that "education focusing regional problems" means to direct schools and colleges to studies
such as tropical medicine, anthropology, biology, botany, ecology, etc. Concerning the point related to the exportation of
the hydroelectric energy, it means that the profits from the sale of this electrical energy to other Brazilian regions will
have to be totally applied in the region, and consequently contribute to the sustainable development of the region.

It is also possible to slate unequivocally that there seems little likelihood that the Brazilians will not use the vast inexpensive
Amazon hydropower, even against the opinion of all other nations. In fact, the only feasible interference in the Brazilian
decisions could be in the direction of a sustainable development Planning for Amazonia with environmental preservation,
as proposed in this project, with a policy based on the integration of hydropower plants with the physical and social
environments, in order to improve the living standards of the resident population in the region. In other words, this means
the application of royalties from the use of this renewable resource to improve the existing infrastructure, either urban or
rural. It is also important to say that even if a law in Brazil's new 1988 constitution allows royalties to municipalities
exporting electricity, the better way to guarantee the application of selling electric profits in the region must be the
participation of all of the local populations in the ownership and in the administration of the hydroelectric facilities.

Finally, due to the great plant and animal diversity in Amazonia, it s quite reasonable to propose that artificial lakes should
not exceed 500 sq km with an output rate of no less of 2 kw/ha. Also it is important to point out that an smaller output
will mean, when compared with worldwide proojects,a bad utilization Df the f~oded area, —hese re~tri—tion surely
limit the hydropower utilization to the first 100 G W, and no more than 100000 sq km of flooded area, normally established
by economic limitations. '
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ABSTRACT

The efficiency of new hydropower plants in Brazil isdiscused using a new methodology named Hydroelectric Liquid Energy
Determination (H Y LED). This method takes into account the losses of fertile soils, mineral deposits, transference of
roads and others factors affected by the creation of reservoirs, An example of a projected hydropower plant, Bocaina Dam
in Minas Gerais state, is studied The work was carried out in three phases: 1) remote sensing survey; 2) detailed field
survey of the area and 3) analysis of the data through the use of a GIS and elaboration ofland use maps. The preliminary
results showed losses of 7.7% up to 15.95% of the energy produced by the plant, when considering present and maximum
agricultural scenarios

INTRODUCTION

In Southern Brazilian region the last possible sites for hydropower plants are close or inside developed urban and
agricultural areas.Also these last harnessing energy schemes are of low quality because they have a low energy production
density by flooded area.Another very important point to be considered is that from its entire area Brazil has only 14% of
it adequate for asriculture is good fertile lands and these soils are basically located in the same place of those last possible
hydroelectric schemes. Then it is easy to predict that, the construction of these hydropower plants will flood siqnificanl
portions of these last existent fertile soils, heavily used by agricultural activities and cause an increase in the agricultural
energy consumption.

On the other hand, there is actually an option to provide electric energy for the Brazilian development using the Amazonian
hydropower. For the analysis of this option it is necessary to consider that, the losses are less important, in the
transportation of energy from Amazonian to the distant populated areas, than the liquid energy reduction in Southern
harnessing energy schemes due to the transference of activities caused by the new reservoirs.

Therefore, it is reasonable to devise means of comparing both alternatives since the loss of good agricultural land, in a
populated region, is comparatively a big problem as the inundation of large areas in Amazonia rich in animal and plant
species. It is also important, at this point, to remember that the projected Amazonian hydropower installations could
improve the environmental outlook to an acceptable level (Di Lascio, Verdesio Bentancurt and Araújo Neto 1991).

To contribute in the discussion about the efficience of new Brazilian Southeastern hydropower plants, this study will adopt
the Hydroelectric Liquid Energy Determination (H YLED) methodology to present the Bocaina Dam Project performance
as proposed by (Verdesio Bentancurt. Di Lascio and Araújo Neto 1991). This article will present the preliminary results
of remote sensing work and field surveys, carried out to demonstrate the usefulness of the H YLED methodology.

THE IMPORTANCE OF HYDROELECTRIC LIQUID ENERGY DEFINITION (HYLED)

Normally, the hydroelectric projects are evaluated in terms of their regional influence, and considering only traditional
economic aspects. The majority of such evaluations do neglect liquid energy considerations (Odum and Odum, 1976; and
verdesio Bentancurt, op. cit.), for example, those due to loss of fertile soils and transference of farmers. Consequently,
even if the project is successful in terms of its engineering and economic aspects, it maybe considered inefficient when
the extra energy amount, necessary to accomplish lhe same tasks previously done in the flooded areas, is deducted from
the hydroelectric production. Thus the determination ofthe liquid energy of a proposed hydroelectric facility, may show
its efficiency in a much lower level than it is normally being considered.

For the Southern Brazilian region, where the newly projected hydroelectric schemes are located in intensively occupied
areas, with the characteristics of low water head and large flooding area, the calculation ofthe final energetic balance could
demonstrate a better global system efficience, if those plants could be constructed in Amazonia. Thus, the previous
HYLED for all of those new power plants is a key factor to be considered before the implementation of any new
hydroelectric project.

THE HYDROELECTRIC LIQUID ENERGY DETERMINATION METHODOLOGY

In this section it will be briefly described the HYLED methodology. The approach is innovative because it considers the
extra supply of energy necessary to restore the same tasks previously done in the reservoir's area. It also considers all
other factors where the new reservoir may change the global energy consumption.



In broad terms the liquid energy methodology analyses the energy losses due to the floodins of the area and has the
following relation:

LEP=GPE-+ ERL

where.

LEP = Liquid Energy Production in the hydroelectric plant

GPE = Gross Produced Energy negleting the equipment lossesi

ERL = Energy Reservoir Losses due to the flooding of the area.

The term losses due to the flooding of the area (ERL) was calculated using satellite images, maps and local data collected
in the field hy the authors. These data were used to determine the increase in energy necessary to maintain the same
activities outside the flooded area. The information from the maps was crossed through the use of a Geographical
Information System (GIS). Thus it was possible to estimate the environmental impact of the reservoir in terms of the
Hooded soils and roads and to calculate the total losses including those caused by the migration of farmers to poor areas
(low fertile soils).The use of GIS also allowed the calculations of the losses due to change of the regional transport network.
Then the annual hydroelectric Liquid Energy Production could be estimated.

THE ANALYSIS OF BOCAINA DAM PROJECT

Applying the HYLED methodology a research has been carried out in the region of the Bocaina Dam project, whose
location and area of influence is illustrated in Figure 1. The area has been studied through the digital processing of
LANDSAT TM images. Land Use and Vegetation maps. These maps have been checked in field surveys.

The northeast of the municipality of Coromandel and its surroundings districts, located in the other side of Bocaina
reservoir, will be mostly affected hy the Project. Its main connection to Uberlândia is the Coromandel-Paracatu road which
is responsible for the transportation of 60% of fertilizers for agriculture and grain produced in this northeast region. This
road will be flooded by the reservoir and the construction of a bridge is a remote possibility due to the high costs involved.
This fact will cause an increase of 15 km in the routes because of the deviation in this road. As a consequence, the fuel
consumption for all the road cargoes trucks will increase by an amount of 460 kcal/ton/km. In addition, the reservoir will
flood the only limestone deposits available in nearby area. This limestone, necessary to correct the soil pH, will have to
be mined in an area approximately 50 km away from the agricultural sites.

To start the HYLED analysis, a first scenario, named scenario 1, is established representing the actual occupation of the
land inside and outside the reservoir. From the 439 km of the reservoir s area, 231 km are actually occupied by agricultural
uses as described in Table 1. In Figure 2, the land use map shows part of the reservoir area in order to give an idea of the
areal distribution of those cultivations. Maize is the predominant cultivation inside the reservoir's area, which is plain with
large availability of water. From the map it is also possible to see the intense agricultural use of areas outside the reservoir.
This was corroborated by recent field survey, which confirmed the occupation of most of the fertile lands.

/ Brasilia \

) São Paulo c Minor towns
Figure 1. Bocaina Da« site and its area ai influença.



In regard to the cultivable lands, still available inside and outside the reservoir, a second scenario was defined, and also
included in table 1. In this scenario, it was estimated and admitted, the use of those potentially agricultural areas.

Table l.Characetristics of present and possible land use optimization for the Bocaina Dan project and Coromandel nearby
area in hectares.

irrigated rice

non irrigated rice

cof f e

bean

pea bean

maize

soy bean

irrigated wheat

cultivated pastures

total

—

600

1074

600

300

1920

1731

—

16953

23178

3970

600

7500

2100

500

10000

800

—

10000 ,

42130

165

4200

14000

1000

437

12000

10000

290

930C0

135092

3970

3000

29000

2000

1000

24500

21000

700

55800

140970

In both scenarios it is necessary to consider the energy increase in the transfer of activities due to the formation of the
reservoir. As the fertile areas outside the reservoir are already occupied, this transference will have to be made towards
low fertility lands.
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Figure E. Land Us« M P o-f Bocaina Du site.

There are several types of energy consumption normally related to agriculture, like the use of fertilizers, acidity correction,
pesticides, irrigation, machinery versus soil type, etc. In the present study, from these topics, only the increase in energy
consumption due to fertilizers and soil improvement and their consequences in the use of machinery, was focused. As
shown in Table 2, the difference in terms of energy consumption was accounted, for the most significant cultures inside
the reservoir area. The results were confronted with the same cultures in similar area of low fertility soils.

The losses of energy caused by the flooding of Coromandel-Paracatú road were evaluated by the consideration of the
following points: a) change in the route of crop yields and fertilizers transportation of the northeast area due to the
obstruction of the road linking Cornomandel to Paracatii; b) loss of the limestone deposits.
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Tabla e. Energy consuaptian increase causad br tha reservoir In kUh/year

Agrie, activities operation energy cansuaption incraasa
insida reservoir -scanary 1 scanary 8

coffee soil Mork 899a 60000
fertilizers 1109141 7743400
•ork 3esEoo eesooo

Mile soil work 3760 30000
fertilizers 3B899B0 20260000
work 146441 76EB0O

soy baan so i l work 7911 33360
fertilizers 17B7639 8261760
•ork 151601 700640

pastura« sail work 41196 S4300
fertilizers 8BB9399 4948600
•ork 130043e 767100

Othar act ivi t ies
transportâtion of crop yield» 1176833 9361B73
transportation of fertilizer» 3693646 5730000
loss of H M deposit» 43697407 79861111

Total 6354B13B 134794146
Per cant of BPE 7,75 15.99

The Bocaina Dam project has been established with an instated capacity of 171 MW, and a G PE of 845340 MWh/ Year.
Only considering the present land use, characterized as scenario 1, the energy loss already reaches 7.75% .This los can be
larger, reaching 15.95% of GPE, when the w il is completely under cultivation, as proposed in scenario 2. This hypothesis
is based on the history of the settlements in the region, where there exists a pressure from the rich, consumption and
exportation markets from other developed regions of the country.

CONCLUSION

In addition to the calculations already made, more research will be necessary to include in the energy balance calculations,
losses due to the following factors: floodplain's inundation, flooding of hygh quality clay deposits, flooding of aluvial
diamond deposits and the impacts caused by an increase in the irrigation. This methodology must also be applied in other
different locations, in order to be fully tested and improved.

The process of transfering the agricultural activities from fertile to poor and inclined soils can result in a low liquid energy
output which can turn efficient more distant options, as Amazon hydropower, to developed hydroelectric schemes. Then,
it is reasonable to put in comparison both alternatives because the loss of good agricultural land in a populated region is
a problem comparatively big as the interfearence in the Amazon ecosystems.

The methodology although new is promissing because it takes into account a balance in terms of energetic units instead
of prices commonlly used in «he econometric approach. Therefore the liquid energy method allows better and permanent
comparisons since the prices are subjected to fluctuations and energetic units are not.

The analysis of Bocaina Dam project showed a significant reduction in the liquid energy of the facility. This result indicates
that this approach is necessary because it adds a new aspect improving the traditional econometric method applied to
hydroelectric site analysis.
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PROYECTO HIDROELÉCTRICO NUEVO TUXPANGO

Sebastián Pinto R., Comisión Federal de Electricidad e Instituto de Ingeniería de la Universidad
Veracruzana. Paseo Framboyanes, Esq. Ruiz Cortines S/N, Apartado Postal 1161, Veracruz, Ver.

RESUMEN

El projecto hidroeléctrico se encuentra ubicado sobre el río Blanco, entre las ciudades de Córdoba y Orizaba, en el estado
de Veracruz,

El río Blanco es una de las corrientes más contaminadas por las descargas industriales y humanas de ésta zona. Por lo que
ha perdido su utilidad para las actividades humanas primarias (abastecimiento de agua potable, riego agrícola, uso
pecuario, etc.)

Hemos buscado soluciones para reemplazar la actual central hidroeléctrica Tuxpango, la cual ya rebasó su vida por más
de 30 años.

La alternativa más viable al momento, consiste en utilizar la cortina actual como una estructura derivadora, conducir el
agua a través de un túnel hasta un tanque de regulación, para posteriormente generar 352 Gwh/año, con una carga de

182.45 m y un gasto de diseño de las turbinas de 67.82 m / s .

Esta alternativa muestra nuestro interés de utilizar al máximo los recursos hidráulicos nacionales, con la menor inversión
y con obras tendientes a utilizar aguas pocos productivas, en energía para el progreso de México.

GENERALIDADES

La cuenca del rio Blanco es una de las ocho que componen el sistema hidrológico del Papaloapan, uno de los 27 sistemas
en que se ha dividido el país para fines de aprochamiento de la hidroelectricidad.

Los estudios de identificación y evaluación del potencial hidroeléctrico en el mencionado sistema han llevado a establecer
la existencia, de 48 posibles proyectos de hidrogeneración con lo que se podrían obtener del orden de 13 874 Gwh/año.

De éste total, 1 430Gwh/año corresponden a la cuenca del rio Blanco, distribuidos como sigue: 352 Gwh/año en el proyecto
Nuevo Tuxpango, 6685 Gwti/año en el proyecto Xuchiles y 393 Gwh/año repartidos en 4 pequeños proyectos.

El proyecto Nuevo Tuxpango, además de su generación, resulta atractivo por su localización ya que se ubica entre las
ciudades de Córdoba y Orizaba, cerca del centro de mayor consumo que es la cuidad de México.

Todas las opciones estudiadas para este proyecto han sido apoyadas por estudios topográficos hidrológicos , ecológicos y
geológicos de la zona. Además del análisis en el comportamiento de los materiales sedimentables que e presentan en
gran cantidad en el actual embalse.

La finalidad ha sido econtrar una alternativa que sea técnica y económicamente factible, utilizándose para la selección de
la misma, las relaciones de beneficios-costos marginales.

DESCRIPCIÓN DE LA ZONA DE ESTUDIO

Ï r»'.ali7flrióq y acceso

El P.H. Nuevo Tuxpango se ubica en el cauce del río Blanco cuya cuenca se encuentra localizada entre los meridianos
96 48' y 97 00' longitud oeste y entre los paralelos y 18 50' latitud norte. Políticamente esta cuenca se encuentra el es
estado de Veracruz y una pequeña fracción en el estado de Puebla.

El acceso hasta el sitio donde se planean las obras,se puede lograr por la carretera federal No. 150 tramo Córboda-0rizaba,
posteriormente por el camino que lleva al poblado de Campo Chico que se ubica enfrente de la actual central hidroeléctrica,
en el municipio de Ixtaczoquitlan. Existen además otros caminos pavimentados y de ten-acería que dan acceso a las demás
obras.

Clima ywpetflciíSn

Dentro del área de la cuenca, la precipitación se distribuye en forma un tanto irregular, encontrándose precipitaciones
medias anuales desde 6 19 mm en la zona de nacimiento del río blanco (estación Acultzingo) hasta 2 573 mm en la zona
del a sierra de Zongolica), la precipitación media en la cuenca se ha estimado en 1 5% mm anuales. Por otro lado, la
estación climatológica Orizaba ubicada en la parte central de la cuenca, muy cerca del proyecto reporta una evaporación
media anual de 1 388.5 mm y una temperatura media de 18.4° C con un mínimo de 3°C y un máximo de 34°'
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La vegetación varia de acuerdo con la altitud, en las partes bajas (800 msnm) abundan arbustos, árboles de madera
preciosas y frutales, así como cultivos de caña do azúcar y maíz. En las partes más alafas ( 1 000 msnm a 1 200 msnm) se
pueden encontrar zonas cafetaleras, y algunos cultivos no sistematizados (chicozapote, mango, ¡lama, etc.)

Hidrografía

El área de la cuenca del río Blanco es de 2 106 km y el área de captación hasta el sitio del proyecto hidroeléctrico Nuevo
Tuxpango es de 1085.5 Km".

Por ser una cuenca del tipo exerréico y de intensa red de drenaje puede considerarse con un alto potencial de explotación
hidroeléctrico, lo cual se puede confirmar con las observaciones hidrométricas que se ti;nen a la fecha.

El río Blanco se forma en las cumbres de Acultzingo y recibe la aportación de innumerables arroyos del tipo perenne e
intermitente durante todo su recorrido.

Al pasar por las poblaciones de Cd. Mendoza y Orizaba le confluyen por margen izquierda los arroyos de Maltrata,
Carbonera y el río Orizaba, aguas abajo de la central Tuxpango recibe por la misma margen, la aportación del río Métlac,
que drena los deshielos del pico de Orizaba. Mienstras que por margen dercha recibe los aportes del río Xoxocotla antes
de entrar al vaso de la presa.

después de la confluencia del río Métlac, aproximadamente a la altura de la estación el "Ferrocarril", el río Blanco toma
una dirección franca hacia el este hasta desembocar a la laguna de Alvarado.

OroprafTfl

La superficie de la cuenca, presenta dos distintas morfologías, la primera de ellas se caracteriza por una llanura con una
serie de lomeríos suaves que terminan en la llanura costera del golfo de México y por otra parte se tienen montañosas y
accidentadas, formadas por elevaciones calcáreas entre las que se incluyen la sierra de Zonogolica.con un altitud variable
entre los 500 msnm y más de 3 000 msnm.

De manera general, en superficie, la margen derecha del río Blanco la constituyen el cerro Naranjal, que tiene una forma
alargada y afilada hacia el NW, en cuya nariz confluyen los ríos Blanco y Métlac; éste cerro esta formado por calizas y
lutilas estratificadas con rumbo NW-SE y echados hacia el SW.

Calidad del agun

Dede la década de los setentas se ha descrito la contaminación que sufre el río Blanco (Domínguez Canto 1975; Domínguez
López 1978), calificándolo la Secretaría de Agricultura y Recursos Hidráulicos como una de los ríos más contaminados
del país.

Zona 1 (Desde su nacimiento en las cumbres de Acultzingo hasta antes de Cd. Mendoza), con condiciones favorables para
todos sus usos.

Zona 2 (De Cd. Mendoza hasta la presa Tuxpango), como zona crítica de alta contaminación.

Zona 3 (De la presa Tuxpango a la presa Camelpo), con condiciones menos adversas ampliándose la posibilidad de usos,
incluyendo el industrial.

Zona 4 (De la presa Camelpo hasta el complejo lagunar del Alvarado), obsevándose una repercuden, pero presentando
a la fecha problemas para los usos agrícolas e industrial.

En 1988, la SAR H realizó cuatro muéstreos, extensivos de 24 estaciones caea uno. sobre el río Blanco y sus principales
afluentes, cuyos resultados fueron analizados en el Centro de Anteproyectos del Golfo (CFE), utilizando el índice de
calidad de agua implementado por el sistema de información ecológica (SEDUE 1987), arrojando las siguientes
observaciones: el índice va decerciendo a medida que corre el río a través de Cd. Mendoza, Huilapan.río Blanco, Orizaba
v va recibiendo descargas tanto municipales como industriales (cerveceras, textiles, químicas, beneficios de café, tenerías
.papeleras, entre otros ramos), hasta llegara la presa Tuxpango, la cual actúa como trampa de nutrientes y contaminantes,
presentándose allí las peores condiciones de calidad.

Calificando el agua de la presa como fuertemente contaminada con un criterio general, considerándola inadecuada como
"fuente de abastecimiento de agua potable" y para "recreación con contacto directo"; para uso "pesca y vida acuática",
sólo para organismos muy resistentes (aunque no se han observado ninguno desde hace varios años), y es requerido del
agua para poder usase en la industria y para riego agrícola.
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Por lo que el uso económicamente más factible de dicha agua, sigue siendo el producir energía eléctrica, ya que para esta
actividad lo importante no es la calidad del agua sino el volumen de la misma; solo siendo necesario un mantenimiento
preventivo y correctivo eficiente hacia las partes metálicas por la naturaleza corrosiva del agua.

CENTRAL HIDROELÉCTRICA TUXPANGO (SITUACIÓN ACTUAL)

La actual central inicio su operación de 1914 con dos unidades de 6 000 Kw, siendo entonces una de las más importantes
fuentes de energía para la industria textil de Cd. Mendoza, Nogales y Rio Blanco.

Por otra parte el costo total de la inversión es de $350.3x10 , considerando costos de las obras, administración e
imprevistos, dando como resultado una relación beneficios-costos de 1,76, lo que expresa una factibilidad positiva del
proyecto.

CONCLUSIONES

Comparando las estadísticas de generación y de agua turbinada de la actual centraal, con la generación ofrecida por este
nuevo proyecto, se observa que los beneficios se triplican, además de ser solucionado el problema del depósito de
materiales con aleaciones de acero inoxidable.

La estratégica ubicación del proyecto y la regularidad que presenta el régimen del río Blanco, permite establecer una nueva
central capaz de proporcionar energía firme dentro de horas pico, que conjuntamente con otras plantas hidroeléctricas
vienen a enriquecer la red interconectada nacional, para suministrar energía a los centro de mayor consumo.
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ESTUDIOS EXPERIMENTALES PARA EL PROYECTO HIDROELÉCTRICO AGUA
PRIETA.

M. en I. Víctor J. Bourguett O., Laboratorio Hidráulica, Comisión Federal de Electricidad, Cananea
101, Apdo. Postal 6-8, Cuernavaca, Mor., Méx.

RESUMEN

Se presentan los estudios experimentales realizados para el diseño de partes de las estructuras
que componen el P.H. Agua Prieta.

Debido a que el P.H. Agua Prieta utiliza aguas residuales para generar energía eléctrica en horas
pico fue necesario incluir en el diseño tanques desarenadores y sedimentadores para facilitar
la disposición de los sólidos orgánicos e inorgánicos que transporta en suspensión el agua
residual.

INTRODUCCIÓN

El aprovechamiento de agua residual para hidrogeneración se vuelve económicamente atractivo
cuando ofrece potenciales importantes, y más aún cuando éstos se localizan próximos a grandes
centros de consumo. Sin embargo, la topografía no siempre es adecuada para considerar
almacenamientos convencionales y tampoco los volúmenes de agua son tan importantes como para
requerir grandes almacenamientos, antes bien, los gastos suelen ser pequeños (12 m3/s para la
ciudad de Guadalajara) y los factores de planta requeridos menores a 0.35. Por tales motivos,
puede ser necesario considerar estructuras artificiales para regulación, debido a que
aprovechamientos de este tipo recientemente son considerados, la experiencia a este respecto es
escasa o nula y, los inconvenientes ofrecidos, sólo pueden ser ponderados mediante enfoques
empleados en el tratamiento de agua residual. En este trabajo se presente el caso del P.H. Agua
Prieta Jalisco, Méx. y se presentan y discuten los trabajos experimentales requeridos para su
diseño.

REGULACIÓN DE AGUAS RESIDUALES

La regulación de aguas residuales en tanques artificiales tienen serias implicaciones. Estas
estructuras deben ser de tamaño apropiado debiéndose minimizar la capacidad para azolves. Sin
embargo, su tamaño es tal, que la sedimentación es el principal problema por resolver en su
diseño. Por esta razón, es conveniente proveer una estructura de sedimentación primaria, anterior
a la de regulación, cuyo tamaño excede el de los empleados para tal efecto en plantas de
tratamiento. Las razones se deben básicamente al gasto de aportación y a su coeficiente de
variación horaria. En el dimensionamiento de tanques de sedimentación primaria en plantas de
tratamiento, los parámetros de diseño (tiempo de longitud-ancho, principalmente), ref. Techical
Practice Coranittes (1985) se han obtenido para caudales que comunmente no exceden los 500 1/s.
Es de esperarse que para el dimensionamiento de estructuras de sedimentación para gastos de
varios metros cúbicos por segundo, las magnitudes de los parámetros de diseño difieren de la que
pueda determinarse directamente con los criterios disponibles en la literatura de plantas de
tratamiento, por esta razón, se hace necesario, si no la generación de nuevos criterios, si una
campaña experimental que permita identificar las analogías y diferencias en cuanto al proceso y
los cambios en magnitud de los parámetros de diseño.

PARÁMETROS DE DISEÑO

Para definir el diseño de un tanque sedimentador deben considerarse los siguientes elementos:
Número de tanques, relación longitud-ancho, profundidad, velocidad del flujo, estructura de
entrada, estructura de salida, tiempo de retención, carga superficial, volumen de sedimentos y
forma de limpieza.

Además de éstos, debe tomarse en cuenta los factores que afectan el proceso de sedimentación de
la materia suspendida tales como: tamaño de la partícula, peso específico, tendencia a la
floculación, viscosidad del agua, concentración de sedimentos y forma de operación.
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Las recomendaciones de diseño para plantas de tratamiento convencionales son: número de vasos,
al menos 3, en serie, relación longitud-ancho, 10; profundidad, menos de 4.5 m; velocidad del
flujo menor a 10 cm/s; tiempo de retención, 2 hrs., carga superficial, 40 m3/m2/día y forma de
limpieza mecánica. Estas resultan aplicables a tanques de sedimentación con gastos bajos. Su
aplicación al caso de grandes estructuras no es inmediata, pues existen serias restricciones
para ello, e.g. los volúmenes de sedimentos en Agua Prieta son del orden de 6000 a 28000 m3/día,
lo cual hace que el sistema de limpieza mecánica sea discutible. La variabilidad de los parámetros
de eficiencia para efecto del incumplimiento de las recomendaciones de diseño, pueden observarse
solo mediante estudios experimentales. La información así obtenida es de gran valía, permite
determinar el arden de magnitud de los porcentajes de eficiencia hidráulica y de remoción que
pueden esperarse con geometrías de sedimentador y condiciones de operación, que como en esta
ocasión se salen del rango propuesto como recomendable en la literatura sobre el tema.

CAMPAÑA EXPERIMENTAL

Para conseguir un buen diseño de tanques sedimentadores es práctica común la aplicación de
técnicas de trazado en modelos hidráulicos, C.F.E., Laboratorio de Hidráulica (1989). A partir
de esta se estima el funcionamiento hidráulico (proporción de flujos pistón y perfectamente
mezclado, y presencia de zonas muertas), asociado a diferentes estructuras de entrada y salida,
y para diferentes condiciones de operación. De la misma manera, se sugiere estudios en
sedimentadores piloto, siempre que sea posible. Por otra parte, dado a la variabilidad de
características de los sólidos en cuanto a sedimentación, es recomendable la ejecución de pruebas
en columna de sedimentación, cuya altura se sugiere igual a la profundidad del tanque considerado,
Rebhun y Argaman, (1965), aunque pueden correrse en una columna estándar los resultados de éstas
pruebas permiten determinar la curva de porcentaje de remoción de sólidos sedimentables como
función de los tiempos de permanencia, así como las cargas superficiales asociadas.

Lo anteriormente descrito tiene aplicación al diseño de tanques desimentadores de funcionamiento
continuo.

El funcionamiento de sedimentadores dispuestos en aprovechamientos hidroeléctricos es diferente,
sus dimensiones son de tal magnitud que la capacidad puede representar el 202 del volumen por
aprovechar y su presencia es para facilitar el confinamiento de sólidos durante la regulación.
Por conveniencia, los sedimentos pueden ser reincorporados al flujo durante la extracción para
generación. Lo anterior ocasiona que el funcionamiento del sedimentador sea intermitente. Visto
así, resulta necesario obtener información, al menos parcialmente, en forma cualitativa, asociada
a tal funcionamiento, con el fin de preveer los procedimientos de extracción y/o remoción de
sedimentos. El uso de trazadores sólidos en modelo hidráulico puede ser de gran ayuda para estos
fines.

ESTUDIOS EXPERIMENTALES PARA EL DISEÑO DEL P.H. AGUA PRIETA, JAL..MEX.

Las características generales del P.H. Agua Prieta se describen en la Marengo (1988), las relativas
al diseño del sedimentador son: 12.7 m3/s de gasto medio; 1,5 de coeficiente de variación
horaria; 35.8 kgf/m3 de concentración media de sólidos sedimentadles ; 6,700 m3/ día de sedimentos;
y, funcionamiento intermitente con vaciado en 5 hrs, a cada 24 horas.

El estudio experimental que incluye pruebas de trazado para características de flujo se describe
con detalle en González, Bourguett y Garcés (1988), González y Bourguett (1988), ahí se destacan
los efectos de las estructuras de entrada y salida, así como de la geometría del tanque. Se
concluye que un tanque de 90 m de ancho, 300 m de longitud, 9 m de profundidad, con vertedor a
todo lo ancho de la entrada y vertedor con canal lateral como estructura de salida, es el esquema
más favorable.

Por cuanto se refiere al funcionamiento intermitente del sedimentador, en las mismas referencias
se reporta el estudio experimental. Se concluye que las pruebas de trazado son buen indicador
para la selección de la geometría del sedimentador y se discute la correspondencia entre la
remoción de sedimentos observada y el funcionamiento hidráulico estimado.

Para caracterizar el comportamiento de los sólidos en cuanto a sedimentación, se efectuó un
estudio experimental de campo, que incluyó pruebas de sedimentación en columna estándar y pruebas
en columna de sedimentación de 10 m de altura. El análisis y discusión de estos resultados se
presentan en C.F.E., Laboratorio de Hidráulica, (1989).
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De los resultados del estudio se obtiene undiseño del tanque como el que se presentan en las
figs. 1 y 2, en general se compone asi: un sólo tanque de forma rectangular, (se construyeron
5 desarenadores de 22 m de diámetro agua arriba del sedimentador), la relación longitud-ancho
es de 3, la profundidad media es de 9 m, la velocidad media del flujo 0.03 m/s, la estructura
de entrada como la recomendada en Tay (1986), a la salida un vertedor con canal lateral de 90 m
de longitud, ver fig. 2, tiempo de retención 2.4 h y carga superficial de 110 m3/m2/día. Otro
punto importante es el cambio en el valor de la carga superficial, la cual es más de dos veces
los valores tradicionalmente recomendados.

CONCLUSIONES

El diseño de estructuras para la captación, conducción y regulación de aguas residuales, como
parte de un proyecto de generación de energia, origina la adopción de análisis y parámetros
propios del diseño de plantas de tratamiento de aguas negras. Sin embargo, los volúmenes de
aguas negras utilizado produce cambios sustantivos en cuanto al rango propuesto como recomendable
para aquellos. Por lo mismo, deben realizarse estudios experimentales para definir la geometría
del tanque sedimentador y para caracterizar el comportamiento de los sólidos transportados en
suspensión.

Para el primer caso, la utilización de técnicas de trazado como la mostrada en Rebhun y Argaman
(1965), es indispensable en la selección de la geometría más eficiente, al mismo tiempo es posible
definir las características básicas de un sedimentador y determinar la eficiencia de remoción
de sólidos, parte esencial en el diseño, en el caso del F.H. Agua Prieta esta parte del estudio
se realizó con la técnica estímulo respuesta en dos modelos hidráulicos 1:60 y 1:20 del tanque
sedimentador, la descripción de todos los ensayos se presenta en (Bourguett 1990; González,
Bourguett y Garcés 1988; González y Bourguett 1988).

La segunda parte, caracterizar el comportamiento de los sólidos del agua residual, se realizó
con pruebas de sedimentación en columnas standars y de la misma altura que la profundidad del
tanque (9 a 10 m); asimismo, se corrieron pruebas como sedimentador continuo 2 h y como intermitente
(24 horas). El análisis y discusión de las pruebas se presenta en (Bourguett 1990; C.F.E.,
Laboratorio de Hidráulica; C.F.E., Laboratorio de Hidráulica, C.F.E,, 1989).

Como resultados más importantes debe señalarse: las dimensiones del sedimentador primario,
aproximadamente 27,000 m2 en la planta (90 x 300) profundidad de 9 m ó más. A pesar de la baja
relación longitud-ancho 3, la eficiencia de remoción mínima esperada es de SO a 65%, esto
considerando el funcionamiento continuo y con carga superficial de 110 m3/m2/día, y un tiempo
de retención real de 2.4 h.

La porción de sólidos sedimentables del total de sólidos es del orden de 653! como máximo, y la
confirmación de la poca utilidad de la prueba de cono IMHOFF para la estimación de la cantidad
de sólidos en suspensión.
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EFFICIENT WATER USE FOR POWER GENERATION

K.C.Verma, Punjab State Electricity Board, SCO 15, Madhya Marg, Chandigarh, India.

ABSTRACT Sector 7C

This paper deals with various aspects of design, model studies, methodology and ingenuity for efficient use of water from
a given source. Necessity of a peaking station in a grid system as well as provision of balancing reservoir to make use of
even small discharges ofa stream in winter season for power generation has been brought out. Methodology of water power
studies to optimise generation of power from variable discharge ofa river during the annual cycle has also been
incorporated. In case ofThermsl Power Stations, when some head is still left between the outlet and the outfall of hot
water, it has been proposed to installa mini hydro power station to utilize the remaining head. The importance of the use
of cold water for cooling system in a Thermal Power Station resulting in efficiency and economy has also been high-lighted.

1.0 GENERAL.

1.1 By constructing Dams across the rivers, storing water and installing a Power House, Hydro Power can be generated
from the waters of flowing rivers and streams which are normally flowing down to the sea without any useful purpose.
(Figure 1 -Ranjit Sagar Dam across river Ravi). Similarly Hydro Power can be usefully generated without any loss of water
from the canals, carrying water for irrigation, which take off from the dams in the mountainous areas and flow through
the submoumainous territory having falls in between. If these falls are combined and a loop channel is created for a bigger
fall, a Hydro Power Station can be established (Figure 1 - UBDC Hydel Channel as a loop on UBDC Maincanal). Even
on a single fall of 3 M and above and sufficient discharge, hydro units can be installed. Similarly on rivers with loops in
mountainous and sub-mountainous routes, Hydro Power Houses can be constructed by connecting two suitable points in
the loop ofa river to have a fall for installation ofa Power House (Figure 1 - Mukerian Hydel Channel on a loop of river
Beas). If a new long irrigation channel isto be constructed, its topography on its alignment may offer some fall. The channel
maybe provided with as flat slope as possible, say upto 1 in 10,000 and create fall at some suitable location. (Figure 2 -SYL
Rajpura Hydel Power House on SYL Canal). In case of riparian rivers or long canals, the countries and states in between
can generate power without any loss of water to the lower states.

Figure 1. Layout Plan of Irrigation canals and Hydel
channels on rivers Ravi and Beas.
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12 In the state of Punjab, a well developed irrigation system exists. Some of the canals were constructed in the later half
of the 19th century and at that time there was no concept of hydro power generation in the country. These irrigation canals
with falls of about 3 metres and aboveon their alignment are being exploited for generation of power without any loss or
obstruction to irrigation system. The intake/ by-pass gates, upstream of which, a constant water level is to be maintained
should be so designed that releases downstream are continuous and unobstructed so as not to disturb irrigation cycle
downstream.

13 For the prosperity of the people in the hilly areas, small hydro power houses can be installed on the stream.

1.4 Small falls on the canals or streams can be used to run the water wheels constructed out of wood and without installation
of any machinery to grind wheat and cereals of the people of the difficult terrains, who are otherwise to travel long distances
for the purpose. If on a channel discharge is substantial, the rights to generate power by crudely constructed turbines and
pipes out of wood etc. can be given on lease or licence.

2.0 Provision of escapes on Hydro-power channels.

2.1 If supplies are stopped to an existing irrigation canal in a sub-mountainous terrain with falling gradient, on which Power
House has been constructed for generation of power, there will be loss of power generation during the closure. Such
closures, however, become necessary when there is no demand of irrigation in the fields. This happens either during the
harvesting season or rainy season or where there is some breach or failure of the canal or structures down-stream of the
Power House. The study carried out in case of UBDC main canal taking off from river Ravi in Punjab reveals that when
two silt ejectors, each of 1500 cusecs capacity were being operated as escapes, the loss of generation of UBDC Stage-I with
capacity of 3625 cusecs has been of the order of about 10 million units per annum, This loss has been taking place since
commissioning of the UBDC Stage-I in 1972. With the silt ejectors having been stopped to be operated as escapes due to
objection by the land owners of the area, the generation loss has risen to 50 to 60 million units per annum for the UBDC
Stage-I alone. With the coming up with the UBDC Stage-II, when the capacity of the Hydel Channel would be raised to
7250 cusecs from 3625 cusecs, the loss of generation has been assessed to be of the order of 80 to 90 million units. When
the Ranjit Sagar Dam comes up and further downstream new hydro-electric schemes are taken up and completed, the
generation loss would increase to 100 to 125 million units per annum. Such a colossal loss of generation is attributable
only to nonavailability of an escape. To obviate such a huge loss of generation, it has been proposed to immediately provide
an escape channel (Figure 1 - Escape channel linking UBDC main with river Beas) which would carry water to river Beas
to which it is ohterwise also to be transferred. Even during the period when there is failure of the canal or structure on
downstream of a power house, the power house will have to be closed. If technically and economically feasible, an escape
channel be provided downstream of the power house so that generation of power continues unabated.

3. The discharge of the rivers in India varies from season to season, being the least during the winter and maximum during
the monsoon rains. On such a river or its tributary, the hydro-electric scheme is designed for a discharge to have optimum
generation. In case of snow fed rivers or their tributaries, it so happens that the minimum discharge cannot be utilized
even to mn one machine. For such situations, it is advisable to have a diurnal reservoir in which small flow is stored which
can be utilized for a few hours a day for generation of Power (Figure 2 - Balancing Reservoir on water conductor system
taking off from river Uhl)

Figure Z. Layout Plan of Hydro schemes on river Beas and
S u t l e i

4.0 Water Power Studies.

4.1 The hydro-electric schemes across rivers used to be designed for a discharge of a dependable year upto seventies so
as to have assured Power Supply from the hydro-electric station through-out the year. With this concept, the full utilization
of available water during various months of the annual cycle was not being made. With the development of the load, it
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was felt that whatever useful energy could be extracted, should be done. In case of 207 MW Mukerian hydro-electric
scheme in the original project report, the scheme was designed for only 3700 cusecs based on dependable year studies.
But a tech no-economic study was carried out by drawing a curve of discharge - VS cost of generation per unit and this
study revealed that there was «justification for constructing the project for a discharge of 12500 cusces.

4.2 If an Hydro-electric schemehas also one or more hydroelectric schemes downstream, the above mentioned techno
economic study of the main scheme should not be crried out for this scheme alone, but the design discharge ultimately to
be adopted for this scheme should also result in economic cost of generation for each scheme at least not more than the
cost of Thermal generation in that area. A bydropower station working as a peaking station with big reservoir should also
have a reservoir down below ao that the releases from the peaking station can be contained and regulated flows released
in the schemes downstream for longer period and at lesser cost of generation.

4 3 Against available power potential along the alignment of a river another alternative is to transfer water of one river
running at a higher elevation to another running at a lower elevation through a tunnel and construct Power House on the
bank of the river located at the lower elevation. (Figure 2 - waters of river Beas located at the higher elevation transferred
to river Sutlej at lower elevation through Beas Sutlej Link).

44 It maybe possible that by diverting some discharge of one river at higher elevation to another river at lower elevation,
more power potential could be obtained as against generation along its own alignment.

45 It thus becomes essential to carry out integrated water power studies considering a set of rivers in a region or a basin
together. These additional transferred waters from a river at higher elevation may offer generatiQn more than that could
be obtained, if run into its own system. This concept would result in exploitation of higher Power Potential from the same
quantity of water.

5.0 Design aspects.

5.1 For efficient use of water for power generation, the design aspect of hydraulic structures of the intake as well as tail
race and hjdel channel below plays an important role. Incorrect design of these structures may result in loss of head, even
though the design discharge of water is being passed by way of encroachment in the free Board. It has been observed in
case of some power houses that in the tail portion, the maximum water level has exceeded the design level thereby
decreasing the value of design head resulting in loss of generation. It is felt that loss of head between the intake and tail
race is generally over-evaluated or assumed as a result of which head in the tail race is more than the calculated design
level. Similarly it has also been observed that size and shape of the piers on the intake side have been responsible in loss
of potential head on the upstream side, thereby resulting in lowering of the design head and consequent loss of Power
generation. At the time of commissioning of the scheme, the hydro-power channel should be cleaned completely as
otherwise it would increase the value of the co-efficient of rugosity which maybe the cause of increasing the water level
in the channel.

5.2 Keeping these aspects in view, the model studies have been carried out in respect of 2x18 MW Ropar Hyde) Power
House in the State of Punjab, India. It is revealed that modification in the theoretical design are necessary so as to avoid
loss of design head. It has also been observed that in many cases, the hydraulic structures provided, do not necessarily
result in the designed heads. As such, it is proposed that model study be carried out to arrive at the realistic water levels
in the intake and tail race of the Power House.

Shape of the cross-section of the tail race has bearing on efficiency of the turbine. In the Trapezoidal shape of the
cross-section, surges get multiplied and even in a channel carrying discharge of 10,000 cusecs, the surges of the order of a
metre or so have been observed. As such, the side walls of the tail race in the reverse inclined portion just downstream of
the draft tube should be vertical but may be flaring out as in the rectangular cross-section of the channel surge effect is
nominal, while in the trapezoidal section it gets multiplied.

SA Some times, it becomes difficult to achieve minimum deJign tail race water level at the lowest available discharge which
affects efficiency of the turbine. This happens when there is wide variation between the minimum and maximum design
discharge*. Model study, if indicates this feature, a broad-crested weir at the end of reverse slope of the tail race be
provided.

6.0 Peaking Mations.

6.1 Ina particular electrical grid system, may be of a state or a number of states combined together, run-of-the river
hydro-stations, thermal as well as atomic stations are to be run as base load stations. There are peaks of the load demands
in high demand months of watering of the agricultural fields, particularly, for paddy as is the case in respect of the Punjab
State, the load shedding has to be resorted to, as a result of which, industrial consumers are made to suffer. To meet with
Buch peak demands, for a good operating electrical grid system, a gas turbine generating station or a hydro-generating
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Station on a reservoir with big capacity would meet the pealing demands. It would be ideal to have a hydro-power station
with high installed capacity nn a reservoir to act as a peaking station, if the water resource is available.

7. Integrated operation of number of reservoir-based Hydro-power Houses would result in efficient use of water.

8.0 Thermal Stations.

8.1 In case of cooling water requirements for Thermal Plants, water is either taken from a river or canal or sea and sent
back to the same or other water stream after it has passed through the machines for cooling purposes or where limited
quantity of water is available smaller quantity of water is drawn for make-up requirements. If run-throu^i system is feasible,
huge cost of cooling towers would be saved and use ofwater would thus result in economic cost of the Project. If run-through
system is adopted and at the outlet of the Thermal Plant, before water is discharged into another stream or the same
stream and still some useful fall is available between the machine and the stream, a micro or mini hydro plant can be
installed for maximum benefit without any loss ofwater. (Figure 3(h)~ Longitudinal section ot water conductor system
of Ropar Thermal Plant).

I IT1K1 STASE II \l STASI

Figure 3 (a). Layout plan of 6 x 210 MW Roper Thermal Plant.

Figure 3 (b). Longitudinal section through water conductor system of
Ropar Thermal Plant

8.2 In countries like India where some rivers are rain fed while others are snow fed, it is advantageous to locate Thermal
Power Stations on a snow fed river, if their location is otherwise justified from considerations of load development, load
centre, length of transmission lines and the like. The colder the water, more will be the efficiency of the turbines and the
size of the condensor would be smaller than in case of incoming water at higher temperatures.

83 Apart from this, if needs of cooling water can be met with by way of run-through system, the water of snow fed river
having comparatively much low temperatures can be used to cool a large number of nachinesof a power-station with
great economy. The temperature of out-going water should be limited to not more than 42 to 45C which will further go
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hen it meets the water body into which it is discharged.Temperature less than 45C is considered acceptable for
ife.

ir Thermal Plant (6x2!0 MW) takes raw water from Nangal Hyde! Channel with discharge capacity of 12J5OO

iking off from Nangal ram across river Sutlej, which is snow fed river. The minimum temperature of raw waler is
3 12C and maximum 22C.

e raw water with low temperature can he used for cooling purposes for first few machines, may he. one two or
d the outcoming water be stored in a reservoir in which raw water with lower temperature he mixed and be fed
ind set of units and so on. This process maybe continued till the outgoing temperature is 42 to 45C. (Figure 4 -
water flow-temperature chart for Ropar Thermal Plant).

ä methodology offers the most efficient use of water for cooling of thermal machines and it has been successfully
¡nled on Ropar Thermal Plant in Punjab will three stages of 2\210 MW each. (Fiyure 3(a) - Run-through cooling
kith reservoirs).

li"C «!<* ¥V.1Í

F i g u r e 4. Cool ing w a t e r f l o w - : -pera t u r c
T h e r m a l r• t.
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EL PROYECTO HIDROELÉCTRICO AGUA PRIETA. JAL.

Presentado Por: Humberto Merengo Mogollón

COMISIÓN FEDERAL OE ELECTRICIDAD

MEXICO

La Ciudad da Guadalajara, en el estado de Jalisco, se he -
constituido durante Isa doa últimas décadas en una zona de
acelerada crecimiento poblacional y en un importante polo
de desarrollo industrial, Estaa doa características le impri-
men a Quadalajara un rango de exigencia en materia de su-
ministro de ague potable y de energfa eléctrica. Del agua
qua consume. Guadalajara desecha un alto porcentaje en -
forma de aguas residuales que no han tañido utilidad alguna.
La Comisión Federal da Electricidad pretende transformar
en un aatisfactor esencial lo que hasta ahora ha sido mero -
desecho: las aguas residuales.

Sa describen en esto artículo las principales características del Proyecto Hidroeléc-

trico Agua Prieta, se comenta el desarrollo actual del misma, así como el enfoque

a loa diversos problemas presentados hasta el momento [Junio de 1991] y el avance

en la ingeniería de detalla y construcción.

INTRODUCCIÓN

El Proyecto Hidroeléctrico Ague Prieta. Jal., ayudare a satisfacer la demanda de

energía eléctrica en las horas pico ocasionada por el crecimiento urbano e indus-

trial da la zona metropolitana.

Las aguas residuales Se captarán por el lado oriente de la ciudad [flg. 1) en los -

arroyos Osório y San Andrés, mediante presas derlvadoras y serán conducidas en

une longitud de 8 km aproximadamente hasta ser descargadas en el río Ssn Juen

de Dios.
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En la confluencia de este río y el Atemajac. se captarán la totalidad de las aguas -

residuales mediante dos presas derivadoras ínter-conectadas entre sí. A partir de

la captación Atemajac. se transportaran las aguas en conductos cerrados en una

longitud del orden de 6 km. esta conducción se compone de tres túneles y dos sifo-

nes invertidos que llevará el fluido a un tanque artificial donde será regulado para

ser extraído diariamente en un tiempo aproximado da 5 horas a través de un túnel

a presión que posteriormente sa bifurcará en dos ramales secundarios, mismos que

también se bifurcarán en la proximidad de casa de máquinas, donde se les suminis-

trará un gasta de 26.3 m / g a cada unidad generadora.

Finalmente la estructura de desfogue que estará compuesta de dos conductos -

rectangulares, permitirá operar la planta con aire comprimido para abatir el nivel

en los desfogues cuando se presenten crecientos del río Santiago, con esta estruc-

tura, se restituirán las aguas al propio rfo.

Del estudio hidrológico y de un análisis da las necesidades eléctricas en la zona.

se obtuvieron como resultados qua el proyecto debe entrar en operación por eta-

pas; la priemra en el año 1901 (Agosto] en el que se dispondrá da un escurrimianto

medio anual de 11.95 m /s. una potencia instalada de 2M0 MW y una generación -

media anual de 4B2.3 QWh. la segunda etapa entrará en operación en el año 2000 y

estará asociada a un eacurrimienta medio anual de 15.81 m /s. potencia instalada -

da 300 MW y generación media anual de 831.0 QWh y la tareera etapa deberá en-

trar en operación en el año 2007: cuando sa dispondrá da un escurrimiento medio -

anual de 2t m /s. potencia instalada de MBO MW y generación media anual de -

926.1 QWh.



A la fecha, los gastos en los arroyos Osario y San Andrés son escasos y se ha juzga-

do conveniente construir las obras correspondientes Bn una etapa posterior.

ESTRUCTURAS QUE COMPONEN EL PROYECTO.

1.- CAPTACIONES.- Las captaciones principales son las que se encuentran en los

cauces de AtBmajac y San Juan de Dios [Fig. 2) contienen una presa derivadora de

cresta libre para sobreelevar el nivel del agua y asi'poder extraer los gastos corre£

pondientes que sarán conducidos al tanqus regulador; se tendrán derrames ocasio—

nados por el agua de lluvia con gastos máximos estimados en 460 y 700 m /s en ca-

da arroyo respectivamente, y desarenadores para operar en forma adecuada las -

obras de toma en ceda una da las captaciones. Las estructuras de obra de toma, -

tendrán en ambos casos las preparaciones de la obra civil necesarios para alojar

equipos automáticos de limpieza de basuras, [con una capacidad máxima de -

20 m3/dfaJ. aunque se prevea salo colocar el equipo de la captación Atemajac. y

observar como evoluciona el volumen de basura a captarse, y en caso de ser nece-

sario, se colocará otro equipo similar Bn la obra de toma de San Juan de Dios. En

el caso de Osório y San Andrés (fig. 3) solamente se colocarán rejillas gruesas fijas,

debido a que las volúmenes esperados do basuras son pequeños.

Actualmente están terminados estas obras en laa captaciones Atemajac y San Juan

de Dios y se están montando los «quipos automáticos de limpieza de basura, c o m -

puertas y mecanismos que operarán en las estructuras: el cierre de las captaciones

Atemajac y San Juan de Dios se realizó en mayo de 1991.
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2.- CONDUCCIÓN.- La conducción Atamajac-Tanque Regulador (fig. HJ se diseñó

considerando el desnivel topográfico existente entre ambos extremos de la misma,

con el objeto de que el flujo ds agua Be haga aprovechando la fuerza de la grave-

dad. Las secciones adoptadas para el diseño fueron de herradura de 5 m en los tú-

neles, y circular de 3.8 m en primera etapa y de 2.00 m en la segunda [fig. 5] en aj_

Fones invertidos: el túnel 1 es de 1850 m de longitud y estará excavada en basalto.

a continuación sigue el primer sifón invertido de 1008 m de longitud y 50 m de

carga de presión, después se tiene el túnel 2 de 130 m de largo excavado también

en basalto, sigue el sifón 2 de S60 m de largo y 35 m de carga y finalmente el -

túnel 3 de 1350 m de longitud excavado en ríolita. Las velocidades proyectadas

están en un rango entre I y 3 m/s para evitar tanto el depósito dB sedimentos co-

mo pasibles erosiones que pudieran dañar los conductos. La conducción de Osório

San Andrés-San Juan de Oías Cfig. 5) será en sección circular de 2.5 m con el obj¿

to de poder, si se presenta el caso, aprovechar el proceso constructivo a base de

máquinas tunelaras. Todo el trazo se tiene previsto por debajo de calles y aveni-

das para evitar problemas en propiedades particulares.

Estas estructuras [conducción Atemajac-Tanque Regulador] están terminadas y

complementadas con. lumbreras de ventilación de 60 cm de diámetro a cada 125 m

para evitar en lo posible el efecto del ácido sulfhídrico. Como so menciona ante-

riormente I« conducción Osorio-San Andrés-San Juan de Oíos se construirá más

adelante, cuando las aportaciones de los arroyos se juzguen importantes.
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3.- TANQUE DE PÜOULACÍ^N.- El tanque de regulación ífig. 7] tendrá una ca-

pacidad total de Cl'^p-.900 mej en primera etapa y alcanzará una capacidad to-

tal de (2M82.600 m J en la segunda etapa [en obras civiles solo Be tienen previstas

dos etapas]. Por la presencia de desechos sólidos, se colocarán cinco equipos desa

renadores con capacidad de S.7 l/s cada uno para retirar particules inorgánicas ma

yores de 200/-\[y se prevés enviarlas a una lavadora de arena que retirará del ar-

den del 97% de materia orgánica para posteriormente ser depositada en zonas —

cercanas al tanque sin que causen problemas a la ecología de la zona]. El tanque

sedimentador captará más del 90% de los sólidos sedimentadles que son arrastra-

dos por las aguas negras, siendo su composición principalmente agua y materia or-

gánica, debida al gran volumen esperado C5 QQO m /día aproximadamente), se pre-

tende resuspender mediante la inyección de aire durante la operación de las unida_

des generadoras con el objeto de que dichos lodos se introduzcan en la conducción

a presión. Se tiene previsto un factor de planta inicial de 0.270: con lo cual el -

tanque sa vaciará prácticamente todos los di'as (con una operación de 5 horas apro-

ximadamente], volviéndose a llenar en el resto del día [le tendencia en las distintas

etapas de entrada en operación del proyecto, es la de mantener el factor de planta

con valores que oscilen entre 0.20 y 0.30 como máximo!. La construcción se ha de-

cidido hacerla formando el embalae artificialmente mediante la excavación de todo

el cajón • impermeabilizarlo con base en materiales arcillosos y respaldos de reza-

ga y onrocamiento en la parte excavada del piso y bordos perimetrales como en los

bordos de contención que permitirán el cierre del embalse con nivel máximo de ope

ración a la elevación 1569.0 y corona a la elevación m70.

Se tiene hasta el momento prácticamente terminada la colocación de materiales -

y también la colocación de los concretos estructurales tanto en los tanques dasa-



renadorea como en el sedimentador, se cieñe la fabricación de loa equipos deaarena-

doraa en un 90% y satán también en proceso do fabricación y entrega las compuer-

tas y sus mecanismos de operación.

t . - CONOUCCION A PRESIÓN.- La conducción a presión (fig. 8 y 9) del Proyecto,

as inicia en el túnel No. t. al cual tisne 530 m de longitud. 5 m de diámetro y carga

estática máxima de 135 m. En este túnel, los últimos 130. se revestirán con camisa

blindada, mientras que en el tramo inicial se colocará un revestimiento de concreta

reforzado. La formación geológica en que quedará es una riolita [vitrea y fluidal).

y a la salida de dicho túnel se colocará una válvula de seguridad y una bifurcación -

donde inicia la tubería exterior que quedará complementada -en su etapa final- por

dos líneas de 890 m . j largo con diámetros variables de 3.S0 a 3.00 m y espesor de

2.54 a 5.0Bcm de acero alta resistencia (tipo A-131 -AH-38], a continuación de la tu

bería superficial antes de la llegada a la casa de máquinas, se tiene un último túnel

de 220 m de largo. 3 m de diámetro que soportará una carga estática máxima de —

S22.5 m y de rechazo de 505 m el cual está blindado en acero del mismo tipo. Las

formaciones geológicas que atraviesa este túnel son en el sentido del flujo: andesi-

ta basáltica, ¡gnimbrita. toba y nuevamente andesita. formación en la que quedará

alojado el tramo de llegada a la casa de máquinas. Los ramales finales de la tube-

ría a presión, se inician en las bifurcaciones qua conectarán a las válvulas esférica«.

El avance que se lleva a la fecha es: terminado el concreta reforzada en el túnel -

4. y el montaje del blindaje en tramos da la tubería [entre los puntos A1-A2. B2-B.

C-Cl y O-CI). la obra civil terminada en toda la rampa y el blindaje y empaque te£

minado en el tunal S.
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La fabricación terminada de la válvula biplana esférica, juntas de expansión y toda -

la tubería está terminada..

5.- CASA OE MAQUINAS.- La casa de máquinas (fig. 10. M y 12], será de tipo ex-

terior de 20 m de ancho. 76.50 m da largo y 31 m de altura, se cimentará sobre una

andésite basáltica a la elevación 939.5 en la que se hará el desplante de la estructu-

ra. Las turbinas que se colocarán, son de tipo PELTON de 120 MW de potencia. 6 -

chiflones, velocidad de rotación de 300 r.p.m.. carga neta de diseño de 50B.5 m y

gasto de 2B.3 m / s por unidad. Los generadores tendrán una capacidad nominal de -

125 MVA con un voltaje de generación de 16.5 KV con 2M polos y factor de potencia

de Q.95. los transformadores a instalarse serán del tipo trifásicos, sumergidos en

aceite de tipo columna con una relación de transformación de 230/18.5 KV. El Bus

de Fase Aislada tendrá una tensión nominal de 16.5 KV. con corriente nominal de -

de 500 A y enfriamiento natural. Los desfogues que restituirán las aguas al río. se-

rán de 5 m de sección y I Z m de largo.

Actualmente está totelmente terminada la obra civil y se están aplicando los acaba

dos. Se tienen tarminedea de monter las dos turbinaB. y se está a punto de terminar

de montar el generador.

En la subestación elevadora se tiene totalmente terminado el diseño y se tiene ya -

terminada la obra civil, a la fecha se tiene en proceso el montaje del equipa e l e c -

tromecánico, lo cual está de acorde al programa de obra.
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CONSERVACIÓN DE SUELO Y AGUA, MEDIANTE PRACTICAS DE MANEJO DE ES-
CURRIMIENTOS PARA HACER EFICIENTE SU USO.

ing. Héctor Rodríguez Castro. Fideicomiso de Riesgo Compartido. León Guzmán No. 475, Col.
Alamitos, San Luis Potosí, S.L.P.

RESUMEN

En las zonas áridas del país y sobre todo en aquéllas que por su abandono y falta de tecnología
han acelerado su paso hacia la desertificaeión, es necesario retomar los sistemas tradicionales
de manejo de agua con aplicación de estrategias y tecnologías que permitan utilizar a los
productores de muy bajos ingresos, beneficiarse con el poco volumen de agua que llegue a estar
disponible en áreas donde la precipitación normalmente no rebasa los 350 milímetros anuales.
Con este propósito se han venido revisando como llevan la actividad agrícola, aquéllos productores
que por espacio de siglos, varias generaciones de ellos han utilizado los escurrimientos que a
través de los arroyos se presentan cerca o a una distancia pequeña de sus parcelas de producción.

De acuerdo con el tipo de prácticas hidráulicas utilizadas para llevar esta corriente en un
régimen laminar hasta las parcelas se han definido las siguientes:

1.Agricultura de partes bajas en la cual cosechan el agua en forma natural aprovechando la
topografía de los terrenos circunvecinos.

2. Agricultura aprovechando avenidas de los arroyos, aprovechando obras hidráulicas de
canalización y control para poderlas distribuir en sus áreas de cultivo.

3. Siembras en las vegas de los arroyos y/o utilizando terrazas o depresiones, pero en todos los
casos utilizando los escurrimientos.

Esta práctica se utiliza por lo menos en 10,000 ha., en la porción semi-árida del centro del
país y hasta hace 5 años a la fecha se les ha empezado a poner atención a estos productores que
en la medida en que se les dé la asistencia necesaria se pueden convertir en los proveedores
sobre todo de cultivos hortícolas y básicos de las regiones en donde se encuentran estas áreas
de cultivo.

En este documento se reseñan las diversas formas de como hasta la fecha se viene aprovechando
estas prácticas ancestrales para darle con la tecnología actual una asistencia técnica y una
dirección para hacer el escaso recurso hidráulico de las zonas áridas del centro de México un
uso eficiente en beneficio de los productores.

OBJETIVOS DEL TRABAJO

La superficie que se puede atender mediante la ejecución de estos trabajos tan solo en el estado
de San Luís Potosí, se ha llegado a medir en 12 mil hectáreas, por lo tanto y tomando en cuenta
que el período de trabajo deben ser única y exclusivamente de octubre a mayo, las superficies
que pueden preparar mediante esta técnica no pueden llegar a más de 200 ha., anuales con los
recursos que ahora se tienen destinados para esta propuesta, sea por ello que en primer lugar
se desea difundir la forma de atender todas estas superficies que esperan incorporarse a una
futura actividad productiva haciendo un uso eficiente del agua y con el logro de una buena
difusión poder hacer que ocurran otras dependencias y principalmente las de los gobiernos de los
estados, dado que no es posible permitr que no se dé una alternativa a esta gran superficie de
las zonas semiáridas del país que continúa en el olvido.

CARACTERÍSTICAS DE LOS PROYECTOS.

En primer lugar se debe deshacer una caracterización del área que se analizará para conducir sus
escurrimientos hasta las áreas que se regarán tomando en cuenta los siguientes factores:
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1) Factores físicos

Principales son suelos en los que se definirá el tipo, área y características principales y uso
y por último cultivos.

2) Factores ecológicos

Con esto queremos medir los efectos ecológicos que se producirásn con las obras y cambios que
en un momento se puedan llevar a cabo en el área de interés.

3) Factores socioeconómicos

Aquí se trata de medir la respuesta de los productores, para colaborar en la ejecución del
proyecto, y de esta manera medir si existe algún rechazo de parte de los campesinos, y poder
decidir si se pone un módulo demostrativo y regresar en cuanto se tenga el apoyo de todos o se
cancela el proyecto.

4) Aquí se presenta toda la información agrícola de la región y los planteamientos que hagan los
productores para poder analizar y discutir las estructuras productivas y decidir los cultivos
que nos mostrarán la forma de cómo manejaremos o haremos la operación del sistema que nos
disponemos a construir.

La información antes indicada, se anotará en un plano obtenido de las cartas topográficas
disponibles, a una escala que permita ubicar el mayor número de la información disponible.

Las obras hidráulicas que se diseñen deben obedecer a un análisis estadístico de la información
pluviométrica útil que se tenga en la cercanía y que permita obtener los períodos de retorno y
tránsito de avenidas que aseguren la realización de un buen diseño.

Al tener recopilada esta información se podrá obtener respuesta a las incognitas principales que
surgen después de un análisis que debe de ser de la manera más rápida, de acuerdo a la urgencia
que tienen los productores de estas regiones, por lo cual no es posible un estudio muy elaborado,
tales preguntas son:

¿Es eficiente el manejo actual del sistema?

¿En qué medida podemos mejorarlo?

¿Lo aceptarán los productores?

¿Afectaremos las actividades de los productores en otros renglones?

Una vez despejadas las dudas previas al inicio de la fase de elaboración del proyecto se hará
la determinación de los parámetros físicos de la cuenca para el manejo de escurrimientos, iniciando
por la caracterización de la cuenca, midiendo lo siguiente:

El cauce principal, la pendiente del cauce principal, pendiente de la cuenca, densidad de drenaje,
densidad de corrientes, relación de bifurcación de y el tiempo de concentración.

Una vez que tenemos caracterizada la cuenca, pasamos a la interpretación de los datos de
precipitación, para lo cual podemos utilizar cualquier método de los ya conocidos: método
aritmético, método de los polígonos de Tihiessen o el método de las Isoyeta.

Al tener caracterizada la cuenca y obtenidos y analizados los dato& de precipitación, debemos
de lo que llamamos las curvas de diseño que reúnen las variables intensidad-duración-período de
retorno. Estas curvas se utilizan para obtener la avenida de diseño a partir de la relación
establecida de lluvia y escurrimiento utilizando la siguiente expresión:
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[ » G E : t = INTENSION) DE LA LLUVIA ( W / H )
T = PERIODO DE RETORNO (ANOS)
d = CURACIÓN DE LA LUWIA (HOWS)
k. m. n = PAR&CIRO5 QLE SE OBTIENEN MEDIANTE UN ANALISIS DE REGRESIÓN LINEN. MULTI-

PLE

Por otro lado para determinar el escurrimiento que se generaré a partir de un período de lluvia
es necesario conocer: 1) el area, forma, pendiente y vegetación de la cuenca, 2) Precipitación
y 3) distribución espacial y temporal de la lluvia estando disponibleres para tal determinación
como son: al método de las curvas envolventes mediante el cual podemos analizar la lluvia
escurrimiento, cuando deseamos números gruesos de gastos máximos probables con una cantidad de
información para análisis mínimo. El método racional en este caso además de tomar en cuenta el
área de la cuenca, se obtiene para análisis la intensidad de la lluvia y por último del servicio
de conservación de suelos de los Estados Unidos de Norteamérica,

Este método permite estimar el escurrimiento medio, el escurrimiento máximo instantáneo y dá una
idea acerca de las características del Hidrograma.

FUNCIONAMIENTO HIDRÁULICO

En este apartado deberán considerarse las estructuras hidráulicas construídas o remodeladas y
planear los ajustes o ampliaciones cuando se hayan observado deficiencias durante su
funcionamiento, para lo anterior, es de suma importancia el estimar cuando sea posible el gasto
hidráulico disponible para determinar si no ha sufrido variaciones significativas sobre el gasto
considerado en el diseño de las obras. Desde luego, las variaciones que sobre el gasto considerado
en el diseño de las obras. Desde luego, las variaciones que obligarán cambios en el sistema
serán aquellas que señalen alguna tendencia a incrementar el volumen disponible: sin embargo,
esto no es muy común aunque puede darse debido principalmente a la destrucción de presas u obras
similares aguas arriba o también a la construcción de bordos o cauces artificiales. Las
estructuras hidráulicas que exigen mantenimiento u observación continuas son el dique derivador
(si es el caso), los canales y el bordo de captación (si existe).

En el caso del dique derivador deberá ser revisado principalmente en los aspectos referentes a
ensolves y socavaciones, cualesquiera de estos efectos deberá ser recogido lo más pronto posible,
aunque generalmente, estos sistemas utilizan o derivan toda el agua que conduce un cauce natural,
en algunas ocasiones esto no será así y entonces dicha estructura deberá asegurar la derivación
del volumen requerido: si este es el caso, el volumen por derivar puede estimarse con la siguiente
expresión:

VD - Ld*A

Donde:VD = Volumen por derivar (m3)

LD ™ Lámina de Diseño (m2)

A = Area de Siembra (m2)

El gasto por derivar (QD) se estima una vez definidas la lámina por aplicar y el área que se
beneficiará, además se necesita conocer el volumen total que escurrirá, con estos datos es posible
obtener la porción del volumen total que se requiere para aplicar la lámina deseada, utilizando
el hidrograma unitario es posible obtener una relación gasto-volumen en función de RQ como se
expresa a continuación:

RQ - 0.00599 + 2.0055 * rq - 1.00123 *rq2

Donde:RQ « Factor que se relaciona el-escurrimiento máximo instantáneo con el volumen total

rq = Proporción del volumen total por derivar

El gasto por derivar quedaría expresado por:
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QD » RQ*QP

Donde:QD = Gasto por derivarse (m3/a)

Una vez calculados los parámetros anteriores es posible estimar el volumen máximo por derivar
al cual es equivalente al volumen derivado, pero en este caso se define previamente el gasto
máximo por derivar. Conocido el gasto máximo por derivar y utilizando el hidrograma unitario,
es posible conocer el volumen derivable al terminar el escurrimiento. El procedimiento es similar
al seguido para obtener QD, solo que aquí se relaciona a la proporción del escurrimiento máximo
instantáneo con el volumen total. La relación numérica es la siguiente:

RV = -.1778 +.964U*rv -1.44901 *rv2 +1.43642*rv3

Donde:RV - Factor que relaciona el volumen total con el escurrimiento máximo instantáneo.

rv -Proporción del escurrimiento máximo instantáneo por derivar.

Finalmente al volumen máximo por derivar se obtiene con la expresión siguiente:

VMD = RV * VT

Donde: VMD = Volumen máximo por derivar en metros cúbicos.

VT - Volumen total escurrido en metros cúbicos.

Las expresiones antes descritas no son únicas para las estimaciones mencionadas, pero si son
relativamente sencillas y aplicables a las condiciones de nuestro país, de tal manera que su uso
permitirá diseñar y revisar el funcionamiento de las obras hidráulicas indicadas.

El ensolvamiento es también un problema por considerar para el caso de los canales, ya que dicho
fenómeno aunado a las fallas o rupturas de los mismos puede provocar funcionamientos deficientes
que afecten al sistema en su totalidad. Al momento de desensolvar (canales o dique derivador)
el material acumulado y extraído puede ser utilizado para reforzar las coronas de los bordos de
los canales o de las melgas. La pendiente máxima en los canales para evitar asolvamiento será
de 0.1Z.

Respecto al bordo de captación (en el caso de que exista) se tiene que contemplar, además del
ensolvamiento, la proliferación de diversas plantas que al paso del tiempo le restarán capacidad
con los consecuentes efectos negativos sobre el sistema. En este caso en particular, el problema
del ensolvamiento no es tal, ya que se puede utilizar la superficie interna del bordo de captación
en la cual se ha acumulado el ensolve para obtener una cosecha con la humedad residual y
aprovechando las excelentes características de este material. Es también importante detectar
posibles fallas, excavaciones o derrumbes del bordo.

Con referencia a los bordos que dividen las melgas en el terreno, dos aspectos deben de revisarse;

1) El bordo debe tener una altura de corona uniforme en toda su longitud, para lograr esto se
debe estacar cada dos metros y utilizando cualquier instrumento de nivelación (nivel montado,
de manguera o caballete) se calcularán los volúmenes de suelo a mover para lograr esta altura
de corona uniforme:

2) Los vertedores ubicados en el bordo deberán construirse tomando en cuenta el gasto máximo
de diseño d«l sistema y deben llenar los siguientes requerimientos: a) Ser construidos con
material durable y de resistencia adecuada, b) Tener una capacidad hidráulica suficiente para
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manejar la descarga de diseño del sistema, c) disipar dentro de la misma estructura la energia

cinética de la descarga, de tal manera que se proteja tanto la estructura como la melga siguiente
y d) diseñarse para que se prevengan las socavaciones laterales o inferiores de la estructura.

El vertedor más simple para estas estructuras es aquel de cresta recta y en forma de caja. En
este tipo de vertedor el agua flue sobre una cresta ancha y descarga en la base da la estructura
en donde se construye un delantal hidráulico para disipar la energía del agua antes que fluya a
la siguiente melga. La longitud de la estructura se puede reducir si en lugar de delantal se
construye un colchón hidráulico.

La capacidad hidráulica de esta estructura debe ser adecuada para transportar el gasto máximo
de la cuenca o del diseño de flujo del sistema de manejo escurrimientos. La anchura y profundidad
del flujo en el vertedor controlan la descarga en la Tabla 1 se muestran las dimensiones de los
vertedores para manejar diferentes volúmenes de escurrlmiento. Las dimensiones de la estructura
son función de la profundidad del vertedor y de la altura de caída, como se muestra en la Figura
1. Esta altura no debe ser mayor de tres meses.

Respecto al sistema de melgas o terrazas de las parcelas, es necesario principalmente mantener
una adecuada nivelación de estos terrenos para asegurar una distribución uniforme del agua y
evitar zonas de depresiones o elevaciones que puedan promocar partes con humedad excesiva o
deficiente. Lo anterior permitirá obtener un mejor control y distribución del agua en las
parcelas, esto deberá combinarse con un adecuado mantenimiento de los bordos interparcelarios y
de los vertedores respectivos. En el caso de los bordos, deberá ponerse especial atención en
los asentamientos de la corona que pudiesen facilitar la fuga del agua de la melga y por lo
mismo, puedan ser causas de rupturas de dichos bordos: asimismo es también importante verificar
la no existencia de excavaciones generalmente producidas por pequeños reoedores y las que también
pueden llegar a ser causa de ruptura.

L(m)

(m)"

.20 0.237 0.316 0.396 0.474 0.553 0.632 0.711 0.790 0.869 0.948

.40 0.670 0.894 1.117 1.341 1.564 1.788 2.011 2.234 2.453 2.681

.60 1.231 1.642 2.053 2.4G3 2.874 3.28* 3.694 4.106 4.516 4.926

.83 1.896 2.528 3.160 3.792 4.424 5.0S6 5.683 6.321 6.963 7.596
1.00 2.650 3.S33 4.417 5.300 6.183 7.066 7.960 8.833 9.716 10.600

PRINCIPALES USOS DEL SISTEMA

Una vez establecido y funcionando el sistema de manejo de escurrimientos se pueden usar en:
cultivos en las terrazas o melgas, cultivos en los bordos interparcelarios o uso del agua para
abrevadero, en el caso de haberse construido bordo para captación.

COSTOS Y BENEFICIOS

Con el fin de detectar el incremento de las ganancias de los productores es necesario considerar
la inversión que el diseño o rehabilitación de las propuestas requiera, los principales conceptos
a considerar serán 1) costos por nivelación de terrenos 2) costo de la infraestructura 3) frutales
y 4) mantenimiento de la obra.

Adicionalmente debe de obtenerse la relación beneficio-costo para tener una idea global del
incremento en el beneficio del sistema. Finalmente debe medirse el impacto social y económico
de estas obras en el contexto regional.
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IN HOMOGENEOUS POROUS MEDIUM
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ABSTRACT

Currently, it is difficult to forecast the migration of a given pollutant through an aqui-
fer, since retention phenomena are not well understood. A laboratory model permits, at
reasonable cost, the repetition of experiments under a number of various conditions,
thereby providing a cost-effective alternative for expensive and complex in sim studies.
Overall, this leads to an improved state of understanding of the spread of pollutants in
homogeneous porous formations and may also serve to validate and formulate mathe-
matical models of complex pollutant-substrate interactions. In the present study, the
ability of an organic pollutant to migrate through a saturated porous medium was in-
vestigated. This porous medium was confined to short columns consisting of natural
quartz sand obtained from the Rhine aquifer. The investigated micropollutant was the
pesticide, phenylmercuric acetate (PMA). Experiments were canned out using a
stepwise injection regime at different inlet concentrations. Breakthrough curves de-
monstrated that the retention phenomena observed were not linear. These laboratory
experiments were subsequently compared with numerical simulations which evaluated
the convective-dispersive transport properties of PMA with respect to proposed reten-
tion mechanisms.

INTRODUCTION

There is considerable concern world-wide over the pollution phenomena of groundwa-
ter. Concentrated research efforts have been aimed at establishing the dimensions of
the problems in an effect to evaluate potential threats to rivers, aquifers and groundwa-
ter systems. In the upper Rhine basin, the top of the phreatic zone is very near to the
ground surface, thus many chemical exchanges likely occur with the surface water.
The extensive application of pesticides, fertilizers, and agricultural chemicals likely
contribute significantly to water pollution in these areas. The quality of Rhine fresh
water resources must be continuously maintained with a minimum of social and eco-
nomic costs.

Groundwater pollutants of varying toxicity primarily enter groundwater systems by
three routes : 1) irregular or diffuse release of wastes or toxic products moving through
sediments or exchange zones of rivers and aquifers. 2) the accidental release,
spreading, and storage of alimentation wastes on soil surfaces by infiltration pheno-
menon, 3) the release of toxins into the atmosphere, followed by rain-mediated or
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Analysis Methods

The phenylmercuric acetate is analysed by HPLC method - High Performance Liquid
Chromatography - (Parkin 1986). The Chromatographie conditions used are :
Ultraspher column ODS C18 Waters, 240 x 4,6 cm, particule size 5 |itn.
Mobile phase : methanol, acetonitryl, water in proportions 1/4/5 containing
5.1(H % (W/V) of 6 mercaptopurine monohydrate and 5 |iM of KH2PO4.
Flow rate = 1,5 ml/mn - Isocatric conditions.

Injected volume = 40 |il.
U.V. detector : a phenyl mercuric-ó-mercaptopurine complex is formed with specific
absorption properties at 280 nm.

Experirnental procedure

Glass columns were filled with saturated porous medium (quartz sand) under sedimen-
tation conditions in order to limit the presence of residual air in the medium. Materials
in contact with solutions are inert 10 mercurial compounds (Pyrex, Teflon, Viton).
Filters and glass ball bed allow a quasi-homogeneous injection of solutions (figure 1).
Experiments were carried out using a stepwise PMA injection regime at different PMA
concentrations ranging from 1 to 20 ngjml All the solutions were injected into the co-
lumn system (up flow) with a peristaltic pomp (with a mean pore velocity of 4.105 or
8.10-5 m/s).

LS EG

Cl

Í pH

C2

1

LS

S stirrers
C conductivity meter
CL glass column
EG electromagnetic

sluice gate
F filters

GB glass ball bed
PP peristaltic pump
LS liquid sampling
pH pHmeter
Ci containers (PMA. NaCl,...)

Figure 1 : Experimental device

Displacement parameters (mean pore velocity [L/T], "apparent" dispersion coefficient
[L2/T]) were estimated from tracer breakthrough curves -See Data Reduction-. NaCl
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was used as a tracer, and the electrical conductivity of the column effluent determined
using a conductivity meter. The effects of PMA initial concentrations (Co), ionic
strength (I), mean pore velocity (U). column length (L), and reversibility of PMA
exchange between phases were evaluated during dynamic studies (Bicheron, and Bues
1990 ; Bicheron. Strauss, and Buesl991).

DATA REDUCTION

Mass balance equation

If we consider a one dimensional displacement in a column filled with an isotropic ho-
mogeneous saturated porous medium, the mass balance equation which governs the
solute transpon may be written as follows :

öt VP dt dS- 3x V }

(a) (b) (c) (d)

C is the,solute concentration in the liquid [M/L- l̂, C is the solute concentration in the
solid fM/M), ms is the mass of porous medium [M], Vp is the kinematic pore volume
[L-̂ l, U is the mean pore velocity [L/T], KL is the dispersion coefficient [L2/T], A. is a
degradation constant [T"1].

Terms (a) and (d) which respectively express the mass transfer between phases and the
degradation processes, can be in competition with the convective-dispersive effects (b)
and (c).

Usually the breakthrough curves (BTC's) in response to a stepwise or crenal injection
are represented in a reduced coordinates system, C/Co = f(V/Vp). Co is the inlet con-
centration, V is the total liquid volume passing through the system during the injection
period. V/Vp is analogous to a reduced time. This representation allows the com-
parison of BTC's from experiments where parameters (Co, L, U) are different.
Depending on the objective, a more judicious representation can be used to compare
the BTC's of the studied solute directly with those of the tracer. With a reduced time
like (V/Vp)/R instead of (V/Vp), this comparison is easy (Bicheron, and Bues 1990).
R is a retardation factor determined from the BTC's using the value of V/Vp for C/Co
= 0,5 (Brissaud, and Couchât 1978). In this axis system evidences of exchange kine-
tics can be pointed out (Strauss 1991).

Previous results

The detailed description of the fixation (adsorption of PMA to paniculate phase - che-
mical groups) and transport of PMA through porous medium necessitates the determi-
nation of different characteristic constants. Two assay methods have been utilized to
ascertain these parameters. The static assay involved the determination of the partition
coefficients KD from partition curves established for natural sand, for free clay, and
free clay and hydroxide sands. The dynamic assay determined the hydrodynamic
constants and fixation rates of PMA from BTC's. Results from the dynamic and the
static assays were then compared. Regardless of the experimental conditions, a
pseudo-equilibrium (C/Co = 1) was reached between the liquid and solid phases.
According to the elution/retardation factors, and mass balance calculations, the ex-
changes of PMA between phases were non-linear, and thus only a finite number of
PMA fixation sites on the sand were involved during the exchange reactions (figure 2).
For each experiment, the length of the column (L = 15 cm) and the flow velocity (U •»
8. 10"5 m/s) remained constant. Column length and flow velocity will subsequently be
denoted as L and U. Moreover, the fixation rates of PMA both on clay and hydroxide
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fractions have been calculated using a sand previously treated to remove clays or clays
and hydroxides. The free oxide-hydroxide sand BTC's were similar to those of the
NaCl tracer's (according to the retardation factor). These results were consistent with
those obtained in batch reactors, and verify that the fixation and retention phenomena
observed were likely due to the presence of oxides and hydroxides rather than retention
mediated by clay fractions (Bicheron, and Bues 1991).
From a more realistic point of view, our previous results have demonstrated that mo-
dification of the physico-chemical characteristics of a contaminated soil (pH, I) which
could result from secondary pollution events (salts, acid-rain), may remobilize the
pollutants, thereby improving the quality of the phreatic water.
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• Co = 1 (lg/ml
O Co = 10 gg/mi
• Co = 20 m¡/ml

C/Co = 1

10 15
Reduced time : V/Vp

Figure 2 : Influence of the initial concentration on BTC's.

20

Influence of the mean pore velocity

For all experiments, the PMA concentration used was 1 ug/ml in 10'2 M NaClQt.

Exchange kinetics can be pointed out with experiments involving different mean pore
velocity. For each column length, PMA solutions were injected through the system at
two velocities, U and U/2 (figure 3). The comparison of the BTC's shows that the hi-
gher the mean pore velocity, the faster the PMA elution occurs. This result is less pro-
nounced for shorter columns. The influence of this hydrodynamic parameter confirms
that the LEA - Local Equilibrium Hypothesis - is not valid and that kinetics must be
taken into account.

•

o
(U. 2L)

(U/2, 2L)

- C/Co=I

5 10 13
Reduced time : V/Vp

Figure 3 : Influence of the mean flow velocity on BTC's.

20

Influence of the column length

For a given mean pore velocity U or U/2, we study the effect of length. The results
(figure 4a and b) show that the retardation factor is greater for observations taken fur-
ther from the source. This displacement of the curves to the rigth is more significant for
lower velocities. The effect of length on the results is similar to that of velocity. This
behaviour is comparable to that of another micropollutant, inorganic mercury, on a
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sand very similar to that used in our experiments (Bicheron, Strauss, and Buesl991;
Strauss 1991).

a . Reduced time : V/Vp

« O 5 10 l i
b- Reduced time: V/Vp

Figure 4 (a and b) : Influence of the column length on BTC's

SIMULATION ASSAY

Hypothesis and ofrjcctjvesj
Simulation results were performed with a one dimensional computer code which takes
into account terms (a), (b) and (c) of equation 1. To describe exchanges between PMA
in solution and on solid surface, we supposed the existence of one retention mecha-
nism although the low increase of C/Co, following the fast elution of PMA, suggests
that a second one may occur. The equilibrium is assumed to follow the langmuir equa-
tion 2. Kinetics is supposed to be induced by the existence of a thin film of immobile
liquid around the sand grains, i.e. external mass transfer - equation 3 - (Nicoud, and
Schweich 1989 ; Stumm, and Morgan 1981). The intrinsic sorption phenomena are
considered to be sufficiently fast compared to the mass transfer limitation.

C* (2)

(3)

where : C is the concentration in the mobile liquid
C* is the concentration in the immobile liquid
ke is the external mass transfer kinetics constant and depends on the mean
velocity (Villermaux 1985)
kß and k2 are the coefficients of the langmuir equation

In a first step, values of kp, k2 and ke were obtained by fitting simulated curves with
the BTC's in response to different inlet concentration. The aim of this part is to repro-
duce the elution delay and the first part of the curves. In the second step we tried to
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reproduce the influence of U and L with the values of ko, k2 and ke used in the first
step.

Simulated curves

The computer code permits us, with constant values of ko, k2 and ke (1.15 103 1/g,
4.0 10+i 1/mol and 4.8 10"3 s"1), to reproduce the elution of PMA for different values
of Co (figure 5), but the low increase of C/Co is not reproduced. This confirms that a
second retention mechanism, which is much slower, exists.
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Figure 5 : BTC's at different concentrations and simulations

The simulations do not reflect the increase of the retardation factor with increasing
length or decreasing velocity which was observed. Nevertheless, these simulations
give a good illustration of a similar effect of U and L when kinetics appears (figure 6 a
and b). Exchanges appear to be faster, as U decreases or L increases. These two
parameters play an important role in the LEA (Bahr, and Rubin 1987).
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Figure 6 (a and b) : Influence of length and flow velocity : simulations and experi-
mental results.
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CONCLUSION

The non-linear behaviour of PMA solutions injected through a natural quartz sand
column is due to the existence of a finite number of surface sites. Sorption of this
pesticide is controlled by two retention steps which differ from a kinetics point of
view. Fast sites and slow sites exist on the solid surface. A better prediction of the
BTC's could be obtained by considering two retention phenomena in the computer
code.
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RESUMEN

Las aportaciones medías en la Cuenca del Guadalquivir (63.822 kmZ}, son de 8.940 Hm3/año. La
regulación actual es de 34X (3.034 Hm3/afio), previéndose que ésta alcance el 40% en un futuro
próximo.

La configuración topográfica de la Cuenca unida a un régimen de lluvias temporal e irregular
hacen poco viable, técnica y económicamente, un incremento de la regulación por los procedimientos
tradicionales (presa y embalse).

La existencia en la Cuenca del Guadalquivir de condiciones hidrogeológicas favorables, unida a
la disponibilidad de excedentes de aguas en invierno, aconsejan la utilización de la recarga
artificial como herramienta de regulación. En este sentido destaca la zona de Bajo Guadalquivir
donde coexisten condiciones hidrogeológicas favorables para el almacenamiento, disponibilidad
de las aguas del Canal del Bajo Guadalquivir y localización de una alta demanda hidráulica.

Es aquí donde la CH.G. y el I.T.G.E. en colaboración realizan la experiencia más importante de
ensayo de recarga artificial, con el fin de definir los parámetros técnicos y económicos que
permitan en su aplicación industrial la regulación adicional de 100 Hm3/año.

1. INTRODUCCIÓN

La Cuenca del Guadalquivir, con una extensión del orden de 60.000 km2. ocupa el cuarto lugar
entre los grandes ríos españoles. Su característica fundamental es la extremada irregularidad
de su réimen, que hace que sus caudales, en régimen natural, puedan oscilar, a lo largo del año,
en la proporción de 1 a 1.000 y sus recursos brutos, entre el año más seco y el más lluvioso,
en la proporción de 1 a 5, siendo los correspondientes al año medio, del orden de 8.900 Hm3.

A partir de la década de los 40, se han venido realizando obras de regulación de las aguas
superficiales, que en la actualidad alcanzan una capacidad total próxima a los 5.000 Hm3., y
regulan 3.034 Hm3/año, recursos que se producen fundamentalmente en la cabecera del rio
Guadalquivir y de sus principales afluentes (Fig, 1).

La demanda neta total, que en el momento actual está equilibrada con los recursos disponibles,
se cifra en unos 3.000 Hm3. Aproximadamente un 80% corresponde a los riesgos, que son atendidos
en un 82% con recursos superficiales y el resto a través de explotación de acuíferos.

Las anteriores cifras explican claramente la necesidad de aumentar los recursos regulados.

Una disponibilidad muy interesante nos la brinda la recarga de acuíferos, particularmente si
están situados en zonas donde no es posible construir embalses de superficie, como es el caso
del Aluvial del Guadalquivir o el de las Calcarenitas de Carmona, objeto éste último de la
presente comunicación.

Como paso previo, se plantea la necesidad de definir con suficiente precisión los parámetros
básicos del acuífero, a fin de determinar los volúmenes implicados, el tipo y la superficie de
infiltración de acuerdo con los caudales disponibles y obtener, en definitiva, toda la información
necesaria para el estudio de la viabilidad técnica y económica del proyecto.

A esto se dirige la experiencia que se describe a continuación.
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2. LOCALIZACION. ENCLAVE HIDROGEOLOGICO

Se localiza la experiencia al sur de la ciudad de Sevilla, dentro del sistema acuífero
Sevilla-Carmona, que con una extensión de 1.150 km2. se extiende por el Bajo Guadalquivir en la
margen izquierda de este río, (Fig. 2)

Los materiales acuíferos son Areniscas Calcáreas del Mioceno Superior (Calcarenitas, en lo
sucesivo), y los diferentes aluviales de las terrazas cuaternarias del Guadalquivir. De Este a
Oeste se suceden las areniscas en la cabecera del acuífero y las terrazas del Cuaternario Antiguo,
Medio y Reciente, que descienden de forma escalonada hasta el río Guadalquivir. Los límites y
el sustrato de estos materiales acuíferos son las Margas Azules también del Mioceno Superior
(Tortonienss).

Las Calcarenitas afloran en forma de franja, con orientación SO-NE. Hacia la base pasan a arenas
margosas. El espesor puede llegar a superar los 50 m.

Las terrazas cuaternarias están constituidas por aluviales del Guadalquivir (limos, gravas,
cantos rodados y arenas) y su potencia oscila desde 10m. para el Cuaternario Antiguo y más de
20 m para el reciente.

Los acuíferos que forman estos materiales son libres, con niveles píezométricos comprendidos
entre 0 y 30 m,, siendo en su mayor parte, inferior a lOm. Las oscilaciones estacionales de
nivel son más pequeñas en la terraza del Cuaternario Reciente (0 a 2 m) y mayores en las areniscas
(2 a 8 m) en donde, además, se observa un descenso progresivo de nivel como consecuencia de la
intensa explotación.

Los parámetros hidráulicos medios, a nivel regional, presentan valores de la transmisividad entre
100 y 500 m2/día para las areniscas y entre 50 y 1.000 m2/día para el Cuaternario. Su coeficiente
de almacenamiento es del 1 al 102 en las areniscas y del 1 al 20% en el Cuaternario.

En cuanto a la calidad' de las aguas subterráneas, en las areniscas el residuo seco es inferior
a 0.5 gr/1. mientras que en las distintas terrazas cuaternarias, toma valores entre 0.5 y 2 gr/1.
La contaminación orgánica es importante, hasta tal punto que se han medido concentraciones máximas
de 140 mg/1, de nitratos en el Cuaternario Reciente.

las areniscas. Hay que notar a este respecto, que la terraza del Cuaternario Reciente se encuentra
hidráulicamente conectada al río Guadalquivir, por lo que existe una estrecha relación
río-acuífero.

Por otra parte, los ríos Guadalquivir y Guadaira (Fig. 2) definen los dos ejes de drenaje más
importantes del acuífero. La circulación de las aguas viene condicionada por esta circunstancia.
Las aguas circulan hacia el NO,O y SO pasando de las areniscas directamente al Guadaira, o
indirectamente al Guadalquivir, después de atravesar las diferentes terrazas cuaternarias y con
un descenso desde la cota 200 a la cota 5.

Los recursos propios debidos a la infiltración, calculados a partir de la lluvia útil, se han
estimado en unos 174 Hm3&año mientras que la explotación del Sistema se realiza principalmente
en las areniscas en donde las entradas son las del orden de 28 Hm3/afio y las salidas ligeramente
superiores. Las terrazas cuaternarias recientes y medias, se riegan en gran parte con aguas
superficiales procedentes del Canal del Bajo Guadalquivir, por lo que reciben una alimentación
suplementaria a partir de la reinfiltración de riego. Las extracciones globales de todo el
sistema son del orden de 40 Hm3/año.

49



MAPA HIDROGEOLOGICO DEL SISTEMA

ACUIFERO DE SEVILLA-CARMONA

•
LEYENDA

Ttrranet lmp«rmtobl«

CUATERNARIO RECIENTE,timo» rtcltntt

Mracción (tel msvlmiinlg ill I n

I ¿S&S* | CUATERNARIO MEDIO Y ANTIGUO, Hrniat

SAHEUENSE,«lcar«ilta> y orina» (Inat

- Î 0 Curva l«o(ii«io

ESCALA 1/SSO,OOO-

50



3. INSTALACIONES DE RECARGA

Para la realización de la experiencia de recarga artificial, fue necesaria la ejecución de las
siguientes obras de infraestructura y control:

A. OBRAS DE INFRAESTRUCTURA

- ESTACIÓN DE BOMBEO. Consta de motor eléctrico de 25 c.v., capaz de proporcionar un caudal de
90 1/s,

-CONDUCCIÓN. Desde la estación de bombeo, hasta el área de recarga, ss instaló una tubería
subterránea de fibrocemento de 1.050 metros de longitud de 300 mm de diámetro,

-BALSA DE DECANTACIÓN. Con una capacidad de 650 m,

- BALSA DE INFILTRACIÓN. Realizada por escavación mecánica hasta una profundidad de 6.5 m. ,
correspondiente al espesor del recubrimiento de menor permeabilidad. Tiene una capacidad de
6.000 m3 y una superficie útil de infiltración de 480 n)2. El fondo de la balsa va provisto de
un macizo filtrante de arena silícea, de 90 cm. de espesor.

La conexión entre la balsa de decantación y la balsa de infiltración, se realiza a través de un
rebosadero con compuerta metálica accionable.

B. OBRAS DE CONTROL

-ESTACIÓN METEOROLÓGICA, Ubicada dentro del recinto de recarga. Consta de pluviómetro tipo
Hellman, termómetro de máximas y mínimas, evaporímetro Piche y tanque de evaporación.

-AFORADOR. Para controlar el caudal entrante, se construyó un aforador tipo Thompson con
descargados de 90 grados en V.

-PIEZOMETROS DE CONTROL. En las inmediaciones de la balsa de recarga, se han realizado 11 sondeos
piezométricos, de profundidades variables entre 20 y 56 metros, para controlar la evolución de
niveles en el área. En cuatro de estos piezómetros, se instalaron equipos para control sri
continuo.

¡t. ENSAYOS DE RECARGA. RESULTADOS PROVISIONALES.

En julio de 1990 y abril de 1991, se llevaron a cabo dos ensayos previos de corta duración, 8 y
10 días respectivamente, a fin de terminar los valores de tasa de infiltración, coeficiente de
llenado y transmisividad durante y tras la recarga.

Los ensayos realizados, permitieron observar la existencia, en el fondo de la balsa, de dos
importantes zonas de fracturas, a través de las cuales se producía la percolación, casi
instantánea, de toda el agua empleada. (Fig, 3)

A la finalización de ambas experiencias, se llevó a cabo un examen del grado de colmatación del
macizo filtrante y a la limpieza, mediante escariado, y restitución en las zonas de fracturas,
del mismo.

El 23 de raayo de 1991, se inició un nuevo ensayo, en este caso de duración indefinida, con el
fin de determinar la evolución de la tasa de infiltración con el tiempo, estudiar el efecto de
colmatación y evaluar, en función del seguimiento de la experiencia, los mecanismos de difusión
del agua recargada a través de la zona saturada y los volúmenes que pueden ser recargados-regulados
en futuras experiencias a gran escala.
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Durante esta experiencia, que continúa en marcha en la fecha de elaboración de la presente
comunicación, se emplea un volumen constante de recarga de 6900 m3/d. Con este caudal, la lamina
de agua en la balsa de infiltración, se mantiene prácticamente constante en 1.5 metros con
variaciones de +/- 0.1m. La tasa de infiltración calculada, es ligeramente superior a los IA
m/día, y los ascensos registrados en los piezómetros, tras haberse recargado un volumen de unos
3Z0.000 m3, son los siguientes:

PIEZCCETTO
NS

1

2

3

4

b
6

7

8

9

10

11

DISTOCIA A BALSA DE

INFILTRACIÓN (m)

2

20

48

3&
55

37

93

157

179

38

115

ASCE3C0
(111)

4.97
4.S1
3.71
3.74
3.18
3.79
£.30
0.92
2.57
3.36
1.84

(Fig. <O

En los piezómetros más próximos a la balsa (1 y 2), el máximo ascenso se consiguió tras 15 días
de recarga; en los piezómetros 3r 4, 5, 6 y 10, el máximo ascenso se alcanzó tras 28 dias de
recarga y en los piezómetros 7, 8, 9 y 11 el ascenso continúa, aunque con clara tendencia a la
estabilización.

El "llenado" del acuífero, no se produce de manera uniforme, debido a la existencia de fracturas
bien desarrolladas que condicionan direcciones de flujo preferenciales y elevadas velocidades
de circunvalación (superiores a los 300M/día). Ver perfiles 1, 2 y 3 (Fig. 4)

Los resultados provisionales del seguimiento llevado a cabo durante los 47 días de recarga,
permiten estimar que, durante un período de recarga continua de 120 días, se podría regular con
superficies de infiltración sensiblemente menores a la empleada en la experiencia piloto, un
volumen comprendido entre 1 y 1,5 Hm3/año con radios de influencia del orden de 650-1000 metros.
Como complemento a la experiencia de recarga en superficie, que actualmente se lleva a cabo,
está previsto iniciar en fechas próximas, otra de recarga en profundidad, mediante pozos o
socavones. El alto grado de fracturación de la formación permeable, permite suponer que las
experiencias de recarga en profundidad, puedan conseguir un alto rendimiento con un sustancial
ahorro de superficie de recarga.
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PERFORMANCE EVALUATION INDICES FOR EXTREME LOW FLOWS AND
IMPACTS ON WATER QUALITY

Lloyd A. Logan, Ontario Ministry of the Environment,
135 St. Clair Avenue West,

Toronto, Ontario M4V 1P5, Canada

ABSTRACT

Streamflow dilutes and assimilates pollution naturally as
important phenomena to augment reduction of risks to human
health and hazards to the aquatic species from toxic
substances. In relation to constraints of established water
quality standards the degree to which these processes can be
achieved depends on the magnitude of the pollutants, the
effluent flows and the minimum design streamflow. It is known
that the dilution factor and the decay rate constant of a
pollutant are governed by the background conditions and
environmental state of the receiving stream. The stochastic
nature of the streamflow events also add elements of
uncertainty to the capability of the stream to maintain
satisfactory water quality conditions at specified objective
levels. A method is developed to evaluate the performance of
the streams by examining extreme low flows using probability-
based concepts of reliability, resiliency and vulnerability;
all being judged under various pollution control policies.
Further development, involving relationships between ratio of
acute and chronic toxicities to design flows ratio provided
measures to select critical design streamflow in controlling
water quality. The method has been applied and tested with
toxic waste parameters at selected streamflow and water
quality monitored sites. It is concluded that with this
approach suitable minimum design streamflow can be
established; being shown to be consistent with probable
failure at specified water quality objective; adding also,
opportunities to the decision-makers' choice of design flows
to reduce the significance of the consequence of failure.

INTRODUCTION

The behaviour of streamflow is a measure of the dynamic
response of a river system. The aquatic life relies on
satisfactory water quality conditions as viable habitat. The
presence of nutrients and persistent toxicants in the streams
frequently degrade the water quality to conditions exceeding

55



the established water quality objectives, thereby creating a
threat to the aquatic life and subsequently causing risks to
human health.

The natural streamflows are frequently turbulent and undergo
physical mixing and dispersion caused by molecular and
turbulent diffusions influenced by stream velocity gradients ;
and the pollutants are transported in soluble form or as
adsorption to suspended particles (Orlob 1970, Chapman 1979) .

The impacts of the magnitude, duration and frequency of
toxicants as well as the whole-effluent toxicity on the
aquatic life have been examined by EPA (1985) leading to
bioassay-based toxic criteria recommended for wasteload
allocations. The no observable effect level in stream is
consistent with Ontario water quality objectives (MOE 1984).
It has been assumed that continuous strearoflow of values
greater than a specified design flow would be available at all
times for these processes. The hydrologie flux of the
streamflow provides the capability to dilute and assimilate
the wastes to requirement of the pollution control criteria.

Natural streamflow events are stochastic containing random
elements. The objective of this paper is to investigate the
behaviour of streamflow, relative to performances evaluated
on the basis of reliability, resiliency and vulnerability,
that is, the stream remaining in a satisfactory state,
recovers following a failure and the extent of the
significance of the consequence of failures, respectively.

Further, the question may arise as to the critical design flow
most suitable for the control of toxic pollutants relative to
given control strategy. The selection of the most stringent
design flow for wasteload allocations under chronic conditions
is judged by comparisons between design flows ratio, and the
ratio of acute to chronic toxicity of given toxicants.

STREAMFLOW AND QUALITY

The streamflow is responsible for conveying, diluting and
assimilating the wastes. For a given basin, the flow is
governed by the equation of motion and the equation of
continuity. In practice the flow rate q, is determine from an
empirical relationship of measurements of stage h, and
discharge q; defined as: q = f(h), from which the flow q, is
estimated from flow stages measured continuously.

The properties of a quality constituent may be valued from the
magnitude of the concentration, the period of time the
concentration exceeded a specified quality objective and the
frequency of exceedances. The ambient water quality conditions
varies with the property of the constituent and the
characteristics or the streamflow. Wasteload allocations under
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permit requirement is controlled by specified design flow
guidelines set át certain risks; thereby, limiting the
possible violation of the water quality objective. Average
wasteloads may be acceptable for nutrients; however, for
toxicants total maximum wasteloads are required (EPA 1985).
It is recognized that the effluent discharge is also a
variable. If, however, the plant maintains the desired degree
of performance with respect to specified criteria the
probability of the plant exceeding the limit would be low. The
subsequent probable failure in quality could then be judged
on the variability of the streamflow subjected to a given
design flow.

Strçamflpw Statistics

Streamflow variables are time-variant, comprise random and
trend components, nonstationary due to seasonality; and cyclic
in nature identified by groups of wet and dry years (Svanidze
1980). The trend is deterministic and reflects the cyclic
nature of the streamflow process. The streamflow series is not
normal and contain outliers which dictate the extreme
behaviour of the streamflow. The population of these extreme
values are often treated by Extreme Distribution, such as
Gumbel and Weibull (Mátalas 1963, Burnett and Lewis 1980).
Extreme low flows are the reference level for water quality
control strategy. Low flows have been investigated by several
researchers under Canadian conditions (Pilon and Jackson
1988); while Logan (1984, 1986) examined design low flows
relative to failures to satisfy water quality criteria.

The extreme low flow sequences of a streamflow series may be
determined as the minimum of the n-day moving average low
flows in any given period: q(n)j = min [ q(n)i,j ] where,
q(n)j and q(n)i,j are the minimum of the n-day moving average
low flows in year j, and the n-day moving average flow at
period i, in year j, respectively. In practice, the extreme
sequences are fitted to the Gumbel Extreme Type 3 probability
distribution. A design flow nQ(T), may be specified from the
fitted extreme probability model, where the recurrence
interval T, is the reciprocal of the probability which defines
the risk of failure, thereby, ensuring that the pollution
control at the specified design flow level will be maintained.

Streamflow Performance

The method of performance evaluation of water resources
systems, using probability concepts of reliability, resiliency
and vulnerability have been employed by Hashimoto, Stedinger
and Loucks (1982) and Weeraratne, Logan and Unny (1986). This
approach was extended to examine the performance of natural
streamflow (Logan 1986) .
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If the stream is subjected to a given design flow nQ(T), then
the probability that the continuous streamflow will be in a
satisfactory state S, at all time is defined as the
Reliability a(q):

a(q) - P[q(t) > nQ(T)] (1)

The stream expresses a sense to recover following a failure
which is defined through a resiliency 7(q):

7(q) = P[q(t+1) > nQ(T) | q(t) < nQ(T)] (2)

The resiliency is the reciprocal of the average time T(F) , the
stream remains in temporary resident in the unsatisfactory
state F. This is examined through a transition probability
p (q) , with the average time expressed as:

T(F) - [1 - ot(q)]/,(q) (3)

where, p (q) - P[(q(t) e S) | (q(t+l) e F)] .

It should be noted that as time tends to infinity the number
of expected transitions from S to F is equal to the expected
number of transitions from F to S; implying that resiliency
7(q) , is equivalent to the probability of recovery in a single
time step; in turn resiliency is expressed as: 7(q) = 1/T(F).

Vulnerability v , measures the severity of the failure:

v = SUm[T7(q) i.D(q) i] , i = 1 to M (4)

where, D(q)i « [nQ(T)~ q(t)i].deltatime/time(f) is the deficit
at the severe failure time increment i, rç(q)i is the failure
probability for flow q(t)i in the most severe failure
sequence, deltatime is the total time increments for the most
severe failure sequence over i to M, and time(f) is the total
time increments for all the failure sequences relative to the
reference objective. The probability »J(q)i is estimated from
the probability of the failure sequences.

Examining Pesian Flows

Previous study assessed design flows under Ontario conditions
using biologically based criteria of maximum and chronic toxic
concentrations (MOE 1990). The pollution control requires that
chronic wasteload allocations W(c), satisfy ambient water
quality objectives. If the acute wasteload allocation W(a),
is considered, and with cases of low acute to chronic toxicity
ratio then violation of the chronic conditions will become
more critical, seeing that W(a) is shown to be more stringent
than W(c) (Biswas and Bell 1984).
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If the effluent flow is assumed to be negligible, then, an
estimate of the wasteload allocation is W = K.nQ.C where,
K is a constant influenced by the temperature, pH and the
nature of the decay rate constant either under a chronic or
an acute condition, c is the chronic C(c), or the acute C(a),
concentration; and nQ is the design flow defined as a chronic
nQ(T) or an acute nQ(a), If concentrations C(c) and C(a); and
assigned acute design flow nQ(a), with K(c) = K(a) = 1 for
conservative substances are known; then the chronic design
flow nQ(T), should be chosen such that W(c) become stringent
over W(a); that is: nQ(T)/nQ(a) < C(a)/C(c). The design flow
nQ(T), is judged rationally by comparison such that the flow
ratio nQ(T)/nQ(a), is in the same order of magnitude as the
toxicity ratio of the selected toxicant. Further study on the
fate and transport of many toxic constituents are required to
justify the consistency of the toxicity ratio method.

APPLICATION

Water quantity and quality monitoring programs have been
established in Ontario to provide information for water
resources management and to provide input to make decisions
in controlling point and diffuse sources of pollutions.

Of the 460 active streamflow gauging stations monitored in
Ontario, 344 have been examined for extreme low flow
characteristics (MOE 1990). In the Nottawasaga River basin,
where development is undergoing, the identified pollution
sources are industrial, municipal, landfill and agriculture.
The quality parameters of main concern are bacteria, toxic
organics and metals. An assessment of the water quality
records at 13 active water quality sites showed high
occurrences of chlorides, conductivity, suspended solids and
sulphates, and incidences of parameter exceeding the quality
objective, such as total phosphorus, copper and iron; with
minor violations by dissolved oxygen, pH, ammonia, zinc and
lead. The environmental impacts anticipated are excessive
aquatic growth, bacterial contamination and toxicity to fish
and other aquatic species.

The stream performances for copper and iron concentrations,
by applying the quality estimator procedure of Logan(1990),
showed reasonable reliability, poor resiliency of unacceptable
recovery time; and significant vulnerability (Figure 1). it
is concluded that in order to prevent further degradation of
water quality in the streams, added regulations or suitable
abatements and enforcement would have to be imposed.

Due to advances in agricultural, industrial and urbanization
activities in the basin, knowledge of the performance of the
streams are important as measures in the planning process,
mainly to make decisions to minimize potential impacts on
water quality conditions. Performance evaluation curves for
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Figure 1: Stream Performance Evaluation for Quality-
Constituents - Nottawasaga River Site (003)

the Nottawasaga River extreme low flows at gauge(ED003) are
shown in Figure 2, indicating responses to various policies
on design flow. The reliability (Figure 2a) for design policy
of nQ(2-yr) indicated decreases in probability with an
increase in the n-day averages. If the design flow nQ(10-, 20-
or 50-yr) is considered the differences in reliability are
negligible, even with a change in the n-day averages. The 1-
day average low flow, or the design policy nQ(50-yr) gave the
best reliability. Traditionally, the choice of design flow has
been based on the recurrence interval as the acceptable risks.

In addition to the reliability the resiliency and
vulnerability add further criteria to assess this risk. In
Figure 2b, the nQ(20- or 50-yr) design policy has a resiliency
that is mo':t responsive, that is, a large resiliency value is
observeu following a failure, being more effective at the n
< 7-day average low flows. For the nQ(2- or 10-yr) design
policy th« resiliency values are the least responsive; that
is, minor responses observed even with the 1-day average low
flow. This implied that when a failure in design flow is
sustained by the stream, it takes a longer time for it to
recover for the less stringent design flows and gets poorer
as n-day increases. Figure 2c shows the Vulnerability as a
measure of the consequence of failure; as is expected, it
increases with an increase in the n-day averages for a given
design policy. The severity is major for design flow nQ(2-yr)
and not significant for a more stringent design flow policy
nQ(20- or 50-yr).
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Figures 2d and 2e showed the reliability, and the reciprocal
of the resiliency defined as recovery response time, versus
design flows, respectively, examined by n-day averages. The
noted large recovery times for the 15- and 30-day average low
flows are depicted in Figure 2e, being consistent with the
small resiliency values, implying also, larger recovery times
for the less stringent design policies. The 1- or the 3-day
average low flows, on the other hand, demonstrated the
smallest recovery time, quicker time to recover, being
consistent with large resiliency value. The best response time
is shown by the more stringent design flow(20- or 50-yr), as
is confirmed by the satisfactory reliability (Figure 2d). The
7-day average low flow, as expected, demonstrated a recovery
response, showing some stability with minor increases in
recovery time for less stringent design flows, contrary to
the 15- and 30-day average low flows. Although the magnitude
of flows for the design flow policy nQ(2-yr), are large in
comparison to the other policies, the only value that may be
considered, due to a small recovery time, would be the 1-day
average low flow; however, it should be noted, that this
design policy defines a risk of 50% failure in any given year
which would be unacceptable in most water quality management.
Further, the design policy nQ(lO-yr), although the recovery
times are small for 1- or 3-day average low flow, the recovery
time increases significantly for larger n-day average low
flows. For the design policy nQ(20- or 50-yr) the recovery
responses, however, are smaller and more manageable.
Therefore, with an increase in n-day averages the small
response time depicted indicates that these latter design
policies would be the most suitable control options. The
vulnerability (Figure 2f), adds a measure relative to the n-
day averages indicating significant consequences for the 15-
and 30-day averages and least significant for the 1-, 3- or
7-day averages.

The performance evaluation is characteristic to individual
stream, each behaving differently. Typical performance
evaluation criteria for the monitored streams in the
Nottawasaga River basin appeared in Figure 3. The streams with
high flow potentials such as Pine River gauge(ED103) and Boyne
River gauge(EDI02) demonstrated satisfactory performances of
reliability and resiliency in terms of appropriate recovery
times after a failure at design policy nQ(T > 10-yr) and n <
7-day average low flows, respectively; showing also, low flow
value adjustments by the vulnerability implying minor
significance as a consequence of failure. On the other hand,
at the Nad River gauge(ED005), and Beeton Creek gauge(ED100),
in spite of satisfactory reliability, they showed poor
performances in terms of large recovery response times and
relatively large vulnerabilities for n-day average low flows
at stringent design flow policies; implying significant
consequences of failure. It is observed that with a design
policy 7Q( 10-yr) only the Willow Creek gauges(ED009 and ED010)
would provide a satisfactory performance, viewed by an
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immediate recovery response time following a failure; in
comparison, the design policy 7Q(20-yr) showed satisfactory
performances at all streams except Nottawasaga River
gauge(ED003), Mad River gauge(ED005) and Beeton Creek
gauge(ED1OO). It is concluded that for such cases wasteload
allocations to receiving streams should be managed carefully
if the management plans required that streamflow yields serve
beneficial water uses including pollution control in the
basin.

The design flow ratios for all of the gauged sites, except
Beeton Creek gauge(ED100), ranges from 1 to 2; therefore,
this should be acknowledged for the control of pollutants with
low acute to chronic toxicity ratio. Typical examples of acute
to chronic toxicity ratios and appropriate ratios for design
flows(with the use of 1-day low flow 1Q(T), as the assigned
acute design flow) appeared in Table 1. The stringent chronic
design flow nQ(50-yr), as is expected, is the most suitable,
particularly, for the low toxicity ratios. At higher toxicity
ratios chronic design flow nQ(20-yr), may be considered. If
this is examined in conjunction with stream performances leads
to adequate design flow policy of nQ(T > 20-yr), n < 7-day
average . This is consistent with Ontario design flow
guidelines of 7Q(20-yr) for nutrient pollutants; however, for
toxicants more stringent design flow, for example, nQ(50-yr)
is recommended.

Table 1. Recommended Stringent Design Flow for Toxic
Wastes(Nottawasaga River Gauge ED003).

T-Ratio

D-Flow

NH3 Zinc Cr D-CB 2-CP 2,4-D Lindane Styrene

15 3.3 107 1.5 3 1.4 400 5000

7Q20 7Q20 7Q50 7Q50 7Q50 7Q50 7Q50 7Q50

NH3: Ammonia, Cr: Chromium, D-CB: Dichlorobenzene, 2-CP:2-
chlorophenol, 2,4-D: 2,4-Dinitrotoluene

CONCLUSION

A method to evaluate the performance of extreme low flows
using probability criteria: reliability, resiliency and
vulnerability was applied in the Nottawasaga River basin. The
purpose was to assess the potential of streams to perform
satisfactorily under varying pollution control policies for
water quality protection. Existing performances for typical
quality constituents such as, copper and iron strengthened the
concerns on possible water quality degradations due to
drainage basin developments.

The reliability at each design flow policy was satisfactory
for most stream, except for policy nQ(2-yr) . Many of the



streams did demonstrate poor performance in terms of recovery
response time, particularly, for the less stringent design
flows nQ(2- or 10-yr), at n > 15-day average flows. The
streams with high flow potential such as Pine and Boyne Rivers
demonstrated satisfactory recovery response times and
insignificant vulnerability at design flow nQ(20-yr), n <. 7-
day, and showed greater capabilities with more stringent
designs.

The predominant low values of design flow ratios for extreme
low flows in the Nottawasaga River basin drew attention to
concerns in controlling toxicants with low toxicity ratio. In
these cases attention should be directed to the selection of
the more stringent design flows. The comparisons of design
flow and toxicity ratios, when done in conjunction with stream
performance evaluations, suggested that the choice of
stringent design flow be governed by nQ(20-yr), at n < 7-day
for nutrients; and the more stringent design flow nQ(50-yr),
for the toxicants.
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LA COBERTURA DEL SUELO Y LA PRODUCCIÓN DE AGUA

Arturo Curiel Ballesteros, Laboratorio Bosque La Primavera, Universidad de Guadalajara, Emer-
son 73, Apartado Postal 52-29, Guadalajara Jalisco, México.

RESUMEN

Las cuencas hidrográficas han sido consideradas como la unidad de manejo integral de recursos y
ecosistemas, por ser un limite natural donde se integran las relaciones de organismos, flujos
de energia y ciclos de elementos.

El balace hídrico es un indicativo del estado de equilibrio de un ecosistema, permitiendo además,
identificar los factores roodificables y no modificables que intervienen en él, y las probabilidades
de manejo de la cuenca con diversos fines, entre ellos: la producción de agua.

El contacto de la lluvia con el suelo, es el momento más decisivo para la cosecha de agua, ya
que se puede perder el recurso a través del escurrimiento llegando eventualmente al mar en forma
de avenidas, o absorverse para alimentar los mantos freáticos y originar los yacimientos perenes
tan necesarios para el mantenimiento de ecosistemas.

En éste trabajo, se presentan los resultados de seis años de monitoreo continuo, estudiando el
efecto de la cobertura natural de un bosque de pino-encino en la cosecha de agua, utilizando
lotes de escurrimiento establecido en un bosque de la parte central del estado de Jalisco,
denominado Bosque La Primavera.

INTRODUCCIÓN

México es un país de contrastes, por sus caracteristicas de transición biológica, y su alta
diversidad de paisajes, posee una amplia riqueza de recursos naturales; pero la mayoria de ellos,
en cantidades limitadas, y con riesgos a la degradación. En el caso del agua, México ocupa el
penúltimo lugar en cuanto a cantidad de agua disponible por unidad de habitante dentro de todo
el continente americano, considerando a partir de ésta realidad, una prioridad el manejo de
cuencas para la producción de agua, con la finalidad de conservar cuantitativa y cualitativamente
los recursos hídricos necesarios para satisfacer las necesidades del pais.

La producción hidrica de las cuencas, dependerá del manejo que hagamos de las cubiertas vegetales;
ya que son éstas las que pueden darnos una conservación suelo-planta-agua, o una degradación de
las mismas.

Con el objeto de cuantificar la influencia de las cubiertas vegetales, en relación a la producción
de agua, se procedió a establecer una estación experimental, basada en lotes de escurrimiento y
analizar el proceso hidrológico de una cuenca del centro de Jalisco durante el periodo 1985-1990,

RELACIÓN PRODUCCIÓN DE AGUA/EROSION.

La captación y producción de agua dentro de las cuencas, tiene una relación inversa con el proceso
de la erosión. El tener una máxima producción hidrica, requiere mantener el suelo con una tasa
permisible de erosión, evitando su degradación.

En el momento de producirse la erosión, el agua escurre arrastrando el suelo, ocasionando la
perdida de ambos recursos.

En éste sentido, el escurrimiento significa, la erosión del suelo y la pérdida de agua, como
parte del agua disponible para los poblados.

El escurrimiento se inicia cuando existe una mayor intensidad de lluvia en contacto con la
superficie del suelo, en relación con la cantidad de agua que el sustrato pueda absorver o
infiltrar .

En éstn sentido, una mayor producción hídrica de las cuencas, dependerá de la capacidad de
modificar los factores que intervienen en el proceso: la intensidad de la lluvia, las
caracteristicas del suelo (en particular las relacionas con la infiltración), el efecto
topográfico, y las cubiertas vegetales.

De entre todas las anteriores, las cubiertas vegetales son las que tienen una mayor influencia
en el proceso de captación de agua, considerando su manejo como básico para la producción hídrica
de las cuencas.

CUBIERTAS VEGETALES Y PRODUCCIÓN HIDRICA.

Con lotes de escurrimiento de 4xl0m situados en pendientes del 5% sobre suelos entisoles derivados
de rocas Ígneas extrusivas ácidas, se han evaluado el comportamiento e impacto de diferentes
cubiertas vegetales dentro del estado de Jalisco, durante 6 años se ha monitoreado el impacto
de las cubiertas forestales de pino y encino, tanto a nivel de dosel, como de hojarasca; así
como la relación de disminución de erosión y escurrimiento con el manejo de plantaciones
forestales; de igual forma se ha estudiado las coberturas del pasto Faspalum spp y del cultivo
de maíz los resultados finales son los siguientes :

En el caso de la erosión, el valor promedio resultante para el cultivo de maíz (var. B-840) fue
de 0.58, es decir, que tiene una capacidad promedio para reducir los efectos de la erosividad
de la lluvia en un 42%. Estos valores coinciden con los reportados por Kirkby y Morgan (1984)
sobre valores generalizados de C para los Estados Unidos, en donde se considera para un cultivo
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de maíz con residuos eliminados o quemados, un valor de O 0.50 a 0.59. En el Cuadro 1 se presentan
los valores de C para las diferentes cubiertas vegetales que han sido monitoriadas en lotes de
escurrimiento dentro de Ja l isco, cabe señalar que según prueba de Sheffe (0.01) solo son
estadísticamente diferentes los valores de cubiertas de pino y encino con hojarasca, asi como
cobertura de pastos con respecto a los demás valores encontrados, no existiendo ninguna diferencia
entre un suelo descubierto y uno con cobertura de dosel de pino, encino o maiz.

Cuadro 1. Valorea de cubierta vegetal y manejo (C) en Jal i sco .

Suelo desnudo
Maiz
Fino sin hojarasca
Encino sin hojarasca
Encino con hojarasca
Pino con hojarasca
Faato

Valor da C
0.65
0.58
0.55
0.31
0.02
0.01
0.01

En la absorción de agua de lluvia, sucede algo semejante, la cobertura vegetal sobre el suelo y
no la cobertura aérea de una planta, es la clave para lograr su captación. Analizando el efecto
de la cobertura de un bosque de pino y encino a través de la misma metodología de lotes de
escorrentía, se encontró que el efecto de las copas de los árboles, ó cubierta aérea, no tiene
una diferencia estadística significativa con un suelo desnudo ( tes t igo) ; es decir, que por efecto
únicamente de la interferencia de las hojas de las plantas a la lluvia, no modifica el coeficiente
de escorrentía, comparado con un suelo sin vegetación. Con coberturas en el suelo por la hojarasca,
éste indice se modifica significativamente, absorviendo más del 95% de la l luvia. Cuadro 2.

Cuadro 2. Valores de coeficientes de escurrimiento, bajo
cubiertas de dosel y hojarasca de pino y encino

obtenidos de 1985 a 1990.

Tipo Valor de CE.

Suelo desnudo 0.39
Doael de pino 0.22
Dosel de encino 0.18
Hojarasca de pino 0.04
Hojarasca de encino 0.03

En base a l Cuadro 2, y considerando las ca rac t e r í s t i ca s meteorológicas del s i t i o , se puede
considerar que una hectárea de bosque de pino-encino en el bosque La Primavera, absorve entre 7
700 a 6 400 metros cúbicos por hectárea por año; siendo ésta diferencia de 1 300 metros cúbicos
por hectárea por año, el efecto de la hojarasca sobre el suelo.

Las reforestaciones en terrenos descubiertos, son una opción de manejo para la captación de agua;
s i n embargo e l e f ec to de és t a s comienza a l cuarto año cuando comienza e l desprendimiento d

CONCLUSIONES

Son l a s c u b i e r t a s de h o j a r a s c a y no l a s copas de los á r b o l e s , l a s que guardan una re l ac ión
es t recha con e l escurr imiento .

La r e f o r e s t a c i ó n , es una p r a c t i c a que ayuda a l a cosecha de agua, a p a r t i r de l cuarto año;
teniéndose una mejor e f i c i enc i a cuando se se lecciona un sistema de p lan tac ión adecuado, como e l
sistema español .

La diferencia cuant i ta t iva de u t i l i z a r o mantener cubiertas sobre e l suelo de hojarasca, represen ta
1,300 metros cúbicos de agua por hec tárea a l año.
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A RUNOFF INFILTRATION MODEL FOR PREDICTING LEACHATE GENERATION IN
A LANDFILL

Reza M. Khanbilvardi and Shabbir Ahmed Department of Civil Engineering, The City University
of New York New York, N.Y. 10031

ABSTRACT :

Estimates of leachate flows in a landfill have been made using a two-dimensional mathematical
model. Leachate flow occurs primarily in the unsaturated zone above the leachate mound. The
variation of moisture content in the unsaturated zone inside the landfill produces the leachate
accretion. The moisture content in the unsaturated zone is obtained by solving the two-dimensional
unsaturated moisture flow equation using finite-difference techniques. The moisture flow in the
unsaturated zone helps build up the saturated leachate mound at the bottom of a landfill. The

INTRODUCTION

The problem of estimating the leachate flow in a landfill site is of considerable importance in
the design of an appropriate collection system or the treatment alternatives to reduce the offsite
migration that pollutes both surface water and goundwater resources. The computation of leachate
accretion in the unsaturated zone and the variation of leachate mound head in the saturated zone
are relatively complicated due to the nonlinear nature of the governing equations. Some simplified
computational schemes were employed by considering water balance upon the landfill surface. In
such method the actual process of leachate accretion, retention and accumulation inside the
landfill matrix is not considered. The portion of precipitation that remains after surface runoff,
change in soil moisture and evapotranspiration is considerd to be instanteneously flowing as
leachate through the landfill. The Environmental Protection Agency (EPA) model was developed by
Fenn et. al. (1975) using the water balance method. Later models developed by Perrier and- Gibson
(1930), and Gee (1981) are also based on the water balance techniques.

Th_ Hydrologie Evaluation of Landfill Performance (HELP) model wag developed by Schroeder et.
al. (1984) that considers leachate flow through both the unsaturated and saturated zones in a
quasi two-dimensional and quasi steady state condition. Application of strictly unsteady,
unsaturated flow models in the field of solid waste landfills for leachate flow estimation is
still at a very early stage. Employing numerical solution techniques, a time varying,
one-dimensional leachate flow model was developed by Korfiatis et. al. (1984) and Demetracopoulos
et. al. (1986) that describes the implicit finite-difference gcheme for a one-dimensional unsteady
state moisture flow equation which is solved to obtain leachate accretion onto the saturated
leachate mound. The model doeg not include the computation for surface runoff and evapotranspi-
ration at the landfill.

UNSATURATED MOISTURE FLOW

The governing equation in the unsatured zone is obtained by combining Darcy's Law with tfas
hydraulic conductivity as a function of moisture content and equation of continuity in two
dimensional unsteady moisture flow equation can be expressed as (Jensen, 1983 and Korfiatis el
al, 1984)

ae
at

Where,

e = volumetric moisture content (vol/vol),

K(e) * unsaturated hyaraulic conductivity (L/T), and

D<8) = diffusivity coefficient (L2 /T)

The boundary condition at the upper surfaee of the landfill is defined by the input a_ precipitation
less evapotranspiration and runoff The modified Penman method devoloped by Ritchie (1972) is
used to compute the potential evapotranspiration The Cinematic wave equation (Bras, 1990) is
used, to compute runoff wich is described later

Tbe lower boundary eondition is defined as follow
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(Korfiatis at al. , !»•«)>

g-o
vhara, d s total dapth of landfill (L).

Xn i l l i c i t tinit.-diff-r.nc. «Pf«»l°»
aquation <1> for
«ritt«» • • «

iffaranc
intamal nod«

k*1

f
b«

(3)

This system of algebraic equations is solve by the sucesive application of the Gaugg-8eidel
iteration method.

SURFACE RUNOFF

Overland flow of water on an incline Trough surface is governed by the equation as follows (Brag,
1990):

(4)

wbar«,

h s depth of,runoff (L),
al. s 1.4» S1/a/&,

•lop«,
roughnaaa ço«ffici«nt,
p - f,
rainfall rat« (L/T),
infiltration rat« (L/T), and
1.C7.

Infiltration is a function of moisture content , hydraulic conductivity, and depth of water at
the soil surface. The infiltration aquation developed by Philip (1969) takes into consideration
the effectsof the afore-mentioned parameters and is expressed as follows:
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í =0.3*(2K s<9 9 - O j H H + he))
1/2/Ji (5)

where,

K = hydraulic conductivity at saturation

/
e = moisture content at saturation
" (vol/vol),

8. = initial moisture content (vol/vol),
B = depth of water at the soil surface

h = capillary head (L), and
I = time.

The explicit expression for equation (4) for a general node (i+1) was defined by Bras )1990=
with the stability criterion as follows:

The stability critterion for convergence of this scheme is:

-h""1 < 1 (7)

The solution procedure at each segments consists of solving for the depth of flow (h) at at time
t=k and the advancing solution forward to time t=k+l considering the values of h at the previous
time level t as the initial condition.
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SATURATED LEACHATE FLOW

The saturated leachate flow submodel describes the unesteady state variation of the lechéate
mound head due to lechéate accreation rate onto the lechéate moud and is expressed as
(Dematrocopulus, 198S)

vhara.

( ) < ) /
mi * laschst« accretion rat* onto th«

leachate mound (L/T),
T = Kb,
T = coefficient of transmissivity (L/T),
K = saturated hydraulic conductivity of

th« vast« (L/T),
h = haad of laachat« Bound (L),
K= angle of inclination of the bottoa

clay (degr««),
X = saturated hydraulic conductivity of

tb« bottoa clay (t/TJ,
d s thiekn««* of clay at th« bottoa of th«

landrill (L), and
n = effective poroaity of the vast* is th«

laachat« mound (din«n*ionl«*a).

The implicit finit-difference expression for equation (8) for a general node (i) can be written

^*?-h k + 1

el At (*)

The values of leachate mound head at all grid points are the only unknowns in equation (9) and
are solved simultaneously at each time step by using the Gauss-Seidel iteration method,

FIELD APPLICATION

The present unsaturated-saturated leachate flow model was applied to Section 1/9 of Fresh Kills
landfill in order to estimate the leachate flow rates. The Fresh Kills landfill is a 3000-acre
facility, owned and operated by the City of New York, has been receiving the household wastes
for disposal since 1947, The landfill Section 1/9 is shown in Figure 1.

The model was applied to Section 1/9 for the field conditions in 1989, established from the data
collected by The City University of New York and New York City Department of Sanitation. The
hydraulic conductivity value for Section 1/9 was estimated using the field data of leachate mound
and the flow rates from the leachate collection system along the South east part of the perimeter
of Section 1/9. The hydraulic conductivity value of A, 98 ft/day was estimated. The detailed
computation of the hydraulic conductivity is given by Khanbilvardi et. al. (1990). The other
characteristics of the landfill matrix such as porosity, field capacity, and wilting point were
obtained from the default values of the Hydrologie Evaluation of Landfill Performance (HELP)
model (Schroeder et. al., 1984). The local rainfall data were collected from New York City
Department of Environmental Protection.

The monthly variation of precipitation, runoff, evapotranspiration and net infiltration computed
by the model is shown in Figure 2. It is observad that the surface runoff is very high which
occurs due to the fact that the side slope allows more water to flow on the landfill surface as
surface runoff. The maximum runoff value of 5.22 inches occur during September due to the rainfall
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of 6,78 inches. The minimum runoff value of 0.18 inches occur due to 1.75 inches of rainfall in
January. The total annual runoff of 23.56 inches occur which is 5*% of the total annual rainfall.
The evapotranspiration is also an important parameter that contributes to the total losses from
precipitation and from soil moisture in the landfill. The evapotranspiration is mainly dependent
on the temperature of the model area. The higher temperature values cause the maximum monthly
evapotranspiration of 3,06 inches during July as shown in Figure 2. The net infiltration is
defined as the precipitation less runoff and evapotranspiration. The net infiltration is found
to be 22.3% of the total precipitation in the model area.

The variation of daily values of lateral flow (in million gallons) is shown in Figure 3. It is
observed that the lateral flow rate varies between 0.4429 mgd and 0.3943 mgd. An average lateral
flow of 0.4207 mgd was obtained and was found to be close to the value of 0.439 mgd, obtained
by drawing contours from the field data (Khanbilvardi et. al,, 1990). The variation of daily
vertical flow (in million gallons) is shown in Figure 4. The vertical flow is seen to be varying
between 0.1027 mgd and 0,1059 mgd with an average value of 0.105 mgd. The average total leachate
flow of 0,5257 mgd is estimated by the model run that is comparable with the value of 0.529 mgd,
obtained from the field data analysis from the piezometer and monitoring wells (Khanbilvardi et.
al., 1990).

CONCLUSION

The paper describes the unsaturated-saturated leachate flow process to develop a mathematical
model that helps to estimate the amount of leachate flowing from a sanitary landfill site. The
modeling to represent the leachate flow field was done by examining various factors such as
runoff, evapotranspiration, and infiltration affecting the amount of leachate flow. The model
presented in this paper can be used to successfully represent the saturated leachate mound level
fluctuation due to time varying leachate accretion from the unsaturated zone of a landfill. The
analysis was performed by applying the model to a landfill site in order to compute the volumes
of leachate flowing laterally toward the perimeter and leaking vertically through the bottom
clay,
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CALCULO, CON BASE EN EL CLIMA, DEL VOLUMEN DE AGUA DE
LAS CUENCAS HIDROGRÁFICAS PARA UN USO EFICIENTE DE LA

MISMA.
Laura Elena Maderey R., Instituto de Geografía, Universidad Nacional Autónoma de México.
Ciudad Universitaria, México, D. F.

RESUMEN

Como es sabido, la precipitación es el elemento climático y fase del ciclo hidrológico mediante el cual, directa o
indirectamente, se abastecen de agua las cuencas hidrográficas.

Conociendo el clima de la cuenca hidrográfica se puede estimar el volumen de agua disponible para su uso eficiente sin
causar alteración alguna en el equilibrio hidrológico y por lo tanto ecológico de la misma.

En este trabajo se emplea el sistema de clasificación climática de Koppen para valorar la cantidad de agua que es factible
utilizar eficientemente en las cuencas húmedas, ejemplificando con algunas cuencas importantes de México. En este
método de valoración se considera que el agua superficial y subterránea que genera la cuenca proviene directamente de
la precipitación que ocurre en la misma, sin tomar en cuenta que puede suceder que parte del agua infiltrada alimente a
otra cuenca o bien que parte del escurrimiento provenga del agua infiltrada en una cuenca diferente, de manera que los
resultados se deben de tener como primarios y deberán complementarse con estudios del comportamiento propio de cada
cuenca.

INTRODUCCIÓN

El desarrollo económico y la creciente población de nuestro planeta hacen, a medida que pasa el tiempo, que el recurso
agua sea un líquido cada vez más preciado. Esta situación obliga a cumplir con investigaciones dirigidas a la evaluación
del agua siempre que se necesite efectuar su aprovechamiento, con el propósito de que éste sea racional.

Las cuencas hidrográficas constituyen las unidades fisicogeográficas que regulan la distribución del agua en revisten urna
importancia innegable en las investigaciones mencionadas.

En este estudio se considera al clima como un factor esencial de la cuenca hidrográfica, a partir del cual se puede deducir,
de una manera preliminar, el volumen de agua aprovechable en una cuenca, sin afectar irreversiblemente su equilibrio
natural.

EL CLIMA Y ELAGUA

Al hablar del clima se sabe si un sitio es húmedo o seco, cálido o frío y como se distribuye esa humedad y ese calor a lo
largo del año.

En cualquiera de los métodos o sistemas que se emplean para determinar el clima, intervienen siempre dos de sus elementos
básicos: la precipitación y la temperatura.

Con respecto a la influencia del clima en el recurso agua, la precipitación constituye la fuente original de entrada de agua
a la cuenca hidrográfica, sin embargo no se puede contar con el total del volumen que representa el agua precipitada
debido a que la evapotranspiración absorbe una cantidad importante del mismo. Cuando la precipitación excede a la
evaporación total, el lugar es húmedo, cuando es inferior, el lugar es seco. De esta relación resultan los índices de aridez,
parámetro principal de los sistemas de clasificación climática a partir del cual se caracteriza el grado de humedad del lugar
en estudio.

Los datos de la evaporación no siempre se registran, por lo tanto los índices de aridez generalmente son calculados con
base en la precipitación y la temperatura.

La estimación del volumen de agua disponible en una cuenca con clima húmedo, para su uso racional y eficiente, se puede
lograr partiendo del valor límite del índice de aridez. En este caso se emplea el índice del sistema de clasificación climática
de W. Koppen, que es un sistema ampliamente utilizado por su sencillez y se considera el de mas fácil aplicación
hidroclimática.

CALCULO DEL VOLUMEN DE AGUA APROVECHABLE EN CUENCAS HIDROGRÁFICAS DE CLIMA
HÚMEDO.

Cuando se habla de volumen de agua aprovechable, se trata de la cantidad de agua disponible para su utilización, sin que
resulte afectada la ecología de la cuenca, en especial el ciclo hidrológico en lo que a su balance se refiere.
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Esta definición es aplicable para las cuencas de clima húmedo porque en las de clima seto el cálculo del volumen de agua
aprovechable no depende de las características externas de la cuenca, como los elementos del clima, sino de características
internas como las formaciones geológicas que pueden o no contener y proporcionar agua.

Para el calculo del volumen de agua aprovechable se presupone que la línea divisoria de aguas de la cuenca hidrográfica
coincide con la subterránea.

En el sistema de clasificación climática de Koppen el índice de aridez que da el límite entre los climas secos y los húmedos
esta determinado de acuerdo con el régimen de lluvias, es decir, con la época del año en la que se concentran las lluvias:

LIMITES DE ALTURA DE LA LLUVIA ENTRE LOS
CLIMAS HÚMEDOS Y LOS SECOS

f 6 X'

<" 2t 2(t+14>

s, régimen de lluvias de invierno

w, régimen de lluvias de verano

f, lluvias abundantes y uniformes durante todo el año

x*. lluvias escasas y uniformes durante todo el año

t, temperatura media anual en °C

r, valor límite en cm

P, precipitación media anual en mm.

Sí P £ r, el clima es seco

Si P > r, el clima es húmedo

La proposición para obtener el volumen de agua aprovechable de una cuenca hidrográfica es como sigue:

1. El volumen máximo aprovechable, considerando el año hidrológico, es lo que entra por el volumen precipitado menos
el volumen evaporado.

Al utilizar el volumen máximo aprovechable no hay posibilidad de que se reponga el agua utilizada ya sea superficial o
subterránea.

2. Tomando en cuenta que la cuenca tiene una determinada reserva original que es su capacidad de almacenamiento, ésta
puede explotarse pero hasta que cantidad límite de agua se puede extraer sin dar lugar a que la cuenca resulte afectada?

El volumen de la reserva que podrá utilizrase, conservando el equilibrio primario, equivaldrá a la diferencia entre el
volumen máximo aprovechable que generaría una precipitación igual al valor límite mas uno para que el lugar de que se
trate sea húmedo.

Es conveniente destacar que el volumen así obtenido representa el máximo aprovechable de la reserva total, el cual pude
o no coincidir con ella, dependiendo de la capacidad de almacenamiento de la cuenca. Por consiguiente, si se utiliza todo
este volumen en un año, para realimentar dicha reserva se tendría que disminuir el volumen explotado el o los años
siguientes, dependiendo de la precipitación que ocurra en ellos.

La ejemplificación de esta propuesta se hace con la cuenca alta del sistema fluvial Lertna-Santiago en la cual,como es
sabido, el recurso agua se encuentra sobreexplotado.

La subcuenca considerada abarca hasta inmediatamente antes de la presa José Antonio Álzate, comprende el valle de
Toluca, Estado de México en un aextensión de 1,582 Km . Tiene una temperatura media anual de 12.8°C y una precipitación
media anual de 857.2mm, concentrándose el 60% de ésta en los meses de la estación de verano.
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El cálculo del volumen de agua aprovechable se describe a continuación:

1. Adoptando el criterio de que en la República Mexicana, las dos terceras partes de lo que llueve regresa a la atmósfera
por evaporación (Del Río 1962 y Maderey 1967), restan 285.7 mm de los cuales resulta un volumen aprovechable máximo
de 451 977 400 m anuales, es decir, 14 332.11/s al año.

2. La reserva de la cuenca con posibilidades de aprovechamiento sin modificar el medio por escasez de agua es de 106.7
mm, esta cantidad de un volumen total de 168799,400 m \ equivalente a 5352.61/s durante un año.

El agua de la cuenca alta del río Lerma se destinaba principalmente para uso agrícola. Al principiar la década de los
cincuentas se empezó a abastecer con ella a la Ciudad de México a través de grandiosas obras que la transportan de una
cuenca a otra. Aparentemente había líquido suficiente para satisfacer ambas acuencas, sin embargo el volumen que se
empezó a transferir ha sido necesario reducirlo hasta en un 70% aproximadamente en la época de estiaje. Se llegaron a
extraer 14,0001/s con objeto de satisfacerlas necesidades de la Ciudad de México (Guerrero, Moreno y Garduño, 1982),
cifra que ha ido decreciendo, de manera que, de 5,8041/ s en I486, el caudal importado descendió a 4,0761/ s en 199o según
información de la Dirección General de Construcción y Operación Hidráulica del Departamento del Distrito Federal.

Este es un claro ejemplo del aprovechamiento hidrológico de una cuenca excediendo no solo lo que puede proporcionar
el balance hidrológico, sino la reserva que constituye su capacidad de almacenamiento, situación que ha causado graves
consecuencias de una cuenca, pues además de la falta de agua en la cuenca donadora, el paisaje se ha transformado
notablemente.

CONCLUSIONES

Como antes se mencionó, para el cálculo del volumen de agua aprovechable a partir del clima, se supone que las divisorias
de aguas superficial y subterránea coinciden; en caso de no ser así, la reserva de la cuenca se puede ver aumentada o
disminuida según reciba agua de alguna o algunas cuencas vecinas o la pierda por infiltración hacia otras cuencas debido
a la disposición de las formaciones geológicas en el subsuelo.

El método desarrollado puede ser tan eficaz como otros métodos, lo verdaderamente importante es la aplicación de éstos
como medida de prevención y conservación de los recursos hidrológicos. Es necesario crear conciencia de lo que significa
una cuenca hidrográfica, pues así como se está consciente de que se habita en un territorio perteneciente a un país, así se
debería estarlo de que este territorio está dividido en cuencas y se habita en una de ellas, de manera que la cantidad de
agua utilizable tiene un valor y un límite que depende de las características de dicha cuenca.
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RESUMEN

Se describe una metodología simple para realizar el inventario de erosión en cárcavas y badlands usando Sistemas de
Información Geográfica. Los datos básicos de entrada son: productos de percepción remota (imágenes de satélite y/o
fotografías arfas), información topográfica y características de cuerpos de agua. A través de las posibilidades de manejo
de información, dadas por un Sistema de Información Geográfica (digitización, rasterization y sobreposición de mapas)
se obtuvieron los resultados finales, los cuales muestran, mediante mapas y tablas, la distribución de las áreas afectadas
por erosión edáfica acelerada. Los cuerpos de agua y las subcuencas fueron clasificadas al considerar la capacidad de
almacenamiento de agua, finalmente se señalan las áreas prioritarias para el control de la erosión edáfica acelerada y su
importancia relativa.

INTRODUCCIÓN

Las cárcavas y badlands han sido consideradas como un resultado típico de los procesos de erosión edáfica acelerada,
desencadenados comunmente por las actividades antrópicas. Las perturbacione provocadas por ese tipo de erosión pueden
ser vistas en el sitio mismo (por ejemplo en la reducción de las áreas cultivadas) y en áreas relativamente alejadas de los
sitios afectados (por ejemplo en el azotamiento de los cuerpos de agua y en el deterioro de la calidad de agua). La magnitud
de la producción de sedimentos en las reas afectadas es alta y representa un serio obsátculo para la vida operativa de las
obras hidráulicas. En este contexto deben estar insertadas las propuestas de las prácticas de conservación que deban ser
implementadas para reducir el movimiento de las partículas de suelo, para asi asegurar la vida dtil de las presas y bordos.

Cuando las prácticas de conservación son planeadas, existen dos aspectos principales del problema que deben ser tomados
en cuenta: la intensidad de la erosión edáfica acelerada y su distribución. La aseveración previa significa que es necesario
hacer un inventario de áreas afectadas para saber donde y cuanta erosión está teniendo lugar.

El objetivo general de este trabajo es presentar una forma simple de evaluar y cuanti6car la erosión en cárcavas y badlands
usando un Sistema de Información Geográfica (SIG), considerando como prioridad principal la conservación del agua en
las presas. El ejemplo que se presenta en este documento fue obtenido con el uso del Integrated Land and Watershed
Management Information System (ILWIS-ITC, Holanda). Este Sistema de Información Geográfica incluye un módulo de
procesamiento de imágenes y un conjunto de programas para la manipulación de mapas y tablas (Valenzuela, 1988).

ADQUISICIÓN DE LA INFORMACIÓN BÁSICA.

Para la aplicación de la metodología propuesta es necesario tener tres tipos de información: 1) Productos generados por
percepción remota (imágenes de satélite y/o fotografías aéreas), 2) Distribución de los cuerpos de agua y sus subcuencas
de captación (basada en los mapas topográficos) y 3) Características de los cuerpos de agua (capacidad de almacenamiento
y propósito de uso).

Las ventajas y desventajas del uso de imágenes de satélite y fotografías aéreas para los inventarios de erosión de suelos
no serán discutidas en este trabajo.

1 .Imjigftnft« He w^t^litÇn

Las imágenes de satélite han sido usadas para inventariar la erosión edifica acelerada, de estos usos se ha reportado que
existe una fuerte relación entre las características de reflectancia espectral con respecto a muchas de las propiedades
físico-químicas de los suelos (Weismiller et al, 1977). Resultados generales y particulares han sido de la utilidad de las
imágenes Land sat MSS, Landsat TM y SPOT en el asunto de la evaluación de la erosión de suelos (ver por ejemplo,
Kaminsky et al, 1979; Gesch et al, 1984; Boceo y Valenzuela, 1988).

En los reportes de inventarios de erosión de suelos se ha aceptado que las imágenes Landsat TM y SPOT, tienen diversas
ventajas sobre otros productos, esto se basa principalmente en sus resoluciones espaciales y en la posibilidad de la estéreo
visión para el caso de SPOT (Boceo et al, 1989).

En el procesamiento de imágenes de satélite, una clasificación multiespectral supervisada se realiza con el fin de diferenciar
todas agüellas áreas en las cuales se presentan formas típicas de erosión edáfica acelerada (cárcavas y badlands). Uno de
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los problemas que conmínente se presenta durante la clasificación multiespectral, en donde se usan técnicas estadísticas
de comparación, está en la presencia de similitudes en las respuestas espectrales. Es decir, que clases de información
diferentes tienen la misma (o muy similar) respuesta espectral en todas las bandas del espectro (BoccoyValenzuela, 1988),
lo que conduce a una clasificación errónea de píxeles. En este caso 1« información erróneamente clasificada puede ser
corregida,al «clasificarla, usando las posibilidades otorgadas por un SIG, mediante el módulo de cálculo de mapas (map
calculation).

Dado que únicamente los rasgos relacionados con la erosión de suelos son los que interesan para los fines explicados, el
resultado final no necesita tener incluida información relacionada con otros parámetros (vegetación, poblados, carreteras,
etc.). Como resultado final del procesamiento mencionado se obtienen una o más clase« de erosión de suelos.

Fotografias aéreas.

Las fotografías aéreas representan otra posibilidad para la detección de erosión en cárcavas. Las escalas de fotografías
usadas para este propósito han llegado a ser hasta de 1:50,000, aunque las escalas más recomendables para ello pueden
estar entre 1:10,000 hasta 1:25.000.

La información interpretada estereoscópicamente tiene que ser transferida a los mapas mediante el uso de un pantógrafo
óptico o algún otro medio mecánico. El mapa resultante, el cual puede contener una o más clases de erosión de suelos,
debe ser digitizado y rasterizado para ser incorporado a la base de datos del SIG.

Distribution ^ los cuerpos dtt ayua.

El azolvamlento que se presenta en los lagos, presas y bordos, produce una retracción, tanto de la capacidad de
almacenamiento de agua, como de su calidad. Esto conduce a los aspectos involucrados con los problemas económicos
(reducción de las áreas agrícolas irrigadas, reducción de la cantidad de agua disponible para el uso doméstico e industrial,
incremento en los costos de mantenimiento, etc.). Las características de los cuerpos de agua pueden ser definidas en los
mapas topográficos, las cuales deberán ser digitizadas y rasterizadas para incluirlas en el análisis general con el SIG.

Suhcuencas

Las áreas de captación de los cuerpos de agua (cuencas y subcuencas) deberán ser definidas sobre los mapas topográficos,
con el fin de localizar apropiadamente los rasgos de erosión acelerada, delimitados a partir del procesamiento de las
imágenes y de la fotointerpretación. Lo mismo que en los casos anteriores, esta información deberá ser digit izada y
rasterizada para incluirla en el análisis final.

3. Características de los cuerpos de agua.

La información básica acerca de los cuerpos de agua deberá ser incluída en la base de datos. Los datos comnmente
disponibles son: la capacidad de almacenamiento y el propósito o propósitos de uso del cuerpo de agua (disposición para
uso doméstico o industrial, abrevadero de ganado, irrigación, generación de electricidad, etc.). Esta información permite
la jerarquización de los cuerpos de agua de acuerdo a su importancia económica.

Nfanmnlflcinne.8 con el &}Q -

Como se explicó, en la fase de adquisición de datos se obtienen diversas "capas" de información, las cuales mediante
diversas manipulaciones a través del SIG pueden ser interrelacionadas para obtener un producto final.

Como aplicación de la metodología propuesta se presentan los resultados obtenidos para un ejemplo en el municipio de
Huasca, estado de Hidalgo.

Como se dijo, los cuerpos de agua deben ser clasificados de acuerdo a su importancia relativa. En la Tabla 1 y Figura 1 se
muestra la jerarquización de las presas de acuerdo a su capacidad de almacenamiento y disponibilidad de agua para
irrigación.

El siguiente paso es sobreponer el mapa de erosión en cárcavas y badlands con el de cuencas y subcuencas. Con cálculos
simples se obtienen la« superficies erosionadas por subcuenca, basado esto en la combinación de pixeles de los dos mapas
(cantidad de pixeles de erosión en cada clase pixel por-subcuenca).

Dado que el interés central del estudio es obtener el valor absoluto de las áreas erosionadas, la normalización de los datos
no es necesaria. Los datos pueden ser ordenados de tal manera que definan las subcuencas más importantes desde el
punto de vista de la contribución de partñculas de suelos erosionados.

En la Tabla 2 v Figura 2 se muestran los valores totales de áreas afectadas por erosión edifica acelerada (en hectáreas)
para cada una de las subcuencas del ejemplo considerado. Los datos de erosión potencial se calcularon en base a la
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combinación de las variables más importantes que influyen en el proceso de erosión edifica acelerada (ver Palacio-Prieto,
1990).

PRODUCTOS RESULTANTES

Combinando los resultados obtenidos mediante las manipulaciones en un SIG, se preparó un mapa final que muestra los
cuerpos de agua, sus subcuencas y las áreas de erosión en cárcavas (ver Figura 3). Dado que la importancia de las áreas
erosionadas dentro de las cuencas y subcuencas depende de su cuerpo de agua respectivo, la subcuenca más importante
será aquella que tenga el cuerpo de agua mis importante, y que además tenga la mayor superficie de áreas erosionadas
registradas.

Bajo este criterio se clasificaron las áreas de captación en el mapa de inventario de erosión (FígJ). Dicho mapa muestra
las afeas prioritarias para el control de la erosión, de tal manera que entre más importante sea el cuerpo de agua, mayor
atención debe ser dada para el control del movimiento de partículas de suelo en esa área. En este contexto, el mapa muestra
donde tiene lugar la erosión y cuan importante es, en relación a otras áreas afectadas, lo cual ayuda al especialista a
establecer las áreas prioritarias para el control del fenómeno.

CONSIDERACIONES FINALES

Un sistema de información Geográfica es un conjunto de herramientas útiles para el inventario de la erosión de suelos, y
permite la clasificación de cuerpos de agua y áreas afectadas por erosión de acuerdo a su importancia. Por lo tanto, los
planes de conservación de suelo y agua deben ser selectivamente llevados a cabo, con altas probabilidades de éxito y
ahorros económicos.

El criterio principal usado en esta metodología es el de la capacidad de almacenamiento del cuerpo de agua combinada
con el destino de uso que se le de. De la misma manera, como se mostró en la metodología propuesta, otros criterios
pueden ser considerados en el establecimiento de la importancia de las áreas erosionadas, entre ellos pueden ser
mencionados: el uso y costo del suelo, los factores ecológicos, parámetros físicos tales como geología, vegetación, clima,
etc.
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RESUMEN
Las técnicas adoptadas para el manejo del suelo y del agua en áreas de expansión de la frontera
agrícola generalmente resultan en impactos sobre el medio ambiente, afectan los recursos hídricos
y edíficos, y contribuyen para un acelerado deterioro del medio natural. La imposición de
modificaciones al medio físico puede ser cuantificada a través del ciclo hidrológico y el análisis
del balance hídrico constituye una herramienta eficaz para la evaluación de los impactos generados.

Este trabajo objetiva presentar las metodologías de establecimiento del balance hídrico a través
de la utilización de la teledetección y de sistema de Información geográfica (SIG). El área de
estudio abarca aproximadamente unos 150 000 Km , y se localiza en región de Sabana sometida a
un intenso proceso de ocupación agrícola.

Tras caracterizar físicamente el área de estudio, se describe las metodologías utilizadas para
se estimar, con base en informaciones hidrológicas y el tratamiento digital de las imágenes de
satélite, los componentes del modelo del balance hídrico adoptado. El sistema de informaciones
geográficas SGI/INPE es la herramienta utilizada para la integración de los datos de diferentes
orígenes, la modelación del balance hídrico y la generación de los productos que resultan del
análisis efectuado.

INTRODUCCIÓN

La intervención y ocupación humana en las cuencas hidrográficas resulta en modificaciones del
ciclo hidrológico representadas por las alteraciones de la evapotranspiración e Infiltración del
agua en el suelo y en consecuencia sobre la distribución de los escurrímientos.

Se hace necesario «fectuar revisiones periódicas del balance hídrico de una región que se
caracteriza como frontera de expansión de la agricultura, debido a las modificaciones que la
ocupación impone al medio. Además, el impacto ambiental que resulta de esta ocupación debe ser
evaluado antes que las condiciones originales sean sustancialmente alteradas, para permitir
evaluar y definir nuevas orientaciones y estrategias de ocupación del medio

En la actualidad el mapeo de las alteraciones del uso y ocupación del suelo puede ser efectuado
a bajo costo y de modo relativamente rápido utilizándose imágenes de los satélites de monitoreo
de los recursos naturales, compatibilizándose los resultados de las interpretaciones de estas
imágenes, con la base cartográfica, a través de la utilización de un sistema de información
geográfica - SIG.

Los satélites meteorológicos, a su vez, tienen la capacidad de proporcionar informaciones sobre
la pluviometría y la evapotranspiración, complementando de esta forma la automatización del
balance hídrico. Evidentemente, se hace necesario el conocimiento de la cuenca hidrográfica, así
como son necesarios procedimientos de calibración y verificación de los resultados de
interpretación de las imágenes de satélite.

El presente trabajo describe la metodología que se utilizará para la elaboración del balance
hídrico de una cuenca hidrográfica, del orden de una centena de kilómetros cuadrados, de uno de
los afluentes de río principal que drena la región del "Chapadao Central", Este se localiza al
margen izquierdo del río Sao Francisco, al oeste del estado de Bahía- Brasil, con coordenadas
aproximadas 12° a 15° de latjtud sur y 4 5° a 4 5° de longitud oeste, lo que corresponde a
aproximadamente unos 150000 Km . La escala espacial corresponderá a 1 : 100 000 con paso temporal
diario.

DESCRIPCIÓN DEL AREA DEL "CHAPADAO"
Los mapeos por tema realizados en el área (Brasil 1982), a la escala 1 : 1 000 000, basados en
la interpretación de imágenes de radar y complementados por trabajos de gabinete y de campo,
permiten la descripción sumaria del área, que se efectúa a continuación.

De modo general el clima se caracteriza por presentar concentración de la lluvia en el verano,
normalmente se extendiendo de octubre/noviembre a abril, y un periodo de secano en el invierno,
con precipitaciones anuales que superan los 1000 mm. El promedio anual de temperaturas varía
entre los 22 y 26° C, con promedio de las máximas en la vecindad a 33 C y de las mínimas a 10 C,

Geológicamente el área se caracteriza por un predominio de arenisca compuesta por partículas
delgadas, con niveles de conglomeración, perteneciente a la "Formação Urucula". Esta grande
extensión de arenisca funciona como excelente embalse almacenador de agua (acuífero) y es
responsable por la continuidad del flujo de los ríos que drenan el "chapadao".
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El área de interés está representada por dos unidades geomorfológicas: el "ChaPadao Central",
que corresponde a los relieves llanos, más elevados (900-700 ra.s.n.m.), y los "Patamares do
Chapadao", que representan el escalón de transición a las depresiones donde fluien los ríos
Tocantins y Sao Francisco, y donde predominan relieves kársticos. Con frecuencia son encontradas
lagunas en depresiones, sobre el "Chapadao", que corresponden a afloramientos del acuífero.

La red de drenaje principal está formada por los ríos Garinhanha, Formoso y Grande, que presentan
conformación general similar, con patrón de drenaje paralelo y orientación regular en la dirección
SW-NE, y cuya existencia se relaciona con los afloramientos del acuífero en el contacto de
litologías de diferentes porosidades y permeabilidades. El balance hídrico del área deberá incluir
en su formulación la existencia de los afloramientos del acuifero, de áreas y volúmenes Variables,
que se acumulan y se extienden ampliando el ancho de las corrientes superficiales.

Se observa, en la región, un predominio de la vegetación de cerrado -sábana-, con más especificidad
la subformación conocida por "campo cerrado sem floresta~de-galeria", o sea, herbáceas altas y
bajas en campo abierto y árboles dispersos, que se desarrolla sobre los relieves llanos con
suelos arenosos de la "Formação Urucuia". La densidad de especies es variable y, de modo general,
esta vegetación está sometida a quemas periódicas.

Bajo el punto de vista edafológico, el área presenta predominio de las conformaciones "Latossolo
Vermelho-Amarelo", "Arela Quartzoza" y suelos "Hidromórficos Gieizados". Dentra estos, el
"Latossolo Vermelho-Amarelo" es la clase que predomina, asociado a relieve llano, presentándose
generalmente con textura media a arcillosa, profundos y bien drenados. Otra clase importante en
el área está representada por las "Arelas Quartzozas", de textura arenosa, drenados en exceso y
muy profundos. A lo largo de las principales líneas de corriente se presenta;) los suelos
"Hidromórficos Gleizados", arcillosos y de modo general con elevada capacidad de retener humedad.
Cuanto al uso actual del suelo, Nascimento &. Góís (1990) efectuaron una descripción del proceso
de ocupación de parte del área (80000 Km ) . Constataron una evolución del área cultivada, de
aproximadamente 155000 ha en 1980, para 740000 ha en 19B7 y 900000 ha en 1988, lo que pone en
evidencia la aceleración de su proceso da ocupación,

OBJETIVOS Y METAS

El objetivo principal del trabajo es caracterizar y cuantificar los diferentes componentes del
balance hídrico de una cuenca hidrográfica empleándose metodología que se basa en la codificación
geográfica, utlilizándose sistemas de informaciones geográficas - S1G

Los objetivos específicos son:

- elaborar mapas por tema en escala 1:100 000 de las siguientes informaciones codificadas
geográficamente: geología, geomorfología, suelos, cubierta vegetal, red de drenaje y uso actual
del suelo, así como, basados en mapa topográfico, generar modelo digital del terreno y mapa de
pendientes ;

- caracterizar el patrón espectral, en imágenes de satélites, de los diferentes tipos de ocupación
del suelo presentes en el área;

- determinar las capacidades de retención de agua de las deferentes unidades de suelos
identificadas;

- generar mapas derivados de la superposición, cruce o ponderación de las diferentes informaciones
temáticas, a través de la utilización de SIG.

Las metas a seren alcanzadas son:

- evaluar los impactos causados al área debido a las modificaciones provocadas por su uso agrícola
y manejo intensivo, utlilizándose como modelo el balance hídrico;

- establecer una metodología de determinación del balance hídrico empleándose las técnicas de
teledetección de los recursos naturales y meteorológicos, y de SIG's.

METODOLOGIA

Con base en la interpretación de imágenes de satélite a escala 1 : 500 000 se seleccionará una
cuenca hidrográfica insertada en el área del "chapadao". Para esta cuenca se elaborará el balance
hídrico y por lo tanto la selección deberá se basar en los aspectos relativos a la cubierta
vegetal, suelos, geología, topografía, geomorfología y red de drenaje, de modo a que se obtenga
la representatividad necesaria para permitir la extrapolación de la metodología para todo el
"chapadao". Se subdividirá la cuenca seleccionada en unidades homogéneas de terreno, criterio
que se establecerá inicialmente a través de imágenes de satélite LANDSAT y SPOT de acuerdo con
la cubierta vegetal y geomorfologia, A Posteriori, a nivel del terreno se evaluará y mejorará
la caracterización de estas unidades, resultando este trabajo en la cartografía morfopedológica
del área, en la búsqueda de la agrupación de unidades de terreno que puedan ser consideradas
homogéneas bajo los siguientes aspectos principales: relieve, características de retención de
humedad de los suelos, y cubierta vegetal de comportamiento evapotranspirativo similar.

En la cuenca seleccionada se instalará los equipos que permitirán cuantificar la precipitación,
evapotranspiración (a través del balance del agua en el suelo), el escurrimiento superficial, y
los almacenamientos de agua en el suelo (no saturado) y acuífero, este último por medio de la
oscilación del nivel freátlíco mensurado en pozos. En las unidades homogéneas de terreno se
cuantificará la capacidad de infiltración y de retención de humedad del suelo, así como la
evapotranspiración. Para estimar la capacidad de infiltración se empleará simuladores de lluvia
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o aspersores de diferentes características. Simultáneo a estas mediciones se cuantificará los
escurrimientos superficiales. Se deberá seleccionar las unidades homogéneas de terreno de tal
modo que las nuevas culturas introducidas en el área sean consideradas, para permitir antever
el efecto sobre el ciclo hidrológico caso se efecte la ocupación del área con estas culturas.

Es asi que, con las informaciones básicas disponibles, se buscará adequar modelo de representación
física del balance hídrico, para que se pueda antever este balance delante de posibles
configuraciones de ocupación del área. Esta ocupación representar, basicamente, modificaciones
en la evapotranspiración y capacpdad de infiltración de los suelos, con implicaciones sobre todo
el balance hídrico, particularmente sobre los escurrimientos superficiales y subsuperficiales y
recarga del acuífero.

Para efectuar la identificación de las unidades homogéneas de terreno, a través de la
interpretación de las imágenes digitales de los satélites de recursos naturales, se utilizará
de sistema de tratamiento de imágenes digitales desarrollado por el "Instituto Nacional de
Pesquisas Espaciales-1NPE", empleándose, y sometiendo a verificaciones, algoritmos que pro-
porcionen confiabílidad en la clasificación de las unidades homogéneas de terreno. Esquemas para
la realización de estas clasificaciones se puede encontrar en Meijerink (1988), Assunção et al
(1989), dentre otros. Para la verificación de la confiabilidad de la interpretación y clasificación
de aquellas unidades es necesario realizar campañas radiométricas con el objetivo de evaluar el
nivel de certitud del método de clasificación adoptado, y permitir su posterior extrapolación
para todo el área.

En lo cjue se refiere a los satélites meteorológicos, procedimiento similar de calibración de las
imágenes digitales de los satélites NOAA y GOES deberá ser efectuado con el objetivo de se
correlacionar las interpretaciones efectuadas con los valores de terreno de la precipitación y
evapotranspiración. Para tanto serán necesarias imágenes sucesivas, eventualmente a lo largo de
un mismo dia y seguramente compreendendo un ciclo anual, periodo mínimo de aquisición de datos
tanto del satélite meteorológico cuanta de campo. Modelos de interpretación de imágenes de estes
satélites se puede encontrar en Farnsworth, Barret & Dhanju (19B4), Moore et al (1983) Ottlé
Vidal-Madjar & Girard (1989), dentre otros.

Los sistemas de informaciones geográficas tienen como objetivo BI tratamiento de datos que poseen
referencia espacial, en ordenador, y permiten tanto la manipulación de diversificadas fuentes
de datos, almacenados de forma tabular o en mapas, imágenes de satélite, cadastros, etc., cuanto
la combinación de estas informaciones y cruce entre ellas, generando en consecuencia nuevas
informaciones, derivadas de los datos de entrada. Los SIG's también permiten que datos coletados
directamente sobre el terreno sean introduzidos en el banco de datos del sistema, efectuando su
asociación con la referencia espacial (mapas). Un problema básico cuando se trabaja con
diversificadas fuentes de datos, como mapas temáticos, son las diferentes escalas en que las
informaciones se presentan, generando gran dificultad para el cruce de estas informaciones. Con
los SIG's se realiza estas operaciones de compatibilízación de escalas con facilidad. Más detalles
sobre SIG's pueden ser encontrados, en particular, en Eurrough (1986).

En Brasil el SIG desarrollado por si INPE se denomina SGI/INPE, actualmente operacional en
microcomputadoras (compatible PC), donde el acceso a los programas es efectuado a través de un
menú en el cual se destaca las siguientes funciones básicas:

- definición (definición de proyectos, planes de información y control de parámetros de
visualización de datos);

- entrada (definición de la clase de entrada de datos, si mapas poligonales, modelos digitales
del terreno, imágenes, textos o símbolos)

- convertibilidad (opciones para convertir formatos, de la representación vectorial a la
representación "raster" (o imagen), o raster-vectorial, refino de la trama o grid, y
convertibilidad de dimensiones de la trama y de sistema de representación (proyección)
cartográfica); - manipulación (funciones de análises de datos y generación de datos derivados)-
y

- salida (generación de tablas, mapas temáticos e informes).

La utilización de SIG para el establecimiento del balance hídrico en cuencas hidrográficas es
muy reciente. Aparte el trabajo de investigación que actualmente se desarrolla en el Laboratrio
de Sensoriamente Remoto (leledetección) de la Universidad de Brasilia, en cuenca hidrográfica
con aproximadamente 120 Km , con escala espacial 1:100 000 y paso de tiempo mensual, se conoce
el trabajo que realiza grupo de investigadores del INPE, asociado a otro del "Departamento
Nacional de Aguas e Energía ELétrica"- DNAEE, con el objetivo de elaborar el balance hídrico de
la cuenca amazónica a escala 1:250 000 y paso de tiempo mensual (Alves et al 1990).

Por lo tanto, el SGI constituirá el elemento de integración de las informaciones generadas en
el campo (propriedades físico-hídricas de los suelos de las unidades homogéneas de terreno y
niveles plezométricos ), imágenes de satélites de recursos naturales (uso del suelo), imágenes
de satélites meteorológicos (precipitación y evapotranspiración) y mapas temáticos derivados de
informaciones existentes (mapa de pendientes y modelo digital del terreno). Para la modelización
del balance hídrico los programas disponibles en el SGI/INPE no son suficientes, porque a pesar
de que el mismo tenga el recurso de ponderar la influencia de cada clase contenida en los planes
de informaciones (mapas temáticos), recurso que se hace absolutamente necesario para la
elaboración del balance hídrico, el escurrimiento superficial generado a cada unidad homogénea
de terreno no posee destinación definida, esto es, no escurre ni para otra unidad de terreno,
ni se dirige específicamente para la sección de control del escurrimiento superficial que define
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la cuenca hidrográfica. De esta forma, es necesario adaptar al SGI un programa que permita definir
la dirección del flujo de escurrimiento superficial que llega y sale de c:ada cuadricula (pixel)
o conjunto de cuadrículas (unidad de terreno), El balance hidrico deberá ser realizado un número
de veces igual al mayor número de unidades homogéneas de terreno cruzadas por una gota de agua
precipitada sobre la cuenca y que no se infiltra, ya que los escurrimientos superficiales, al
saliren de una unidad e ingresaren a otra aguas abaio, deberán Ser incluidos en un nuevo balance
hídrico. Algoritmo que permite la definición de los flujos que entran y salen de cada cuadrícula
puede ser encontrado en Jenson & Domingue (1988).

CONGLUSIONES

Él producto generado será de gran utlílidad en regiones como la que se está estudiando, donde
la ocupación del suelo sufre una gran aceleración, porque permitir la elaboración de un balance
hídrico diario, automatizado, donde la actualización del uso del suelo puede ser efectuada a
través de periódicas interpretaciones de las imágenes de los satélites de recursos naturales.
Además, con el balance hídrico definido para el área se podrá evaluar las posibles implicaciones
ambientales de su ocupación, de acuerdo con hipótesis que se realize para esta ocupación.
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ADAPTACIONES AL MODELO DE CRAWFORD DE ESTIMACIÓN DEL VOLUMEN ES-
CURRIDO MENSUAL (Primera Solución)

Daniel Feo. Campos Aranda, Facultad de Ingeniería de la U. A, S.L.P. Genaro Codina # 240-altos
Col. Jardines del Estadio 78280 San Luis Potosí, S.L.P., México

RESUMEN

El modelo de Crawford se simplificó al utilizar sólo los 12 valores de evapotranspiración potencial promedio mensual
(ETP); al efectuar lo anterior, se incluyó un cuarto parámetro de ajuste, el cual multiplica los valores de ETP estimados
a través del criterio de Hargreaves-Samani, además se empleó el algoritmo de Rosenbrock de programación no lineal de
múltiples variables no restringidas, para evaluar automáticamente los parámetros óptimos del modelo, el cual se aplicó a
las cuencas de las estaciones hidrométricas EL PINO, en Durango y EL CARDON, en Veracruz, con resultados bastante
satisfactorios.

DESCRIPCIÓN DEL MODELO DE CRAWFORD

Paramaros v condiciones iniciales tje humedftd

Norman H.Crawford presentó en 1984 un modelo matemático conceptual, el cual permite estimar el volumen escurrido
mensual a partir de la precipitación y evapotranspiraeión potencial mensuales, el modelo consiste en realizar un balance
hídrico en la cuenca, teniendo dos almacenamientos, uno para la humedad del suelo y el otro para el agua subterránea.
El modelo tienen tres parámetros: la capacidad de almacenamiento del suelo (CS),la proporción del exceso de humedad
que recarga al agua subterránea (PSUB) y el porcentaje que del almacenamiento de agua subterránea da origen al gasto
base (GAS). En la figura 1 se ilustra el funcionamiento del modelo.

CS es el parmetro que controla el volumen de escurrimiento, con un incremento de CS decrece el esairrimiento y viceversa.
La evapotranspiraeión actual (ETA) se incrementa cuando CS es aumentado. El PSUB y el G AS controlan los gastos base
entre tormentas. Los parámetros del modelo cambian de una cuenca a otra, y en cuencas aforadas pueden ser calibrados,
para definir valores regionales que sirvan de base para estimaciones en cuencas sin hidrometría. Teniendo en cuenta las
consideraciones de Thornthwaite & Mather(1955). sobre la capacidad de almacenamiento de humedad de los suelos al
reali zar el balance hídrico, y con fines prácticos se considera que CS puede variar de 10 a 400 mm. Respecto a los parámetros
PSUB y G AS, Crawford(1984) recomienda valores medios de 0.60 y 0.50. respectivamente.

F l g . 1
ESQUEMA DEL MODELO DE CRAWFORD

PRECIPÍ

ALMACCNAMÇNTO DE

SUELO

tränte*
(ETA)

£*c9io tf« E*currtm)>Mo

humtdod

RKwqg «I a ^ d

ALMACEtAMlENTa DE

AQUA SUBTERRÁNEA

CgflA bat*

Habiéndose estimado los valores para CS, PSUB y G AS, se deben definir las condiciones iniciales para el almacenamiento
de humedad del suelo y del agua subterránea. Tomando en consideración que los efectos de tales valores iniciales de
humedad tienden a desaparecer después de 6 a 12 meses, el análisis del primer año se repite varias veces aceptando las
magnitudes finales como iniciales hasta que dichos valores se estabilizan.
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En la Tabla 1 se indican las operaciones a realizar entre columnas, por ello únicamente se detallan a continuación las 4
columnas que requieren ejqilicación. Columna 4: Almacenamiento de humedad. En el primer mes se asigna como condición
inicial y para los meses subsecuentes, corresponde al valor del mes anterior más el valor de la columna 12 de dicho mes
anterior. Columna 7: en la figura 2, con los valores de las columnas 5 y 6 se obtiene el cociente de la evapotranspiración
actual a la potencial (ETA/ETP).

Columna 10: si el valor de la columna 9 fue positivo, se entra a la figura 3 con el valor de la columna S y se obtiene el
cociente de humedad en exceso. Si la cantidad de la columna 9 fue negativa el cociente citado es cero. Columna 14:
Almacenamiento inicial de agua subterránea, se introdujo previamente como condición inicial, o es igual al valor de la
columna 15 menos el de la columna 16 del mes anterior.
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ADAPTACIONES AL MODELO DE CRAWFORD

Simplificación rplnlivn a la ETP

La primera adaptación o modificación que se realizó al modelo de Crawford, consistió en sustituir la ETP mensual por
sus 12 valores promedio mensuales, con la idea fundamental de emplear menos información. Se consideró conveniente
adoptar el criterio de Hargreaves-Samani(1982) para la estimación de la ETP, ya que este mtodo ha conducido a resultados
bastante aproximados en diferentes climas (Samani & Hargreaves 1982) y requiere información meteorológica fcilmenle
disponible en la República Mexicana, la fórmula del método es la siguiente:

ETP = 0.0075 Rj Tt

en la cual :

(1)

ETP evapotranspiración potencial del cultivo de referencia (pasto), en mm/d

Ri radiación solar incidente diaria, expresada en mm/d

Tt temperatura ambiente diaria, en grados Fahrenheit

Para estimar los valores de ETP promedio mensual, la radiación solar incidente media diaria de cada mes fue obtenida
de los mapas de Almanza y López(1978),en langleys/día y transformada a lámina de agua evaporada.

Por otra parte, para adecuar la ETP estimada a las condiciones de la vegetación natural de la cuenca analizada y tomar
en cuenta la aplicabilidad del método de Hargreaves-Samani al clima de la cuenca, se incluyó un cuarto parámetro de
ajuste, el cual multiplica a los valores de ETP y que lógicamente debe ser menor o igual a la unidad.

Anlicaçjfín del algoritpto de

El método de Rosenbrock(1960) ha probado ser un eficiente algoritmo de búsqueda para obtener los parámetros óptimos
en modelos hidrológicos con ceptuales (Ibbitt & O'Donnell 1971; Clarke 1973: Manley 1978), por ello fue utilizado para
realizar el calibrado del modelo de Crawford modifica do, es decir para obtener los valores óptimos de CS, PSUB, G AS
y FC. El algoritmo computacional del método de Rosenbrock fue adaptado de Kuester & Mize(1973), esto es, se
transformó el programa ROSENB de múltiples variables no restringidas en FORTRAN a lenguaje BASIC y se adecu al
modelo de Crawford, empleando como función objetivo a minimizar el error estndar de la estimación (EEE), éste es:

FU.)
COCIENTE DE HÚMEDAS EN EXCESO

EEE T. (Vo - Ve)z/n
i

(2)

donde:
n número de meses empleado en la calibraciSn
Vo volumen escurrido mensual observado, en Mn3

Ve volumen escurrido mensual estimado con el modelo, en Mu3 y
/ / T I
' í !

i
i
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Evaluación de la eficiencia del modelo

Con el objeto de tener unos valores numéricos sobre la eficiencia del modelo y poder realizar comparaciones sobre su
aplicabilidad a ciertas zonas climáticas o de diferente comportamiento hidrológico, así como contrastes frente a otros
modelos mas elaborados, se emplearon los siguientes 3 indicadores, el primero sugerido y aplicado por Haan(1972)
corresponde al coeficiente de correlación lineal y los dos siguientes descritos por Garrick, Cunnane &, Nash(1978) son:

RI = (FO - FD/FO

R2 = (FD - FD/FD

donde:
n

FO
i

(3)

(4!

Fl = E(Vo -Ve)2

siendo, V el volumen escurrido promedio de todos los volmenes mensuales observados y Vm el volumen escurrido
promedio mensual.

APLICAC IONES

Con el propósito de tener diversos contrastes y aplicaciones del modelo de Crawford modificado, se aplicó a muy variadas
estaciones hidrométricas de la zona centro y noreste del país. Como resultado general de tales análisis se comprobó la
consistencia y versatilidad del modelo para reproducir los volmenes observados.

Por otra parte, también se dedujeron experiencias para su aplicación, como el procedimiento sugerido para calibrar sus
parámetros y que consiste en dividir el registro histórico en dos porciones, posteriormente se selecciona un mínimo de
dos años en un periodo seco y en uno húmedo: se obtienen los parámetros óptimos en cada periodo y en (unción de los
valores obtenidos se calibra más rápidamente un periodo mayor, seis o más años. Con base en todos los resultados se
adoptan unos valores para los parámetros de ajuste y entonces se realiza una simulación para todo el registro, validando
con la porción del registro histórico no utilizada, la bondad predictiva del modelo.

En la Tabla 2 siguiente se han concentrado los resultados del programa MODESC en la estación hidrométrica El Pino,
del municipio de Canatlán, Dgo., con área de cuenca de 74 km y clima tipo BSlkw(w)(e) de Koppen.

T o b l o 2

RESUMEN DE RESULTADOS DE LOS DIVERSOS ANALISIS DE CALIBRADO

Y SIMULACIÓN REALIZADOS.
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También en la Tabla 2 se tienen los resultados para la estación hidrométrica El Cardón, del municipio de Tempoal,
Veracruz, con un área de cuenca de 609 km y clima tipo Aw"(w)(e)g de Koppen. Por último, en la figura 4 se presenta
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con fines ilustrativos de la bondad reproductiva del modelo de Crawford modificado, el calibrado de un periodo de 12
años en la estación hidrométrica El Pino, Durango.
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ADAPTACIONES AL MODELO DE CRAWFORD DE ESTIMACIÓN DEL VOLUMEN
ESCURRIDO MENSUAL (Segunda Solución)

Daniel Feo. Campos Aranda, Facultad de Ingeniería de la U A.S.L.P.Genaro Codina # 240-altos
Col. Jardines del Estadio 78280 San Luis Potosí,S.L.P., México

RESUMEN*

Al realizar exhaustivas aplicaciones del modelo de Crawford modificado, a través se su programa MODESC, se detectó
la necesidad de emplear un al goritmo de búsqueda de sus parámetros óptimos que tomara en cuenta unos límites asignados
a éstos. Se decidió emplear el algoritmo Complex, el cual en los análisis realizados se desarrolló bastante bien. U aplicación
fundamental que se describe corresponde a los datos empleados para calibrar un modelo mucho más elaborado, el
SEAMOD; fue precisamente con tales datos que se detectó la necesidad de marcar restricciones a los va lores de los
parámetros de ajuste del modelo de Crawford, para cumplir con su formulación conceptual.

INTRODUCCIÓN

Hl modelo de Crawford modificado, por medio de su programa MODESC, se calibró en estaciones hidrometrías de
diversos tamaños de cuenca, clima y amplitud de registro disponible. Por ejemplo, se aplicó en las estaciones de aforo de
San Juanico en Jalisco, El Grito en San Luis Potosf, Sabinas y La Esperanza en Tamaulipas y 1.a Villita y Santa Teresa
en Zacate cas. En todas estas aplicaciones el comportamiento del programa MODESC y los resultados obtenidos se pueden
considerar bastante satisfactorios.

Al pretender tener exhaustivos contrastes, el modelo de Crawford modificado se aplicó a los datos que fueron empleados
con fines didácticos en el modelo SEAMOD (seasonal model) desarrollado por J.D. Salas hacia 1981 y presentado por
Salas, Obeysekera & Tabios(1982), datos que se han reproducido en la Tabla 1. Los resultados a los que condujo el
programa MODESC para los 4 parámetros óptimos, al emplear los datos de la Tabla 1 y un área de cuenca de 1,179.6 knf
fueron los siguientes: CS =48 mm, PSUB - 1.15, GAS =0.475 y FC =0.73 .
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DATOS ORIGINALES Y RESULTADOS DEL MODfLO SEAMOD
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De acuerdo al planteamiento conceptual del modelo de Crawford, el parámetro PSUB, que establece la proporción que
del exceso de humedad recarga- rá al agua subterránea, no puede exceder de la unidad, incluso Crawford (1984) le señala
un valor máximo de 0.80 con fines prácticos. Lo anterior condujo a la conclusión siguiente, en el programa MODESC se
tendrá que cambiar el algoritmo de Rosenbrock de múltiples variables no restrin gidas por un código de optimización de
una función no lineal dependiente de variables restringidas o limitadas.
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APLICACIÓN DHL ALGORITMO COMPLEX

Tomando en cuenta que al eomparar.cl algoritmo de Rosenbrock para varia- bles restringidas contra el algoritmo Complex,
éste último lo superó en eficiencia y rapidez para obtener la solución, scgGn lo demostro Box(1965) para diversos
problemas prácticos, se consideró conveniente emplear el citado algoritmo Complex. I,a versión computacional del método
propues to por Box, fue desarrollada por L.Ii. Evans en 1971 y descrita en nuestro país por Murray y Oiicurel(1975) como
programa OPTIM con listado en FORTRAN; Callcjas(1983) generó una versión en BASIC, con base en la cual se
reestructuró el programa MODESC, del modelo de Crawford modificado.

Aunque en el programa OPTIM es bastante fácil reasignar valores límite a las variables de decisión, en el nuevo programa
MODESC se adoptaron en todos los análisis los siguientes Ifmites para los 4 parámetros de ajustes

parámetro

CS
PSUB
GAS
FC

limite inferior
10 (rr
0.30
0.00
0.20

n)
Mmite superior

400 (mm)
0.90
0.90
1.00

APLICACIONES

En primer termino y para fines de comparación se elaboró la figura 1 con los datos y resultados del modelo SEAMOD,

concentrados en la Tabla 1.

A continuación, tomando como punto de partida los valores óptimos antcmriormente citados para los 4 parámetros de
ajuste que fueron obtenidos al calibrar el modelo de Crawford modificado con los datos de la Tabla 1, se formularon
conjunios de valores iniciales para probar la respuesta del algoritmo Complex, tales magnitudes y los resultados obtenidos
se han concentrado en la Tabla 2, en la cual se observa que los valores encontrados para los parámetros de ajuste son
verdaderamente coincidentes.

Para el conjunto de valores que conducen a la menor función objetivo, se han dibujado los volúmenes estimados con el
modelo de Crawford modificado en la figura 2. A partir de los parámetros que miden la eficiencia del modelo, se puede
deducir que ambos modelos producen resultados muy similares, sin embargo al comparar las figuras 1 y 2, se deduce que
el modelo SEAMOD reproduce mejor los datos, sobre todo al inicio y final del periodo de calibrado; lo anterior no es
sorprendente dado que el modelo SEAMOD es mucho más elaborado, pues consta de tres almacenamientos y cinco
parámetros de ajuste limitados y una restricción implícita.

-
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Por otra parte en la figura 3 se tiene cl contraste entre los resultados obtenidos con los algoritmos de Rosenbrock y el
Complex, para el ca- librado de parámetros en la estación hidrométrica El Cardón, del munici- pio de Tempoal, Veracruz,
en un periodo húmedo de sólo dos años. Com se observa en dicha figura 3 los resultados son bastante co.ncidentes.

En cambio en la Tabla 3 siguiente se han concentrado los resultados de los análisis de calibrado con el programa MODESC
empleando el algoritmo Complex, en la estación hidrométrica Santa Teresa en Zacatecas, con un area de cuenca de 379
k r 7 destacando que aún cuando el proceso se restringió a sólo 100 iteraciones, los resultados, medidos por los parame-
tros'de eficiencia del modelo, resultaron muy similares a los obtenidos por medio del algoritmo de Rosenbrock sin
limitación del número de evaluaciones de la función objetivo; lo anterior debido a la bondad del método de Box(1965)
para aproximarse rapidamente a la solución en las primeras iteraciones, lo cual es una gran ventaja en estimaciones
prelimina res o donde el tiempo dedicado al proceso de calibrado está limitado.
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Tabla 3
RESULTADOS DE LOS ANALISIS OE CALIBRADO PARA LOS DATOS

OE LA ESTACIÓN HIDROMETWCA SANTA TERESA, M C .
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Finalmente, conviene indicar que en los diversos análisis realizados, los resultados del modelo de Crawford modificado
con algoritmo Complex de búsqueda automática de parámetros de ajuste, han sido bastante satisfactorios, sobre todo
teniendo en cuenta que en general la medición de la precipitación no se realiza dentro de la cuenca, sino que normalmente
la estación pluviometría está ubicada en las instalaciones de la estación de aforos; esto último, lógicamente origina
distorsión en los resul tados principalmente en grandes cuencas.
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Fig t

VOLÚMENES ESCURRIDOS MENSUALES OBSERVADOS Y ESTIMADOS
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Fig. 2
VOLÚMENES ESCURRIDOS MENSUALES OBSERVADOS Y ESTIMADOS

CON EL MODELO CRAWFORD MOBIFICADO
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EFFECTS OF URBAN STORMWATER INFILTRATION SYSTEMS AND T HE IR
EVALUATION

Katumi MUSIAKE, Srikantha HERATH and Sadayuki HIRONAKA Institute of Industrial
Science, University of Tokyo, Minato-ku, Tokyo, Japan Jiro OKAMURA Civil Engineering
Division, Niigata Préfectoral Government, Niigata, Japan

ABSTRACT

Recently in Japan the stormwater infiltration system is gradually becoming an integral part of
measures for the preservation of hydrological cycle in urbanized areas. This paper describes
experimental and theoretical research which has been carried out to clarify the parctical problems
associated with the application of infiltration systems. Firstly, effects of infiltration facilities on flood
reduction are discussed based on experiments and observations at pilot study areas, and results of
a follow-up survey at a pilot area are summarized from a viewpoint of the maintenance of infiltration
facilities. Secondly, an estimation procedure of infiltration capacity of facilities is presented based
on a consideration of infiltration theory. Lastly, a simplified basin-scale model is proposed to
estimate effects of stormwater infiltration systems, and the performance of the systems for unusual
storm is discussed using results simulated through the basin-scale model.

1. INTRODUCTION

The structures which are constructed to promote the infiltration of stormwater by artificial means
are termed as infiltration facilities. Recently in Japan infiltration facilities are incorporated in the
preservation of the urban hydrological cycle. They reduce the direct storm runoff by facilitating
infiltrations and at the same time increase the groundwater recharge which in turn improves the
low flow in rivers.

For the past ten years, experimental and theoretical research has been carried out to clarify the
practical problems associated with the application of stormwater infiltration systems in urban areas.
The author's laboratory continues to carry out these research in collaboration with the Housing and
Urban Development Corporation (HUDC).

2. EXPERIMENTAL STUDIES IN PILOT AREAS

2.1 Pilot study

2.1.1 Akishima Tsutsujigaoka Heights

In 1981 HUDC set up a pilot study area at a housing complex in Akishima Tsutsujigaoka Heights
under the technical advice of the author's laboratory with the aim to clarify the problems in the
practical application of infiltration facilities. Akishima Tsutsujigaoka Heights (hereafter referred
as ATH) is located in the western suburbs of Tokyo. A comparative study area with a conventional
drainage system was provided adjacent to the pilot area (Fig.l). The pilot and comparative areas
are of 1.61 and 1.56ha respectively. These areas were equipped with a rain gauge and three flow
gauges. Also fourteen tensiometers were installed at depths from S to 250 centimeters to monitor
the behaviour of soil moisture around the infiltration trench. The study area is situated ona diluvial
upland called Musashino platform which extends over the west of Tokyo. Volcanic ash soil called
Kanto Loam covers the area to a thickness of 3-4 meters, underlain by a Tachikawa Gravel layer
with high permeability of an order of 10-2 cm/ sec. Groundwater table is approximately at 10 meters
from the ground surface. Outline of infiltration facilities in the pilot urea is shown in Fig.2. The
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number of infiltration connection boxes installed is 40, the total length of infiltration trenches is 494
meters, the total length of permeable U-shaped gutters is 143 meters and the area covered by
permeable pavement is 2,405 square meters.

2.1.2 Chiba Experimental Station

In 1984 authors installed field models of infiltration trenches and an infiltration well at the Chiba
Experimental Station of IIS of University of Tokyo, which is also situated on a diluvial upland
covered by Kanto Loam to a thickness of 5-6 meters. Underneath the Kanto Loam layer lies a Narita
Sand layer with a mixture of fine sand and silt. Groundwater table is approximately 10 m below the
ground surface. Thirty four tensiometers are installed at depths from 5—600 cm around a model
infiltration trench. Runoff from the precipitation on to a roof with an area of 480 m2, water levels
in the infiltration facilities, suction pressures from tensiometers and outflow from the facilities are
automatically recorded in a personal computer.
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2.2 Field Experiments and results
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Field models of infiltration trenches installed at Akishima and Chiba have the same cross section
as in Fig.2(b). At both locations experiments for infiltration trenches were carried out under a
constant head of 70 centimeters from the-trench bottom and the results are indicated in Fig.3. It
can be observed that for each site the infiltration rate reaches to a certain constant value as time
elapses, and the final rates differ from site to site depending on the properties of soil surrounding
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the trenches. The vertical axis on the right hand side is converted to infiltration capacity for the case
where one meter trench is provided for every impervious drainage area of lOmZ.

Installation at this density is realized in housing areas by replacing a part of conventional drain pipes
by infiltration trenches. The rainfall intensity of a 100 year return period around Tokyo area is
approximately 110 mm/hr . If a stormwater infiltration system is introduced at a density as
mentioned above, then the 100 year return period rainfall for the undisturbed-soil at Chiba will be
reduced to less than 10 mm/hr at the final rate which is one year return period rainfall. Also, the
infiltration capacity of 10 mm/hr for the filled-soil at Chiba will reduce the 100 year return period
rainfall to the 70 year's one.
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Results of rainfall-outflow observations at ATH for relatively big storms from 1981 to 1986 are
summarized in Table 1. All values of runoff ratio (ratio of runoff volume to rainfall amount) for
the pilot study area produces much smaller values than those for the comparative area reflecting
the effectiveness of infiltration faculties. The noticeably low peak outflow in the pilot area further
strengthens the effectiveness. Fig.4 shows a typical sample of hydrographs from Table 1 when the
total rainfall amount from the storm was 166 mm. It is observed that 78X of total runoff volume
and 82X of peak outflow were reduced by the storm infiltration system.

2.3 Maintenance considerations through follow-up survey

In order to acquire the knowledge concerned with the maintenance and improvement of infiltration
facilities, a follow-up survey (Minagawa, 1990) was carried out at the pilot study area of ATH in
the year 1988. This survey carried out 7 years after the installation of the infiltration system included
the observation of the degree of silting at each facility and also on-site infiltration tests at selected
facilities before and after removing the clogged materials.

Results obtained from the survey are summarized as follows.

(1) Analyses of runoff ratio and peak runoff coefficient obtained from the continuous observation
of rainfall-outflow revealed that the efficiency of the system did not change during the seven year
period.

(2) Some portions of infiltration connection boxes showed a pronounced decrease in the infiltration
capacity due to heavy silting at the top of crushed stone layer.

However, they retrieved their initial infiltration capacity after the removal of silted matter.
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(3) Infiltration trenches maintained their initial infiltration capacity without noticeably silting. This
is because almost all of the silting materials are trapped in the connection box which recieves
rainwater directly from roof and is placed just before the trench.

(4) The clogging of permeable pavement was observed at the peripheral portion of paved area. The
clogged permeable pavement could be restored up to about half of the initial infiltration capacity
by cleaning with a jet of water.

(5) Permeable U-shaped gutters, which receive stormwater drainage directly from roads, gave rise
to serious clogging, thereby emphasizing the necessity of a Utter filter for the stormwater prior to
entering the U-shaped gutters.

(6) As a major conclusion, it is necessary to remove litter and silt from infiltration connection boxes
and permeable pavements at a predetermined time interval for the continued maintenance of the
infiltration capacity of the system.

3. ESTIMATION OF INFILTRATION CAPACITY OF FACILITIES

The flow from infiltration facilities occurs in the unsaturated zone and part of the infiltration takes
place as unsaturated flow. Therefore it is necessary to simulate the flow using a numerical model
to obtain the infiltration capacities as there are no analytical solutions to the governing equations.
Also the infiltration rates depend on the soil hydraulic properties. These can be measured from
undisturbed soil samples, but it is a time consuming and tedious task, and such data are always not
readily available. In such cases they have to be estimated from other available data.

3.1 Method of infiltration capacity estimation

In the design of infiltration systems it is necessary to be able to estimate the infiltration capacity of
a facility of given dimensions for a specific site. The flow from such facilities can be deseribed by
the Richard's equation shown below.

where, c (psi)—^ü; «V s o u water suction, 6 : soil moisture content and ¿c(V) : the soil conductivity

at suction V-

Using numerical simulation suction distribution for a given condition can be computed and then
the flow estimates can be done using the Darcy's equation to compute the outflow from infiltration
facilities.

The infiltration mechanism is shown in Fig.5. At the beginning of infiltration, the water front is very
close to the infiltration facilities and as the hvdn»"1 "adients are high the infiltration rate is very
high. As time passes the water front moves i Pirating surface, reducing the hydraulic
gradient and thereby reducing the infiltration rate. >. oving water consists of a saturated front
and a moving unsaturated front. The saturated front slows down with time and at some point it
attains a stationary profile. The infiltration rate from then onwards becomes almost constant ?
though the infiltration process itself is unsteady and unsaturated flow continues outsidt, ...
saturated front.
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In the estimation of infiltration eapacity from a trench or well, it is sufficient to estimate this final
infiltration capacity. For soils with fairly high conductivity this quasi-steady state is attained in a
short period of time. To estimate this constant rate, Eq.(l) is further simplified as follows. The
conductivity function K (V) is expressed as

K (V)=»Co/Cr(v) (2) where ACo: saturated conductivity of soil,

K r(V) : relative conductivity.

Next we consider the steady state of Eq.(l) obtained by imposing artificial boundary conditions away
dtp

from the infiltrating surface. Since ~T= 0> substituting Eq.(2) in Eq.(l) and scaling with respect to

the Ko, the governing equation for the trench and well infiltration is obtained.

V • [ K (V) V (V+z)] = 0 (3)

As the flow can be considered symmetric, only two dimensional analysis is required. Eq.(3) is solved
depending on the type of infiltration facility for given boundary and initial conditions, and from the
final solution, infiltration capacity of the facility is estimated using the Darcy's law on as:

ÏÏSÎSÏ',,«
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fro» trench
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BD um w o «40

. of obwrvod and ewputed
Jtration rate for trenches
'erent • dtha
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where r denotes the infiltrating surface. For this procedure it is necessary to know the conductivity
relation of the soil before hand.

3.2 Estimation of soil parameters

As mentioned earlier, the soil hydraulic conductivity K (y) is required for the simulations. This
relation between the hydraulic conductivity and the soil moisture can be estimated from small soil
samples, but it is a time consuming and a tedious process. Another associated problem is that the
measurements from small samples show a large field scatter and may not be representative for a
given site. Our experience with field tests show that if the K (V) is expressed as K (^)k =K ok r
K (V), the estimation of Ko from field tests is sufficient to obtain a reliable conductivity relation
(Herath et al 1987). The k r( ) is either measured from small samples or else is generated from
the moisture-suction [ ] relation of the soil using a model such as Mualem's model (1976).
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To reliably estimate the field hydraulic conductivity, field tests should be carried out. The most
suitable test for this is the constant head borehole test where a borehole is made in the soil and
infiltration rate at constant head is measured. The infiltration rate is continuously monitored until
it becomes constant so that the steady state analysis mentioned above can be applied. Using the
relative conductivity estimated according to the procedure discussed above, the final infiltration
rate is estimated by simulating the field experiment according to the procedure outlined in section
3.1. As the estimated outflow is expressed as Q/ Ko, and since Q is available as an observation, the
saturated conductivity Ko can be estimated.

3.3 Field application results

The following results show the computed and observed infiltration rates for three infiltration
trenches carried out at Kiyose city in Tokyo. The trench widths were 60,120 and 180 cm respectively.
Experiments were conducted for three water heads, h = 15,45 and 60 cm for each of the trenches.
Fig.6 shows the computed and observed final infiltration rates. The soil conductivity for the site was
0.0071 cm/s.

From these experimental verifications, it can be seen that the predictions to be very good except
for low water heads. At low water heads, probably the pores surrounding the boreholes may not
become fully saturated, and the method of analysis may not be applicable.

4. BASIN-SCALE EFFECTS OF INFILTRATION SYSTEMS

Application of Richards- equation with an adequate estimation of soil hydraulic properties is
reasonable and useful for the estimation of infiltration capacity of facilities. However, it is not
realistic for basin-scale effects of an infiltration system since the computing requirements become
too heavy. Therefore it is necessary to develop a practical method which enables easy estimation of
the basin-scale effects.

Among the components of an infiltration facility system shown in Fig.2, a combination of connection
boxes and trenches are the most efficient and widely used. Hence, the development of a simplified
model for infiltration trenches is attemped by replacing connection boxes with trenches of an
equivalent length.

bufan

Fig.7 A baain-seale »del developed pig.» Ccpirison of observed and calculated outflow
for ths pilot study arta
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4.1 Simplified model to estimate trench infiltration rate and incorporation to basin-scale model

The rate of infiltration from a trench is affected by soil hydraulic properties, änd **.* r»i»tioiu);

initial soil wetness and water stage in the trench. Effects of these factors on the infiltration rate
estimation were examined through close inspection of observed data from field models in the pilot
study area and with numerical experiments using Richards' equation (Okamura et al.,1990). As a
result, the following form of equation is proposed for the calculation of the infiltration rate of
trenches.

Q = Ko ( a H + b + c d H / d t) (5)

where, Q unfiltration rate per unit length(ml/cm/s), K o:saturated hydraulic conductivitytcm/s),
H water stage measured from the bottom of trench(cm), a, b, c : coefficients related to soil retention
characteristics and initial wetness.

A basin-scale model for the pilot study area in ATH is constructed as shown in Fig,7, incorporating
the above mentioned simplified model. One infiltration connection box is replaced by a trench with
a length of lm, and permeable pavement is treated as permeable area. Tn this case, Ko is 3x 10-3
cm/s, and values of a, b and c are 2.77, 77.11 and 11.08 respectively.

Fig.8 shows a comparison of observed outflow from the pilot area and the calculated outflow using
the above model, indicating fairly good agreement.

4.2 Effects of flood-runoff reduction for unusual storm

As shown in section 2.2, observations show a high effectiveness of the stormwater infiltration
system. However, a problem is the effectiveness for unusual storms which are yet to be observed in
the study areas.

In order to make this Problem clear, the performance of the infiltration system in ATH is examined
using 5 centered-peak design storms corresponding to 10,30,50,70,100 year return periods, in the
basin model described at the previous section.

Fig.9(a) shows the percentage of runoff at the peak rainfall. From the figure it can be seen that the
effect of peak run-off reduction to be high for low intensity rains such as those with 10 and 30 year
return periods, but diminishing for high intensity rainfalls. Fig.9(b) shows the total runoff volume
as a percentage of total precipitation. The reduction of the runoff volume is quite effective for all
design storms. This indicates the infiltration system to be very effective if used in conjunction with
other detention measures. It is important to note that the reduced runoff volume is infiltrated
recharging the groundwater.

5. CONCLUDING REMARKS

The model descrived in this work deals mainly with the estimation of flood reduction effects of
infiltration systems. On the other hand, it is important to estimate quantitatively the ability of
recharging groundwater and improving low flow in rivers. In this respect we should extend the
ongoing research to distributed modelling of the entire urban hydrological cycle.
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ESQUEMA PRELIMINAR DE OBRAS MENORES EN LA EXPLOTACIÓN DE PEQUEÑAS
CUENCAS CON FINES AGRÍCOLAS

Pascual Cuellar G., Empresa Nacional de Proyectos Agropecuarios Av. de Independencia km 1
1/2, Cerro, La Habana, Cuba.

RESUMEN

Cuando se planifica el desarrollo agrícola de un territorio, con el propósito de beneficiar a pequeñas y medianas áreas, o
para impulsar planes de interés colectivo, se debe tomar en cuenta una localization estratégica de las fuentes de abasto
para los sistemas de regadío y la explotación de pequeñas cuencas, considerando que puede resultar más económico
disponer de varios embalses pequeños situados convenientemente, antes que servirse de grandes fuentes de abasto, cuya
explotación suponga costos altos en instalaciones y energía

En el trabajo se describe un método práctico para confeccionar Esquemas Preliminares de Obras Menores, a partir de la
utilización de pequeños embalses, ubicados en cuencas no mayores de 30 km2 de área, en arroyos intermitentes o no, pero
que permitan encontrar una relación escurrimiento medio-capacidad de embalse cercana a la unidad. De esta manera se
consigue obtener gastos de diseño relativamente pequeños y por tanto el empleo de aliviaderos sencillos y poco costosos.

Asimismo se describe el tratamiento hidrológico de estas cuencas, donde generalmente no existen observaciones suficientes
y se desconoce el comportamiento de las escorrentías y los gastos máximos originados por tormentas severas.

I.- INTRODUCCIÓN

Un esquema preliminar de obras menores se dirige, fundamentalmente, al conocimiento del potencial hidráulico con que
cuenta un territorio, para su explotación mediante micropresas de bajo costo y poca complejidad constructiva. El área de
las cuencas se limita a 30 km2 con el propósito de conseguir un grado de regulación del escurrimiento que oscile entre el
75% y el 95%. Esto permite además trabajar con gastos de diseño lo suficientemente pequeños como para elegir aliviaderos
empastados, fáciles de construir y de costo reducido.

En Cuba se ha demostrado la importancia económica que reviste la explotación de los recursos hídricos de las pequeñas
cuencas, por cuanto así se dispone del agua necesaria en aquellas zonas donde traerla de los grandes embalses encarece
notablemente los proyectos de regadío. Con un adecuado programa de construcción de micropresas se puede beneficiar
a pequeñas áreas de cultivo y ganaderas, mediante la regulación de pequeños ríos y arroyos intermitentes, ubicados en
cuencas pequeñas dentro o muy cerca de la zona agrícola.

II.- DEFINICIONES

H.I.- Potencial Hidráulico

El potencial hidráulico total es el escurrimiento de todos los ríos y la suma de todas las reservas subterráneas, calculadas
para un año medio, con independencia de que dichas aguas puedan ser explotadas o no. El potencial hidráulico
aprovechable es aquella parte del total susceptible de ser regulado por medio de embalses, excluyéndose las aguas con
una salinización superior a 1 g/l.

En Cuba se le llama micropresa a un embalse cuyo volumen es igual o menor que 3 millones de metros cúbicos; su cortina
tiene una altura máxima de 15 metros y el gasto de diseño del aliviadero no excede los 100 metros cúbicos por segundo.
La micropresa tiene además, como premisa fundamental, que la relación entre su volumen y el volumen del escurrimiento
medio sea un valor cercano a la unidad, esto es, Vt/Wo.

Como principio, las micropresas se construyen en cuencas menores de 30 km2.

III ESQUEMA PRELIMINAR

Consiste en hacer un estudio de los recursos hídricos de la zona donde se precisa la construcción de una o varias
micropresas, con el objetivo de beneficiar áreas agrícolas.

El trabajo se realiza sobre un mapa topográfico a escala 1:50 000 Consta de dos partes fundamentales: los cálculos
hidrológicos y los principales parámetros hidráulicos de los embalses.

HI.I.- Caculos Hidrológicos

Los elementos más importantes en los estudios hidrológicos son: los escurrtmientos que pueden esperarse en un punto
determinado de una cuenca, los gastos máximos y los volúmenes de avenidas, pues de su magnitud depende el
aprovechamiento que pueda hacerse de los mismos.
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Escurrí nojentos

Cuando no se tienen datos se recomienda utilizar, para la determinación de los escurrimientos medios anuales, el método
propuesto por el ingeniero cubano J.L. Batista, que se ajusta a las condiciones de Cuba y cuyos datos de partida son:

-Precipitación media anual (PO).

-Altura media de la cuenca (Hm),

Con estos datos iniciales, utilizando las figuras 1 y 2 se buscan los elementos Ul y U2, y se calcula UO por la fórmula:

U0(Y0 ) = - = (tO.714 Ul (PO) + 0.244 U2 (Hm)) ( Batista,J.L.(1974)

Para determinar la lámina de escurrimiento medio anual (YO) en ríos no cársicos de corriente permanente se utiliza la
figura 3. Para ríos intermitentes no cársicos se utiliza la figura 4.

El valor del volumen de escurrimiento medio anual se obtiene por la expresión:

W0=Y0'Ac*101

donde:

WO Es el volumen de eseurrimiento medio anual, en nr

YO Es la lámina de escurrimiento medio anual, en mm

Ac. Es el área de la cuenca receptora, en km2

El volumen de escurrimiento para el año medio seco (75% de probabilidad) se calcula por la fórmula:

W75 = Wo*K75

donde:

W75 Es el volumen de escurrimiento para el 75% de probabilidad

K75 Es el modulo de Foster Ribkin para el Cv calculado

GASTOS MÁXIMOS

Existen diferentes fórmulas para calcular los gastos máximos, que se basan fundamentalmente en las condiciones climáticas
y físiográficas de la región en estudio. La más empleada en Cuba, para cuencas pequeñas, es la conocida como la fórmula
racional".

donde:

Q máxl% Es el gasto máximo, en m3/seg.

C Es el coeficiente de escurrimiento, en cuencas pequeñas, en Cuba, varía entre 0.5 y 0.65.

i Es la intensidad de las precipitaciones, en mm/min

A Es el área de la cuenca, en km2.

Los gastos máximos para otras probabilidades se calculan empleando la expresión Qp = Kp*Qmaxl%, siendo los
coeficientes de paso los siguientes:

K0.1% = 2.03 K05% = 1.31

K 3.0% = 0.71 K 5.0% = 0.50 K10% = 0.43

Volúmenes De Avenidas

Para calcular el volumen de la avenida máxima del 1% de probabilidad se emplea la siguiente relación empírica:

9O'Tc'Ql%
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donde:

Wl% Es el volumen de avenida al 1% de probabilidad, en m3. Ql% Es el gasto al 1% de probabilidad, en m3/seg.

Te Es el tiempo de concentración de la avenida, calculado por la fórmula de California, en minutos.

Para la determinación del volumen de avenida de distintas probabilidades, se utiliza la relación Wp = Kp Wl%, siendo los
coeficiente de paso (Kp) los siguientes:

K 0.1% = 2.1.80 K 0.5% = 1.23

K 3.0% = 0.72 K5.0% = 0.50 K10% = 0.50

III.3 PRINCIPALES PARÁMETROS HIDRÁULICOS

Los parámetros hidráulicos que se calculan a nivel de esquemas son los siguientes: -Ubicación

•Arca de la cuenca receptora

-Area del espejo en el nivel de aguas normales del embalse

-AJíura máxima del agua

-Longitud de la cortina

•Volumen del embalse

-Movimiento de tierra en el terraplén

-Relación agua tierra -Entrega

La ubicación de la micropresa se realiza sobre el mapa teniendo en cuenta el tamaño de la cuenca y eligiendo una curva
de nivel cuya diferencia máxima con la cota del fondo del río sea de 13 m. El área de la cuenca y la superficie que encierra
la curva que se toma como nivel de aguas normaleg del embalse se miden con bastante precisión utilizando un planímetro.
La unidad de área es el kilómetro cuadrado.

La altura máxima aproximada del agua es la diferencia, en metros, entre el fondo del río y la curva de nivel de aguas
normales.

El volumen de agua aproximada que almacena la micropresa en estudio se calcula multiplicando el área del embalse por
el factor de profundidad, que no es más que la profundidad media del agua, en metros.

El volumen de tierra aproximado necesario para la construcción de la cortina se calcula, a nivel de esquema, por las
fórmulas:

Mt - [ 1.46 * H» + 2.67 • H ] • L, ( Espino,J. M.,1972 )

Cuando el perfil por el eje d« la cortina tiene forma de
"U", y

Ht » [ 0.91 * H» + 2 • H ] * L, ( Espino,J.M., 1972)

si el perfil tiene forma da "V".

Los elementos de las fórmulas son:

Mt movimiento de tierra en la cortina, en m

L longitud de la cortina, en metros, que se obtiene midiéndola directamente a escala sobre el mapa

H altura máxima de la cortina, en metros, igual a la altura máxima del agua más dos metros

El coeficiente específico o relación agua tierra, es relación entre el volumen total almacenado y el movimiento tierra
necesario para construir la cortina. Mientras mayor este coeficiente más factible y económica será la obra. El agua que el
embalse es capaz de suministrar o entregar, asume del siguiente modo:
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- Si el volumen total embalsado es menor que el escurrímiento del año medio, pero mayor que el del año medio seco (
75% de probabilidad ), la entrega mínima que se puede esperar es igual al volumen del embalse. En este caso las pérdidas
totales son asumidas por la diferencia entre el escurrímiento y el volumen total de la micropresa.

- Si el volumen total almacenado es mayor que el escurrímiento de año medio seco, entonces la entrega será, por lo menos,
igual al volumen del escurrímiento del año medio seco. Las pérdidas totales son asumidas por la diferencia entre los dos
escurrímientos.

Canales empastados como aliviaderos

La concepción del aliviadero empastado se vincula estrechamente con la regulación de la cuenca, la capacidad de retención
que tiene el embalse y la transformación de la avenida que resulta de esta retención. Pueden ser de dos tipos: aliviadero
natural y aliviaderos empastados artificialmente.

Los primeros son cauces naturales empastados donde con poca o ninguna excavación pueden ser evacuados los gastos de
excedencias y los segundos son aquellos donde se hace necesario excavar un canal y luego recubrirlo con hierba, para
poder evacuar con seguridad los vertimientos. La sección de control de estos aliviaderos es un múrete o zapata de hormigón,
cuya función es estabilizar la lámina vertiente. Tiene un ancho que var-a entre 0.40 y 0.50 metros y la profundidad está
en dependencia de la calidad de la cimentación.

Gasto Transformado

El proyecto del aliviadero requiere, como primer paso el estudio del tránsito de la avenida por el embalse. Se asume que
el agua en el embalse se encuentra en el nivel de aguas normales (NAN). El volumen de la avenida al entrar en el embalse
es retenido por este, produciéndose una altura de retención o tirante por encima del NAN. A la vez este volumen va siendo
evacuado por el aliviadero, esto se conoce con el nombre de efecto regulador del embalse o transformación de la avenida.

Al caudal que pasa por el aliviadero al producirse la avenida de diseño se le denomina gasto transformado o gasto máximo
de vertimiento y se halla por la fórmula de D.G.Kocherin:

Qt = Qmáx * ( I-V/W )

donde:

Ot Es el gasto transformado, en m3/seg.

Qmáx Es el gasto máximo calculado en el estudio hidrológico, en m3/seg.

V Es el volumen de retención entre el nivel de aguas normales y el nivel de aguas máximas, en m3.

W Es el volumen de la avenida que corresponde al gasto máximo considerado.

CONCLUSIONES

El margen de error global que se ha observado en Cuba para el Esquema Preliminar de Obras Menores, está alrededor
de + -(15*20)%, lo cual se considera aceptable, sobre todo si se compara con la utilidad que se deriva de la información
wbtenida a partir de éste.

Cuando se decida pasar a la etapa de Esquema Precisado, en escala 1:10 000, los datos del Esquema Preliminar resultan
muy valiosos y facilitan la estrategia y secuencia de los proyectos a ejecutar.

La información amplia sobre el potencial hidráulico aprovechable de un territorio, el conocimiento del número de embalses
que es posible construir y su vinculación con los futuros usuarios proporcionan un elemento de peso en la toma de
decisiones sobre el desarrollo de ta zona.

El Esquema Preliminar de Obras Menores se confecciona en un período de tiempo corto y en su elaboración participan
no más de tres especialistas. Esta razón, de repercusión económica, reafirma las ventajas y utilidad de estos esquemas.
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TOWARD EFFICIENT WATER QUALITY MANAGEMENT IN AN URBANIZED RIVER
BASIN: THE CASE OF GREEN BAY, WISCONSIN

Harold J. Day, University of Wisconsin-Green Bay Blair T. Bower, Conservation Foundation,
Washington Department of Natural and Applied Sciences University of Wisconsin-Green Bay Green
Bay, Wisconsin 543-700

ABSTRACT

Fast and present activities to achieve more efficient water use in terms of water quality
management of the Fox River and Lower Green Bay are described. Reference is made to approaches
used in past river basin planning in the U.S. by federal agencies. A framework for cost effective
analysis for water quality management is presented. Historical and current activities in the Fox
River wateshed and in lower Green Bay are described, in terms of improving water quality in some
respects and in terms of remaining water problems. The application of a cost effective approach
to these remaining problems has been proposed.

INTRODUCTION

An opportunity to demonstrate cost-effective planning to seek efficienct water quality management
in an urbanized river basin with severe water quality problems exists with respect to Green Bay,
Wisconsin. The approach, based on time-tested planning procedures used for decades in multipurpose
river basin planning by various U.S. federal agencies, e.g., Corps of Engineers, Bureau of
Reclamation, Soil Conservation Service, has not been generally used to develop information for
water quality management decisions. Since the passage of Public Law 92-50 (Water Pollution Control
Act Amenaments of 1972), decisions for improving ambient water quality have generally been based
on regulatory standards, with little concern for cost effectiveness, within a category of
dischargers or among categories of dischargers. For example, most publicly owned treatment works
(FOTWs), regardless of location, have been required to operate at secondary or higher level of
removal. Between about 974 and 1990, 25Z - 45% of the capital cost of additions to the POTWs was
subsidized, primarily by the federal government. Tax breaks for installation of "pollution
control" equipment (end-of-pipe), and less than market rates of interest (through industrial
revenue bonds) were provided to private sector activities. The federal grants have essentially
been phased out; some states are developing revolving loan funds for capital investments by
municipalities and related governmental entities.

Today, at the beginning of the 1990s, the understanding of the nature and the sources of water
quality problems is substantially diferent than it was two decades ago. At that time, discharges
of organic materials, measured as biochemical oxygen demand (BODS), total suspended solids (TSS),
and in some areas nitrates and phosphates were considered to be the major materials resulting
in degradation of water quality. Point sources, i.e., direct discharges from municipalities,
industrial activities, resorts, were designated as the primary sources, even though it was well
known that in many areas of the United States, discharges from nonpoint sources urban and
nonurban were the primary sources of adverse water quality conditions. (See Luken, et al,
1976.) Knowledge was lacking concerning: the accumulation of toxics in sediments; the effects
of toxics on various species; the bioaccumulation phenomenon in the aquatic food chain by which
the concentration of certain chemicals in the body mass of older predator fish and in mamy fish
eating birds can increase to as much as 100,000 times the concentration in the water column; the
transport of materials over long distances into water bodies via the atmosphere.

The different nature of water quality problems in 1991 has resulted in changes in citizen and
institutional responses. Twenty years ago, the general perception in society was that "some one
else", usually industrial activities and municipalities, had produced the water quality problems;
accordingly, it was their responsibility to "clean up" those problems. Both federal and state
governments responded with sizeable grant programs for FOTWs and discharge reduction requirements
for industrial point sources. Today, most affected institutions and informed citiens know that
water quality problems are more complex, and that all segments of, and activities in, society
contribute to those problems.

Today, the different financial milieu in the U.S., compared to twenty years ago, has
stimmulated and requires a more active local citizen participation in water quality
management. With the cost of improving water quality increasing having to be shouldered by states
and local conmunities, this increased interest is logical. The initiative to improve water quality
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in complex water bodies, such as the Great Lakes, Chesapeake Bay, and Fuget Sound, includes
significant citizen participation. However, the crux of the problem remains the same: what Level
of quality is to be achieved and maintained, how, and who will pay the costs. Or, what is the
least cost means for achieving desired water quality goals.

EFFICIENCY IN AN URBANIZED RIVER BASIN: THE CONCEPTUAL FRAMEWORK

Increased efficiency in water quality management to achieve societal goals in a complex, urbanized
river basin can be achieved through the integration of economics, technology, ecology, and
institutions in identifying and analyzing management alternatives. This integrating effort is
the key to obtaining a cost affective mix of actions to reach whatever discharge reduction goal
or ambient water quality goal (set of water quality indicator values) is chosen. Cost effectiveness
is defined as the least cost set of activities required to achieve a specified objective. That
objective may be specified in terms of concentrations in the water column, concentrations in
sediments, concentrations in fish species and/or fish eating birds, or in terms of some "desired
state" of the aquatic ecosystem. The last is shown in Figure 1 for Green Bay.

The following are the minimal steps in a framework for a cost- effective analysis, as described
in Bower (1991) and Task Committee on Management of Large Water Bodies (1991).

1) Identify the specific water quality problems in the area, and specify alternative levels of
improved water quality for those locations.

2) Project the levels and spatial pattern of activities in the region for selected time horizons,
e.g., T + 10 years, T + 20 years, where T - base year.

3) Estimate the types, magnitudes, and time patterns of discharges from the activities identified
in 2) under one or more sets of assumptions about technological changes, factor prices,
environmental controls.

4) Estimate the resulting water quality -water column, sediments, and species if possible as
a result of the pattern of discharges estimated in 3).

5) Estimate the possible reductions in discharges of the materials of interest from each of the
major dischargers, the costs of those reductions, and the effects of those reductions on water
quality at the problem locations, e.g., cost per unit of improvement in water quality at location
2 by reduction in TSS discharge of 40Z by activity i at location j. [Note: Typically there can
be several possible levels of discharge reduction of a given material by a given source.]

6) Rank the discharge reduction options according to the estimates in 5).

7) Select the least cost sequence of discharge reduction options to achieve a specified water
quality level, i.e., begin with the least cost option and add options in order of cost effectiveness
until the desired level of water quality is achieved.

The first major study of water quality management in a complex, highly urbanised industrial area
to use a cost-effective approach was the Delaware Estuary Comprehensive Study in the 1960s,
described in kneese and Bower (1968). [The region involved a population of about S million at
the time, with major urban centers of Philadelphia, Trenton, Canden, and Wilmington, major steel
mills, chemical plants, paper mills, fossil-fuel power plants, petroleum refineries, several
dozen large wastewater treatment plants.] An even more sophistiated study of the Delaware estuary
area, in the context of multi-media management, used linear programming to find the cost effective
set of measures to achieve different levels of water quality. (See Spofford, «t al,, 1976.) **

THE GREEN BAY OPPORTUNITY

The opportunity exists to apply the cost effective approach to the Green Bay, Wisconsin,
urban-agricultural river basin. The opportunity exists as a result of a series of water pollution
abatement events during the past twenty years. The highlights these events are presented following
a brief description of the area.
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The city of Green Bay, Wisconsin is located at the mouth of the Fox River where it enters Green
Bay, the largest fresh water estuary in the world. The bay, 135 miles long and 20 miles wide on
the average, is located midway along the west shore of Lake Michigan. The Fox River, with a
drainage basin of about 6000 square miles and an annual mean flow of approximately 5000 cubic
feet per second, is the largest tributary entering Lake Michigan. The river basin is divided
into two distinct segments by Lake Winr.ebago, as shown in Figure 2. Lake Winnebago receives the
runoff from about 90% of the basin, which area is largely agricultural and forested land.
Downstream of Lake Winnebago, along the 39 mile reach to Green Bay, is an heavily industrialized
region. It is the site of the largest concentration of pulp and paper mills in the world. A major
reason for tha concentration of industrial activities is the provision of a well regulated water
supply at numerous desirable shoreline sites where dams were easily built to harness the latent
hydropower. (The dams have subsequently exacerbated certain water quality problems.)

Wafrftr pollutjipp flhat.fiment hi qhl i rrht.s

Lower Green Bay, adjacent to the city of Green Bay, is the site of a major fish spawning and
fishing area, where for many years commercial and sport fishing thrived. Urban and industrial
expansion during the 1950s and 1960s lead to a significant decline in water quality, and thence
in the fishery in the lower bay. Following the passage of the Water Pollution Control Act
Amendments of 1972, public and private activities made capital investments totalling about $400
million to reduce discharges, plus associated annual operation and maintenance expenditures. As
a result, the fishery began to recover. Today, a world class fishery in walleye pike exists in
the lower Fox River during the spawning season.

However, by 1985 all concerend parties realized that water problems still existed. High levels
of toxics had been found in the pike and in other species, including water fowl. Turbidity was
still so high at times that swimming was not recommended. The problems were identified as being
associated with: discharges of soil particles, nutrients, and toxics from nonpoint ** No page
found ** sources; past discharges of PCBs which had deposited in sediments in the lower river
and in the lower bay and subsequently become resuspended; and discharges of ammonia from point
sources.

Certain discharge reduction measures were evaluated, authorized for implementation, and were
being implemented by 1990, in relation to nonpoint sources of suspended sediment and nutrients,
and in relation to a major point source of ammonia. A nonpoint source discharge reduction program
is in progress in the East River watershed, the tributary near the mouth of the Fox River, which
tributary contributes 20Z of the sediment and nutrient load to the bay. A $70 million expansion
is underway at the Green Bay Metropolitan Sewerage District wastewater treatment plant to reduce
ammonia discharges.

With the above efforts in progress, the community does not expect

the desired level of water quality, as depicted in Figure 1, to be achieved. The once famous
swimming beach on the shore of the lower bay, Bay Beach Park, is not -heduled to reopen.
Contaminated fish and malformed fish-eating birds are likely still to be present. In fact, there
is insufficient information to indicate what levels of discharge reduction of what materials,
including in-place sediments, will be necessary to achieve the "desired state". A major data
collection and analysis effort has been undertaken, and is underway, to try to answer that
question.

Assiming that the question of what reductions of materials into the bay are necessary to achieve
desired water quality levels can be answered, the basic problem then is to determine the least
cost set of measures to achieve those reductions. A nonprofit corporation. Waters of Green Bay
Tomorrow, has been formed to lead in organizing and directing the effort to apply cost- effective
analysis. Successful application of such an approach to Green Bay would contribute to more
efficient management of water resources, in the Green Bay area and elsewhere.
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EFFICIENT WATER USE BY COMBINING CONSUMPTION RESERVOIRS
AND ENERGY MICROGENERATION EVEN IN CASE OF NON PEREN-
NIAL DISCHARGES
Yves ZECH, Catholic University of Louvain Department of Civil Engineering Place du levant, 1,1348 Louvain-la-Neuve,
Belgium

ABSTRACT

The aim of the paper is to show the interest of combining a mini- or microhydro powerplant with an existing or planned
dam reservoir devoted to water supply.

Such a scheme is classical for great reservoirs, where hydro- power may benefit from the discharge regularization due to
the dam. However for low-volume dams holding back a small part of the rainy season water in case of non perennial rivers,
the hydropower is rarely taken into consideration.

The proposed scheme consists of replacing the thermic energy generation by microhydro power during rainy season.

If the barrage already exists for consumption water and if the electrification also is completed for thermic generation, the
cost of the project ¡8 only the construction and the main- tenance of the turbines and generators.

An example in the Popular Republic of Benin (Africa) is detailed in the paper.

INTRODUCTION

Often, sahelian and subsa^-l;an regions in Africa present a relatively weak density of population. They are generally
confronted to a double ch. once — ing their development.

Indeed, they combine an e ¿at problem of lack of water for agriculture and human consumption with a shortage in
energy resources. Towns and villages are rather isolated, far from transmission line networks and also far from easy roads
for coal or fuel transportation needed for replacing local combus- tibies disappearing progressively due to desertification.

In fact, in semi-arid regions, annual water volume is often sufficient but unequally distributed during a year : the
construction of a storage reservoir may supply sufficient water during the dry season. Such a storage plant is expensive
and isolated regions are often poorly sustained by international financial support. However it is not unusual that only a
small part of the rainy season flow is needed for supplying the dry season demand. In this case, most of the precious water
is lost through the spillways of the reservoir dam. This water in excess may contribute to energy generation subject to a
few conditions.

This application is not frequent, because of the idea that hydropower generation with temporary flow is not profitable due
to high cost of investments. However, most of the needed equipment is already provided by the water storage works :

- The dam built for the reservoir may serve to create the needed water head;

- Transmission lines already exist supplying energy from the local thermal powerplant to the pumping station : these may
be used in the opposite direction for leading eventual hydropower to the consumption center.

Now, if electricity is already generated and distributed for instance with classic fuel plant, the only new investment needed
for substituting partially hydropower is the powerhouse and its turbines and generators.

Due to the fact that structure and equipment cost is shared between water supply and energy generation and that transmis-
sion and distribution plant already exiM», the hydropower substituted for a part of the thermal power during the rainy
season may save important amount of money.

An example applied to the city of Parakou, second town of Benin (Western Africa) will demonstrate the possibilities of
such an idea.

ELECTRICITY SUPPLY IN BENIN

The Popular Republic of Benin (figure 1) counts 4,840,000 inhabitants (1990) with a population growth of 3.7 %
corresponding to a doubling time of 19 years. The Cross National Product was 327 US$ per capita, with only 02 % annual
growth.

Electricity consumption was 37 kWh per inhabitant in 1987, corresponding only to 20 % of the energy demand. Electricity
is used above all for industrial purpose, due to important delay in domestic electrification : only 8 % of the population
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was supplied in electricity in 1982. The most part of electricity is generated by hydropower of foreign origin : the plants
of Akosombo (Ghana) and Nangbeto (Togo) supply more than 95 % of the demand. !

ATLANTIC OCEAN

F i g u r e 1

While the town of the southern provinces (figure 2) are supplied by interconnection lines from those plants, in the North,
the situation is difficult. Only four cities are effectively fitted out with fuel plants (figure 2 and table 1). Table 2 gives the
available statistics for the two greatest cities of the northern part and table 3 the costs for electricity production in the
northern provinces (Tractionel Electro bel Engineering, 1985).

Table 1

City

FARAKOU
NATITINGOU

DJOUGOU
KANDI

Total installed
povar (kVA)

3375
1080

280
280

Generators
(KVA)

3 x 1125
3 x 300
+ 2 x 90
2 X 140
2 x 140

Tabla 2

City

FARAKOU
NATITINGOU

Installed
povar

kVA

3375
1080

Hay-June 1984

Used
povar

Maxi
kW

1600
308

Mini
kW

250
75

Consumption

nwn

668.20
113.2

Tabla 3 (100 FCFA - 0.40 US$)

Figur» S

1983
April-Juna

Prov. Zou
Prov. Borgou
Prov. Atakora

Production

10' kWh

1322
2043
323

Total
cost

10' FCFA

77679
107205
26544

Unit
cost

FCFA/kWh

58,75
52,46
82,06

Specific
consuoptlon

i fuel/kWh

0.397
0,280
0,456

If we consider that a cost above 40 FCFA/ kWh (0.16 US$) is not more acceptable, we can observe that the situation is
unsatisfactory in the three northern provinces. The reason is a very high specific consumption due to poor regulation and
unstable consumption structure, and also to the high COM of the fuel there are little local resources and transportation U
dif- ficuh (partly unpaved roads and limited railway network).

POSSIBILITY OF HYDROGENERATION

The map of figures 3 represents the towns of the central and northern part of Benin where two conditions prevail:
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- Electrification either exists or is planned in the next futur e;

- Those towns are not too far from a river where construction of hydropower plant could be envisaged.

However, as represented in figure 4, the hydrological data are not favorable. The river are relatively small and not per-
manent. Precipitations are rather abundant (till more than 1000 mm/ year) but concentrated in five or six months. Net
hyeto- graphs of figure 4 show that more than six months are lost for the runoff.

J \

Figure 3

m,Y HYETOGH*PH1

Figure 4

XD-

W

J

J

ml.
0

MVC

. • In. . .
0

I.

Under such conditions, hydropower is rarely taken into consideration. However, as mentioned above, if multt purpose
plants may be planned, hydropower considered as a substitution energy during the rainy season (which is also the most
difficult season for fuel transportation) maybe profitable.

Seven cities from those represented in figure 3 are concerned by such a possibility. Among them, the most representative
is Parakou.

EXAMPLE OF PARAKOU

Parakou is the second town of Benin : its population is about 80,000 inhabitants (60,000 in 1979). In 1985 the production
was 7489 MWh (4713 for low-voltage), for 1990, a consumption of 16,000 MWh was expected.

At Nanon (15 km from Parakou), a dam was built for water supply (figure 5).The corresponding watershed presents the
following characteristics :

- Area : 2,067 km2

- Mean elevation : 295 m

- Average annual precipitation : 1250 mm/year

- Average annual discharge 400,000,000 m3/year

- Net precipitation : 355 mm/year (computed from potential evapotranspiration)
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- Average dry season length (discharge less^han 0.4 m / s , which is the water consumption of the city) : 202 days

- Probable maximum dry season length for a^return period of 50 years: 270(lognormal distribution)...278davs (Gumbel)
Those values are derived from available partial data (only two years are completely measured ; 1961, rather dry, and 1962,
rather wet).

The dam of figure 5 creates a reservoir of 9,000,000 m and • water level rise of about 75 m according to the natural water
profile.

Figura 5

The productibility of an eventual hydropower plant is computed in table 4 with several combinations of turbines. It was

assumed a fictitious discharge distribution from the mean between 1961 (dry) and 1962 (wet). The range of usable discharge
is considered between 2 and 10 m3/s. It maybe observed that the optimal productibility corresponds to a system of two
turbines, each of 200 kW, the first one acting during 146 days a year while the other one may be operated during only 99
days. For this combination the cost of production of one kWh may be derived taking into account the cost of investment
and the sinking fund factor depending on the time of amortization The cost of powerhouse (15,000 IcFCFA) and
electromechani cal equipment (120,000 kFCFA) is increased by administration (10%) studies ( 6%) and unexpected (10%)
charges— Annual maintenance represents 10% for the lines aid 15% for the other items —

It may be observed that the marginal cost of 22 FCFA/KWh is very lower than for the fuel plant (525 FCFA/kWh for
the province of Borgou). AU kWh from hydropower is thus a bargain for the community. Table 6 gives the net present
value of the project, for an interest rate of 9% The profitability is evident, even without taking into account a probable
price escalation. The internal rate of return is 15.8%

CONCLUSION

The above example shows that, in semi arid regions with non permanent rivers, micro or minihydro systems may be
envisaged profitably as a partial substitute for thermal generation, where a dam already exists for water supply.
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HACIA UN USO EFICIENTE DEL AGUA EN EL VALLE DE VILLA DE REYES-JARAL DE
BERRIOS, EN LOS ESTADOS DE SAN LUIS POTOSÍ Y GUANAJUATO

H. Marcela Ascencio Fernández, Fideicomiso de Riesgo Compartido. León Guzmán No. 475 Col.
Alamitos. San Luis Potosí, S.L.P.

El valle denominado Jaral de Beños-Villa de Reyes, ubicado en la porción central de la República Mexicana al suroeste
y noreste de los estados de San Luis Potosí y Guanajuato respectivamente, está convertido en una de las regiones agrícolas
mas importantes de la zona central del país, por su gran importancia en cultivos forrajeros, establecimientos pecuarios y
la presencia de plantas generadoras de energía y productoras de papel periódico principalmente, esto motiva que en forma
ineludible deba darse una solución al uso del recurso hidráulico basado en un uso eficiente de el, que permita que los
productores de esta región puedan seguir prosperando y además que las industrias cuya materia prima es también el mismo
recurso, continúen estables dado que a todas luces son estrategias para el desarrollo nacional.

INTRODUCCIÓN

En la parte central de México, las grandes explotaciones agrícolas no son comunes si se les compara con los grandes
proyectos ubicados en estados eminentemente agrícolas, tales como Sonora (en su planicie costera), Guanajuato en su
porción Sur, Tamaulipas en su parte Norte, etc., es por ello que las áreas agrícolas que tienen posibilidades de aportar
una producción que colaboren a hacer autosuficiente a los estados ubicados en esta porción del país, que convierten en
proyectos estratégicos en los que no se pueden dejar que su actividad económica decaiga: este es el caso del Valle de Jaral
de Berios-Villa de Reyes, que por su ubicación geográfica, económicamente se encuer.tr» iigad-' a la actividad productiva
del estado de San Luis Potosí, por su cercanía con su capital y la lejanía relativ« que guarda on la &>p:>ul del estado de
Guanajuato.

Su importancia se basa en la superficie agrícola con que cuenta en la infraestructura hidráulica de riego, que ha sido
construida en su planicie, en la actividad pecuaria que se ha desarrollado y por estar uhi••.-•¿?.i «n el dos industrias
estratégicas para el país.

Al estar basada su supervivencia económica en la extracción de agua subterránea de su subsuelo, recurso que hasta ahora
se utiliza sin el control adecuado para asegurar su permanencia, se hace obligatorio hacerle llegar los apoyos institucionales
y técnicos para que pueda ser utilizado su recurso vital en forma eficiente.

OBJETIVO DEL TRABAJO

Ante los antecedentes decritos, se pretende señalar las causas que poco a poco están colaborando para que ésta zona
económicamente importante para la región y sobre todo para San Luis Potosí, vaya disminuyendo en su participación en
la actividad agrícola del estado que a los que se dedican la gran mayoría de sus habitantes, aunque es cierto la actividad
pecuaria que se desarrolla en la zona, sobre todo lo que corresponde a la lechería ha avanzado no puede ser tomado en
cuenta por ser muy pocos los ganaderos prósperos asentados en la zona, por tamo lo señalamos así como también, las
industrias destintadoras de papel y productoras de energía eléctrica que aunque ocuparon una gran cantidad de mano de
obra, poco a poco la han ido rechazando, teniendo que salir el trabajador de la zona a buscar empleo en el ¿rea industrial
de San Luis Potosí. Todos estos elementos son analizados para hacer elle llamado urgente para que Jaral de Berrios-Villa
de Reyes sea atendido como se merece y se convierta en el polo de desarrollo que está llamado a ser por todos los recursos
con que cuenta.
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DESCRIPCIÓN DE LA ZONA

Localización

Este valle está ubicado en la porción central de la República Mexicana, en la parte noreste del Estado de Guanajuato y
Suroeste del estado de San Luis Potosí, quedando limitado en el norte por el paralelo 25o50' y en el sur por el paralelo
21o.07' de latitud norte.

La cuenca que subyase a este valle se extiende desde Puerto Sandoval, localizado al sur de Jaral de Berrios, en el estado
de Guanajuato, hasta el poblado denominado La Pila en el estado de San Luis Potosí, misma que está ubicada en el graben
denominado Villa de Reyes.

COMUNICACIONES

El Valle cumple para ser estratégico desde el punto de vista económico, por tener todo tipo de comunicaciones tal como
lo muestra el plano anexo.

CLIMA

Su clima es seco estepario, con un coeficiente de P/T=22.9, con régimen de lluvias en verano: por lo menos 10 veces
mayor cantidad de lluvia en el mes más húmedo de la mitad caliente del año que en el más seco, un porcentaje de lluvias
invernal entre 5 y 102 de la totalidad anual: semicálido con invierno fresco: temperatura media anual entre 12 y 18 o. c,
con una precipitación media anual de 400 mm.

GRABEN DE VILLA DE REYES

Es un valle tectónico hundido, limitado por fallas normales aserradas y relleno por el miembro inferior de la riolita panalillo
y por materiales de acarreo. Su rumbo general es de N40oE, moviéndose hacia el NlOo E en su extremo norte. Su límite
sur está cerca de la ciudad de León, Guanajuato y al norte está limitado con la ciudad de San Luis Potosí, se continúa con
el graben pestillos. S ulongitud es de 260 kilómetros con un ancho de 14 km.

Fue formado en el oligoceno entre la emisión de la ignimbrita cantera y la riolita panalillo. Hacia su extremo N£. tienen
dos pequeños grabens de rumbo N 50o perpendiculares a la estructura principal denominadas fosas enramadas y paso
blanco.

MORFOLOGIA

Este valle ha sido rellenado de sedimentos aluviales, flujos de cenizas y algunos depósitos lacustres con espesores de SO a
250 MT., el relieve del valle es un promedio de 1800 MSNM en el norte, de 2050 MSNM en la zona de San Felipe en el
Estado de Guanajuato al Sur, por lo tanto se manifiesta una diferencia de 430 MT., inclinándose hacia el norte,
normalmente está formado por lomeríos, manifestándose únicamente un escalón en la parte suroeste en el sitio
denominado Puerto de Sandoval en donde aparece un escalón que lo emerge en más menos 200 metros.

CONDICIONES GEOHIDROLOGICAS

Se conoce la existencia de 508 aprovechamientos hidráulicos subterráneos, correspondiendo a 343 pozos, 158 norias, 6
manantiales y una galería filtrante. Estos aprovechamientos se utilizan 453 en la agricultura, 26 en agu% potable, 28 en
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uso industrial y 3 en el uso de abrevadero de ganado. El agua es extraída de profundidades que varían de 30 a 80 MT, los
caudales extraídos oscilan entre 6 y 60 litros por segundo, su calidad es buena, para cualquier uso ya que su contenido de
sólidos totales disueltos se encuentra entre 100 y 500 partes por millón. El acuífero se ve sometido a un bombeo que en
su conjunto asciende a 128 millones de M3 anuales, de los cuales 116 millones son utilizados en la agricultura y el resto
en la actividad industrial y doméstica de acuerdo a datos de las instituciones relacionadas con el caso, la recarga que recibe
el acuífero es de 103 millones de M3 anuales, cantidad que es menor a la extracción y que ha provocado un fenómeno de
disminución en los niveles de bombeo, que han llegado ya en algunas partes del valle, por ejemplo en las cercanías de Jaral
de Berrios de hasta 17 metros de proiundidad adicional al nivel de bombeo que se tenía hace 11 años y en las inmediaciones
de Villa de Reyes.

El sector agropecuario base de la economía de la región, presenta una estructura basada en la parte agrícola por cultivos
como la alfalfa y el frijol como productos que están sembrados y que se siembran en el ciclo primavera-verano
respectivamente, acompañados de otros de no menos importancia, pero sembrados en menos superficie como son el:
chile, maíz, tomate y durazno como otro perene y en otoño-invierno la avena y cebada, en la parte pecuaria, la especia
bovina, es la que más se presenta sobre todo la producción de leche.

En la parte industrial, las industrias ubicadas en el valle, son la termoeléctrica denominada Villa de Reyes, de la Comisión
Federal de Electricidad y la planta destintadora de papel, localizada en el mismo municipio, las que a la fecha ya están en
plena producción y cada vez tecnifican más para utilizar menos agua, sin que dejen de ser los mayores consumidores por
unidad de producción.

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Las características geológicas del valle nos demuestran que es una cuenca clásica para contener un acuífero capaz de
proveer volúmenes necesarios para apoyar sin problema la actividad industrial que ya se está realizando en el valle, sin
embargo se ha dejado obtener la información básica para llevar un buen control del acuífero, como es la toma de datos
de evolución de los niveles estáticos, así como de los de bombeo, el muestreo de la calidad del agua que se está extrayendo,
ya que con la profundización de algunos pozos pudiera ser posible que algunos elementos de la calidad del agua pudiesen
tener algún aumento en sus valores en detrimento de su calidad. Por otra parte es necesario no perder de vista que en
un aeuífero sobreexplotado siempre debe de tenerse una campaña de medición de volúmenes extraídos, utilizando
cualquier método para medirla, ademas con el incremento en el valor de la energía eléctrica impuesta por la institución
encargada de suministrarla se vuelve urgente tener una verificación periódica de la eficiencia que tienen los equipos de
bombeo con el objeto de bajar el consumo de energía eléctrica, si a esto le sumamos que los cultivos que actualmente se
tienen en la zona, tienen una demanda grande de volúmenes de agua y que además los sistemas de riego no todos tienen
el grado de tecnificación que permita en este renglón ahorrar agua, hacen que de seguir esta situación el recurso que ya
tiene un déficit al comparar las cifras entre lo que se extrae del acuífero y lo que le llega como recarga, lo que está
manifiestándose como el descenso en los niveles de bombeo ya mencionados que provocan que tarde que temprano se
tenga necesidad de aumentar la columna de bombeo o su equipo bajará su gasto con los impactos en la producción que
se tienen al tener menos agua y si se coloca mayor columna se puede presentar un mayor consumo de energía eléctrica,
si el equipo de bombeo no está diseñado para ello. En suma que la problemática en el valle obliga a plantear una estrategia
que lleve a obtener un uso eficiente del agua, en favor de la economía de sus habitantes.

PROPUESTA DE SOLUCIÓN

En primer lugar, la organización regional para atender por parte de las dos entidades federativas es primordial sino bajo
un solo mando negociado entre ambos gobernadores, si un solo programa de atención a toda la cuenca que permita llevar
a cabo acciones que mejoren en su conjunto a toda la economía del valle por supuesto con un seguimiento permanente y
evaluación secuenciadas, para el cumplimiento obligatorio de las metas que se programen, las acciones que se deben llevar
a cabo a nuestro juicio son las siguientes:

1) Actualizar nuevamente las características de la infraestructura con que cuenta el valle.

2) Continuar ininterrumpidamente la campaña de toma de datos, piezométricos de toma de muestras de agua, pruebas
de bombeo, de geología de detalle en las zonas de recarga definidas.
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3) Determinación del plano agroecológico, mediante 1« determinación con base en la información climática disponible,
edáfica y topográfica de las unidades de suelo, fases físicas, texturas y pendientes para así codificar la aptitud del cultivo
para cada condición de] valle,

4) Determinar la actividad pecuaria más apropiada para la región.

5) Definición de aquellos tipos de bombeo que necesitan mejorar su eficiencia, para consumir energía eléctrica.

6) Selección de los sistemas de riego más adecuados.

7) Control de las extracciones al acuífero para obligar a tener un equilibrio entre estas y la recarga.

S) Organización de los productores del sector social, buscándoles que sin darles puedan capitalizarse e incorporarse de
lleno a la producción.

9) Obligar a las industrias ubicadas en él área a buscar sin descanso nuevos métodos para ahorrar agua en su proceso
productivo.

19) Capacitar a los productores en las técnicas de manejo del agua para que se tenga un ahorro verdadero del recurso.

Consideramos que si eslabonamos esta cadena, tomando las decisiones adecuadas y obligamos a los productores a proteger
sus recursos, obviamente respetando su forma de hacer las cosas, pero utilizando todas las herramientas de asistencia
técnica que se conocen podemos salvar el Valle de Berrios-Villa de Reyes y lograr un uso eficiente de su recurso más
importante: El Agua.
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UTILIZACIÓN DE SIFONES PARA ESTACIONES DE BOMBEO EN PRESAS PEQUEÑAS.

Luis A. Noda R., Empresa Nacional de Proyectos Agropecuarios Av. Independencia, Km 11/2,
Cerro, Ciudad de La Habana, Cuba.

RESUMEN

En algunas presas pequeñas que han sido construidas en Cuba, el diámetro de la obra de toma es insuficiente para el gasto
que se debe extraer y que será conducido al sistema mediante un canal o por el conjunto Estación de Bombeo-Tuberías,
lo que implica que la operación de estas micropresas sea ineficiente.

En este trabajo, se presenta una solución al problema, mediante la aplicación de sifones hidráulicos, en embalses cuya
diferencia entre los niveles mínimo y normales de agua es menor a los 9 metros de carga, y además se muestran posibles
variantes de vinculación de la succión de las bombas con el sifón, brindando así un método sencillo y económico para la
reutilización de micropresas con bajas capacidades de explotación.

I.-INTRODUCCION.

El desarrollo de la agricultura en Cuba, a partir de los años 60, requería un incremento de las fuentes de agua disponibles,
para lo cual se emprendió la construcción de embalses. Una buena parte de estos no superan los 15 metros de altura en
la cortina.

En función de este parámetro y del volumen almacenado se clasifican en presas o micropesas.

Log cambios en la política agraria, implicaron modificaciones en los padrones de cultivos, en las superficies y técnicas de
riego, lo anterior propicio la necesidad de incrementar 10B gastos de extracción de los embalses, lo mas común es que
estos últimos se extraigan a través de las obras de toma y se conduzcan al sistema por medio de Estaciones de Bombeo
acopladas a un canal o tuberías de conducción; cuando se presenta este caso, el diámetro del desagüe de la obra de toma
es insuficiente.

1I.-SOLUCION MEDIANTE EL EMPLEO DE SIFONES.

El sifón obra hidráulica, bien conocida y aplicada, incluso como aliviadero en embalses, resulta la variante que mejor y
más económicamente soluciona el problema del gasto insuficiente de explotación. Dependiendo de la altura de la cortina
y de las condiciones topográficas del lugar, el sifón puede pasar a través o por encima del terraplén de ésta, los costos y
excavaciones que esto implica son mínimos.

II.I-PARAMEÎROS PARA EL DISEÑO.

Una vez que se ha definido el volumen adicional que habrá de extraerse, la decisión implica el diseño de un sifón que
cubra este déficit o bien que sustituya en su totalidad a la obra de toma, para el cálculo de esta obra hidráulica se hace
necesario recopilar información que en la mayoría de los casos es de fácil obtención. Es evidente que cuando el sifón
maneja solamente el volumen adicional, su diámetro es menor y por ende su costo.

Para garantizar la entrega, la toma del sifón debe quedar sumergida por debajo del Nivel de Aguas Mínimas, a partir de
la cual se recomienda su instalación. La cota topográfica del sitio, define el valor de la presión atmosférica, de la cual
depende la altura máxima del sifón desde el nivel de agua hasta la garganta. De la temperatura del agua dependerá la
tensión de vapor que se considerara en los cálculos de la cavitación. La topografía aguas abajo del embalse incidirá en la
magnitud de la obra de descarga del sifón y en la carga hidráulica del mismo.

IL2- CALCULO HIDRÁULICO.

En el cálculo hidráulico se pueden presentar 2 casos, en fundón de la descarga. Si se realiza en depósito se calcula de esta
manera: r 4

I Zo * g * ir* * D
. . - ( 1 )8*( l+f*L/D+EK

donde:

Q gasto, an n3/s«g
Zo diferencia d« altura «ntre los nivelas d* agua

•n la ton« y »1 deposito d* salida, «n Mtros
g aceleración de la gravedad, an a/««g>
D diájMtro interior dal «Ifon, an Matros
L longitud total dal sifón, an »atros
K coeficientes da pérdidas lócalas
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y o r

[ 8*( l+f*L/D+EK ) ' • • • ( 2 )

\

donde :

P2/r presión que se desea en el extremo del sifón. Una vez determinado el gasto, se calcula la carga de. presión necesaria
en el último codo de la garganta en la corona del sifón, mediante la siguiente ecuación': C

4 • • ;

P l / T « ZO - 8 / ( g * ir» * D ) * Q» ( 1 + f * L / D + S K ) . . . ( 3 ) *

• ;

donde: tf
\ \

Pl/ presión relativa, en metros ».
*\

La presión obtenida se transforma en absoluta y se compara con la tensión de vapor del agua a la temperatura dé trabajo,
debiéndose cumplir que la primera sea mayor a la suma de la ultima más una reserva, de este modo evitamos la presencia
de la cavitación, que puede afectar la estabilidad de la obra. •
II.2.1 FUNDAMENTO TEÓRICO.

%as fórmulas (1),(2) y (3) han sido determinadas a partir de la ecuación de la conservación y transformación de la-energía
(Daniel Bernoulli) entre los diferentes puntos para los dos casos. En las figuras 1 y 2 pueden apreciarse dichos esquemas.
Se debe considerar que el plano de referencia siempre va en el sentido aguas abajo, por tanto, el cálculo de la presión en
la corona del sifón y la diferencia de altura entre este y el nivel de agua en el embalse son de signo negativo.

III. VARIANTES DE ACOPLAMIENTO SIFON-ESTACION DE BOMBEO.

En el caso en que sea necesario la utilización de una Estación de Bombeo para conducir el agua hasta el sistema de
presentan tres variantes de unión entre el sifón y esta, las cuales dependen de las estructuras de acoplamiento.

IH.l VARIANTE DE ACOPLE DIRECTO, No 1.

Cuando el sifón descarga en una cota inferior a la obtenida de la resta de Zo a la cota del nivel de agua en la toma, se
puede acoplar al mismo las tuberías de succión de las bombas, considerando que P2/r debe ser lo suficientemente grande
como para suplir las pérdidas de carga en los accesorios de estas tuberías. La solución es muy conveniente cuando la
topografía del lugar de ubicación de la estación permita que la cota del piso de la sala de máquinas sea la del nivel del
terreno. Si debido a la configuración del lugar y la cota del eje del sifón al final, el mismo queda por deba-o del terreno,
puede analizarse el aprovechamiento de la carga de succión de las bombas, para que la sala de máquinas sea superficial o
poco enterrada cuando estas sean de tipo horizontal, de esta forma se disminuyen los costos de construcción comparados
con los de tipo semi-enterrada. En la figura número 3 se ilustra una Estación de Bombeo de tipo superficial acoplada
directamente al sifón en su descarga.

III.2 VARIANTE DE DESCARGA EN DEPOSITO, No 2.

Cuando la estructura de descarga del sifón alimenta un depósito abierto, se puede operar de manera independiente con
la Estación de Bombeo. Las condiciones topográficas en el lugar y el desnivel, desde la superficie del agua en el depósito
hasta el terreno, provocan que la Estación, sea de tipo superficial con bombas horizontales o bien semienterrada con
verticales y sumergibles; en este último caso se elimina el equipamiento de vacio para el cebado. La figura número 4
presenta el primero de estos casos.
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III.3 VARIANTES DE DESCARGAS EN DEPOSITO CON TANQUE DE OSCILACIÓN, No 3.

En similar situación topográfica al caso anterior, pero con una diferencia entre el nivel del agua del depósito y el terreno,
tal que permita la instalación de bombas horizontales, el deposito deberá ser cerrando con una abertura para instalar un
tubo de equilibro, con lo anterior es posible solucionar en parte las desventajas de la variante número dos.

El tubo de equilibrio funciona como vaso comunicante entre el embalse y el depósito, sirviendo a su vez de regulador de
los gastos de extracción por las bombas y el circulante por el sifón, independientemente de los niveles de agua existentes
en la presa pequeña. El tubo debe tener una altura superior a la del Nivel de Aguas Máximas para evitar con esto el
rebosamiento. En la figura número 5 puede verse una representación de esta variante.

IV. FUNCIONAMIENTO DEL SIFÓN.

Dependerá de su estructura terminal, pero en todos los casos necesitará de un equipamiento para la ceba y el
mantenimiento de la presión de vacío, el equipo compacto de vacío es hasta el momento la mejor opción, siendo la
utilización de este la principal diferencia con los aliviaderos de tipo sifón, pues con este se evita las oscilaciones de presión
y las .vibraciones que caracterizan a los últimos, y que podrían afectar la estructura y estabilidad de los taludes de la cortina.

Cuando la Estación de Bombeo comienza a funcionar, una vez cebado el sifón, el gasto de circulación será el de bombeo
en las variantes uno y tres. En esta última, como el tubo de equilibrio sirve de vaso comunicante, los niveles en el depósito
y en el embalse serán iguales, momentos antes de iniciar el bombeo, por lo que las condiciones para operar el sifón no
están dadas, la diferencia de niveles, se logrará paulatinamente cuando vaya disminuyendo el nivel en el depósito por el
accionamiento de las bombas.

Por lo que hace a la variante número dos, el gasto de circulación por el sifón aumentará a medida que sea mayor el nivel
de agua en el embalse, por el aumento de Zo, y es independiente del gasto bombeado por lo que se puede producir
desbordamientos en el depósito y presentarse el peligro de cavitación al aumentar las pérdidas de carga. Lo anterior se
resuelve con un mecanismo de regulación que cree pérdidas hidráulicas de una magnitud similar al aumento de nivel y
que mantenga 1

hidráulica del sifón en el valor necesario, la válvula que se coloca aguas abajo puede servir para este fin.

Habrá de tenerse cuidado en el cebado del sifón cuando se encuentre vacío y los niveles en la micropresa sean superiores
al mínimo en cualquiera de las variantes, pues el mayor valor de Zo puede ocasionar alguno de los problemas antes
señalados.

V. CONCLUSIONES.

1. El empleo del sifón es una alternativa enciente para incrementar los gastos de extracción de las micropresas sin necesidad
de vaciarlas y afectar a sus usuarios, logrando a su vez incrementar la explotación de estos embalses sin incurrir en realizar
grandes inversiones.

2. Los volúmenes de entrega a los usuarios no se ven afectados por el sifón. Las estructuras de conducción, aumentan su
eficiencia.

3. Ante cualquier situación topográfica aguas abajo del embalse y de equipamiento de la Estación de Bombeo, se puede
realizar una entrega segura a los usuarios.
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ANALISIS DE FACTIBILIDAD DE TRES PROYECTOS DE REUSO DE AGUAS
JABONOSAS

Jorge Carlos Saavedra Shimidzu,José Raúl Millán López, Comisión Nacional del Agua, Cerrada
de Sánchez Azcona 1723-10 piso Col. del Valle, México, D.F. C.P. 03100

RESUMEN

Ante la creciente problemática para abastecer de agua potable a las ciudades, con frecuencia se plantea el uso de las aguas
jabonosas provenientes del uso doméstico y comercial, como una opción para hacer un uso más eficiente del agua.

Para tener bases más objetivas sobre la conveniencia del uso de estas aguas sin y con tratamiento y sus costos, se realizó
el estudio de aprovechamiento de las aguas provenientes de un club deportivo, una unidad habitacional y de las descargas
de la lavandería de un hospital. En este trabajo se presentan sus resultados.

De la caracterización de la calidad de dichas aguas se puede afirmar que debido al alto contendo de grasas, aceites, sólidos
suspendidos y contaminantes bacteriológicos, no es recomendable su uso sin tratamiento.

Los costos de tratamiento físico-químico para usar las aguas jabonosas en el riego de áreas verdes básicamente, fueron
$ 1,844 para el deportivo, $6,136 para la unidad habitacional y más de 7,000 para la lavandería, que de acuerdo a las tarifas
de agua potable del Distrito Federal sólo el primer proyecto se podría considerar como factible.

1. INTRODUCCIÓN

La problemática en el suministro de agua potable a las ciudades se ha venido incrementando año con año. Las fuentes de
abastecimiento, cada vez más lejanas, tienen un costo muy alto de aprovisionamiento, además de los impactos regionales
que se ocasiona en la disponibilidad del agua.

Ante esta situación, se ha venido planteado la opción de aprovechar las aguas jabonosas residuales de origen doméstico
y comercial é incluso se han dado casos que a manera de experimento, se hayan efectuado adecuaciones en las instalaciones
sanitarias de domicilios particulares para utilizarlas.

Las aguas residuales llamadas "jabonosas" son aquellas con altos contenidos de jabón y detergente provenientes del lavado
de ropa, el aseo personal, la limpieza del hogar y el lavado de trastes. Además de las descargas domésticas, otros
productores de aguas jabonosas son las lavanderías de ropa, baños de deportivos y públicos, lavado de autos y ciertas
industrias, entre otros. Casi todos estos desechos contienen detergentes sintéticos no biodégradables, los cuales
generalmente incluyen en su composición agentes espumantes que impiden la oxigenación de los cuerpos de agua. Otros
componentes importantes de estos desechos son partículas orgánicas y grasas. Cabe mencionar que actualmente en México
no existen normas o reglamentos respecto a la captación, tratamiento y reuso. de las aguas jabonosas.

Para tener bases objetivas sobre la conveniencia del uso de estas aguas sin y con tratamiento y sus costos, se realizó el
estudio de aprovechamiento de las aguas jabonosas provenientes de una unidad habitacional, un club deportivo y de las
descargas de la lavandería de un hospital, en la Cd. de México (Ref. 1).

El deportivo seleccionado fue el Centro Deportivo de la Secretaría de Agricultura y Recursos Hidráulicos, ubicado en Av.
Santa Ana sin número y Canal Nacional; respecto la unidad habitacional se eligió la del Pedregal-IMAN, ubicada en Av.
Imán; y respecto a la lavandería se seleccionó la Planta de Lavado Norte del IMSS, ubicada en la Av. de los Cien
Metros s/n.

2. CARACTERIZACIÓN DE LAS AGUAS JABONOSAS

Debido a la importancia de conocer las características del agua residual, ya que mediante ellas se determina el contenido
de contaminantes que es una de las bases para definir las necesidades de tratamiento, se procedió a levantar muestras
para su análisis de cada uno de los sitios seleccionados.

Como antecedente del análisis de aguas residuales domésticas, en la Tabla 1 se muestra las composiciones típicas del agua
residual doméstica según los resultados de Metcalf and Eddy 1979 (Ref.2), así como los resultados obtenidos de las
caracterización de los tres sitios seleccionados en el estudio realizado.

Para el centro deportivo de la SARH, el agua residual jabonosa analizada, procedió de una línea de tubería de la sección
de baños, que capta las aguas jabonosas generadas por el uso de 88 regaderas y 32 lavabos. Los resultados de la
caracterización de los contaminantes, corresponden a una composición típica de agua residual doméstica clasificada entre
media y débil de acuerdo a Metcalf and Eddy (Ref. 2).
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TABIA 1: COMPOSICIÓN TÍPICA DEL AGUA RESIDUAL DOMESTICA SEGÚN LOS RESULTADOS DE METCALF AND EDDÏ
"i DE LA CARACTERIZACIÓN DE LAS AGUAS JABONOSAS EN LOS TRES SITIOS SELECCIONADOS.

PARÁMETRO

Temperatura
pH
Oxigeno disuelto
Conduct iv i dad

Sólidos
totales totales
totales fijos
totales volátiles
suspendidos totales
suspendidos fijos

UNIDADES

C

•g/i
unohs/cs

mg/1
mg/1
»g/i
»9/1
ag/i

suspendidos .volátiles ng/1
disueltos totales
disueltos fijos
disueltos volátiles
sedimentables

Turbiedad
Color
DBO5
DQO
Alcalinidad total
Dureza total
Cloruros
Sulfatos
Nitrógeno amoniacal
Nitrógeno orgánico
Nitrógeno total
SAAH
N-tiitritos
N-Nitratos
Fosfatos COBO P
Fosfatos totales
Colifornes totales
Colifor»es fecales

ng/1
mg/1
mg/1
mg/1

UTJ
uc
mg/i
mg/1
mg/1
mg/1
KP/1
»3/1
mg/1
mg/1
mg/1
mg/1
ng/1
mg/1
mg/1
mg/1

Col/ioooml
col/loooral

FUERTE

8.5

1,200
'525
325
350
75

275

20

300
1,000
200

100

35
85
3
0
0

20

MEDIA

7.0

700
300
200
200
50
150

10

200
500
100

50

15
40
1.5

0
0

10

DEBIL

6.5

350
145
105
100
30
70

5

100
250
50

30

8
20

0.5
0
0
6

DEPORTIVO

30
6.5
4.1

702.3

621.3
416.0
205.3
40.0
6.7
33.3

581.3
409.3
172.0

0.1

175.7
3.2

106.0
309.3
244.7
166.7
60.6
98.7
1.5
3.3
4.8
3.1

0.0086
< 0.1

1.3

694,600
199,666

U.HABITAC.

33
7

4.9
690

644
404
240
44
4
40

600
400
200
1.5

3
198.6
656.4

202
230
110
24
5.8

10.3
—
1.4

0.012
< 0.1

1.6
__

336,000
212,000

LAVANDERIA

45.6
9.5
—-

2,750

__
--
—

2,572
--

124
--
--
3.5

650
—
__

1,011
676
190
175
180
__
—

35.8
30.0
__
__
—

2,025
123,000
18,000
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Respecto a la unidad habitacional, las muestras de agua residual jabonosa de los 40 departamentos existentes se obtuvo
aprovechando líneas de tubería que captan y conducen las aguas jabonosas de lavabos y regaderas a una planta de
tratamiento existente que no esté funcionando. De acuerdo a los resultados obtenidos se puede decir que este tipo de
agua tiene semejanza con una agua residual doméstica del tipo medio.

Finalmente, para la Planta de Lavado Norte del IMSS, el agua residual jabonosa se obtuvo de las descargas de 12 lavadoras
que se utilizan para lavar 24 toneladas de ropa. Los resultados obtenidos de los análisis físico-químicos y biológicos,
muestran características de mayor concentración, y cuya semejanza corresponde a una agua residual típica clasificada como
de media a fuerte.

3. CALIDAD DEL AGUA REQUERIDA PARA DIVERSOS USOS

Las aguas que son destinadas para satisfacer las necesidades domésticas de la población, asi como las utilizadas para el
riego de áreas verdes, la recreación, la industria, etc., necesitan cumplir con ciertos requisitos respecto al contenido de
sustancias y organismos presentes en ellos, de tal forma que garanticen su manejo confiable y sin riesgos para la salud de
quién esté en contacto con ellas y sin detrimento de las Instalaciones y equipos de las actividades que la demanden. En la
Tabla 2 se presentan los usos potenciales y criterios que sancionan la calidad físico-química y biológica del agua residual
tratada, segn la USEPAA (Ref. 3).

Con base en los resultados obtenidos en la caracterización y en la información referente a criterios de calidad del agua
para diversos usos, se concluye que este tipo de aguas residuales no pueden reusarse sin un tratamiento previo para fines
de uso municipal de agua no potable, como son: riego de áreas verdes, lavado de vialidades y en tomas contra incendios;
ni para fines industriales ni agrícolas, ya que existe un alto riesgo para la salud pública, pudiendo causar enfermedades
gastrointestinales e infecciones en la piel por el alto contenido de microorganismos y sustancias químicas.

Asi mismo el uso de agua jabonosa sin tratar en instalaciones sanitarias puede provocar un acelerado deterioro en muebles
y tuberías por el contenido de materiales sólidos, de grasas y aceites, además del taponamiento, manchado y acumulación
de sarro, y en caso que el pH sea alcalino, como el de las aguas provenientes de lavanderías, se provocaría la corrosión de
las Instalaciones.

4. ANALISIS DETRATABILIDAD

Con el fin de presentar alternativas de operación y procesos unitarios de tratamiento que permita seleccionar un sistema
que cumpla con los criterios de calidad de acuerdo a los diferentes usos a los que se puede destinar el agua tratada, se
llevó a cabo una búsqueda bibliográfica nacional e internacional sobre el tratamiento de aguas jabonosas y su posible
reutilización en la cual se encontró que la tecnología más usual para el tratamiento de este tipo de agua es la consistente
en un tratamiento físico-químico que incluye una clarifloculación con algún coagulante, adsorción con carbón y
desinfección.

Por otra parte las posibilidades de reuso de las aguas residuales jabonosas con tratamiento en los sitios analizados son:
riego de áreas verdes, llenado de lagos, lavado de vialidades, para tomas contra incendio, excepto las provenientes de la
planta de Lavado Norte del IMSS, por el riesgo de presencia de virus y bacterias patógenas.

Una vez considerados los criterios y recomendaciones existentes, se creyó conveniente realizar pruebas de tratabilidad.
Las pruebas de tratabilidad son ensayos a nivel laboratorio que simulan los procesos de tratamiento de agua y que han
tenido actualmente gran aceptación, dichas pruebas tienen el propósito de determinar los principales parámetros de diseño
que servirán para el dimensionamiento final de las unidades involucradas en el tratamiento.

Diversos investigadores han realizado estudios con el propósito de establecer metodologías que permitan escalar los
resultados obtenidos en las pruebas de tratabilidad a sistemas reales de tratamiento.

Las pruebas que se encuentran ampliamente estudiadas son las que involucran: sedimentación, coagulación, floculación,
flotación, lodos activados, adsorción, desinfección, espesamiento de lodos, filtros prensa, filtros de vado y secado de lodos
en lechos de arena, entre otros.

Para este caso en particular, las pruebas que se realizaron a las diferentes muestras de aguas jabonosas recolectadas fueron:
coagulación-floculación, adsorción, despumación y flotación.

De acuerdo con los resultados obtenidos y la consulta bibliográfica realizada se propuso un sistema de tratamiento con
los siguientes procesos:

a) Pretratamiento y regulación del flujo, b) Tratamiento con coagulantes, c) Filtración con arena, d) Despumación, e)
Desinfección.
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TABLA 2: CRITERIOS DE CALIDAD DE AGUA RESIDUAL TRATADA, PARA
DIVERSOS USOS

USOS FORJES. LLEDO. NAVEG. MUNIC. PROD, ENFRI- POTA-
Y A. DE DEPOR- NO DE AMIEN- BLE

PARÁMETROS VERDES LAGOS TIVA POTAB. VAPOR TO

FÍSICOS Y MINERALES
pH 6.5 7.7 7.8 7.5
Color 60 38 15 60
Turbidez 20 15 15 10
Alcalinidad tot. 500 500 650 300
Alcdad. a Ra Fend. 10 50 50 50
Carbonatos 10 50 50 50
Bicarbonatos 500 450 450 300
Hidroxilio» 0 0 0 0
Conduc. elec. 3,000 3,ooo 3,
cloruros 500 1,000 1,
Boro 2 2

SOLIDOS
Totales 1,500 2,000 2,
Tot. fijo» 1,000 1,000 1,
Tot. volát. 500 280
DisUAltos tot. 1,000 1,000 1,
Disuelto» fij. 500 500
Disueltos volát. 485 185
Suspend, tot. 500 1,000 1,
Suspend, fij. 500 500
Suspend, volât. 15 15
S«diœentablea 1 1

NUTRIENTES, METAL ALCALINOS
Nitróg. amoniacal 5 2.5
Nitrog, total 10 10
Nitratos 5o 50
Fósforo total 50 50
calcio total 150 150
Magnesio total 100 loo
Sodio total 100 250
Potasio total 150 loo

BIOLÓGICOS
Coliformen tot. 1,600 10
Colif.fecal«« 30,000 1,000
Mat.org.DBO sol. 20 20
DOO soluble 50 50
Carbto.Org.tot.fij. 10 10
Grasas y aceites 50 10
SAAM 1 . 5

000 5,000
000 500
2 NS

000 1,000
500 800
500 200
000 920
800 720
485 200
000 100
700 80
15
1

Y ALCALINO
2.5 2.5
10 10
50 100
50 50
150 150
100 100
250 250
100 100

50
10
20
50
10
10
5

20
5
10
20
20
20
5

7.5
41
5

250
50
50

200
15

15,000
500
NS

500
400
100
500
400
100
0
0
0
0

TÉRREOS
2
10
25
50
30
100
50
100

10
2

2.5
10
1
1
5

7.5
60
10

300
50
50
250
0

5,000
500
NS

1,000
500
500
900
400
500
400
100
0
0

TOTALES
5
10
25
50
30
100
100
100

50
10
20
50
20
10
5

7.0
5
6
300
10
10

300
10

1,500
250
2

600
450
50

600
450
50
10
10
10

0.1

0.5
10
25
50
NS
NS
NS
NS

2 E-6
50 E-6

2.5
4
2
1

0.5

FUENTE: UNITES ESTATES EVIROMENT PROTECTION AGENCY AMBIENTAL
WATER QUALITY CRITERIAL 1980.

NOTA: Val. Max. tolerables; NS- No sancionado; todos los valores
«n mg/1, excepto: pH (unidades), color (u.Pt/Co), turbidez
(u. hefelométricas), conductividad (ohm»/cm), coliformes
fecales y totales (»ilíones de colonias/100 mi).
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El uso de) carbón activado permitira obtener un efluente de mayor calidad que la requerida para el agua de riego y cuyo
efluente podría ser usado en sanitarios, alternativa que deber considerarse y evaluarse mediante pruebas de tratabilidad
de manera que permita determinar con mayor amplitud las variaciones de calidad tanto del influente como el efluente.

5. RESULTADOS

Con base en lo anterior, se determinó el sistema de tratamiento para las aguas residuales jabonosas del Centro Deportivo
de la SARH que consiste en: pretratamiento, regulación, clarifloculación, filtración, despumación y desinfección con la
alternativa de incluir adsorción con carbón activado, obtenindose un efluente con las siguientes caractersticas:

PARÁMETROS

SST. mg/1
DQO, »g/1
SAAM, mg/1
COLOR, unf

COLIF, NMP/100 mi

SIN ABSORCIÓN

10
30
0.6
5

130

CON ABSORCIÓN

10
12

0.2
0
40

Concluyéndose que los valores esperados cumplen los requisitos para el uso de aguas residuales en el riego de áreas verdes.

La inversión requerida para una capacidad de tratamiento de 1.3 l/s es del orden de $150 millones de pesos de los cuales
aproximadamente el 70% es para equipo y 30% para obra civil.

Los costos de operación y amortización anual considerando para este último una tasa de interés del 12% y un periodo de
20 años para obra civil y S años para equipo son de:

Operación $ 21'500,000.00

Amortización $ 33*264,508.00

Por lo que el costo de tratamiento es:l,844 J/m3, a pesos de Die. de 1990, considerando 270 días/año la operación de la
planta.

Por consiguiente el proyecto es económicamente viable ya que el costo del suministro de agua potable al deportivo es de
2,208 $/n?, cabe señalar que el D.D.F., puede suministrar agua residual tratada a un precio de-1.300 $/nr , aunque el
servicio no presenta la continuidad requerida.

Respecto a la Unidad Habitacional, se considera que debe evaluarse el funcionamiento de la planta de tratamiento existente
que no se encuentra operando, y que consta de un digestor, un canal con lecho de grava denominado filtro bacteriano y
dos filtros de carbón activado y desinfección, para que en su caso se hagan las recomendaciones pertinentes para su
adecuación, ya que construir una planta de tratamiento físico-químico similar al del Deportivo para tratar 7,811 m /año
de aguas jabonosas se requiere del orden de 112 millones de pesos y el costo de un metro cúbico tratado incluyendo
operación, mantenimiento y amortización es de $ 6,136.00 considerando 270 días/año la operación de la
planta, que para nuestro caso no resulta atractivo económicamente.

Los resultados obtenidos de la calidad fisico-química del agua jabonosa procedente de la planta de lavado del IMSS,
dificultan el tratamiento físico-químico principalmente por el alto contenido orgánico, que aunado a las características
biológicas como son virus y bacterias patógenas que pueden estar presentes en los insumos a lavar, hace necesario evaluar
mediante pruebas de tratabilidad que incluyan un tren de tratamiento como el descrito para el Deportivo, adicionando
osmosis inversa e intercambio iónico, este último para disminuir el contenido de sales debido a los requerimientos de agua
para calderas. El reuso de este tipo de agua procedente de lavado de ropa de hospitales no se considera conveniente ni
atractivo por el riesgo bacteriológico y los costos resultantes para su tratamiento.

La Tabla 3 la conforma un resumen de los resultados obtenidos. 6.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El uso de aguas jabonosas sin tratamiento no se recomienda debido a los problemas que en la salud puede ocasionar a
quién esté en contacto con ella, as como los estragos que puede provocar en lineas de conducción e instalaciones.

Según la bibliografía recopilada y estudiada la tecnología más utilizada para el tratamiento este tipo de agua es el
físico-químico, pero según las condiciones presentadas en el estudio no siempre resultan ser atractivas económicamente.

Se recomienda desarrollar y establecer reglamentos y normas para la captación, tratamiento y uso de las aguas jabonosas
y que se divulge a nivel nacional la peligrosidad de usar dichas aguas jabonosas sin ningún tratamiento o asesoría calificad«.
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TABLA 3: RESUMEN DE RESULTADOS

CONCEPTO

USO

TRATAMIENTO

DEPORTIVO
SARH

Riego de 6.5 Ha.
de áreas verdes
y canchas.

Pretratamiento
Regulación
Clarifloculación
Filtración
Despumación
Desinfección
Adsorción

UNIDAD
HABITACIONAL

Riego de áreas
verdes y banque-
tas

Pretrataniento
Regulación
Clarifloculación
Filtración
Despumación
Desinfección
Adsorción

PLAJ.TA DE LAVADO
IMSS

Rau*o industrial

Igual a los
anteriores
ademas :

Osmosis inversa
Intercambio ióni
co

CAUDAL TRATADO| 29,300 m3/aAo | 7,811 m3/año | 78,489 »3/año

COSTO DE:
- Inversión
- Operación
- Amortización

COSTO DE AGUA
JAB. TRATADA

COSTO DEL SER
VICIO DE A.P.

150 millones $
21.5 mili. S/afto
33.3 mili. $/año

1,844 $/m3

2,208 $/m3

121.6 millones $
20.6 mili. $/año
27.3 mili. $/año

6,136 $/_3

1,272 $/_3

No se
evaluaron

> 7,000 $/m3

2,203 $/m3
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MONITOREO DE PARÁSITOS EN EL TRATAMIENTO DE AGUAS
RESIDUALES

GABRIELA MOELLER QH.y MARCO A.BECERRIL F. DIVISION DE ESTUDIOS DE
POSGRADO FACULTAD DE INGENIERÍA, UNAM. APDO. POSTAL # 70-256.MEX-
ICOJXF.
RESUMEN

El uso de aguas residuales eradas en el riego agrícola data de años atrás, sin embargo, esta práctica ha dado como resultado
una incidencia muy alta de infecciones gastrointestinales en los lugares en que esta práctica es comün. Las enfermedades
parasitarias son uno de estos casos donde uno de ios mecanismos mediante los cuales se adquieren estos padecimientos
son las aguas residuales sin tratar que son portadoras de estos organismos patógenos.

Dada la escasez cada vez mayor del recurso agua, el Programa Nacional de Agua 1990-1994, como una de sus principales
actividades promueva el aprovechamiento de aguas residuale« en el riego agrícola para liberar grandes cantidades de éste
vital líquido para utilizarse en otras actividades.

Sin embargo, el aprovechamiento de estas aguas residuales debe hacerse sometiéndolas previamente a un tratamiento
para minimizar el riesgo que para la salud implica su uso, «demás de controlarse bajo un mareo legislativo riguroso.

En este estudio se evaluó en una forma preliminar la eficiencia del tratamiento de aguas residuales tradicional en sus
varias etapas en relación con los parásitos presentes determinando su presencia en el influente y au remoción después del
tratamiento primario, secundario y después de clorar.
Se analizaron un total de 52 muestras para la determinación de parásitos mediante la técnica de Ferreira.

No-obstante que el funcionamiento de la planta es muy bueno reportándose eficiencias de remoción de materia orgánica
muy alta», y que como tratamiento final se clora el agua, se observa la aparición de algunos parásitos en el efluente.

ANTECEDENTES

México es un país en el que los problemas de enfermedades gastrointestinales son muy elevados, ocupando el 4 . lugar
de mortalidad con una tasa de 39S por 100,000 habitantes, (5). La frecuencia de parasitosis es muy alta, originndose en
su mayoría por problemas de insalubridad y falta de tratamiento de las aguas residuales.

Una gran cantidad de parásitos se manifiestan por problemas intestinales por lo que los infectados excretan las formas
parasitarias e infectantes cuyo punto final es el drenaje integrándose a las aguas residuales.

La tabla 1 presenta la frecuencia de protozoosis y helmintiasis intestinales en la República Mexicana.

TABLA 1

FRECUENCIA DE
EN

Parasitosis

Giardiasi«
Anibiaais
Tricomoniasis

Asearlasis
Tricocefalosis
Enterobiaai«
Uneinariasis
Hyaenolepiaai*
Estrongiloidioeis
Taniasis

PROTOZOOSIS y HELMINTIASIS
MEXICO (11,12)

%
de poblac.
18.98
15.90
11.90

26.0
21.34
20.94
19.20
15.87
4.30
1.52

No. de personas
infectadas
13,286,000
11,130,000
8,330,000

18,200,000
14,938,000
14,658,000
13,440,000
11,109,000
3,010,000
1,064,000

Estadísticas de población del último censo arrojan cifras superiores « los 80 millones de habitantes en la República
Mexicana, Por tal razón, la demanda de agua potable v» riendo cada día mayor. El caudal suministrado a nivel nacional
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se estima en alrededor de 170,0001/ s los cuales generan 115,0001/ s de agua» residuales; que son en su mayoría descargadas
sin tratamiento, acción que deteriora la calidad de tos cuerpos de agua que las reciben.

El uso de agua residual tratada es un medio eficaz para reducir la demanda de agua potable en aquellos usos en que no
se requiere utilizar agua potable, como por ejemplo, el riego de áreas verdes, el llenado de lagos recreativos y canales, el
lavado de vehículos automotores y en procesos industriales. Este es el caso del efluente de la planta de tratamiento de
aguas residuales de Chapultepec construida en 19S6 y que se utiliza para el riego de áreas verdes.

OBJETIVO

Evaluar la eficiencia de tratamiento de la planta (proceso de lodos activados) en sus diferentes etapas en relación con la
remoción de parí it os y compararlos con los criterios establecidos para el aprovechamiento de las aguas residuales en riego.

USO DE AGUAS RESIDUALES EN AGRICULTURA Y ACUICULTURA.

La primera reunión de expertos de la OMS sobre el aprovechamiento de efluentes se celebró en 1971. En esa reunión se
llegó a la conclusión de que podía ser peligroso para la salud consumir crudos los cultivos recientemente regados con aguas
residuales en estado bruto o parcialmente tratadas, puesto que los agente« patógeno* podían sobrevivir en el «uelo, en los
productos cosechados o en ambos en números suficientes para crear dicho peligro.

Por falta de pruebas epidemiológicas fehacientes respecto de los riesgos sanitarios, se consideró que un efluente cuya
calidad bacteriológica fuera de 100 microorganismos coliformes por cada 100 mi ocasionaría solo un riesgo sanitario
limitado si se empleaba para riego de productos agrícolas sin restricciones. Este informe se publicó en 1973.(6)

En 1985 ,en Engelbert. Suiza, se reunió un grupo de expertos también para discutir los aspectos sanitarios que presenta el
uso de excretas y aguas residuales en la agricultura y acuicultura. En esta reunión se formulo un modelo de riesgos para
la salud relacionados con el uso de excretas y aguas residuales no tratadas en la agricultura y acuicultura, el cual estipula
que el excesivo número o grado de infecciones y enfermedades originadas por varias clases de patógenos atiende al
siguiente orden

-Infecciones intestinales originadas por nemátodos (Ascaris, Trichurls y Unclnaria) .

-Infecciones bacterianas (diarreas bacterianas y tifoidea.

-Infecciones virales excretadas.

Se convino unánimemente en que estos modelos y los datos epidemiológicos y microbiológicos detallados proporcionan
una base suficiente para formular pautas operacionales estables acerca de los aspectos de salud pública relacionados con
la utilización de excretas y aguas residuales (3).

En 1987 se efectuó otra reunión, también en Suiza para tratar los aspectos sanitarios del uso de aguas residuales tratadas
en agricultura y acuicultura.

Se recalcó la necesidad de garantizar, por una parte, la incorporación de controles apropiados en programas de
aprovechamiento de aguas residuales para proteger tanto el medio ambiente como la salud pública y, por otra parte, la
factibilidad de las medidas de protección propuestas ya que la debida ordenación de los limitados recursos hídricos
disponibles ser tal vez el mayor desafío que deberá afrontarse en un futuro no muy lejano.

FUNCIONAMIENTO DE LA PLANTA DE CHAPULTEPEC

Las aguas residuales que son tratadas en la Planta de Chapultepec son recibidas por medio de tres colectores: el colector
de Cien Casitas, el colector de Palmas y el colector de Vosgos. Estos tres colectores envían las aguas residuales crudas al
desarenador de la planta donde por medio de cribado se eliminan las partículas gruesas y se bombean hacia las dos unidades
de tratamiento que tiene la planta.Pasan al sedimentador primario donde permanecen un tiempo que permite la
sedimenetación de las partículas sólidas, y el sobrenadante pasa al aereador donde se realiza el tratamiento secundario y
, después al sedimentador secundario, el sobrenadante es llevado al tanque de cloración para su
desinfección Posteriormente el agua residual tratada es depositada y almacenada en el cárcamo de agua tratada.

MATERIALES Y METODOLOGIA EMPLEADA

1) Materiales

Se utilizaron los reactivos, materiales y aparatos necesarios para la técnica de Ferreira ( 1)

2) Metodología empleada:
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Se realizaron 13 muéstreos, en fechas diferentes entre el mes de enero a mayo de 1991 en cada uno de k» procesos unitarios,
haciéndose la determinación en agua residual cruda, después del sedimentador primario y secundario y después de la
cloración

Las muestras de agua se trasladaron al laboratorio en donde se almacenaron en condiciones de refrigeración, hasta el
momento de su proceso. Se utilizó la técnica de Ferreira (Método coproparasitoscópico cps cuantitativo de concentración
por centrifijgación-fkítactón. Esta (¿cuica se fundament« en la capacidad que tiene el sulfato de zinc con densidad de 1.192°
Baumé para hacer flotar a los parásitos que se encuentran en el sedimento de las muestras previamente centrifugadas, de
tal manera que al adicionar el recativo, las formas parasitarias que han flotado se depositan en el tubo estrecho de la
campana de Ferreira, las cuales se trasladan al portaobjetos y son arrastradas y teñidas por una gota de lugol,

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

Los resultados que se presentan en la tabla 2. Del total de muestras analizadas, el influente presentó, como era de esperarse
una gran variedad de parásitos a saber:

Ascaris luntbrlcoMes (huevecUlos)

Entamocba coll (quistes)

StisngylaMes sttrcoralls (larvas)

Giardia lamblia (quistes)

Unclnarlas (huevecillos)

Después de la sedimentación primaria (tratamiento primario), no se observa una disminución significativa y prevalecen
casi los mismos parásitos.

El resultado observado después del tratamiento secundario, es ya una eliminación de algunos parásitos atribuible al
proceso de sedimentación.

En el efluente, la remoción observada es en mayor medida, sin embargo, prevalecen los siguientes organismos:

Entamocba coll

StrangilaJdes stercolarte

En resumen, de 13 muestras de sedimento de influente, 84% de ellas tuvieron parásitos; respecto a las muestras de agua
residual después de recibir «1 primer tratamiento 54% tuvieron parásitos; después del tratamiento secundario 38% fueron
positivas y el efluente con 15% de muestras positivas.

Ya que el número de muestras analizadas fue limitado y se probó una técnica cuantitativa usada en análisis
coproparasitoscdpicos para la detección de los parásitos en agua, habrá que validar su reproducibilidad realizando un
mayor número de análisis y comparando los resultados de recomendadas para tal propósito

Aunque hoy en dia se utilizan diversos métodos de detección de huevos de helmintos, no son completamente satisfactorios,
de modo que se hace necesario introducir otros que sean seguros, de bajo costo y muy sensibles, y mejorar los existentes.
También se requieren otras investigaciones para facilitar la determinación de la viabilidad de los huevos con el fin de
establecer métodos analíticos que sean apropiados para aplicación regular.

La tabla 3 muestra los parásitos encontrados en las aguas, los estadios en que se encontraron, las enfermedades que pueden
causar y el mecanismo por el cual se adquiere la infección.

En el informe de Engelberg se recomendaron nuevas directrices que contienen normas menos estrictas que las establecidas
antes para las conformes fecales. Sin embargo, son más estrictas que las precedentes en lo que se refiere al número de
huevos de helmintos que, según se reconoció, constituyen el mayor riesgo real para la salud pública proveniente del riego
con aguas residuales en las zonas donde las helmtntiasis son endémicas. Las recomendaciones de Engelberg se revisaron
y confirmaron en la reunión de Adelboden. Después de considerar este trabajo preparatorio y las pruebas epidemiológicas
obtenidas. Se recomienda ahora el uso de las directrices generadas (7). Estas se basa» en el hecho de que en muchos países
en desarrollo los principales riesgos reales para la salud, como se indicó antes, guardan relación con las helmintiasis y que,
por tanto, el uso inocuo de aguas residuales en agricultura o acuicultura exigiría la eliminación casi completa de los
helmintos.
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TABLA 2

PARÁSITOS IDENTIFICADOS EN LAS DIFERENTES ETAPAS
TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES.

WJK10
Of
NUESTRA

1

i

Î

S

*

7

i

»

1«

11

11

13

INFLUENTE

Aacarli Imbrlcofdti (H)
CntHKMtaa coll (0)

Entanoataa «11 (0)

strontylofdw ttareoralla <L)
Alearla (uibrfcoídaa (N)
IntMBtlM » t i <Q>

EntaMaba cali <S>
Strongylold» i . (L)

In t ime* » I I (Q)

Alearla liMbrieoldaa (N)
uneinarla <N>

tntaaaataa coll (O)

strtmoytiildaa t . <L)

EManatta » d (a>
ftrorafflsldaa a.(L)

Manila laablla <8)

Emanaba « I I <Q)

«•Miai«
L>iarva
M u l i t a

DESPUES DE
TRATAMIENTO
M I H M 1 0

Entamaba ca l i (9)

Entainaba col l (0)

Strongyloldaa i .
Aacarif (unbrícofdaa
Glardla l a n i l l a (Q)

EntaHtba «11 10)

EntanHòa « I I ioj
»trwsyloldw >. a )

tntaanaba call (S)

ItreirsvlsldM », (L)

tmanaba call («>

DESPUES

TRATAMIENTO

SECUNDARIO

Auarla lunbrlMid« (H)

Alearla Imax-icaldaa <H)

m

Aacaria iunbrlcoidaa (K)

Entaaoaba coll (0)

ttrgngyteldu i . a j

DEL

OESPUÍS

DE

CL0RAC1M

Stcoojy-

toldu i.

(1)

Los criterios Ecológico« de Claidad de Agua (Diario Oficial del 13 de diciembre de 1989) no consideran la cuantificación
de los helmintos para la calidad de agua par« uso en Agricultura (8)

La CNA en su Manual Técnico para uso, aprovechamiento y manejo de aguas residuales en riego agrícola (2) permite el
uso del agua en el riego de todos lo» cultivos , excepto hortaliza» y otros sin cascara, cuyos productos comestibles tienen
contacto con agua y suelo y debe ser menor de 1,000 coliformes fecales y no contener huevos de helmintos. Recomienda
un intervalo mínimo de 15 días entre el último riego y la cosecha, lo que descarta en lo absoluto la utilización de las aguas
residuales crudas y exige forzosamente un tratamiento para pulir la calidad del efluente proveniente del tratamiento
secundario.
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TABLA 3
DESCRIPCIÓN DE LOS MECANISMOS DE INFECCIÓN DE LOS PARÁSITOS

ENCONTRADOS EN LAS AGUAS RESIDUALES.

MUSITO EMFEHCDAD HWtPED

Alearla Aecarlaata hoabra

lugfcrieoidaa

CntaaMba no aa patssena hmabra

celt

Gi*rdla Gtardiaala hoafare

Iambi la

ttrsgyleldH (tronai lordioala haart

Itarcoralla

•acatar M r l i a u unclnarlaala hoatra

Ancyloataau hoabra

duodanaU

Ancyloatca* heabra

brailtleneia

tncyleatena canfnui ptrr»

FMHA

WFECTANTE

huave

larvado

qulit«

«liltH

Larvaa

fflarifara»

Larvaa

fllirlfomn

FOMU

ENCONTRABA

huave

quIit»

qutataa

larva*

fllarlfora»

larvaa

NECAHIIHO

it DIFECC1ON

Ingaatton öt

al fnantoi

contaaitnadea

con huave*

larvadea

Ingaatten da

altawntoa

contaninade*

con qutataa

•In» naca-

nlaaa da In-

faceten w

la Unetnarla-

al hembra ad-

qulara la In*

faceten al ta-

ñar contacte

can laa larvaa

ffUrffsnia* qua

aa ancuantran K\

al tuate panatran-

de por La pial
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WATER REUSE - WATER QUALITY AND WATER RIGHTS CONSIDERATIONS

Jay Lazarus and Paul G. Drake, Glorieta Geoscience, Inc. P.O. Box 5727 Santa Fe, New Mexico
87502-5727 U.S.A. and Peter B. Shoepfeld, Attorney at Law P.O. Box 2471 Santa Fe, New Mexico
87504-2421 U.S.A.

ABSTRACT

In the western United States most of the available surface and groundwater has been appropriated.
Additional supplies of fresh water for new or increased municipal demands may not be available.
Because new water sources may be prohibitively expensive or unavailable, alternative Water sources
such as treated wastewater should be considered.

Large volume* of treated wastewater are available for reuse after discharge from municipally-owned
sewage treatment plants. Treated wastewater can provide water supplies for a wide range of
municipal, industrial, agricultural, and recreational purposes. The sale of wastewater can produce
additional revenue and jobs in the industry using the affluent. Wastewater can also be used for
artificial aquifer recharge through stream beds or slow percolation through sand filters.

INTRODUCTION

The use of efficient water and reuse of large volumes of treated municipal wastewater can provide
watar supplies for a wide range of municipal, industrial, agricultural, and recreational purposes.
In the past, most treated effluent was simply disposed of by discharging it to the nearest stream
bed where it created perennial streams in ephemeral channels or mixed with natural stream flows.
If it is reused, effluent from sewage treatment plants can generate revenue for the municipality
which treats th« water and also conserves the diminishing water resources of the western United
States.

Land application of secondary-treated sewage effluent is the most common method of wastewater
reuse. Land application can affect groundwater quality if concentrations of contaminants such
as nitrates or heavy metals in the effluent exceed the nitrogen uptake of the irrigated crop or
the sorptive capacity of the underlying soils. If the effluent quality is such that the irrigated
crop completely removes contained contaminants from the wastewater, a percentage of the water
recharges the aquifer with clean water.

WATER RIGHTS AND WATER QUALITY

The law governing usage and ownership of water in the western United States is the law of prior
appropriation. The right to take the water is owned by he who makes the first appropriation. In
some states there is no preference among the different kinds of water users, except on the basis
of the antiquity of their water right. A farmer who first irrigated his land in 1900 established
his date of first appropriation at that time. The farmer who began irrigating in 1900 has priority
over a city whose water right was established in 1930. If drought or other factors cause a water
shortage, the farmer who started irrigating in 1900 has the right to use available water before
the city with the later appropriation date. In order to acquire the farmer's water right, the
city must pay the farmer an agreed upon purchase price.

In this system, one must distinguish between the water and the water right. The physical water
is owned by the State government, and the administrative entity responsible for administering
waters of the State grants to the user the legal/administrative right to appropriate the water
for beneficial use. A water right is generally held to be part of the land on which the right
is put to beneficial use. Beneficial use of water includes but is not limited to municipal,
domestic, industrial, agricultural, and recreational uses (New Mexico State Engineer, 1966).

The owner of the water right may appropriate the volumes of water allowed by the right, at the
times, and in the manner allowed by the right. The water is owned by the State until the water
is in the possession of the owner of the right, at which time the water right becomes the personal
property of the owner. For example, c-nce the water flowing in an irrigation ditch is stored in
an irrigator's pond, that water becomes the irrlgator's personal property, and the irrigator can
put the water to beneficial use for irrigation or stock watering, or he can sell or lease the
water to another entity. Neither the livestock, irrigator, or residents of a city can drink a
water right, but only the water taken pursuant to a water right. Although the water right is
associated with a specific tract of land, the right can be bought, sold, or traded, provided
that th« individual, corporation, or municipality which acquires the right has land on which to
put the water to beneficial use.

Cities in the western U.S. generally take water pursuant to their water rights and deliver it
to the domestic, industrial, and other users who return large percentages of it to municipally
owned sewage treatment plants. Over the years, the general practice was to dispose of the treated
effluent by discharging it to the nearest watercourse. In some areas the effluent water is blended
with natural stream flow. In other areas, the effluent makes perennial streams out of ephemeral
streams. To be eligible for discharge to a stream, the treated effluent must meet water quality
standards for nitrates, chlorine, phosphorus, fecal coliform, and other regulated constituents.

143



LEGAL, ECONOMIC, AND CONTRACT CONSIDERATIONS

Water quality regulations governing discharges to water courses are site specific, depending on
the type of stream system receiving the discharge. For high mountain streams or fishable/swiranable
rivers, effluent limitation standards are very stringent. For discharges to perennial streams
that are not fishable or swimmable, or to areas with no downstream users, effluent limitations
are less stringent. (

Regardless of the location of the discharge, cities must expend large amounts of money, labor
and expertise to treat and dispose of wastewater. Some of that expenditure can be recovered
through sale of effluent water for irrigation, industrial and related uses. Other benefits to
the municipality can arise from enhancement of local industry with resulting local employment,
made possible by the availability of reused water for industrial purposes.

The cost to acquire water rights can be very high. In Santa Fe, New Mexico, since 1967, the price
of an acre-foot of water right has risen from about 585,00 to 312,000.00. Transportation,
purification and administration costs of municipal potable water supply systems have risen
astronomically.

Effluent from sewage treatment systems is valuable. Although psychologically unsuited for human
consumption, it is otherwise useable for even that purpose. Higher payments and creative leases
for effluent water will become more common as arid regions of the world deplete readily available
water supplies.

Effluent water from sewage systems presents unique economic and legal;problems. Under New Mexico
law, while the water remains in the possession of a City, it is personal property which can be
sold, given away, or put to use for other purposes. Discharging efíluent water to the nearest
stream does not utilize its value.

If a city adopts a program to use the effluent previously discharged, it will remove that water
from the local stream system, which may adversely effect downstream users. New Mexico partially
solved this problem by adopting a statute recognizing that rights might be created in released
water, but that the rights of the first owner are superior. While downstream users may have the
right to take water from the stream, including the effluent, they have no right to demand that
the city continue to discharge the effluent.

Cities in arid regions should make broad use of treated effluent water for purposes not requiring
potable water. Two examples of uses of effluent water are for industrial cooling and irrigation
of recreation facilities. These uses of effluent water can offset a taking of potable water,
greatly increasing the available supply for all requirements. Injection or seepage from surface
flows into groundwater can recharge the local water supply. This method is currently in use in
El Paso, Texas.

Where effluent is generated by a municipality, legal requirements for competitive bidding for
the purchase of water may be in force. In practice, however, those lands closest to the point
of discharge are most likely to use the effluent water because of proximity. A binding and
reliable contract for the ongoing purchase of effluent water is essential to ensure that the
purchasers' water requirements will be met for a predictable time in the future.

While a binding, reliable and long-term contract for the ongoing purchase of effluent water is
essential for an enterprise which proposes to put it to use, municipal officials may properly
be concerned that the city has a higher and better use for the water, as soon as its potable
water supply reaches its limits. City officials must balance their present surpluses of fresh
and effluent water, the costs of buying, leasing or using other fresh water, the benefits of
selling, leasing or using effluent water, and their ability to meet future demands. Selling
effluent now at what appears to be a market price could be regretted in the future.

Where effluent is to be used for agricultural purposes, the lease agreement should state the
water quality to be delivered so the user can calculate nitrogen loading potential on the irrigated
land. If nitrate levels in the effluent exceed the crop's ability to use the nitrogen, the excess
nitrogen can leach through the soil and vadose zone, thereby contaminating potable aquifer(s).
The effluent user should assure that its intended use will conform to applicable regulations and
standards, and that the intended use will not adversely impact existing water rights, or
contaminate water supplies.

If the municipality does not presently use the effluent water, or no other prospective users are
interested in the water, the municipality may be forced to sell the water at a low price. Unless
there is high demand for the effluent, municipalities cannot expect to sell effluent Water for
a price equal to or greater that the cost of treatment at the sewage treatment plant. The effluent
agreement may, however, create other financial benefits for the municipality. Where effluent use
expands or creates business, employment and productivity are increased for the community. In
addition, any amount of revenue generated by selling effluent which otherwise is simply discharged
represents a gain to the community.

The municipal function requires provision of water for domestic and sanitary purposes, such as
drinking, sanitation, and fire suppression. The inclusion of industrial uses within the definition
of "municipal" use, we suggest, is no longer appropriate. One of the ways in which industries
can operate independently, and by which cities can retain their economic base and ecological
integrity is to modify operations so that needs for water are satisfied with reclaimed water.
An additional benefit to the city is the fact that waste water may not have to be treated to tha
same extent that it if it were placed into a watercourse.
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CASE STUDIES

Case 1. Santa Fe Racing, Inc. operates the Downs at Santa Fe Race Track near Santa Fe, New Mexico,
U.S.A. The Downs has an effluent lease from the City of Santa Fe for up to 1.2 million gallons
per day (mgd) of treated sewage effluent, for irrigation, resort, golf course irrigation and
related purposes (Lazarus, 1990). The Downs contracted for a 30 year term, and the amount of
water to be diverted is based on peak use during a seven week period at the height of the summer
irrigation season.

The Downs has an easement for its pipeline from the Santa Fe sewage treatment plant to the race
track. The pipeline crosses City property. Fire hydrants were installed on the effluent pipeline
to provide fire protection water at the Santa Fe airport, a direct economic and safety benefit
to the city. Effluent volume is metered at the sewage treatment plant and at the race track. The
effluent is pumped from the sewage treatment plant to a 10,000 gallon lined holding pond at the
track, and then pumped throughout the facility and used for irrigation, track conditioning, dust
control on roads, and composting.

A total of 126 acres of land plus the track surface and ponds are irrigated at the Downs. The
volume of water required to irrigate one acre of land per year is 3.0 acre- ft. Consumptive use
of water by vegetation and evaporation is approximately 1.5 acre-ft per acre per year.

Net evaporative losses from ponds are approximately 60 inches per year. The total amount of water
diverted including evaporative losses from pond surfaces and road use approaches 530 acre-ft per
year. Of this amount, 61.61 acre-ft per year is lost to evaporation beyond the consumption
attributable to irrigation. Depending on the actual yearly volume of water diverted and consumed,
up to 330 acre feet of water per year is returned to the aquifer and might result in return flow
credits.

Case 2. Taos Golf Properties is constructing the Taos Country Club and Golf Course southwest of
Taos, New Mexico. The golf course is located approximately 1 mile from the Town of Taos sewage
treatment plant and benefits from a contract with the Town of Taos to divert up to 750,000 gallons
of effluent per day for irrigation purposes for 275 days per year. A pipeline is being constructed
over a County road easement. Effluent will be stored in plastic- lined holding ponds and will
be distributed over the golf course through several additional plastic-lined holding ponds. The
water will be blended with effluent water from a 50,000 gallons per day Cgpd) onsite
secondary-treated sewage treatment plant.

Effluent water will be stored in a 1 million gallon holding pond at the Taos treatment plant. A
computerized monitoring system will distribute water over the golf course. Effluent volume is
monitored by meters at the sewage treatment plant, meters at the golf course holding pond, and
by staff gauges set in each pond. If leaks are detected, the holding pond that is leaking will
be taken out of operation, and the liner material repaired.

The average total nitrogen concentration in effluent discharged from the Taos Sewage Treatment
Plant is 10 mg/1. The area of golf course to be irrigated is 170 acres. Approximately 768 lbs. /year
of nitrogen is applied to the golf course from the effluent water (Lazarus, 1991). Nitrogen
uptake by Kentucky Blue grass is greater than 27,000 lbs. per year. Therefore, the irrigation
water is nitrogen deficient for fertilization purposes, and fertilizer is applied

CONCLUSIONS

Large volumes of treated wastewater are available for reuse from municipally-owned sewage
treatment plants. Leasing effluent water for irrigation and related uses can allow municipalities
to recover some of the costs of treatment through direct lease payments, or indirectly through
jobs created by effluent reuse. If effluent is used for crop irrigation, the effluent quality
can be lower than required if the effluent is discharged to a watercourse. Therefore, if the
reuse of water allows water to be treated to a lesser standard, treatment costs would decrease
while other financial benefits to the community accrue.
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RE3UMHJ

r>í ai,. ̂ lusrración eficiente úzl recurso agua rr«r.:î Te ZLI
aprovechamiento de las aguas residuales en Izz ciudad« *
mecanizada y sus costos constituye uno de los escollos para lograrlo.
Esta realidad constituyó la premisa fundamental en la adopción de la
tecnología utilizada por el ODLEF en el proyecto denominado Sistema
Descentralizado de Tratamiento y Reúso de Aguas Negras en Zonas Urbanas
(SIEEIRAN), en Tijuana. Mediante un tren de componentes sin partes
móviles, el módulo piloto del SIDEIBAN logra agua apta para riego en
áreas verdes. Su naturaleza pasiva y modular la inscribe dentro de la
categoría de "tecnología apreciada".

OBJETIVOS

Técnica Ambiental, S.A. de C.V. pretende alcanzar como metas primarias
en la planta piloto SIOETRAN:

1.- la Regulación del proceso global.
2.- Dirección del proceso de tratamiento.
3.- Planeación para expansión y cambios en el proceso.

Estas metas se apoyan con objetivos globales que han sido planeados y
programados por períodos de tres meses para el estudio y evaluación de
la planta piloto. Esto último es con la finalidad de detectar la
variabilidad de la composición del agua a tratar con las estaciones del
año y poder establecer las condiciones de operación en cada periodo.

Este trabajo presenta la descripción del proceso, los resultados de las
evaluaciones preliminares de las unidades individuales que conforman el
proceso y el programa de trabajo a desarrollar durante el primer período
de operación.
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DESCRIPCIÓN DEL PROCESO

El prototipo de la planta piloto SIDETRAN está conformado
fundamentalmente por unidades de tratamiento convencionales, con una
secuencia «atún (Fig. 1). El proceso es tanto biologie» como físico,
éste incluye:

* Tratamiento preliminar a través de reja para separación de materiales
de desecho (basura).
* Tratamiento primario para separación de sólidos a través de una
microcriba. También oontrola olores al incrementar el oxigeno disuelto
del agua en aproximadamente 3 mg/L. Esta aereación pasiva inicia una
floculación de partículas coloidales que de esta forma van adquiriendo
susceptibilidad a la sedimentación.
* Tratamiento secundario, i) A través de biofiltros I y II donde se
efectúa la remoción de materia orgánica disuelta (DBO), la producción de
sólidos que posteriormente floculan (Matasci, Kaemfer, y Heidman 1986) y
la nitrificación y desnitrificación parcial por nitrosomonas-nitrobacter
y bacterias facultativas heterotrofas, (Parker y Richards 1986). la.
eficiencia en ambos mecanismos depende indudablemente de la
transferencia de oxigeno y nutrientes del liquido a través de la
biopelicula.
ii) Sedimentación en tanque circular oon deflector al centro, donde se
efectua la clarificación del efluente debido a la formación de grandes
flcculos (aglomeración de sólidos finos, coloides y biomasa) de alta
sedimentabilidad. los lodos resultantes, tanto en la microcriba cono en
el sedimentador, son conducidos a la formación de composta.
* Tratamiento terciario para pulimento del efluente secundario en un
pantano construido.

TRATAMIENTO
PRELIMINAR

TRATAMENTO
PRIMARIO

TRATAMIENTO
SECUNDARIO

TRATAMIENTO
TERCIARIO

Fig. 1.- Secuencia de unidades de tratamiento.

En los últimos diez años ha sido de gran interés el uso de reactores de
película fija (biopelicula) para el tratamiento de aguas negras. Esto
principalmente debido a su siíiple operación y requerimientos reducidos
de volumen de reactor y necesidades de espacio (lee y Stensel 1986). En
el presente, con el uso de biofiltros es posible producir efluentes de
tan buena calidad, en términos de demanda bioquímica de oxigeno (DBO) y
sólidos suspendidos, como aquellos obtenidos en el proceso de lodos
activados (Norris, et al 1982). Estos últimos involucran el
mantenimiento de un cultivo microbiano suspendido con recirculación de
lodos desde el sedimentador, mientras que en el proceso de biofiltros
esta recirculación no se requiere, puesto que en éstos, el crecimiento
biológico ocurre ligado a un medio fijo (efecto de células
inmovilizadas), (MDP/8; WFCF 1977).

Teda instalación que involucra biofiltros presenta sus propias
características, por lo que no existe método general que se considere
adecuado para operar todas las plantas. Por lo tanto debe presentarse
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la flexibilidad de modificar o adaptar ciertas variantes como la
operación en paralelo o en serie a fin de determinar las mejores
condiciones. Con base en esto, la planta piloto SIDEIRAN tiene previsto
ambos nodos de operación (Fig. 2 y 3), mismos que serán operados y
evaluados bajo nuestro plan de trabajo.

I NFLUENTI

2.- Proceso en paralelo

Por repartición de las cargas a las unidades de proceso (biofiltros) la
capacidad de la planta puede ser incrementada (Noland y Mather 1981).
Par otra parte, con la disposición de los biofiltros en serie, en caso
de una sobrecarga orgánica, cabe esperar que esta sea removida
acuencialmente a través de dos estados.

Fig. 2.- Proceso en serie.

Bcisten condiciones que podrían presentarse durante la operación de la
planta en las cuales el efluente clarificado tendría que ser
recirculado, pese a la repercusión económica del proceso (Grady y Lim
1980):

1.- la carga orgánica excede 400 rag/l de DBO. Puesto que
concentraciones en exceso conllevan a una limitación en la transferencia
de oxigeno hacia la biopelícula (Williamson y MsCarty, Parker y Merril,
1976, 1984), afectando el crecimiento microbiano, entonces la
recirculación es requerida para aumentar la remoción de DBO.

2.- Si el gasto del influente es insuficiente para mantener la carga
hidráulica por arriba del valor mínimo recomendable para el biofiltro,
se debe incrementar el gasto vía recirculación.
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Fig. 4.- Variación da sólidos suspendidos totales

Tabla 2.- Características del influente
(valores promedio).

DBO, mg/L
DQO, mgt/L
NH3-N, mg/L
TSS, mg/L
Alca l in idad , mg/L
pH

315.0
807.9
41.2
1770.0
419.0
8.2

RVffllición de la microcriba

Enjebas efectuadas por De Treville, De La ífcrra y Barilotti (1985) para
conocer la cantidad de sólido separado por microcribas de distinta
apertura de malla, con aplicación de 250 - 400 mil litros por cada tipo.
Los resultados reflejaron que el uso de malla de 0.5 um (0.02 pig)
efectúa la remoción de arena y un incremento en flóculos. Además mayor
separación de sólidos por volumen de agua. La labia 3 resume estos
resultados.

Con base en esto, para el caso en particular, se ha seleccionado esta
apertura de rejilla.

Tabla 3.- Resultados de pruebas comparativas de rejillas.

SEPARACIÓN
DE REJILLAS

0.020
0.040
0.060

% DE KEM3CXON
ARENA ARENILLA ÍXOCULOS

97 50 +6
56 11 7
37 9 3

SOLIDOS SEPARADOS
(POR C/1Û00 m3)

0 .46 m3

0.26 m3

0.23 m3
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3.- La tercera situación es cuando el agua residual contiene una alta
concentración de inhibidores del crecimiento microbiano, causando baja
remoción de DBO.

la Tabla 1 presenta los datos de diseño y características del equipo de
la planta piloto SIDEIRAN. Parte de esta información está basada en
experiencias previas reportadas por De Treville, De la Barra y Barilotti
(1986) •

Tabla 1.- Gatos de diseno para operación y características
de equipo.

Flujo de diseño, rt?/á
Carga orgánica, kq/nP.d

MICROCRIBA
Malla, mm
Anctio, cm
Flujo, m3/d

BIOFIIIEHO I
Tipo del medio
Dimensiones, m
Area espacifica, m2/»!3

carga orgánica, kg/m3.d

BIOFTIirRD II
Tipo del medio
Dimensiones, m
Area específica, m2/!!!3

Carga orgánica, kg/nP.d

SEDIMENTADOR
Profundidad, m
Localización del vertedero

345.6
2.4

O.S
72.4
259

Plástico
2.44 x 2.44 x 3.66
105
2.4

Plástico
2.44 X 2.44 X 5.49
105
2.4

3.55
Periférico

El transporte del fluido es conducido a todas las unidades de
tratamiento por calda gravitacional, excepto en el caso de la
recirculación del efluente clarificado y el retorno del flujo excedente
al colector.

RESULTADOS PREUMINARES

f^Tar^prí sticas del aoua a tratar

la composición del influente a tratar en la zona de ubicación de la
planta es de origen doméstico/comercial. Presenta variación en el
contenido de sólidos suspendidos totales (Fig.4), teniendo un mínimo en
las primeras horas del dia, un máximo al mediodía y un ligero repunte al
anochecer. la Tabla 2 muestra los valores promedio obtenidos.
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Evaluad"^ de biofiltros

Un gran número de métodos han sido usadas para el diseño de torres
«opacadas. El volumen del medio filtrante y la profundidad requerida
para alcanzar una concentración especifica de ESO en el efluente puede
variar significativamente según sea el método de diseño aplicado. los
métodos más frecuentemente utilizados son quizá a través de curvas de
operación (por lo general "por ciento de remoción de DBO" contra "carga
orgánica"^ y el u«n d» ecuaciones derivadas empiricamente.

Curva d

la remoción de DBO se probó como una función de la carga del biofiltro.
Con un ± 5% de la carga de diseño (150 lbs. de DBO/1000 pie3, la
remoción inedia fue del 71.4% (Fig. 4), ligeramente abajo del valor
esperado (75%).

El método de la Curva de operación no incluye la profundidad como base
de diseño, lo cual implica que la eficiencia de remoción de DBO no
cambia con la profundidad. Para determinar si las profundidades de los
biofiltros afectan la eficiencia del tratamiento se conpararan ambos
biofiltros (I y II) bajo condicionas idénticas de carga orgánica.

Ecuaciones de diseño

Varias ecuaciones de diseno han sido desarrolladas para predecir la
remoción de DBO soluble a través de la combinación de biofiltro y
clarificador. la mayoría de estas ecuaciones resultan de modificaciones
a la ecuación de Vela. Esta establece la relación entre la remoción de
materia orgánica y la profundidad del biofiltro. Ecuaciones sucesivas
han incluido variables de operación importantes, tales como la
temperatura y la carga hidráulica. las ecuaciones de diseño y
predicción 1 y 2 (2.1 y 2.21 sen napressntstiv«;; de las diversas
ecuaciones propuestas y aplicadas exitosamente por Richards-Reinhart
(1986) y Harrison-Daigger (1985) en la evaluación de biofiltros
similares a los aqui presentados. De ahí que habrán de ser aplicados en
la predicción de operación de loe biofiltros X y II, determinando los
parámetros implicados en ellas (Je, n, R) y de ser necesario efectuar
modificaciones pertinentes para el caso en particular.

ln So/Se = k A I ß C ^ 2 0 ) / ^ (1)

Donde:

So = DBO en el influente, rog/L
Se = DBO en el efluente, mg/L
k = Coeficiente cinético, (i/n^.s)"
A = Area especifica de contacto en el medio,
L = Profundidad del biofiltro, m
d = Factor de corrección para la temperatura, (e = i)
T = Tenperatura, "C
Q * Carga hidráulica, l/n?.s
n = coeficiente hidráulico
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Fig. 4.- Por ciento de remoción de DBO en función de la
carga orgánica.

la ecuación 2.1 es la modificación a la ecuación de Velz, la cual
predice la calidad del efluente cano DBO soluble:

Se = (Sto) exp (-k d

Donde:

(2-1)

arabos
Se = DBO soluble en el efluente del biofiltro, nq/L
Sb = DBO soluble en el influente al biofiltro nas reciclo

barbeados como influente al biofiltro, mg/L
(Nota: Sb = (Si + Se R) / (R + 1)

k = Coeficiente cinético, pies2/pies3.d /m_,n\
e = factor de corrección para la taiperatura = blT~20>, donde "b"

toma el valor de 1.035 comúnmente y T - temp, del agua en *C
1HL» Carga hidráulica total (incluyendo reciclo), gpm/pies2

0 = Profundidad del medio, pies
n = Coeficiente hidráulico
Si * DBO soluble en influente secundario (efluente primario), mg/L
R = Razan de recirculación

la segunda ecuación convierte el DBO soluble a DBO total. El DBO total
es probable que sea el principal parámetro concerniente con estándares
de regulación. El DBO total puede ser determinado usando la siguiente
ecuación:

Le = Se + (Xe) (pDBOe) (2.2)
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Donde:

Le = DBo total en el efluente secundario, mg/L
Se = DBO soluble en el efluente secundario, mg/L
Xe = TSS en el efluente secundario, mg/L

DBO particular en el efluente secundario, Ib DBO/lb TSS
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A PROPOSED WATER RívíÜV'^T

Omar Matar and M.D. Smith, Waste Water Reclamation

The Gaaa Strip extends along the southern part of the eastern coast of the Mediterranean Sea for
about. 41 km. It varies in width from 7 to 12 km and occupies a total area of about 360 square

The total population of the Gaza Strip is cuirer.tly about ^50,000, The population live in several
cities, villages and refugee camps.

The annual water demand for the population of the Gaza Strip has been estimated to be about 100
M.C.M. for domestic, agricultural and other purposes (Y. Abu Malla, 1984). Agriculture is the
major consumer while there is little industrial demand because there is little industry in the
region. Most of the consumer water is pumped from the sandstone aquifer which lies underneath
the Gaza Strip extending as far as Mount Karmel to the north. This aquifer has a maximum thickness
of about 120 m near the seatapering towards the east until it dissapears. It is divided into a
number of subaquifers separated by impervious clay layers. This is shown in Fig (1). The thickness
of the unsaturated zone varies from 10 to 50 m with an average of about 34 m. The aquifer is
replenished mainly by rainfall fall, irrigation return flow and underground flow from the east.
The average annual rainfall- over the Gaza Strip ranges from 220 mm in the southern parts to 400
mm in the north. Most of this occurs within a very short period during January in the winter.
The total replenishmenthab been estimated to be around 60 M.C.M. yearly which means a shortage
of about 40 M.C.M. every year. This overpumping has caused sea water intrusion in some places
along the shore, yet the salinity levels in the ground water increase progressively toward the
east, (negative salinity phenomenon) as is illustrated in Fig (2).

In this paper a proposal for waste water reuse is presented, not as a fully detailed solution,
but as one part of an overall integrated solution.

Recycling and reuse of waste water has been in use for several decades in numerous countries,
where in some cases it has been adapted as a major component of the national water policy.
Treatment technologies and the fields of reuse are beyond the scope of this study but they need
to be mentioned in so far as they relate to this paper. This paper can be considered as a
preliminary proposal aimed at providing between 20 and 30 M.C.M. of reclaimed waste water for
recharge into the underground aquifer following treatment. Treatment would be in a serias of
stabilisation ponds, then recharge would be via spread basins into the aquifer. If the proposal
-s adopted a conprehensive study would need to be carried out.

•.:.. . . . . •:"».. V4-. a central treatment plant for the entire Gaza Strip is neither economical
r,;̂  . • .:.' „•,;'..'-...: '„r¡ir-° plants are proposed for installation: in the north, the centre and
*(!« á̂ -.;t̂  L.- :,i»sit lh; *•'.*>•. L; water that is collected. Waste water should be pumped to the plants
as fellows:

- Plant A, in the southern part would serve Rafah city, Khan Yunis city, the refugee camps around
the two cities and another four small villages east of Khan Yunis as shown in Fig. 3.

- Plant B, in the centre of the Gaza Strip would treat the wastewater to be collected from four
refugee camps, Deir El Balah city and a small village. This component is likely to be the most
difficult, beacuse a complete sewerage system will be needed in an area where no partial sewerage
system has been installed.

- Plan C, to the south-east of Gaza city would treat the collected waste water from Gaza city
and the northern villages and refugee camps. This would be the largest component because more
than 45% of the total population of the Gaza Strip are concentrated Within the area to be served.
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SITE SELECTION

There are three main factors which have been considered in selecting the plant sites illustrated
in Fig. (3). These are:

1- Being sufficiently far away from the residential areas so that neither nuisance to the public
nor health hazards will be created.

2- Availability of land for the three sites. Land is available at all the three sites and the
soil consists of sand dunes, so infiltration rates will be favourable to the use of spread basins,

3- The salinity levels of the ground water below the three sites are high (more than 800 p.p.m.)
and the trsated waste water is thought to have salinity concentrations considerably less than
these values. Dilution processes is likely to take place, where the recharged water will reduce
the salinity levels of the ground water and improve the other characteristics of the water
following recharge.

The main disadvantages that are apparent now concern the ground levels in the three sites. All
three sites ara at higher levels than surrounding areas, so that pumping of the collected waste
water will be needed.

In the case of the Gaza Strip where there is little industry, waste water can be re-used relatively
easily. The only two applications which are suitable for re-use purposes are irrigation and
ground water recharge. Of these, ground water recharge has been choosen and the following three
reasons form the basis for this section.

1- Social Factors

Basically attention needs to be given to the acceptance by either the public or farmers for the
use of treated wastewater for irrigation, in an area where a high proportion of the farmers' have
their own water supply (private wells). Any proposal to use treated wmstewater for irrigation
is likely to encounter opposition under the present political circumstances. Any decision to
irrigate cultivated areas with reclaimed wastewatei will be considered as an provoctive step
against the whole Palestinian population. Additionally public reaction from a community of Moslems
will almost certainly be extremely hostile.

2- Health Factors

The use of treated wastewater for irrigation has its own risks, where many communicable diseases
may be transmitted to those who might be exposed to the effluent directly (such as those who are
working in the agricultural field) or indirectly by eating or handing crops have been irrigated
with effluent. Guidelines to restrict the re-use of effluent for irrigation have been prepared
by W.H.O. and by individual contries habing great experince in this field. These guidelines are
aimed to minimize the risks associated with using effluent for irrigation. Without an independent
national or regional authority (as is the case in the Gaza Strip) these guidelines could not be
enforced effectively.

3- Economic Factors

It is very difficult to make any precise judgment from an economical point of view without a
cost-benefit comparison between the re-use of effluent for irrigation or for groundwater recharge.

It is obvious nevertheless that the re-use of wastewater for irrigation purposes would require
storage facilities during the winter. Water distribution systems would need to be constructed
and pumping stations provided, Wastewater re-use for ground water recharge, on the other hand,
does not need any of these facilities if the spread basins, which are suggested, are located
close to the treatment plants.

All of these reasons tend to indicate that the re-use of wastewater for irrigation purposes has
no advantage over the re-use for ground water recharge.
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USO RECREATIVO DEL AGUA EN EL ESTADO DE MORELOS.

Salvador Aguilar Benítez. Instituto Mexicano de Tecnología del Agua. Avenida Paseo Cuauhnáhuac
8532, Colonia Progreso, Jiutepec, Morelos, México.

RESUMEN

El trabajo inicia señalando la influencia de la situación geográfica en los recursos hidrológicos
y con una breve reseña del uso recreativo que han tenido los recursos acuáticos de Morelos,
resaltando la participación de los balnearios. La relación del agua con el turismo se aborda
considerando la existencia de sistemas de drenaje, por lo que el estudio se dirige principalmente
a describir los manantiales, escurrimientos, cascadas, pozos, lagos y presas en las porciones
de las cuencas de los ríos Nexapa, Cuautla, Yautepec, Apatlaco, Tambembe, Alto y Baño, Amaeuzac
que pertenecen a la zona analizada. El artículo finaliza con una serie de recomendaciones para
el aprovechamiento racional recreativo de los recursos hídricos.

INTRODUCCIÓN

La zona tropical de México, y particularmente la vertiente meridional del Sistema Volcánico
Transversal, donde también se localiza Morelos, es una de las más ricas en recepción de radiación
solar, la cual sufre variaciones por la acción de los elementos del clima. Sin embargo, en la
entidad se conjugan para la existencia de una adecuada y propicia humedad. Estos datos tienen
trascendencia, ya que la insolación y la humedad afectan notablemente el crecimiento de las
plantas y el desarrollo de los paisajes atrayentes de Morelos, lo que a la vez influye en la
atracción turística. La gran insolación que recibe el trópico mexicano, y de paso el territorio
morelense, determina la formación de áreas de baja presión en verano, que atraen los vientos
alisios húmedos, lo que se traduce en lluvias orográficas muy importantes para la presencia de
los notables recursos hidrológicos que han dado fama turística a la entidad.

El desarrollo turístico morelense en los últimos 30 años se ha fortalecido gracias a sus balnearios.
Morelos es uno de los estados de la República Mexicana con ms manantiales en proporción a su
territorio. Resultados recientes (Aguilar 1989) mostraron que esto es porque son en parte una
manifestación secundarla del volcanismo y la entidad está casi en forma total rodeada por relieves
endógenos volcánicos acumulativos, que favorecen la condensación del agua en la atmósfera, así
como su precipitación e infiltración en el norte y su surgimiento en forma de manantiales en el
suroeste.

El aprovechamiento del agua para fines de esparcimiento en la entidad data de tiempos
prehispánicos. Los baños de los antiguos mexicanos tenían fines higiénicos, religiosos y
recreativos. Los colonizadores españoles no eran afectos al aseo personal como hábito frecuente.
La influencia de la cultura indígena se manifiesta en la actualidad, en el uso generalizado de
los manantiales para turismo y no solo con propósitos de limpieza. Morelos cuenta con una enorme
riqueza hidromineral. El agua de los manantiales curativos tiene cierto grado de calor, casi
siempre superior al del ambiente y sustancias disueltas que varían según la temperatura y las
rocas de los terrenos que atraviesa.

La contaminación del agua demerita su valor recreativo. Los lugares de mayor contaminación son:
1) La barranca del Pollo. 2) El rio Apatlaco, entre Zacatepec y Jojutla. 3) La zona conurbada a
la Ciudad Industrial del Valle de Cuemavaca (CIVAC). 4) El río Cuautla, a la altura de la ciudad
del mismo nombre. 5) El lago de Tequesquitengo.

CUENCA DEL RIO CUAUTLA

Cuautla, la "ciudad de los balnearios" cuenta con manantiales termales y fríos, lo que depende
del subsuelo donde se halle el depósito acuífero. Los primeros son más aceptados, ya que su alto
contenido de elementos y compuestos químicos ofrece propiedades curativas. Agua Hedionda es uno
de los balnearios más antiguos y precursor en la conquista del turismo. Sus fuentes sulfurosas
desprenden hidrógeno sulfurado y contienen sulfures alcalinos, que le dan olor a huevo podrido.
Los 850 1/s que brotan del manantial, permiten disfrutar de agua limpia y corriente a una
temperatura promedio de 26 C. En El Almeal hay dos manantiales con un gasto de 1000 1/s de agua
potable y dulce, cuya temperatura promedio es de 18 °C. El centro recreativo Las Tazas es de
tipo rústico. Tiene tres manantiales de agua fría.

Entre los poblados de Tecomalco y San Pablo Hidalgo, el río Cuautla ha labrado el Cañón Rocío
de aproximadamente 90 m de profundidad y 1000 de amplitud. Los frágiles depósitos continentales
que constituyen el valle han favorecido la formación de meandros, lagunas semilunares y terrazas
aluviales de belleza escénica extraordinaria.

CUENCA DEL RIO YAUTEPEC

El Centro Vacacional Adolfo López Mateos ubicado en Oaxtepec, posee la infraestructura turística
más grande de la entidad. Entre sus múltiples atractivos cuenta con una cúpula geodésica de
aluminio y acrílico, que protege los manantiales de agua sulfurosa del centro (1000 1/s), así
como una flora variada de diversas partes del país. Otros balnearios importantes de esta cuenca
son: El Bosque, Itzamatitlán, El Recreo, Las Estacas, El Rollo, San Ramón y El Texcal.

El Bosque se encuentra anexo al fraccionamiento Lomas de Cocoyoc. Cuenta con vegetación abundante,
restos arqueológicos, cascada, río, manantiales de agua dulce, potable y fría. Itzamatitlán se
ubica en la ribera del río Yautepec, en la población del mismo nombre. Aprovecha el líquido de
dos manantiales, uno de agua potable y otro de agua sulfurosa, con una temperatura promedio de
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28 °C. El Recreo se sita muy cerca del anterior. Sus albercas tienen agua sulfurosa y refrescante
de su propio manantial.

En Las Estacas brotan 7000 1/s de agua ferrosa y azulada, a una temperatura promedio de 17.5 C.
Ahí se origina el primoroso ro del mismo nombre, tributario del Yautepec. En cada recodo a lo
largo de un km de recorrido, hay ambientes incomparables, apropiados para el buceo recreativo.
En uno de ellos se haya la Poza,Azul, que tiene una profundidad de ocho metros. El Rollo es uno
de los balnearios más grandes. Sus instalaciones pueden atender a 10,000 personas. Se ubica en
Tlaquiltenango, en la ribera del río Yautepec. Recibe su nombre de una torre cilindrica que se
construyó por órdenes de Hernán Cortés; servía como atalaya para vigilar el ganado caballar de
los conquistadores españoles. Los manantiales del balneario San Ramón se encuentran cerca del
poblado de Chiconcuac. Son de agua fría y olor sulfuroso. Los terrenos conocidos como El Texcal,
estn ocupados por una colada de lava caótica que sustenta vegetación xerófita. Se ubican al este
de Cuernavaca, norte de Jiutepec, oeste de Yautepec, suroeste de Tepoztlán. En el extremo sur
de El Texcal, se sita el balneario del mismo nombre.

CUENCA DEL RIO APATLACO

Rocas ígneas extrusivas cuaternarias, así como clásticas terciarias de la sierra del Chichinautzin
y del glacis de Buenavista respectivamente, predominan en este sistema de drenaje. Su relativa
juventud, y porosidad primaria y secundarla, determinan que la cuenca presente permeabilidad
alta, lo que contribuye a la abundancia de agua subterránea y de manantiales que dan origen a
balnearios como: Ex-hacienda de Temixco, Real del Puente, Palo Bolero, Apotla, Iguazú, Real de
San Nicolás y Los Naranjos.

La Ex-hacienda de Temixco fue ingenio, criadero de ganado, centro maderero, y molino de arroz.
Ahora es uno de los balnearios de mayor amplitud y el más cercano a Cuernavaca. Se ubica en la
ribera del río Apatlaco en el municipio de Temixco. La Hacienda Real del Puente fue fundada en
1574 en el lindero del camino real de Xochitepec, al norte de la población del mismo nombre. La
actividad principal que se realizaba era la de beneficio y fabricación de piloncillo. Es admirable
la arquitectura de la hacienda. El agua templada y dulce llega por bombeo de un manantial cercano,

Al sur de Acatlipa, se ubica el manantial de Palo Bolero, que a causa de los temblores de
septiembre de 1985, redujo su caudal. El río Cuentepec que pasa por el balneario en cuestión,
junto con su vegetación riparia, una cascada y una gruta natural iluminada (formada por el
intemperismo químico de las calizas de la sierra de Xochicalco) Integran sus principales
atractivos. Al Considerar que el líquido para usos recreativos tiene que satisfacer las normas
más elevadas de calidad, es negativo que el río mencionado que recibe las aguas urbanas residuales
de Temixco y parte de las de Cuernavaca, atraviese la gruta; después de caer en la cascada y
unirse con el fluido limpio del manantial, continúa su camino hacia el sur entre el bosque de
galería.

Cerca de Xoxocotla, se encuentra el balneario rústico Apotla, sobre el río Colotepec, afluente
del Apatlaco, Entre sus atractivos destacan la cascada Apozonalco, una playa en el escurrimiento,
una gruta con pinturas rupestres, un puente colgante y un pozo profundo de agua dulce y templada
que alimenta a las albercas. El balneario Iguazú ubicado en el municipio de Zacatepec, obtiene
el agua para sus instalaciones de un pozo profundo cuyas características son: sulfurosa con una
temperatura promedio de 23.5 C,

Real de San Nicolás se ubica cerca del poblado Galeana, a un lado del río Apatlaco, en una
hacienda fundada en 1688 por Pedro Cortés, nieto de Hernán Cortés. Conserva su estructura
arquitectónica. Utiliza agua templada extraída de un pozo por bombeo. Entre sus atractivos tiene
una cascada artificial. Los Naranjos se sita en la ciudad de Jojutla, Las albercas se alimentan
con agua templada de pozo .

Las barrancas del centro y oeste de Cuernavaca son resultado de la erosión fluvial del glacis
de Buenavista. Su extraordinaria belleza como por ejemplo en el Salto de San Antón, ha disminuido
por la acumulación de desechos sólidos y aguas residuales domésticas que en ellas se vierten.

En el extremo noroeste de la cuenca se localizan las lagunas de Zempoala, formadas por la
existencia de cuencas cerradas por las coladas de lava de La Gloria y El Tabaquillo, así como
por las condiciones de impermeabilidad del suelo integrado por arcilla bentonítlca. El nivel de
agua de las pozas desciende cada día más por factores naturales y humanos.

CUENC* DEL RIO TEMBEMBE

Los balnearios ms importantes de la cuenca son: Ojos de Agua y La Playa. Ambos son rústicos. El
primero se localiza en Cuauchichinola; sus albercas son alimentadas por manantiales. El segundo
se ubica cerca de Tetecala, Próximo a esta poblaci6n hay un lago donde se pueden pescar mojarras
y tilápias y en sus inmediaciones se alquilan caballos. Al oeste de Fuente de Ixtla, se situaba
el balneario San Juan. El pozo artesiano de agua templada y sulfurosa que se utilizaba para
abastecer las albercas, se secó como consecuencia de los temblores de septiembre de 1985. El
líquido que queda ahora es bombeado para uso doméstico.

En la laguna casi redonda de El Rodeo, se practica de manera óptima patinaje acuático por no
tener oleaje. En sus aguas azul claro se da la pesca deportiva de tilapia y carpa. La laguna de
Coatetelco que fue un importante lugar turístico, se secó en 1988, lo que es un síntoma del
deterioro ecológico de la cuenca del Tambembe.

CUENCA DEL ALTO AMACUZAC
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A partir de 1820, al construirse la presa de Alpuyeca y un canal al río Apatlaco, se transformaron
algunas tierras de temporal en riego, a fin de sembrar caña. Los excedentes de agua aumentaron
el tamaño del lago de Tequesquitengo, ya que no tenía salida. Foco a poco el líquido invadió el
pueblo da San Juan Tequesquitengo. En fecha reciente un grupo de aficionados al deporte acuático
encontró en el sureste del lago la torre de una iglesia. Este cuerpo de agua es el único de
Morelos con instalaciones para practicar deportes náuticos. Su eje mayor mide 7.7 km y el menor
2.7. La profundidad máxima es de 30 m.

Los balnearios más importantes de esta cuenca son: Tequesquitengo SPA y Los Amates. El primero
ubicado a la orilla del lago tiene un pozo de agua potable para abastecer sus albercas. £1 segundo
se localiza en la población de Fuente de Ixtla. La entrada es por un puente colgante sobre el
arroyo Salado. La abundancia de agua potable templada proveniente del subsuelo que abastece las
albercas, se obtiene por el sistema de bombeo.

CUENCA DEL BAJO AMACUZAC

Los balnearios de este sistema fluvial son: Issstehuixtla, Las Flamas, La Ribera, Las Huertas y
Los Manantiales. El primero se sita al sur de Tehuixtla en la ribera meridional del río Amacuzac.
Tiene un borbollón de aguas sulfurosas con temperatura de 25 C. Debido a los temblores de
septiembre de 1985, los ríos subterráneos que alimentan los manantiales cambiaron de curso y una
gruta quedó llena de agua por lo que ahora sólo puede visitarse con equipo de buceo. Las Palmas
se localiza en Tehuixtla, pasando el puente del Amacuzac río abajo, casi frente al Issstehuixtla.
Aprovecha las corrientes subterráneas cercanas al cauce del escurrímiento mencionado y obtiene
por bombeo agua sulfurosa, cuya temperatura es de 25 C. La Riviera también se sita en Tehuixtla.
Está rodeado de amplios jardines. A las aguas sulfatado-sódicas de sus albercas se les atribuyen
propiedades curativas. Las Huertas y Los Manantiales, ubicados al sur de Xicatlacotla, en el
municipio de Tlaquiltenango, cuentan con aguas termales y sulfurosas. Su aspecto rústico y natural
los ha convertido en oasis dentro de los lomeríos resecos meridionales de Morelos.

En general el grado de aprovechamiento del río Amacuzac para el solaz humano, aparte de su belleza
propia, depende del lugar por donde pase y de su accesibilidad. Por atravesar localidades paqueas
recibe poca agua de desecho y la contaminación de este escurrimiento no es tan grave como en
otros de la entidad. Por esto su valor turístico aumenta. Presenta estados jóvenes maduros y
viejos según la geoforma por la que escurre. La impetuosidad y fuerza que tiene en sus trayectos
de edad juvenil, producen manifestaciones de gran belleza en forma de caídas de aguas los rápidos,
además de poseer una enorme significación escénica, son lugares propicios para practicar deportes
náuticos. Las partes de este escurrimiento ubicadas en topoformas semiplanas manifiestan
características del estado maduro o senil. La suave corriente a la altura de Tehuixtla presenta
posibilidades para realizar viajes recreativos en barcas pequeñas. En las riberas niveladas
existen playas factibles de usarse para acampar, pescar (bagre y mojarra), nadar y otras
actividades recreativas al aire libre. Cerca de su origen y al oeste de Huautla, el Amacuzac ha
labrado cañones profundos que son atractivos naturales.

CUENCA DEL RIO NEXAPA

Aguilar (1990) descubrió que el área meridional de este sistema fluvial, es la única porción de
los límites de Morelos que no está formada por montañas. La geoforma plana al sur de Axochiapan,
y la esponjosidad de la estructura geológica facilitan que el agua drene en forma de escorrentía
subterránea y aflore fuera de la -r.i^dad, lo que explica en parte la reducida cantidad de
manantiales en coupai ación -" ••.;-•• cuencas de Morelos y de paso las menores posibilidades
de desartillo ¿¿w'' ' ai;;'..».

: I '..li.j! i . w__. .diiní'' - ' ...Í_I . si uoica en el poblado del mismo nombre en el municipio
„.. „o¡.=i;a;.oyec. Lo aumentan seis nüi-.ar.tiales de aguas ferruginosas con temperatura promedio de
37°C. Contielimi sajes cts hierro (sulfato o carbonato) y se reconocen por su sabor metálico
astringente muy pronunciado. Se usan con fines medicinales, higiénicos y de esparcimiento desde
hace siglos. Ahora se han convertido en factor básico del turismo regional. El balneario Las
Pilas se sita también en el municipio de Jonacatepec. Tiene una zona arqueológica, que data de
500 a 600 años después de Cristo, Cuenta con un manantial. En la actualidad esta fuera de servicio.
En la cabecera de la cuenca del Atoyac (al igual que el extremo noreste de la del Cuautla), la
presencia de nieve forma paisajes propicios para la recreación. La combinación del relieve
escarpado con la perenne red hidrográfica proveniente del deshielo del Popocatepetl, origina
caídas de agua como las que están a ocho km al norte de Tétela del Volcán, llamadas El Salto y
Valle de Amatzinac. Tienen una altura de 10 m, gasto adecuado y facilidades de observación, en
un clima templado, dentro de un valle rodeado de volcanes y vegetación de pino-encino en las
partes altas, y de galería en el escurrimiento a que dan origen, El agua es transparente y fría,

RECOMENDACIONES

1) Lo primero que debe hacerse es reforestar las cabeceras de las cuencas y evitar el surgimiento
de asentamientos humanos en ellas. Es conveniente limitar el crecimiento urbano, agrícola,
industrial y turístico en áreas de recarga de acuíferos como la del Texcal que se ubica en los
municipios de Tepoztlán, Yautepec, Cuernavaca y Jiutepec. 2) Por la naturaleza torrencial de las
precipitaciones, es aconsejable construir pequeños almacenamientos (que no alteren el equilibrio
hidrológico, como se ha hecho en el arroyo Atongo cerca de Amatitlán), En ellos es posible
establecer acuarios con especies que se adapten a las condiciones ecológicas a fin de incrementar
el turismo. 3) En los balnearios con manantiales de agua fría como Las Tasas, El Almeal, Las
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que vendan productos típicos de la entidad; así como material bibliográfico y cartográfico que
proporcione información sobre la conservación del agua. 5) A un km al norte de la desembocadura
del Yautepec en el Amacuzac, desde 1938 hasta hace pocos años, funcionaba la planta hidroeléctrica
Las Fuentes, Sus instalaciones pueden reconstruirse y establecer un museo pequeño referente a
la energía elcétrica, que pueda diseñar y cuidar el Instituto de Investigaciones Eléctricas y
el Instituto Mexicano de Tecnología del Agua, ubicados en Mócelos. 6) La torre cilindrica de El
Rollo es factible de remodelars-e e instalar cerca a ella un criadero de equinos, con hipódromo,
por haber sido ahí uno de los primeros lugares de América donde se reprodujeron caballos. Se
puede inaugurar en 19tí2 para celebrar los ÍCC años del "descubrimiento" del continente
americano. 7 > En las baçranrav de Cuernavacî. ¿.«¡eáou aprovecharse los desniveles para colocar
puentes colgantes y presas pequeñas, que les den un aspecto diferente, convirtiéndose en áreas
vacilan y parques. 8) El uso de las cascadas ri° Tétela del Volcán debe considerar la protección
He las áreas t'j;;;;a; septentrionales. Mientras más natural se mprítsnga este bello recurso,
redituar más beneficios en todos los aspectos. 9) La regeneración de las Lagunas de Zempoala es
posible si se reforest an, limpian y construyen barreias en los escurrimientos que las alimentan.
La vegetación acuática puede controlarse con carpas herbívoras. 10) En Coatetelco es urgente
sacar el azolve de la laguna y de los drenajes que la alimentan, restringir el funcionamiento
de pozos, limitar el uso agrícola del agua, abrir sistemas naturales de abastecimiento para que
le llegue líquido de la cuenca del Tambembe, aprovechar cultivos que no requieran mucha agua,
reforestar la cabecera del sistema fluvial, sembrar en el vaso lacustre vegetación riparia a fin
de conservar la humedad edifica y que sirva de refugio a la avifauna silvestre como la garza
blanca Casmerodius albus. 11) En los desniveles del canal que abastece de liquido a la laguna
El Rodeo se pueden establecer cascadas artificiales y en sus orillas pequeñas albercas para
diversión de los visitantes.
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PROYECTO TEXCOCO: UN PROGRAMA DE APROVECHAMIENTO
INTEGRAL DEL AGUA ,

Rodrigo Murillo Fernández Consultivo Técnico, I.M.T.A. Martín Molina Ochoa Subgerencia de
Evaluación y Seguimiento Ambiental COMISIÓN NACIONAL DEL AGUA Tepic 39, CP. 06760,
México, D.F.

RESUMEN

El desarrollo de la» grandes urbes de nuestra época implica la imperiosa necesidad de realizar intesos esfuerzos par
solucionar los problemas de abastecimiento de agua potable, disposición de aguas residuales, control de avenida« y de
erosión y la consecuente alteración del equilibrio hidrológico de la propia cuenca, asf como de las aportaderas y receptoras
del recurso.

Comúnmente se realizan enormes inversiones para resolver sólo uno de los problemas mencionados y en pocos años se
registran sus efectos adversos, los cuales deben entonces solucionarse. Esta metodología debe ser desechada, ya que en
ocasiones la» obras inducidas que se requieren, o los efectos desfavorables, resultan más onerosos que la obra que las
provocó. En las áreas urbanas, las aguas residuales son un recurso sumamente valioso, pues su tratamiento y reuso
permiten liberar aguas de buena calidad para usos prioritarios y reducir los problemas de contaminación y evacuación de
aguas negras mediante grandes obras, que perjudican a las regiones receptoras. Se presenta un caso en que una región
seriamente afactada, indujo a considerar su solución en forma integral.

ASPECTOS GENERALES

Al desarrollarse por vulcanismo la sierra Chichinaulzin, se creó la Cuenca Endorreica de México, en la que se formaron
grandes lagos que llegaron a ocupar 600 km2 en la ¿poca precolobina. Durante muchos siglos, los lagos fueron los
receptores naturales de las aguas del Valle de México, regulando con su nivel el exceso o defecto anual de aguas en la
cuenca. Eran además, fuente de abastecimiento de agua y alimentos para los pobladores de la región.

En la ¿poca prheispánica, la Gran Tenochtitlan requirió la construcción de obras hidráulicas de protección, como el
albarradón de Netzahualcóyotl (1449), que separaron las aguas dulces del lago de México de las saladas del Lago de
Texcoco. Durante la Colonia, el crecimiento de la capital de la Nueva España propovó la reducción de los lagos y la
construcción del túnel de Nochistongo, que por derrumbes se convitió el tajo (1608-1789) e inició el desagüe del Valle
hacia el río Tul«.

En el México Independiente, se present ron eventualmente inundaciones, por lo que se constribuyó el Gran Canal del
Desagüe y el túnel de Tequisquiac (1856-1900). En este siglo, la notable reducción de las aras de regulación, los
hundimientos del subsuelo, la reducción de las superficies de infiltración por urbanización y la desoforestación, obligaron
a la realización del segundo túnel de Tequisquiac (1940-1946) y del Emisor Profundo (1967-1975). Además, la ejecución
de importantes obras par la dotación de agua potable han acarreado sus propios inconvenientes, como el abatimiento de
los aeuíferos, que provoca la subsidencia regional y la alteración hidrológica de las cuencas vecinas. Bajo estas
circunstancias,el Valle de México presenta un panorama distimo al que relatan los conquistadores: su clima es extremoso,
sus bosques han desaparecido, la fauna natural está casi extinguida y sólo quedan reducidos vestigios, con aguas
contaminadas, de los antiguos lagos en Zumpango, Texcoco y Xochimilco.
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MEJORAMIENTO DE CUENCAS

Por la intensa desforestación de la parte alta y media de la subcuenca, el panorama en 1971 reflejaba alto» indices de
erosión y los escurrimientos de la zona oriente redujeron su tiempo de concentración e incrementaron su volumen
produciendo inundaciones, la pérdida de suelos y la reducción de la recraga, lo que obligó a considerar un amplio programa
hidrológico forestal para establecer mejores caracertísticas hidráulicas e hidrológicas y evitar el transporte de sedimientos
que podría producir un temprano azolvamiento de la infraestructura hidráulica. Al mismo tiempo, fueron acometida» las
taras de reducir la erosión y el transporte de suelos, incrementar la recarga de acufferos, efectuar la corrección de cauces,
reforestar y proporcionar asistencia agropecuaria así como lograr la concientización de las habitantes de la zona, de los
beneficios que produciría la rehabilitación de los bosques. En poco tiempo ellos mismos se convirtieron en pomotores
de las obras necesarias, que comprenden: la construcción de 1135 represas escalonadas; la ejecución de 1 882 km, de
terrazas a nivel y el nibsoleo correspondiente; la excavación ds 1 560 km de zanjas-trincheras y 330 000 cepas y !• j>1a«»»o¡ón
de 19 millones de árboles forestales y frutales, en un área de 14,000 ha.

La zona receptora, el lago propiamente dicho, presenta factores geomorfológic"« mii» ú!f¿ rentar-, ;rr. •-"a •—rr-rf?"'1* «••••i
horizontal de 145 km2., con alta salinidad y sodicidad en sus aguas subterráneas que alcanza concentración maAinms ú_
64 000 ppm en los primeros 60 m; suelos con estructura criptocristalina (amorfa),casi impermeables y muy débiles y
deformables, sobre los cuales se descargaban en forma caótica aguas pluviales y negras, que al evaporarse representaban,
las primeras, una pérdida invaluable y las segundas, un foco de polución, al ser arrastrados por el viento los detritus que
dejaban, conjuntamente con los suelos desecados del lecho del exlago, hacia la mayor concentración urbana y económica
del país, la Ciudad de México.

Por las distintas características del antiguo embalse, las acciones se enfocaron a fijar los suelos y crear un nuevo paisaje,
conlapastizaciónde5000hn «mpasto salado (distichlis spicata), especie propia de la zona, que además de fijar los suelos,
modifica su estructura y la hace más benigna por otras especies, sirve como forraje a 2 000 vacunos y mejora las condiciones
climáticas del hasta hace poco extremoso ambiente. Ha sido posible establecer 12 km de barreras rompevientos de árboles
de las especies tamarix y transforman radicalmente al exlago. En las zonas con caracterísi icas propicias, se realiza el lavado
de suelos mediante la instalación de drenaje, subdrenaje y aplicación de láminas de aguas tratadas, que permite
incorporarlas a actividades agrícolas.

TRATAMIENTO E INTERCAM-ÏC I E AGUAS

El único recurso abundante,está representado por las aguas nt¿,i-, di '- - - . t urr.-r.a, por lo que instrumentó un ambicioso
programa pra su reuso.qus comprende la construcción de plantas de tratamiento de diverso tipo, a fin de probar y adaptar
distintas tecnologías, bajo condiciones del valle de México. Se encuentra en operación una planta de tratamiento de aguas
a nivel secundario de lodos activados convencional que incluye digestión aeróbica de lodos, con capacidad par 1 0001/ s;
una laguna facultativa con recirculación de tratamiento secundario para 5001/ s, que aprovecha la energía solar en procesos
facultativos naturales, con costos de operación reducidos.

En 1987, se inició la construcción la primer« plintn —. L¿;>~--«'£-;ca con el proraso de aireación a contracorriente, para
1 0001/s, que dispondrá de separador de gas-̂ s y arenas, ai:;.'.-<••-: par¿ tjifusión de burbuja dn« »n un ,.,.o"-so de lodos
activados de baja carga y clarificación final.
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HIDROLOGIA

Las condiciones hidrológicas de la Cuenca de México son: una precipitación media de 698 mm/año en 9600 km2, que
equivale a 2123 m3/ s; una evapotranspiración potencial inedia de 16600 mm/año, que por su distribución estacional y
especial representa el 81.5% del volumen medio anual de lluvias, por lo que la diferncia entre ambas es de 41.4 m3/ s. Los
escurrimientos que se captan en presas y lagunas equivale tan sólo a 4.7m3/s y se desalojaron 11.7 m3/s por falta de
embalses. La infiltración a los acuíferos es de 25 nuls y se importa de otras cuencas del orden de 15 m3/s. Se exlran del
subsuelo par diversos usos 51.9 m3/s,que representa el 762% del abastecimiento. Esta intensa sobreexplotación provoca
un grave desquilibrio geohidrológico, cuyos efectos principales son el abatimiento piezométríco y los consecuentes
hundimientos, que en casos extremos llegan a 40 cm/año. El consumo representa 30.9 m3/ s y se descargan de la cuenca
47.7 m3/ s, producto del drenaje y escurrimientos no regulados.

En particular, la Subcuenca de Texcoco tiene un área tributaria de 1 700 Itm2, que incluye los escurrimientos de 11 ríos
que baan de las Sieras de Pat la chique, río Frío y Nevada y abarca desde el río San Juan Teotihuacan hasta el de la Compañía,
con un caudal medio de 1.47 m3/ s. Incluye además, la cuenca del río Churubusco, que capta las aguas residuales del sur
y oriente del valle. El lago de Texcoco, por las obras de drenaje, se convirtió en yermo paraje en estiaje y zona de
inundación en lluvias, además de fuente de contaminación par la Metrópoli.

Ante esta problemática, el Gobierno Federal, a través de la Comisión Nacional del Agua, realiza diversas acciones para
aprovechar las aguas de la región para usos agrícolas, industriales y recreativos, para desarrollar áreas forestadas y
agrícolas, y para mejorar las condiciones ambientales de la región, mediante el Proyecto Texcoco.

SISTEMA HIDRÁULICO

Para retener y regular los excedentes de aguas pluviales, residuales'crudas y tratadas para su aprovechamiento, se requiere
una capacidad de almacenamiento de 117 Mm3. Se ha construido, mediante consolidación del subsuelo por bombeo,
dragado y por medio de bordos de confinamiento, seis lagos artificiales con una capcidad total de 51 Mm3.

Como complemento a ios embalses, se han construido la red de éncauzamiento de ríos y drenes de 51.5 y 63.5 Km. de
longitud respectivamente, que captan las aguas pluviales del oriente, las residuales de la zona urbana y desalojan los
excedentes. Se encuentran en operación estructuras de control para el adecuado manejo de los caudales que confluyen a
la zona, de los que el principal »portador, el río churubusco, se encuentra parcialmente regulado por bombeo en la zona
metropolitana. El régimen de los otros escurrimientos es torrencial, excepto en el río de la Compañía. Mediante la
operción de compuertas, se regula un caudal máximo de 75 m3/s y se prevé que se requerirá regular un gasto máximo de
160 m3/s en los próximos años, por lo que se realizrán las ampliaciones necesarias.
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Se ha terminado una planta de tratamiento terciario a nivel experimental de 501/s, que contempla entre sus procesos,
fraccionamiento de espuma, mezcla rápida, floculación, clarificación, filtración a través de antracita-are« y cloración. Los
efluentes se infiltran en los »cilíferos profundo» para su recarga experimental, con objeto de determinar la factibilidad de
su aplicación extensiva y obtener un mayor grado de depuración del agua tratada, mediante los procesos físicos y
químico-biológicos que ocurren desionizante» del Lirio Acuático (eichhornia crassipes) que remueve sodio, pousio,
cloruros y otros iones, además de disminuir los sólidos sedimentables y se estudian y desarrollan avanzados métodos
mecánicos y biológicos de tratamiento.

Las aguas tratadas tienen como destino temporal el Lago Nabor Carrillo, donde conjuntamente con las aguas pluviales
del oriente son almacenadas. Además de la función almacenado» de este lago, sus características de estabilización. La
mezcla de aguas tratadas y pluviales, tendrán como finalidad su uso en la zona agrícola al oriente del exlago, donde se
utiliza para fines agropecuarios, 45 m3/s de agua de origen subterráneo de excelente calidad. Con la disponibilidad de
aguas tratadas, se podrán liberar para usos domésticos y municipales la* aguas del acuffero oriental mediant« su
intercambio, lo que permitirá utilizar el recurso hidráulico de mejor calidad en su prioritario y reducir Us inversiones y la
importación de agua a la cuenca para dotación a la zona metropolitana.

OTROS USOS DEL AGUA

Con la existencia de cuerpos de agua permanentes y la separación y control de agua«, las actividades acuíeolas han
prosperado. Se desarrolla la adptación de especies piscícolas comerciales (tilapia y carpa barrigona); se explota
comercialmente un alga de muy alto proteínico (spirulina) ; y se realizan deportes acuáticos como el remo, canotaje y veleo
en el Lago N. Carrillo. En fecha próxima podrá realizarse pesca deportiva en este Lago y en el Recreativo.
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MEJORAMIENTO AMBIENTAL

Al lograrse la fijación de suelos con la pastizacíón y formación de embalses, el ecosistema resultó favorblemente mejorado,
permitiendo un clima más benigno que atrajo a la launa silvestre desaparecida, principalmente aves y pequeños mamíferos
y reptiles, que encuentran las condiciones propicias para su permanencia, reproducción y crecimiento. Se han identificado
130 especies de aves entre las que destacan los patos, pelícanos, chichicuilotes, halcones y lechuzas, que se encontraban
prácticamente ausentes en la zona baja del Valle desde hace años.

Para proteger esta fauna natural, ahora en recuperación, se ha implementado la "Reservación de la Fauna Silvestre", que
permitirá la visita con fines turfsticos-culturales, a zonas en que se recontruye diversos paisajes lacustres, que sean refugio
de especies nativas y visitantes y permitan conocer las antiguas condiciones del Lago.

Aún y cuando los pastos y barreras rompevientos ha abatido la generación de tolvaneras en la zona y éstas se encuentran
prácticamente ausentes desde 1983, por la necesidad de contar con superficies para la disposición de desechos sólidos y
por su cercanía con la ciudad de México, se estableció, en coordinación con el DDF y SEDUE, la realización de rellenos
sanitarios en una superficie de 300 ha, que permitirán modificar la topografía y formar bosques sobre estos rellenos.

DESARROLLO TECNOLÓGICO

Si bien los estudios iniciales definieron algunos de los procedimientos para realizar la infraestructura hidráulica como los
métodos de dragado par canales y la formación de lagos extrayendo por bombeo las aguas salinas subterráneas que provoca
la consolidación del subsuelo, otros problemas fueron resueltos mediante la investigación aplicada, el desarrollo, aplicación
y adaptación de técnicas poco conocidas civiles, agrónomos, sanitaristas y geólogos, químicos, biólogos y médicos
veterinarios.

CONCLUSIONES

Los trabajos realizados en Texcoco, demuestran que el ingenio y tesón del hombre se subliman cuando las condiciones
adversas se presentan, siempre que exista continuidad en las acciones y plena identificación con los objetivos en un
programa que contemple, en forma integral, los efectos que producirá, y que permita incorporar en sus proyectos los más
recientes desarrollos tic nicos que lo retroalimenten y refuercen.

Ya no es la subcuenca origen de problemas y preocupaciones, sino un remanso natural que genera bienestar, asparcimiento
y riqueza económica, al utilizarse sus aguas, suelos y bosques en beneficio de las poblaciones circunvecinas y en general
del Valle de México, por lo que las experiencias y procedimientos aplicados deben considerarse como pa.te del acervo
tecnológico nacional, que permita su aprovechamiento en otras regiones con problemas de similar índole.
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TOURISM, LAND DEVELOPMENT AND WATER QUALITY: THE CAYMAN ISLANDS
STUDY

GEORGE E. BOWEN UNIVERSITY OF TENNESSEE

ABSÎRACT

The b e a u t i f u l reef and t e r r e s t r i a l environments of the Cayman Is lands a te a major t o u r i s t
a t t r a c t i o n . Tourism i s the most feasible way to stimulate economic development, in the short ,
run for the Caymans. New tou r i s t s bring the need for more services , new and expanded commercial
e n t e r p r i s e s , demand for more agr icul ture products and need for more government serv ices . This
increase in economic act ivi ty requires more land be developed and larger amounts of good quali ty
water be provided. New development on environmentally sensitive lands creates a chain of ecological
impacts, one of these impacts i s a reduction in water qual i ty . Reduced water qual i ty reduces
f i sh and s h e l l f i s h popula t ions , degrades potable water qual i ty and damages reef ecology. The
very resources which a t t r a c t people can be destroyed by overuse, abuse, and misuse. What may be
ca l led the tourism t r i a n g l e , (increased tourism, increased economic development,and increased
need for environmental protection) or development dilemma i s apparent when developing the worlds
beaut i ful resources.

INTRODUCTION

Grand Cayman, the l a r g e s t of the Cayman I s l ands , i s located in the Western Caribbean 180 miles
northwest of Jamaica. The i s l and has a populat ion of j u s t over 20,000 people most of which l i v e
on the western end of the i s land in Georgetown, West Bay or Seven Mile Beach. Once know as "the
land t h a t t ime f o r g o t " , Grand Cayman has exper ienced r a p i d growth over t h e p a s t 25 y e a r s
transforming i t into one of the more a f f luent i s l ands in the Caribbean. The phys ica l development
which has been n e c e s s i t a t e d by t h i s economic development i s pu t t ing pressure on some of the
delicate environmental features of the island.

The environment of Grand Cayman consists of a complex network of terrestr ial and aqua ecosystems.
There is a relationship between land areas and the marine ecosystems. Uncontrolled land clearing
and dredging can destroy a coral reef. The non-mangrove shoreline is one of Cayman's most valuable
scenic, recreational, and development attractions; in addition, i t is the island's first lins
of defense against storms. The beaches are constantly subject to forces that promote either a
deposition or an erosion of beach material. The beach proper is functionally linked to the
offshore reef and the inland dune ridge. The reef provides a source of beach material for
deposition and a wave break which prevents erosion; the dune ridge is built, in turn, from beach
material (Bowen 1986d).

Mangrove swamps, which include red, black and white mangroves, cover over half of Grand Cayman.
The mangrove and their associated vegetation serve as an interface between the land and sea. A
large amount of groundwater, discharges through the mangrove swamps on i ts way to the sea. The
dense root matrix of mangroves slows the water flow and catches much of the terrestr ial sediments
and organic material. Mangrove peat and anaerobic mud act as a sink for excess nutrients,
preventing their entering the sea. This process is important in maintaining the clear, low-nutrient
waters so crit ical to the health and survival of coral (Bowen, 1986d).

WATER RESOURCES
There are no streams or r i v e r s in the Cayman Is lands . The people of the I s l ands have t r a d i t i o n a l l y
provided a water supply for themselves through individual wel l s , rainwater catchment and c i s t e r n s .
Rainwater cisterns are fairly large because of rainfall variations. The majority of households
who depend on rainwater (84% in the Georgetown area) must often rely on supplementing their
supply during the dry season (Cayman Island Government, 1986).

The ground water system within the limestone core of the Island consists of a number of aquifers.
Fresh water exists in thin layers (lenses) floating on top of the heavier salt water. This is a
delicate system easily affected by over- extraction of water on the one hand and pollution from
wastewater on the other. Originally, five fresh water aquifers of significant size were identified
as large enough to be developed as a public water supply. In recent years, however, two of these
aquifers at West Bay and Georgetown have suffered through over-extraction and pollution (Richards
& Dumbleton, 1980).

Pnt.ahl g Water
The Cayman Water Company Limited operates a 676,000 gallons- per-day desalination plant which
has a total storage capacity of 1,800,000 gallons (Cayman Island Government, 1986). Currently,
however only the Seven-Mile Beach area is supplied with piped water. Private trucking companies
distribute water outside the Seven-Mile Beach area. The Water Authority operates two well-field
developments, one in Lower Valley and the other in East End. Private companies purchase this
water for resale and distribution.

There is no public sewer at present. All wastewater is currently disposed of either by septic
tanks cesspits, cesspools, packaged treatment works, or other individual methods. A public
sewerage system has been approved for th« Seven-Mile Beach area and will accommodate the estimated
flow in this service area through the year 2000. The treatment of sewage by individual hou»«hold«
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was not subject to regulation until 1971, Recent surveys in the developed areas have shown that
80% of all wells are contaminated (Richards & Dumbleton, 1986).

DEVELOPMENT ISSUES

The development issues which need to be addressed are: land clearing, dredging, construction
over fresh water lenses, and groundwater discharge areas, swamp land reclamation, and groundwater
withdrawal. Under present land development regulations, no approval is required to clear land.
This practice is both ecologically and economically wasteful. Adverse impacts of clearing
mangroves include: 1) Decreased flood control for developed areas, 2) Decreased storm protection
for developed areas, 3) Increased erosion of coastline, 4) Elimination of the primary food-base
for the marine food chain, 5) Elimination of nursery areas for reef fish, lobster, etc. 6)
Elimination of wildlife habitat, etc. (Greenburg, 1986).

Extensive or inadequately controlled dredging operations can have serious environmental impacts,
the most important of which are: C D heavy sediment suspension which can kill vast areas of
corals, and (2) direct disruption or shading of seagrass beds. Dredging stirs up the extremely
fina-grained component of marl, which stays in suspension for a long time and is easily resusper.i.i^
{Gillespie, 1986).

Pilling swampland with marl eliminates the capacity of peat and anaerobic mud to function as a
SJJUX,,: "id filter for flood water and erosion control, and to act as a sink for pollutants.
r--Laiming ol sw^p:: requires fill material, which is provided by dredging this allows marl to
erode back into the sea. Excessive erosion can cause damage to the marine ecosystem by clouding
waters, reducing sunlight penetration and by directly damaging coral polyps (Gillespie, 1986).
Land use over freshwater lenses should be controlled for three reasons: C D this area is a primary
recharge area for the lenses, (2) human activities over the lenses can cause groundwater
contamination, and (3) some uses will have water requirements not compatible with groundwater
conservation. Development of impervious surfaces over recharge areas can interfere with the
percolation of rainwater into the lenses, resulting in a decrease in freshwater and increase in
saltwater intrusion.

Excessive withdrawal of water from the freshwater lenses can result in saltwater intrusion, or
even a reversal in the seaward-sloping gradient of groundwater flow. As little as 2 percent of
seawater mixed with fresh water can render the water unpalatable.

CONSTRAINING FACTORS

Future growth and development of Grand Cayman must take into account factors other than economic
forces. Consideration of environmental factors is required to guide growth and development in
an environmentally sensitive manner. In order to assist in this effort, a series of overlay maps
were prepared during the Cayman Island Study (Bowen, 1986a). The overlay method was brought to
prominence by Ian McHarg. The McHarg method (McHarg, 1969) consist of identifying major variables
which rei.'- ^ »rowth and development of an area, and then mapping the variables spatially with
regard to the C C W J ^ - . I . th=v exhibit. These concerns represent values which can be ranked from
most valuable í-.s ieast vali,—,... . ,-"t.ei __ ' ''•- "-fiables or values are mapped, a composite
constraint map is prepared nhi--H shows tn= CÜ¡B>_I,._ .-.: ;. The following constraints maps
were ^-^irtiJ: 1. Wetland Values, 2. Sroundws"-.-r and Drainage vai-.'ss, 3. Water Values, and <t.
Composite Construisit.
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of the surface water for recreation or beauty. Major surface water areas that are considered
important include Governors Harbor, the Barkers areas, and Pease Bay, Meagre Bay, Malportas, and
Colliers Ponds.

Composite Constraints

All areas of the Island can be divided into three categories; areas with little constraint, areas
of medium constraint, and areas of major constraint. The areas where growth and development can
occur are located largely in the already developed areas of George Town, West Bay, and Bodden
Town. Although already developed, these areas have considerable room for urban infill, especially
in the major subdivisions (i.e., North Sound, Red Bank, and Prospect Estates). The areas located
along Frank Sond Road also hold good opportunities for new development to occur in the interior
of the Island (Bowen, 1986a).

The second level of constraint, are those areas where the land should be held in reserve, and
if development does occur then it should be done in an environmentally sensitive manner. These
include the Seven-Mile Beach Area and along the coastal shores (Bowen, 1986a).

The third level of constraint, are in those areas where land development should be restricted
because of the severe environmental cost that would be incurred if development is allowed. These
include the Central Mangrove and Tropical Gardens Swamps, Malportas, Collars, Meagre Bay, Pease
Bay, Barkers areas ponds, and the Mountain, North East Buttonwood, and Long Bridge forests. The
areas surrounding these important ecological features should he highly regulated and development
limited (Bowen, 1986a).

GRAND CAYMAN

RECOMMENDATIONS

The xeconmendations for environmental protection are organized into three sections: (A) Coastal
Managanent Plan, (B) Terrestrial Development and (C) Central Mangrove Swamp. Under each category,
recommendations are proposed that address the major issues and concerns (Bowen, 1986f).

Coastal Management. Plan

The beaches should be protected by: 1) Developing beach ridge (dune) protection regulations. 2)
Requiring plans for the direct removal or modification of shoreline material. 3) Developing
scenic shoreline protection requirements for beaches, dune ridges, and ironshore.

The mangrove swamps should be protected because mangroves provide ecologically critical services
to both marine and terrestrial ecosystems. To minimize the impact of mangrove destruction,
the following should be introduced: 1) Restrict the total area of mangrove destruction, 2) Retain
a mangrove fringe of at least 300 yards in width between any development and the sea, and 3)
Belts of mangroves should be maintained between developed areas. Dredging activities create major
environmental damage therefore: 1) Dredging should be permitted only in areas where impacts on
the reefs can be minimized and 2) Stipulation should be made for a, maximum dredging depth in the
open sound and in mangrove areas.

Tftrrastria^, ppvfti npmtmt

Land clearing practices are creating environmental problems especially the damage to coral reefs
and loss of drinkable groundwater. Therefore, the following stipulations should be made with
regard to land clearing: 1) Require that an environmental impact assessment be submitted for
each major development proposal, 2) Develop an Environmental Quality Control review proc»*s for
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major development proposals, and 3) Impose stiffer penalties for violation of land-clearing
regulations.

Development over groundwater resources are reducing critical water therefore, the following
measures are needed to protect groundwater: 1) Foster agricultural/low density residential uses
over water lenses and develop zoning requirements based on the sensitivity of the recharge area,
2) Control wastewater disposal and groundwater contamination and agricultural practices, 3)
Require on-site stormwater retention for the first inch of rainfall, and A) Control groundwater
withdrawal by regulating the pumping rates and new construction of wells.

Central Mangrove Swamp

The central swamp is almost entirely mangrove; red, black and white, in a complex pattern. It
joins the North Sound through a fringe which has already been designated an environmental zone.
It is vital that this area be protected in its entirety because it has tremendous value. The
Central Mangrove Swamp should be preserved by establishing it as a national park.

CONCLUSION

Protection and preservation of the water resources of Grand Cayman is of critical importance,
and should be a high priority when considering future development plans. These resources include
the features that make the Island such a desirable home for residents, as well as a desirable
attraction for visitors: the clear water, the reefs and coastal area, and the unique wetlands.
The most sensitive environmental features must be protected. In addition, a growth guidance and
development control system needs to be established. Land use and development regulation should
also be revised. The revisions should recognize the environmental constraints and foster
development in areas where it can be absorbed without adverse effects on the environment. The
areas most suitable for development are in and around Georgetown, West Bay and Bodden Town. These
areas should be the focus for infrastructure investment. Density incentives should be offered
to entice development to areas which can accommodate development without damage to the environment.
Density of development should be limited by zoning which reflects the carrying capacity of the
area and the environmental sensity of surrounding natural features. A development control system
based on environmental protection principles will insure a high quality living and tourist
attracting experience for generations to come,
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REUSO EN ACUICULTURA DE LAS AGUAS RESIDUALES TRATADAS EN LAS
LAGUNAS DE ESTABILIZACIÓN DE SAN JUAN, LIMA

Julio C. Moscoso Hugo L. Nava Centro Panamericano de Ingeniería Sanitaria y Ciencias del
Ambiente (CEPIS), Los Pinos 259, Lima, Perú.

RESUMEN

El rápido incremento poblactonal y la escasez de agua en gran parte de las ciudades de América Latina plantean la necesidad
de remar las aguas residuales en actividades que generen alimentos para la región. En este documento se describen las
experiencias sobre cultivo de peces efectuados en Lima, Perú que demuestran la rentabilidad de un esquema tratamiento-
acuicultura que podría propiciar una ampliación de la cobertura sanitaria

INTRODUCCIÓN

El uso de las aguas residuales para fertilizar los estanques piscícolas se inició en Alemania a fines del siglo XDÍ (Prein,
1988) y, por otro lado, en Calcuta (India) en 1930, donde actualmente se tiene el sistema de reuso más grande del mundo
(Edwards, 1985). La acuicultura incorporada al sistema de tratamiento de aguas residuales en lagunas es materia de
investigación más reciente, ya que la mayoría de sistemas existentes usan agua cruda o parcialmente tratada (Bartone,
1990).

En América Latina, la utilización de aguas residuales se ha orientado a la agricultura, estimándose que actualmente existen
en la Región cerca de 300,000 has. regadas con aguas crudas. Alrededor de la ciudad de México existen 85,000 has. y otras
tantas en el resto del país; en Santiago de Chile existen otras 16,000 Ha. (Bartone, 1990) y en Lima se estiman unas 2300
has. Esta situación muestra que las aguas residuales son un recurso valioso, pero también un importante riesgo para la
Salud Pública.

Experiencias realizadas por CEPIS entre los años 1983 y 1984 en el Complejo de Lagunas de San Juan, Lima, permitieron
definir que las condiciones ambientales de las lagunas cuaternarias son satisfactorias para la supervivencia y crecimiento
de tilapias y carpas. Sin embargo, estos ambientes no resultan ser prácticos para manejar una producción comercial, por
lo que se recomendó realizar el cultivo en estanques especialmente contruídos para tal fin, utilizando los efluentes terciarios
de las lagunas de estabilización (Moscoso y Nava, 1988).

El presente trabajo se ocupa sobre esas nuevas experiencias realizadas entre mayo de 1987 y octubre de 1990 por el Centro
Panamericano de Ingeniería Sanitaria y Ciencias del Ambiente (CEPIS) y el Servicio Nacional de Abastecimiento de Agua
Potable y Alcantarillado (SENAPA). El financiamiento fue otorgado por el Gobierno de Alemania a través de la Agencia
Alemana de Cooperación Técnica (GTZ) y auspiciado por el Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo y el
Banco Mundial.

El objetivo del Programa de Investigación fue estudiar el reciclaje de las aguas residuales a través de la acuicultura,
basándose en criterios de bioingeniería, salud pública y socio-económicos, que permita diseñar un sistema integrado de
tratamiento de aguas residuales/ acuicultura y un esquema de monitoreo que certifique la calidad del producto, de tal
forma que sea aplicable a los países en vías de desarrollo.

MATERIALES Y MÉTODOS

1 jgunMft de ftatahiliTJiciAn

El efluente terciario usado para alimentar los estanques experimentales fue derivado de un sistema de estabilización
conformado por dos lagunas primarias operando en paralelo, con un área combinada de 1.14 ha. Estas se conectaban con
dos lagunas en serie, secundaria y terciaria, cuyas áreas fueron de 1M y 1 ß ha, respectivamente.

El sistema operó con una carga superficial en las primaria .¿«je f-u?iuó entre 256 y 412 kg DBO 5/ha/día. El aforo fue
«justado durante la ejecución de los experimentos para adaptarse ? la« condiciones cambiantes que se experimentaron y
a la lux de los resultados que venían obteniéndose.

Unidad de »eiiicultur«

Esta Unidad construida sobre suelos constituida por:

- Doce estanques experimentales de 370 m2 de espejo de agua cada una

- seis estanques de servicio ils 100 m2 cada uno, y
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- un laboratorio temperado para la producción de alevinos revertidos de tilapia.

Programa de investigación

Cuatro experimentos consecutivos de 154 y 112 días fueron realizados en las estaciones de invierno y verano,
respectivamente, comprendidas entre julio de 1988 y abril de 1990. Poblaciones de tilapia del Nilo (Oreochromis niloticus)
con pesos iniciales promedios desde 13 hasta 77 g. fueron cultivados a densidades entre 02 y 5 peces/ ra2. Una alimentación
suplementaria en base a subproducto de trigo fue intentada en los dos últimos experimentos.

Un set de 60parámetros físico-químicos, biológicos y sanitarios fue frecuentemente evaluado en el sistema de tratamiento,
estanques de cultivo, lodos y peces durante los cuatro períodos experimentales (Cuadro 1).

Las condiciones climiticas subtropicales de Lima determinaron que es posible realizar solo una campaña de producción
durante el verano. Estanques sembrados con 2 machos revertidos de tilapia de 60 g/ m2 alcanzaron en 4 meses una carga
de 4,410 kg/ha con peces de 250 g, determinando una productividad de 39.6 kg/ha/dia sin mas alimento que el plancton
generado en los propios estanques de cultivo. Estos resultados son similares a los reportados por Edwards (1985) en otros
sistemas de reciclaje. El alimento suplemantario no mejoró la productividad, ya que sólo sustituyó el abundante alimento
natural de los estanques.

La campaña de producción en condiciones subtropicales como Lima (Gráfico 1) quedaría conformada en tres fases:

Reproducción, reversión sexual y precría estibal durante los meses calurosos de diciembre a abril, hasta lograr un peso
de2g .

Precría invernal durante los 7 meses frios de mayo a noviembre, hasta alcanzar un peso final mínimo de 60 g.

Producción (propiamente dicha) durante 4 meses calurosos de diciembre a marzo, hasta el peso comercial de 250 g.

Tratamiento de aquas residuale«

Quedó establecido en este estudio que los efluentes de las lagunas de estabilización pueden ser usados en el cultivo de
peces con un mínimo riesgo sanitario siempre que se tome en cuenta las siguientes consideraciones de operación:

Un mínimo de dos celdas de tratamiento en serie y un tiempo de retención total superior a 10 días para asegurar la
remoción del 100% de parásitos entéricos. Extender el período de retención en la laguna secundaria hasta conseguir un
nivel de conformes fecales menor a 1 x 105/100 mi (Gráfico 3), considerando que al ingresar el efluente tratado en los
estanques de acuicuhura experimenta una reducción adicional de un logaritmo, con el propósito de asegurar una completa
remoción de bacterias patógenas.

La epidemia del Cólera acontecida en el Perú el presente año ha exigido realizar una evaluación de este patógeno en el
sistema. Los datos acumulados hasta el momento muestran que a pesar de haberse detectado Vibrio cholerae en el crudo,
no existe en los efluentes terciarios que alimentan los estanques de cultivo, ni tampoco en los peces. Tales resultados
confirman la eficiencia de las lagunas de estabilización er. la remoción de patógenos.

Salud Piihlie»

Durante los dos años de evaluaciones sanitarias no se detectaron bacterias patógenas como Salmonella en el músculo de
los peces. Sin embargo, Buras (1985,1987) acepta como buena calidad a aquellos peces con menos de 50 bacterias por
gramo de músculo, rechazando aquellos con mayor contaje. El Gráfico 2 muestra la calificación obtenida por los peces de
cada experimento. Sólo en el tercer experimento se detectó un 6% de peces calificados como rechazables, ya que estos
estuvieron expuestos a un nivel de coliformes fecales superior a 105 NMP/ 100 mi durante el 15% del tiempo de cultivo,
con un pico superior a 106 NMP/100 mi. Por tanto, a fin de reducir al mínimo el riesgo de contaminación de la tilapia se
considera que el nivel máximo permisible de coliformes fecales en los estanques de acuicultura debe ser 104 NMP/100
mi.

Tampoco ae detectó presencia de parásitos, ni virus entéricos en los peces cultivados. Por otra parte los niveles de metales
pesados (Pb, Cd, Cr y Mg), pesticidas y PCB s estuvieron muy por debajo de los límites establecidos.

De acuerdo con las especificaciones establecidas para alimentos, los resultados mencionados permiten afirmar que los
peces son aptos par* consumo humano directo.

Mercado del producto

Entre mayo y julio de 1990, se efectuó el Estudio de Mercado de la tilapia en Urna Metropolitana, encontrándose una
completa aceptación debido principalmente a su buena calidad y presentación en vivo. No hubo rechazo cuando i« informó
sobre la procedencia del producto.
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El mercado potencial detectado fue 180 TM mensuales para un precio al público de EU A $ 1.00/ kg. También se demostró
que la tilapia constituye un sustituto de la especie "cojinova", por lo que se podría deducir que precio actual se incrementaría
»EUA$2.00/kg.

Evaluación ecopAmic.» y financiera

En una zona subtropical como Lima, una granja comercial de 16 ha con una producción 4nual de 53 TM reportará un
Valor Actual Neto (VAN) negativo de EUAÍ -2,410 para una tasa de descuento de 22%, un precio del pescado de
El) ASI .00/ kg y considerando los costos de terreno de EU AS0.50/ m2 y de tratamiento de agua de EU AS 0.75/ m3 para
una planta que trate 1001/ s. Sin embargo, esta misma granja instalada en un terreno eriazo sin valor y vendiendo a un
precio de EUA $ 2.00/ kg tendría un VAN de EUAÎ194.680. Estos resultados son mucho mis interesantes en zonas
tropicales por las posibilidades de obtener 25 campañas de producción al año. Asi, una granja tropical de 9 has con una
producción anual de 63 TM reportará un VAN positivo de EUA $ 62,790 con un precio de solo EU ASI .00/ kg y absorviendo
ios costos de terreno y tratamiento de agua (EUA$0.48/m3).

Se calcula que las Tonas tropicales de América Latina generan 240 metros cúbicos por segundo de aguas residuales, caudal
que permitiría desarrollar 70,000 has de cultivo con una producción anual superior a las 500,000 TM y con un valor bruto
mayor a 800 millones de dólares americanos, volumen capaz de incrementar el consumo per capita de la Región en 3 kg
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OFICINA DE COMUNICACIÓN DEL LAGO: SUS ACCIONES

Mercedes Escamilla, Oficina de Comunicación del Lago, Atoyac 311-3, Ciudad del Sol,
Guadalajara, Jal.

RESUMEN

La Oficina de Comunicación de! Lago inicio sus labores en noviembre de 1989.

Creada para contribuir a la participación social en torno a Chápala, pronto se detectó que la identificación del proceso
que contribuyó al deterioro actual del Lago implicaba también desarrollar acciones en la zona metropolitana de
Guadalajara.

Un eje temático, en este caso, uso eficiente del agua, se definió solo y señalo las acciones a emprender, los ámbitos de
usuarios donde iniciarlos: barrios periféricos, escuelas, zonas residenciales, clubes de servicio, etc.

INTRODUCCIÓN

Al acentuarse la preocupación local y nacional respecto al estado del Lago de Chápala, se observa tanto una muy limitada
disponibilidad de resultados de investigaciones sobre los aspectos sociales vinculados con el deterioro del recurso natural,
como un estancamiento en nuevas iniciativas de ese tipo

El Lago de Chápala es el penúltimo tramo de la cuenca Lerma Santiago, formada por 54 mil 300 kilómetros cuadrados de
los cuales a Jalisco corresponde el 3%

El uso doméstico-industrial del embalse ha adquirido niveles relevantes ya que a lo largo de la cuenca habita uno de cada
diez mexicanos y se genera el 30% de la producción industrial nacional.

El agua que fluye a lo largo de la cuenca es una de las más contaminadas del país; sin embargo, solo el 20% de las des
cargas tóxicas arriban a Chápala y el 80% restante se regenera por vía natural o se utiliza para riego.

Un foco productor de alta contaminación, para el caso específico del Lago, lo constituye el área de granjas porcícolas de
La Piedad, Michoacán, así como la carga contaminante generada por industrias en territorio de Jalisco.

Por otro lado, altos requerimientos de agua, debido al incremento poblacional e industrial, tanto del área metropolitana
de Guadalajara, como de la Ribera misma, junto con una preci pitación pluvial escasa a partir de 1985, ocasionaron un
alarmante descenso en el nivel del Lago. Al iniciarse el temporal de 1991 la cota era de 91.91

Desde cierto punto de vista,la degradación de Chápala es con secuencia de procesos sociales complejos, cuyas con-
secuencias se han acumulado por décadas y acelerado en los últimos años. En términos de esos procesos se ha dado el
poblamiento de la Ribera; la ocupación de las áreas cercanas al Lago con fines productivos o recreativos (jardines
particulares); la extracción de agua para abastecimiento humano; la generación de un afluente contaminado tanto por
desechos humanos como por residuos agroquimicos; y también es en términos de esos procesos como se ha verificado la
degradación generalizada de los recursos agua, suelo y vegetación en la cuenca.

Dada esta vinculación de procesos sociales a la evolución del Lago, tanto en el interior de su cuenca propia como en la
del río Lerma, un componente de comunicación y auspicio a la participación podría propiciar en el largo plazo, la par
ticipacion y organización de los usuarios en torno a programas que reflejen sus necesidades, prioridades y posibilida

El trabajo a realizar debía enfocarse en dos sentidos:

A) INVESTIGACIÓN

Esta en marcha una actividad de investigación, dirigida a es tablecer las posibilidades, las temáticas y los mecanismos a
propiados para el desarrollo de un consenso amplio en torno a las soluciones de la problemática del saneamiento y rehabi
litación del Lago y en torno, especialmente, a los procedimientos que se requieren para alcanzar esas soluciones.

Se busca la identificación del potencial de las organizaciones locales actualmente operantes, así como las posibilidades de
su evolución y vinculación con otras semejantes, representativas de diferentes sectores sociales o localizaciones ter-
ritoriales.

Aunque aun no tenemos completa la caracterización de los a grupamientos sociales vinculados al Lago, se cuenta con
diagnósticos nósticos preliminares de dos localidades y acciones piloto de estímulo a la participación, como son un Taller
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experimental con niños y la implementation de un Curso de plomería para estudiantes de Secundaria, realizadas en el
municipio de Jocotepec.

Se ha ido perfilando mas la necesidad de un enfoque amplio en el que no solo se considere el agua, sino el manejo de los
recursos naturales en torno al Lago, lo que involucra, a demás de la población, a diversos organismos.

B) COMUNICACIÓN

En tanto que el trabajo de investigación se realiza en la Ribera, el de Comunicación atañe mas al area metropolitana de
Guadalajara donde, como en otras ciudades, la principal limitante para establecer una política participativa a nivel de
opinion y toma de decisiones,en relación a los servicios ha sido la falta de información veraz.

La Oficina de Comunicación del Lago llevó a cabo actividades de capacitación de personas en las organizaciones existentes
(Tamuin, Unidad de Comunicación), con el apoyo del Instituto de Tecnología del Agua, a través de la Coordinación de
Tecnología de Comunicación y Participación.

Asi, el proyecto Barrios fue realizado con alumnos del Depar lamento de Recursos Audiovisuales de la Universidad de
Guadalajara, la Escuela de Trabajo Social y colonos mismos.

El proyecto, piloto, tuvo como proposito, a traves del traba jo conjunto con los usuarios, detectar lineas de acción para
estos últimos y material utilizable posteriormente. La acción generó tres videos y alrededor de 12 aplicaciones, para un
total de 200 personas.

Otras acciones de apoyo fueron el Diagnostico preliminar sobre suelos en la Ribera y videos sobre: Requisitos para el
permiso de perforación de pozos; Plantas de tratamiento de aguas residuales en la Ribera y Primera fase del Sistema La
Zurda-Calderón.

El material en video ha sido utilizado por los grupos directamente interesados y los dos programas últimos transmitidos
continuamente por dos canales televisivos, con una audiencia estimada de 500 personas.

La actividad desarrollada en ese sentido relaciono a la Oficina con un gran numero de instituciones y personas, lo que
contribuyó al intento de consolidar su relación con otros organismos y crear una red de enlaces institucionales.

En noviembre del año pasado la Oficina restructuré una campaña. Partiendo de que el uso y manejo eficiente del agua
debe ser resultado de la movilización total de la sociedad, tenia como proposito, fuera de una parte exploratoria, lograr
un salto cualitativo de lo que puede ser la participación en relación a los problemas del medio ambiente, con ayuda de los
medios informativos dirigidos a la población urbana de Guada lajara.

Específicamente, se trataba de instrumentar la campaña mediante la producción de materiales audiovisuales de
comunicación y gestionar su difusión.

LA ALEGRIA DEL AGUA

El proposito de la campana de este nombre, iniciada en enero, era crear un ambiente de discusión alrededor del agua.
Crear un clima, centrar la atención de la gente en tomo al agua.

La población de Guadalajara es grande y heterogénea, como lo es su relación con el agua; era por lo tanto necesario que
la campana utilizase medios diversos, con lenguaje y contenido acordes a cada grupo.

Conociendo los diversos medios de comunicación, el perfil de sus lectores, escuchas y auditorio, la Oficina genero material
escrito, gráfico, así como spots, musica y videos para programas matutinos, de información, para amas de casa, niños y
jóvenes. Tras algunas gestiones, uno que otro convenio, el material generado fue transmitido, impreso, divulgado,
reproducido, sin erogar mas que el costo de producción.

Una parte considerable de la campaña estaba dirigida a los niños. La Oficina incorporo muchos elementos audiovisuales
para ellos, entre los que destacan musica, canciones, coros infantiles, un cancionero impreso con partituras y letras de las
canciones, un libro de tiras cómicas, otros sobre la génesis del agua y la necesidad de su buena utilización, carteles, tarjetas
postales, videos musicales, guiñol, videoclips testimoniales y una obra musical.

El eje de la campaña en si fue la actuación en escuelas vespertinas de un coro infantil, dos veces por semana, interpretando
canciones alusivas tras lo cual se efectuaba una conversación o debate acerca del uso racional del agua entre los integrantes
del coro y los alumnos visitados.

SEMANA CULTURAL DEL AGUA
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La campaña culminó de manera formal con una Semana Cultural durante la cual se presentaron el Coro, integrado con
un elemento de danza alusivo, los libros y elementos gráfico literarios producidos durante la campaña y la comedia musical
"Siempre serás Chápala". Una Mesa redonda con el tema Nueva Cultura del Agua, clausuro el evento.

Todo el material de la campaña continua al presente siendo utilizado por la radio y la televisión, la obra sigue en cartelera,
los carteles se exhiben y las tarjetas circulan con una activa participación del Servicio Postal Mexicano. Esto constituye
parte de los:

RESULTADOS

De una campaña que nos dio líneas de acción a seguir trabajo con grupos infantiles, con maestros, con intelectuales; nos
relacionó con instituciones, con gente que se integró de muy diversas formas, como participes de una tarea que apenas
empieza y que se amplía hacia los aspectos de calidad y costo. Tenemos mucho trabajo por delante, pero ahora somos
más, es un hecho.

Nos permite afirmar ahora que hay necesidad de una campaña permanente en fomento al uso enciente del agua y la
preservación de su calidad, en la cual es de nuestra competencia la elaboración de estrategias continuadas e instrumentos
de comunicación que tomen en cuenta la relación de cada sector en cuanto a uso, consumo, ubicación, tarifas, etc., del
agua.
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CREATING A WATER CONSERVATION ORDINANCE - BALANCING NEED WITH
EQUITY

George P. Martin Los Angeles Department of Water and Power, P. O. Box 111, Los Angeles,
California 90051, U.S.A.

ABSTRACT

Creating a water conservation ordinance can be a difficult task when trying to balance the need to conserve a vital resource
with a method that is both equitable and administrabie.

The paper describes the components of an ordinance including prohibited uses, water use allocation, appeals, and penalties
for noncompliance.

A detailed description follows which examines several prohibited uses, which uses should be prohibited permanently, and
which ones only temporarily, and also recommended penalties and enforcement mechanism for violations.

In addition, water use allocations are characterized with three basic areas: individual allotments, uniform allotments, and
percentage allotments. Several different types of penalties are discussed and evaluated as well as different methods that
can be used to create an ordinance that is equitable to all customers, such as base year allocations, appeal processes, lifeline
rates and carry-over provisions.

The reader will then be able to determine which aspects of an ordinance best fit their specific needs based on local
considerations.

INTRODUCTION

In many areas of the world, the entity responsible for supplying water to its customers is faced with increasing demand
due to growth and also decreasing reliability of supply due to drought or loss of water rights. In areas which utilize water
meters, one method of reducing consumption during temporary periods of reduced supply is to create a rate structure
which charges higher unit costs for water as the use increases. This is know as an increasing block rate. However, this type
of rate structure can create a hardship on low-income customers while high-income customers have little incentive to
conserve. Also, industrial or commercial customers whose uses are related to productivity or controlled by their clients
are also adversely affected. A more reasonable approach would be to create an ordinance that has the flexibility to balance
the need to conserve with a method that is both equitable to all customer classes and is also easy to administer.

The majority of this paper will address creating an ordinance to be used in «reas which meter the water usage. The section
entitled "Conservation in Unmetered Areas" will address conservation opportunities for those areas.

COMPONENTS OF AN ORDINANCE

Ordinances are usually created with several phases. The phase to be implemented is determined by the shortage that exists.
More severe conditions require more drastic cutbacks. The first level should be voluntary conservation. Voluntary indicates
no penalties for noncompliance.

This is a good starting point because in conditions which require small reduction in water use, voluntary measures can
probably reduce demand to levels that necessitate no farther conservation measures.The less the burden put upon the
water users the more successful future conservation programs are likely to be. As the need for water use reductions increase,
certain wasteful uses of water, usually called prohibited uses, can be enacted. Prohibited uses usually contain penalties for
noncompliance. Only when restrictions become severe should levels of mandatory conservation be enacted. These
measures automatically include penalties for noncompliance.

A list of the phases of a typical ordinance is shown in Table 1.

TABLE 1 - Typical Ordinance Phasts

Phase I Voluntary 10% Reduction

Phase II Voluntary 20% Reduction

Phase III Prohibited Uses

Phase IV Mandatory 10% Reduction

Phase V Mandatory 20% Reduction
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It is also possible to have prohibited uses and some level of reduction in effect at the same time; such us Phase I and Phase
III.

In addition to having various phases of conservation, an ordinance should have penalties for noncompliance to be
implemented during phases of prohibited use and mandatory conservation. Since no set of requirements in an ordinance
can accurately address each customer, the ordinance should also contain provisions to allow for appeals and water use
adjustments. Several key elements of an ordinance are described in more detail below.

PROHIBITED USES

Probably the easiest phase of conservation to enact is prohibited uses. In many cities in California, prohibited uses have
been placed in effect permanently. Table 2 lists several prohibited uses currently being enforced in California. Penalties
for violations can vary from warnings, to flat or escalating monetary penalties and ending with possible or mandatory flow
restrictor installation or shut-off of service temporarily. Table 3 shows penalties for violating a prohibited use in Los
Angeles.

TABLE 2 - LIST OF POSSIRI.F. PROHIBITED USES

1. Hosing of sidewalks, driveways, parking lots or other hard surfaces except to alleviate immediate health or safety
concerns.

2. Use of water that reaches any gutter or ditch or in any other manner that would constitute water waste.

3. Restaurants serving water except upon request

4. Allow water leaks to continue without repair.

5. The use of water in non-recycling fountains.

6. Landscape watering during hours of high evaporation.

TABLE 3 - LOS ANGELES PROHIBITED USF. PENALTIES

1. First violation - Written warning

2. Second violation - $50 surcharge

3. Third violation - $100 surcharge

4. Fourth violation - $150 surcharge

5. Flow restrictor or shut-off may be imposed after 4 or more violations.

WATER USE ALLOCATIONS

Probably the single most important aspect of an ordinance is how the water use restrictions are going to be allocated. The
first decision to be made is whether to have uniform reductions for all customer classes or varied reductions depending
on class. A uniform reduction is the easiest to establish and administer, however, it may cause hardship to commercial and
industrial customers where water use is related to their customer's uses such as coin-operated laundromats and hotels or
related to production such as food or beverage processing companies. A thorough analysis of the customer base should
be done before determining which reduction to implement.

The type of water use allocation is also extremely important to evaluate carefully. The three types most commonly used
are:

1-Base Year ^Percentage) Allotment - Each customer's water use for a particular billing period is a percentage of what
they used during the same billing period in the base year. This is the easiest to establish assuming the data for the base
year is readily available. This approach allows for seasonal water use variations.

When using this approach, an appeal process should be established to resolve individual problems such as changes in the
number of occupants. For large cities (population 500,000 +) this method is usually preferred.

2. Individual Allotment - Each residence receives a certain allotment "per person" living at that residence. This approach
is valuable in small communities (population 20,000 +) with few commercial and industrial customers and where severe
water reductions are necessary.
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However, some problems associated with this method are that it can be wasteful for some customers who could waste
water up to their allotment; it fails to recognize seasonal water use variations-, and it requires a census to be taken to
properly allocate each residence's allotment. This census could be time consuming and subject to cheating. Also, the census
could be outdated in a short period of time.

This concept is not applicable to industrial or commercial customers. Some other means of applying conservation to those
customers would need to be created so that all classes feel that the conservation efforts are being fairly divided.

3.Uniform Allotment - Each residence receives the same amount per day, such as 300 gallons. This is similar to the
individual allotment except it does not require a census. This method would be advantageous in large communities
(population 500,000 +) . The disadvantage again is that customers currently using less than the allotment can waste water
up to their allotted amount, while customers with large yards which currently judiciously use more than the allotment may
find it impossible to meet their goals without loss of lawn or landscape. As previously mentioned, industrial and commercial
customers need to be addressed in a different but equitable manner.

EQUITY

Whichever approach is used in establishing an ordinance, all customer classes must feel that they are being treated fairly.
If a base year or percentage allotment is used, choose the appropriate base year. Try to pick a recent year with somewhat
"normal" weather and which has data readily available. Also, try to avoid a year that contains active conservation programs.
This would penalize people who were saving water during the year. As mentioned previously, an appeal process should be
available to address individuals whose conditions have changed since the base year. To address those who are already
using small amounts of water, a minimum allotment can be established (customers using this minimum amount would not
need additional conservation).

To further conservation efforts, a "banking process" can be established which would allow surplus savings to "carryover"
to billing periods of excess use. This would encourage customers to use less than their allotment knowing this could be
used at some future time should their conservation efforts fall short of their goal, especially if requirements to save are
likely to increase. As an example, Los Angeles mandated a 10 percent cutback effective March 1, 1991 and a 15 percent
cutback effective May 1,1991. The actual conservation achieved in March and April was approximately 25 percent for each
month. This excess savings can be attributed in part to a carryover provision in its water conservation ordinance, because
customers were saving as much as possible during the 10 percent cutback period knowing it would be more difficult in
May when required cutbacks increased to 15 percent.

Another advantage to a carryover provision is that it allows the customer to offset overuse due to meter reading problems
that may have occurred during the base year without being assessed penalties.

PENALTIES

The last process that should be included in any water conservation ordinance is the means to levee penalties for
noncompliance. While voluntary programs can and do work, they should not be relied upon when water reductions are
absolutely essential.

Financial penalties are usually in the form of a surcharge levied on the water bill if water use exceeds the allotment. This
penalty can be in the form of a percentage penalty which would be most effective for high water users, or a set dollar
amount per unit of excess use which would '^rget low water using customers. A combination of the two would achieve
conservation for both customer types.

Many water agencies also consider the installation of flow restrictors or shut-off of service for flagrant violations. This
type of penalty should be at the discretion of the agency however, and not a mandatory requirement. This will avoid high
labor costs should non-compliance become widespread.

CONSERVATION IN UNMETERED AREAS

Most of the conservation measures discussed are of value only if the service area uses meters to determine water use.
What can be put in a water conservation ordinance for areas that dont have meters?

Besides incorporating prohibited uses, an ordinance can incorporate restrictions in outdoor water use which can account
for as much as 50 percent coresident ial water use. An example of this concept is "odd-even" watering, which allows outdoor
watering of lawns or landscapes on even numbered days of the month and prohibits watering on odd days. If more stringent
cutbacks become necessary, watering every third day, once a week, or eliminating outdoor watering altogether can be
incorporated.

SUMMARY
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The basic principles of a water conservation ordinance are presented here to act as a guide. The agency developing their
own provisions should create an ordinance that is easy to administer, easy to explain and comprehend by the users,
accomplish the desired level of conservation needed, and it must be equitable to all customer classes.
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IRRIGATED AGRICULTURE - THE END OF AN ERA?

Hans K. Barth, University of Paderborn

Germany

SUMMARY

After a period od dynamic expansion and high investments in irriga-

ted agriculture, a change in the development during the last decade

has to be deplored. The optimism of the past and all hopes for the

solution of the food problem of an exploding world population by

exploiting the arid zones resources for irrigation seem to be van-

ished. Todays reality in the irrigated agriculture is often defined

as critical since many projects have proofed to be detoriated and

unsuccessful. Consequently a high degree of reservation has been

developed in the scientific and political descision-making process

for further funds and a feeling of resignation is prevailing, speci-

fically with regard to the highly concerend "Third World" countries.

This situation is background of research requirements regarding

causes and effects of failure. In order to contribute to such an

objective, a data collection and evaluation of literature on irriga-

ted agriculture throughout the world was carried out and documented

in an annoted bibliography (BARTH et al. 1990). The results of the

review of more than 5000 references - basically covering the publi-

cation-period since 1970 - are significant for the most important

problems in irrigation. Some aspects of this evaluation are presen-

ted here. They indicate, that primarely the neglect of social and

socio-political circumstances are contributing to unexpected and

undesirable developments.

On the other hand, there is a strong interrelationship between irri-

gation efficiency and situation-specific management (HUPPERT & WAL-

KER 1988), taking into account, that irrigation projects are highly

complex socio-technical systems (DIRKSEN 1989) with specific, re-

gionally adapted management requirements. Their consideration can be

regarded as an effective tool in solving the present irrigation

dilemma.
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INTRODUCTION

Before 1980 irrigated agriculture was the main answer in the inter-

national development cooperation in solving the food problem of an

exploding world population. This optimism seems to be vanished.

Based on many examples of failures and detoriation of irrigation

projects, a series of criticism caused reservation and resignation

basically in the political decision-making process: "Irrigated agri-

culture is characterized as a "devleopment trap", as it hinders in

the necessary structural change in the economy" I HESSE 1983).

"... these days donor agencies consider with reluctance new propo-

sals for irrigation development ..." Ivan STEEKELENBURü I98y). In a

report for the "World Resource Institute EEPETTO (19S6) summarizes

the situation by pointing out, that "... public irrigation systems

are in danger of sinking under their managerial, economic and envi-

ronmental problems". CARRUTHERS (1988) condems in a drastic wax the

present approach of implementing irrigation projects as an ultimate

warning for "irrigation-enthusiasts".

Even Rajiv Ghandi, the former Indian Premier stated, that out of 246

projects in his country only 65 were finalized since 1951. 'More

than 16 years money was wasted - the people got nothing back, no

irrigation, no water, no increase in production and no help in the

daily fight for food (SATTAUR 1989).

These and many other statements can be cited to describe the present

critical situation of irrigated agriculture in dry lands.

THE 20th CENTURY'S DEVELOPMENT

At the beginning of this century a long phase of dynamic expansion

in irrigated agriculture started. There was a doubling of irrigation

surfaces in the first half of the century from 48 Mio. ha (191)0) to

94 Mio. ha (1950). Since than a rapid increase to 250 Mio. ha can be

stated until 1986 (Tab. 1, Fig. 1). The upward trend of development

in the first seven decades of our century resulted into the expec-

tation of 400 Mio. ha of irrigated land by the end of the century.

The reversal of this expanding development can be stated by the end

of the seventies. In fact a series of evealuations of detoriated

projects whrere published since than. They turned all hopes in and

expected benefits from irrigated agriculture into disappointment and

resignation. Increasing reluctance on new proposals for irrigation

development characterizes the present irrigation dilenma. The annual

growth rates of irrigated land decreased from up to 4% durin«

1960/70 to less than 1% after 1980. This reduction is drastically

obvious in the relationship between irrigated land and population

increase (Fi?. 2). According to POSTEI. (1&H9) t.his VÜJUH VUS
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declining from 47.9 ha/1000 in 1978 to 45.2 ha/1000 in 1987. Such a

decrease of 5.6% can be registered also in the amount of credits

given by the main international donor agencies (Fig. 3),

TOE PROBLEMS

All the above cited figures seem to be proof for a development,

which points out the absurdity of the unlimited previous optimism in

the potentials of irrigated agriculture for the future food security

particularly in semi-arid and arid regions in "Third World" coun-

tries. The reasons for this decline given by international authors

can be sunmarized as follows:

- the distribution of the limited water ressources is irregular and
unreliable. The "tail-end"-problem of wasting water in the upper
system with consequences of deficiencies in lower parts of the
system are dominant;

- low irrigation effactivities;

- serious problems caused by salt enriclement in irrigation water

and soil;

- low productivity;

- problems of maintenance and large numbers of projects urgently

needing rehabilitation.

In order to define the most important factors causing failures or

detoriation, TIFFEN (1989) was evaluating 50 projects in Asia,

Africa and Latin America. The author classified the problems into

five broad categories:

- local economy and farm-level economics;

- social and political aspects;

- institutional, organizational and management issues counected with
operation or planning;

- institutional and organizational issues in the construction period

(implementation problems);

- unpredictable external events.

The results of this evaluation shows, that in total 281 individual

prob]ems can he identified. 49% of these problems arc belonging to

<;r":p '. This t-Tn? i-st" problem was rht3 most .«prions in t̂ -.e :-•(=>.=•-> . i
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underperformance, or even collapse of projects. Socio-political
problems were found in 38% of the projects, where land tenure issues
comprised 8% of all problems.

Such evaluations indicate, that irrigation projects are highly com-

plex "socio-technical" systems (DIKKSEN 1989). In such systems tech-

nical know-how knowledge of effective wateruse and plant require-

ments, and capabilities of social cooperation are in strong inter

relationship (CLEMENS et al. 1988). This means, that lack of succuss

in irrigation is not only caused by technical difficulties. There is

proof, that the technical problems are rather symptoms of a dilemma

based on socio-structural and operational shortcomings. If those

problems are combined with unadequat use of ressources, the future

of irrigated agriculture seems to really questionable.

• PERSPECTIVES

According to evaluations cited above and due to findings after

reviewing more than 5000 references on irrigated agriculture there

al-e mainly three basic preconditions for a successful implementation

and operation of irrigation projects:

- organizational and cooperational solutions tailored to socio-poli-
tical and socio-cultural conditions in each case;

- a flexible and adequate reacting management in specific situations

and external and internal developments;

- consideration of resource potentials and resource conservation
with early reactions on detoriating developments.

The consideration of such highly sophisticated requirements for a
system-adapted and situation-specific joint activity of all partici-
pants in irrigation was neglected frequently in the past. This is
shown also by the statistical evaluation of a data collection pub-
lished in 1990 (BARTH et al.), where technical and economic aspects
are dominant in scientific publications (57% - s. Fig. 4). in con-
trast to this social and ecological topics as well as aspects con-
cerning development poleies are rather unimportant.

To eliminate such an obvious lack in research regarding social,

institutional, and environmental problem areas of irrigated agricul-

ture is a future task and a challenge of interdisciplinary coopera-

ting sciences. There is no doubt, that progress and solutions in

finding new concepts and their translation into action will be deci-

sive in the future of irrigated agriculture. The example of a new

approach given by the German .Agency for Technical Cooperation njTZ)

in -i suide i~o irrifjatrion pro.ioct management ! Hl T-PERT fc KALKF.w !';nHi
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is a first step in a suitable direction. Valuable starting points

were also given during a symposium of the German Association for

Water Resources and Land Improvement (DVWK) in the framework of the

International Water Conference in Berlin 1989. Together with results

.presented these days an efficient water use they are giving ' reason

for optimism.

That a permanent and longterm irrigated agriculture is successfully

possible, is proofed by the examples of thousands of years in human

history. There is no argument, that the integrated approach of those

historical examples could not be realized similarly in modern irri-

gated agriculture. In view of an enduring improvement of the basic

needs supply particularly in "Third World" countries, the necessary

effort of all parties concerned should be desirable and of high

priority. To contribute to this aim is background of the here pre-

sented report.
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FACTORES PSICOSDCIfiLES EN LA RELACIÓN AeUA-EDUCACION-PRODUTtVIDAu AGRÍCOLA (I)

Antonia Vasconcelos Hartins
Psicóloga Social

Coioañia de Desarrollo del Valle del San Francisco
56AN Quadra ¿01 Lote I CEP 70910 Brasilia DF BRASIL

Edson Alves de Souza Filho
Profesor Adjunto, Instituto de Psicologia
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ABSTRACT

The object of this study is the psychosocial evaluation of the process of inception of peasants in the
CODEVASF's irrigation projects to identificate factors of lotivation and restrictions in the irrigated
agriculture adoption. Serge Hoscovici's theoretical iodei on social representation guided the
investigation on the social representations over agricultural practices in the irrigated areas, the
social relations and other related subjects. It is conceived a typology of analysis about the »ay to
face of those rural faner; over the Irrigated Perimeters (traditional, »Odern and ambivalent I an its
self-reprtsentatiDns. One hundred and thirty five subjects tock part in the study on an nemly-
harvested area and other too older ones. The results confira the established hypothesis; psycho-social
inferences are pointed and proposals at institutional level are suggested.

¡NTRODUCION

El Proyecto Público de Riego es una de las alternativ«« incentivadas por el poder público en áreas
donde predomina la agricultura de secano en «1 Nordeste de Brasil coio estrategia de superación de los
problemas ocasionados por la escasez de agua y la estuctura de tenencia y propriedad dg U tierra.

La tecnologia de irrigación asuiida tanto por el poder público coto el privado tiene, en la Coipañia
del Desarrollo del San Francisco -CODEVASF, su principal ejecutora. Teniendo responsabilidad por una
area de 640 n i km1 distribuidos entre los estados de Hiñas Serais, Bahia, Sergipe, Alagoa* e
Pernaibuco, esa »presa pública se vincula al Prograia Nacional de Irrigación, actualmente bajo la
responsabilidad del Ministerio de Agricultura y Retorna Agraria, teniendo COPO finalidad el desarrollo
integrado de la región a traves del aprovechamiento de los recursos de agua y suelo.

La administración del Perímetro Irrigado IPI! es hecha por sUtema de co-gestión comprendiendo la
participación de las irrigantes a traves de una organización cooperativa o del Distrito de Irrigación
y la CODEVASF que los asesora hasta el loaento de su emancipación (CODEVASF,19861

Los trabajos de evaluación de los resultados llevados a cabo por la CODEVASF y otras instituciones
interesadas, han demostrado que las cooperativas de irrigantes del Valle del San Francisco, no están
desempeñando satisfactoriamente sus funciones como prestadoras de los servicios requeridos por la
agricultura irrigada. Los resultados económicos no son animadores y el nivel de participación de los
irrigantes como asociados no se encaja en los padrones deseables de una organización de productores
(Souza !9B5:4I.

il! Resumen parcial de una investigación para Tesis de Mestria en Psicología Social realizada en el
periodo de 1989 a 1991 (Martins, 1991)
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Cuando un proyecta de irrigación es instalado en u m detertinadi región del Nordeste, tras consigo una
proiesa de transforwción. Se »sientan las fatilias y enseguida brota el verde de la plantación.
"lilagrosaiente1 viciosa, unifDne, exuberante que se transfería en granos; granos que van para U
coiercialización, para el iercado. El dinero y la ganancia subsecuentes retornan al productor rural en
la fona de educación, salud, transporte, etc. Es la llegada del progreso, de una vida lejor.

Cuando ua habitante del PI fORKOSO A (Sania), después de expriientar la alegría de su prnera zafra
con agricultura irrigada, dice que es leior «Untar con anua de lluvia porque " o nantiiento agradece,
coi o aspersor o tantilento é narrado", no se puede dejar de observar entre las dos situaciones el
aviso de que algo estj faltando. Hiatus este entrei la propuesta proietedora de cs»bios econóncos e
sociales eibutida en el proyecto irrigado y el proceso de asiiilación, en cuanto practica, y la
apropriaciôn de esta propuesta por parte de su principal interesado; el irrigante.

Hiatus que es el area de actuación, por excelencia, de las instituciones promotoras del PI, Uguna
cuja existencia irreiediable justifica la presencia del gobierno CQÉO intermediario natural.

Es en este hiatus que se situa el objetivo de la presente pesquisa; realizar una svaluacion
psicosocial de los procesos vividos por los productores rurales, en consecuencia de su inserción en
Períietros Irrigados de la CÜDEVASF. Se pretendió observar les procesos vividos psicosociaies
•obilizados en el aibito de su estructura de credo, valores, actitudes y conductas frente al PI,
através de las representaciones sociales que ellos hacen sabre su trabajo ¡qriai», sobre sus
relaciones sociales y una sene de objetos relacionados a estos hechos.

El «odeio teórico de Serge Hoscovici (1778) sobre Representaciones Social^ oriento las
investigaciones de esos irrigantes acerca de sus prácticas agrícolas, relaciones sociales y otros
teias relacionados. Un estudio exploratório inicial penitio foriular una tipología de análisis con
respecto a los nodos de enfrentatiento (tradicional, loderno y aibiguo), de autoreoresentaçSo
Isatizfación, insatnfación, aco«odación,aibivalente), criterios de definición de suceso e insuceso en
el PI, adelas de la vida participativa ( por ejei. reuniones en el caapo, en la cooperativa,etc)
posibles de ser adoptados por Jas poblaciones en foco.

Con estos objetivos fueron incluidos irrigantes de un Proyecto recien iiplantado para identificar su
iipacto inicial con la agricultura irrigada e irrigantes de Perííetros antiguos para,
coiparativaiente, analizar la repercusión de esa «durez (psícosocial y econóika) en la captación de
la realidad del Perítetro.

El análisis realizado indico que los irrigantes estudiados, índependienteiente del tiempo de
«plantación dtl respectivo PI, no presentaron tendencia predominante cuanto a las fomas de
enfrentMiento, de autoreprtjentación, dt loi criterios de stictto o insuceso y de la vida
participativa,

fir» efecto de este artículo se pretend» focalizar los resultados relativos a los enfrentaiientos y
autorepreientaciones.

Algunas sugerencias fueron indicadas a la luz d» los resultados: de un lado surgieron tue has lineas de
estudio que profundizarían aspectos ob»rvtdos en la pesquisa; de otro lado, fueron sugeridos
indicativos estratégicos focalizando mejorar tos procesos de educación de los irrigantes coio usuarios
it la irrigación y su comunicación con la CODEVASF.

«ARCO TEÓRICO

El coiplejo de la agricultura irrigada coto fencieno y propuesta »odernizante afecta directawnta la
población objeto de este estudio, porque iiplica en calinos radicales en sus prácticas oe producción
agricDia y en las interacciones con el ledio aioiente y sus grupos áe vecindad.
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Por eso, la entrada del irrigante en ej PI pone un conjunto di vibres, de saberes constituidos I por
la pr¿ttica de la agricultura tradicional) y de expectativas relacionadas can los objetos mobilizados
por U agricultura de riego: el aguí, la tierra, la técnica, «1 producto del trabajo y las relaciones
de trabajo y vecindad. Este es el contexto apropiado para la elaboración de la Representación Social,
para viabilizar la captación de la novedad (la irrigación), integrarla en el cotidiano y coiunicarje
en el grupo del cual es participante, integrado por la CODEVASF y los demás productores del PI.

U teoría de la Representación social es, dtntro de la Psicologia Social, el abordaje que mejor se
adecúa al estudio de los fenóienos psicDSDciales coio el que se estudia aqui, porque su enfoque esta
situado en la articulación de lo »ocal y de lo psicológico. Cuando Serge Noscovici introdujo el
concepto de Representación Social, coio un avarier teórico a la frente de Durkhei», que hábil postulado
el concepto le Representación Colectiva ihoscovici, 1778), ti objetivaba coipletar U insuficiencia de
las iodelos clasicos relativos a U producción de conocimiento que negligenciaban las dimensiones
simbólicas e nagmantes de las interacciones (Frank, 1974 apud Jodelet, 1974).

Según el autor, la Representación Social es:

' un conjunto Se objetos, afirmaciones, y explicaciones onginaoos en ei cía i du,
jurante interacciones sociales, con respecto De un objeto, persona o grapa, pan tornarlo
ianliar y garantizar comunicación unívoca en eJ interior (ísl grupa, mteraccionar con
otros grupos y personas externas ai lisio' (lioicovici, i?7B, apud Sumí filho, 1989!.

En el caso de la tecnologia de irrigación, el irrigante absorve ess coiplejo de conocimientos
familiarizándose a traves de categorias conocidas (reales o imaginárias), y elabora un conocimiento
propio. A traves de la Pepresentación Social es posible tía apropnación del conocimiento con una
nueva visión: la del irrigante (Noscovici, 1978:58) cuya finalidad es la comunicación entre los
elementos del grupo y la orientación oe sus conducta«.

En resumen, ¡a Representación Social es una modalidad de conocimiento específico (el conocimiento
científico transformado en conocimiento común); una producción simbólica (todo sujeto e> productor de
sentido y de saber); y una forma de Quitamiento social (articula contenidos y códigos socialmente
reconocidos con la periptcüva de la comunicación y de las interacciones),

Teoricamente tres aspectos básicos caracterizan !a especificidad de la Teoria de la Representación
Social.

1.- Condicionei csicosociológicas de su emergencia ' la dispersión de la información" relacionada
con la cantidad de informaciones disponibles, insuficientes y/o superabundantes sobre la realidad;
tal contextualuación genera perplejidad en ¡os procesos dt juicio llevando las personas
necesariamente a otra condición; la focalización. que il refiere al aspecto detentor de la atención
y del interés 0*1 individuo o grupo sobre el objeto representacional especifico, y finalmente, la
presión a la inferencia caracterizada por la necesidad de las personal 4« opinar, juzgar y actuar
sobre las cosas como dimanda del grupo en su alrededor (HDSCOVÍCÍ, 1976; Herzlich, 1972; Jodelet,
19841.

2.- La formación v determinación de lai Representaciones Sociales; efectuadas a traves de los
procesa« de objetivación cuando ocurre transformación del coicepto en entidad autónoma, figurada e
icónica; 'accoraje' o sea la conexión del nuevo conocimiento al sistema personal de interpretación
de la realidad y de la conducta.

3.- La organización de contenidos; que envuelve la información (conocimiento), la actitud o
orientaciones generales sobre el objeto y el campo de representación o imagen, modelo social y
contenidos específicos del objeto representado.
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Frente ¡ las consideraciones presentadas fusta aqui, el larco teórico di u Representación Social
presenta las siguientes ventajas:

I valoriza e¡ 'saber popular', no como un depósito pasivo de opiniones y actitudes, sino cono un
iodo oe acción y pensamento que produce realidades;

t adopta análisis qualitativa (y cuantitativa) que considera la cogniciin social coto un sistetá
simbólico coiplejo, organizado en "elementos de sentido, combinados o aislados* (Souza Filho, 198?!;

t es adecuado a! estudio de individuos y grupos pertenecientes a sociedades Jareadas por divisiones
sociales, de saber y capacidad de expresión, algunos poseyendo aas,y otros nenos infonaciones en
tecnologia, ciencia, etc.

Considerando lo anterior y el estudio exploratorio llevado a efecto, entre irrigantes, en uns
priisra tentativa para exDlicitar una tiooloaia. oara efecto analítico, se establecieron los
siguientes critérios o tendencias ssicosociales oenerales!

1.- Tendencia a ¡a tradicionalidad, a la tpdernidad. y a la ambivalencia con relación i los
seguientes aspectos del PI: el relacional ifamília, trabajo, organúación/CODEVASFj, ¡a finalidad
(pose de la tierra, criterios de producción aancola) y estratégico (uso de nuevas tecnologías y
vida participativa),

2.- Identidad (autorepresentación) relacionada a los sentimentos de satisfacían, crédito y
detersinación frente a la situación de trabajo.

HIPÓTESIS PARA LA INVESTIGACIÓN

Los grupos del PI, independientemente át su tiempo ús inolantacjón, no presentan tendencia
predounante en cuanto a los enfrentamiMtos adoptados y en cuanto a sus aotorepresentaciorces.

La estrutura teórico-metodológica se baseo «n Jodelet, 1984 (apud Moscovia, 1987:441.

KETCDOLO6IA

lä F»se El estudia exploratorio a traves de cuestionario y asociaciones libres; a partir de palabras
inductoras fue llevado a cabo con 25 productores del PI de FORMOSO A, proyecto recien iaplantado en el
interior de Bahía. Estas asociaciones fueron soattidas a la técnica del Analisis de contenido (Bardin,
1977;95-1O2) y condujeron a la elaboración del instruaento definitivo.

II Fase (estudio definitivo). Aplicación del instruaento definitivo a traves de cuestionario
conteniendo preguntas donde los sujetos elejian las respuestas por el sisteía de jerarquizacidn,
fueron entrevistados SI irrigantes del PI F0RHDSO A, 30 del PI de MWSACAftíi situado en Bahia (antiguo
y bien sucedido) y 54 irrigantes del PI de BEBEDOURO en Pernaubuco (antiguo y no tan bien sucedido!.

El tratamiento de los datos fue efectuado por aplicación de testes estadístico« de Qui-cuadradD,
(ruskalllallis y r de Pearson (Levin, 1985:195-288).

RESULTADOS

Con relación a los enfrentaiientDS adoptados por los irrigantes de acuerdo con los critérios de
traoicionalidad, noilernidad y ambivalencia, los tres grupos se presentaron con algunas seaejanzas y
diferencias como se verifica en la Figura 1
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El Test Krusbal1-Hallis aplicado sobre lis lidia; encontrada! an el conjunto de respuestas de los tres
Pis indican que, apesar de una gran aproximación en esas tedias, hay uní diferencia significativa
entre los grupos en relación a algunos objetos representados.

1

MANDACARU

e g

# - APENAS NESSES TEMAS NÃO FQRAM
IDENTIFICADAS OlFEREUCAS SIGNIFICA
TIVAS ENTP-Í OS TRES PERÍMETROS

( s o ) - OIJETIVOS DA MOOUCAO AGRÍCOLA

~^Jf - 050 DE NOVAS TECNOLOGÍAS

GD - VIDA PARTICIPATIVA

h¡ - POSSC DA TERRA II

[£] - MLAC4D OKQANIf ACIONAL K

7? - RELACiO FAMILIA«

• X '• RELAÇÃO DE TRAgALHO «

Figura 1. Cuadre co»parativo de los enfrentaiientos identificados en los tres PI.

En relación a la autorepresentación, los sujetes se dividieron entre lutoidentifkacion del tipo
satisfación, insatisfación y acmodación. La tayoria de los entrevistados dieron respuestas del tipo
attúauo conforte íetuístra U Tibia 1.

Se encontraron asociaciones significativas entre las variables personilts coio edad y escolaridad y
variables ítistítuciondes coitj tieipo de i»plintación del proyecto, criterios de definición, etc. y
!os tipos de enfrentaiientos y »utorepreestntaciones. Estos resultados no establecen una relación de
tipo linear, deíostrmdo talves, que los fenómenos estudiados tienen en su realidad interna, otro tipo
de interacción.

DlBCUSIOn

En ios enfrentaiientos de tipo lederno, en los trti perímetros, los objetos asi representados se
relacionan con los aspectos estratégicos del f\ (criterios de practicas agrícolas y vida
participativa). No se puede garantizar que esta constitución señaliza lodernidad e jolnente una
concordancia a coaproiisos de contrato del irrigante con la CDDEVASF a traves del sodelo de cogestion,
En téninos psKOSociales se puede estar observando el fenôieno que Festinguer denotina de "presión ¡
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U unifortidad" (Cartwight > linder, 1969:332) g todavia del lisio autor en lo que se refiere a la
'disonancia cognictiya" (Rodrigues, 1784:154).

En los enfrentaiientos del tipo tradicional, presente) tanto en el P! nuevo (FOGOSO A) cono en

Tabla 1: Diferenciación an los contenidos de las respuestas de los sujetos sobre la
autorepresentación.

EVALUACIÓN CE LAS
RESPUESTAS POR

SUJETO

1, Sujeitos soto dieron
respuestas de

"Satisfação1

2. Sujeitos sole dieron
respuestas de

"Insatisfaçlo1

3. Sujeitos solo dur on
respuestas de
'Acomodación1

4, Sujeitos solo dierai
respuestas de
"/»•bivalencia*

TOTAL

FORMOSO A

Fr

24

1

3

21

31

Ï

51

2

4

41

100

MANDACARU

Fr

3

7

8

10

30

I

10

30

24,5

33,5

100

BEBEDOURO

Fr

17

7

4

24

54

I

31 5

13

7

48

100

el antiguo (MANDACARU), se presencio li fuerza de los retentes culturales y religiosos, U distancia
entre el discurso de U ciencia y de la tecnologia (Vergés, 1989). En il caso de HANDACARU, Pt bien
sucedido, se constato U ocurrencia de un sistn« de representaciones relacionadas a la visión antigua
ce agricultura; este factor puede haber sido lobilizado y actualizado por factores circunstanciales d*
tndeudaiento bancário. En los dos casos, quedo claro el papel de 1» ideología, caracterizada por la
presencia paralela y real de sisteía loderno y tradicional.

El enfrtntaiiento de tipo aibiguo, tan fuerte en los tres períietros trae a flote la realidad aibigua
fel poder público tal coto analisa Burstyn (1965:70-108) e, en una óptica psicosocial y antropológica,
coincide con lus estudios de Carneiro y Honte-ior (17831.

El énfasis en las autorepresentacionet del tipo aibiguo reflejo las lisias características aibiguas
encontradas en ¡3i enfrentaiientos, consecuencia de la ideologia que eterge en el discurso tradicional
y en los processos psicosociales de identidad social tal coto propone lavallom (apud Karstesitein,
l'81:102) y Sofftan (19821. Las «utorepresentaciones del tipo satisfación parecei relacionarse a los
procesos gmpales analisados por Tajfel (apud UrstersUein, 1781:73) a la luz de lo que llaio de
'perteneciuento al grupo* (Tajfel, 1974:69).

CONCLUSIONES

entre las conclusiones obtenidas pueden destacarse;
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1§ Lis hipòteís establecidas para este trabajo fueron observadas de un iodo general. Las resultados
encontrados revelan sobretodo, un lapeaiiento de los enfrentamientos desarrollados por los irrigantes
en su inserción en los Pis. Algunas inferencias al nivel de los procesos psicosociales fueron
delineadas; en esta linea las observaciones guardai una afinidad con las enfoques teóricos y U s
pesquisas realizadas en la Psicología Social.

2! Los resultados demostraron una tendencia a la tradicionalidad en objetos representados que tienen
que ver con la finalidad y estrategias de las Pis: una tencenáa a la modernidad en los aspectos
relacionais e estratégicos. La tendencia ambigua aparece tanto en la linea relacional coio en el
aspecto fimlístico. La inserción de los productores rurales en los Pis no presenta un proceso linear
de »aduración; el desarrollo COÍO irrigante integra en los eleientos nuevos de su identidad, trazos
culturales e interelacíonales de su historia anterior.

21 Hay una distancia entre el discurso institucional y el discurso del irrigante principalmente al
nivel del significado y de los objetas detas y usas) lo que puede explicar muchas de las dificultades
explicitadas por la CODEVASF en sus evaluaciones de actuación.

4° La aibiguedad observada en sus elaboraciones mentales, en U lutoidentidad y en U s forMS
interaccionales corresponde a la aibiguedad verificada en el referencial ideológico y en las
estrategias educativas adoptada« por la institución pública.

Jü La asimilación de los critérios de suceso e insuceso del PI por los irrigantes identifico conceptos
y parámetros diferentes de aquellos emitidos por la Eipresa y parece interferir en la participación de
los usuários en el desarrollo del P!.

6§ Las autorepresentaciones exprelivitente »bivalentes parecieron corporificar «ecanisaos aienos de
convivencia con la 'iiposición* de la lodernidad (embutid) en el PI) coio preservación de la
autoidentidad anterior,

7* La Teoria di la Representación Social de Serge floscovici se lostro eficiente para el tipo de
estudio que aqui se desarrollo.

Los resultados encontrados perntieron sugerir algunas indicaciones de trabajo, luchas lineas de
estudio pueden (y deben) ser continuadas objetivando profundizar los procesos piicoiociilel aqui
inferidos. En el nivel estratégico enfatizose la necesidad de redefinir litos , referencias
ideológicas y procedimientos en el PI. Se indico taibien la necesidad de reestructurar las estrategias
pedagógicas de capacitación y orientación del irrigante. Incluir y valorizar el saber de esas personas
strj fundamental en la comunicación« COOEVASF-irrtgante y en todo y cualquier proyecto de desarrollo
de la irrigación en países del Tercer Hundo donde el poder público juegue papel fundamental,
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SYNOPSIS

Irrigated agriculture is the mainstay of India's economy. Irrigation potential of
India has increased from 22 to 75 million hectares during the period from 1947 to
,1985 and the irrigation potential is now increasing at the rate of 2.6 to 2.8 million
hectares per year. Though this is the highest rate of development, the utilisation
of water has not been optimum. Considering the growth in population, which is
expected to reach a figure of 1000 million by turn of the century and requirement
of food grains of 240 million tonnes, the utmost efficiency in the water utilisation
is imperative, for optimal use of water resources which is bound to be scarce in
the days to come. It is realised in this context that the training of the actual users
i.e. farmers in the scientific water management practices is the most effective way
to ensure efficient water use in Irrigation.

This paper discusses the training imparted to farmers in various institutions in the
country.

1.0 INTRODUCTION

Bulk of Indian population lives in villages numbering 7,50,000 depending on
agriculture as mainstay. These include farmers and landless Agriculturalists who
constitute 70% of the total population. The standard of living of these people
through better agricultural production with consequent increased income has been
the main objective of successive five year plans being implemented in the country.
Emphasis was given for construction of a number of water resources projects since
independence to create irrigation potential with capital outlay of thousands of
million rupees. The utilisation of potential created has been unsatisfactory. Crop
productivity is not commensurate with the irrigation potential created. It has been
observed that the application of outdated irrigation practice and improper manage-
ment techniques have led to wasteful use of precious water resources. The training
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of fanners in effective use of irrigation waters for optimal use of land, water and
crop productivity is therefore considered of vital importance.

2.0 TRAINING

Training of farmers was actually started in this country as early as in 1920's. But
it is only in 1960 and onwards the farmer's training and education programming
was organised on a regular basis which has become one of the largest of its kind
in the world.

The Indian farmer is full of common sense though bulk of them cannot boast of
any formal education. He is concerned of the need for scientific practices for
efficient water use for maintaining the crop production when significant
knowledge is imparted to him through training programmes in a language easily
understood by him especially in a congenial atmosphere very familiar to him.

Considering its importance, many agencies have been established for conducting
the training courses for the farmers, in the languages easily understood by them
with the course contents so designed to match the level of literacy of the farmers
which is very essential for better results.

Many states in India have been established water and land management institute
(WALMI) for imparting training courses in various disciplines pertaining to
irrigation and agriculture to different functionaries including farmers. Besides the
command area development authorities of various irrigation projects also conduct
training courses for the benefit of farmers to enable the full irrigation potential
created is utilised optimally for maximisation of crop production. Identification
of the skills and knowledge required by the farmers will be the first step for training
for which appropriate methodology is required to be designed. The training can
be effective and purposeful only if it is in consonance with the local requirement.

3.0 REASONS FOR INEFFICIENT USE OF IRRIGATION SYSTEM

The following reasons have been identified by the experts contributing to ineffi-
cient use of irrigation potential created

1. Excessive use and consequent wastage of water

2. Inefficient distribution system such as water courses, construction of field
channels not keeping pace with water availability facilities

3. Failure to reduce seepage losses in distribution system

199



4. Inadequate drainage facilities which hamper irrigation development

5. Non-formulation of cropping pattern and water allowances etc. based on
availability of water soil characteristics

6. Inadequate preparation of land for irrigation

7. Lack of inputs and other infrastructure facilities like provision of roads,
marketing credit etc.

8. Lack of proper operation and maintenance of irrigation system

9. Lack of coordination between irrigation and agricultural departments at
formulation stage of project

10. Inefficient and inadequate distribution of available supplies to the cultivations

11. Applying water thinly to irrigate as much area as possible is not conducive
to high yields specially for high yielding verities

12. Lack of studies regarding crop water requirement, temperature, amount of
rainfall and its distribution for specific crop.

4.0 OBJECTIVES OF TRAINING

The objective of the farmers training course being conducted have been defined
considering the above and include the following:

(i) To create awareness of total process of irrigation "Water Management"
amongst the farmers in command area

(ii) To teach and demonstrate to farmers scientific knowhow of water
management and to create interest about judicious Use of precious land
and water resources

(iii) To make them understand their responsibilities and rights
(iv) To identify their constraints in irrigated fanning and to suggest suitable

remedies

5.0 METHODS OF TRAINING

Scope exist for different methods of imparting training which include the
following:

1. Training camps of duration 4 days to one week preferably organised in the
vicinity of their habitation covering lectures, films, field demonstration and
discussions.
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2. Face to face interaction during village fairs with other functionaries/
specialists

3. Distribution of leaflets, publication of bulletins in the language of the place

4. Field trips

5. Mobile demonstration units equipped with models on scientific management
practices in irrigated agriculture

6. Through the use of mass communications availing facilities like Radio/T.V.
broadcasts etc.

6.0 COURSE CONTENT

The course content of the training may change to suit the local requirements.

The broad outline of the courses being conducted in one of the water and land
management institute is given below. This provides scope for discussions and
demonstration in proper mix which would appeal to the farmers

(a) Discussion topics

(i) Irrigation Act and rules
(ii) Credit facilities
(iii) Economics of irrigated crops
(iv) Crop planning
(v) Water distribution methods
(vi) Soil types
(vii) Drainage needs
(viii) Land shaping and grading
(ix) Irrigation scheduling
(x) Scientific water application methods
(xi) Flow measurements
(xii) Farmers involvement
(xiii) Agricultural extension services
(xiv) Improved crop production
(xv) Practices
(xvi) Irrigation methods

(b) Field demonstration

(i) Judging soil characteristics for irrigation drainage and proper land use
(ii) Evaluation of programme of standing crops
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(iii) Demonstration on improved agricultural implements such as ridger,
sarayentra, two bowl seed cum fertilizer drill

(iv) Flow measurements in field channel at outlet head and its importance
in national water supply

(v) Scientific water application methods viz border irrigation, straight and
serpentine furrow irrigation, basin irrigation for different crops

(vi) Use of syphon tubes for irrigation
(vii) Simple method of land shape measurements for land development
(viii) Amelioration of farmers (local), incorrect method of irrigation into

scientific method without monitory involvement
(ix) Demonstration of salt and drainage affected field (visit to land drainage

scheme)

(c) Pamphlets and audiovisual aids

Besides the above, extensive use of audio-visual aids such as coloured slides, video
cassettes, transpararencies, short films, charts are made use in highlighting about
the improved methods of irrigation to ensure efficient use of water for irrigation.
Audio-visual aids cited such as above, have made a very deep impression on the
minds of the farmers.

Pamphlets in simple languages as can be understood by the farmers are brought
on various aspects of efficient use of water for irrigation. Folk music which is a
traditional method of reciting mythological stories of great epics like Mahabharata
and Ramayana is made use of with telling effect to impress on the fanners about
the improved methods of irrigation to ensure maximum production with minimum
use of water leading to greater efficiency. This is normally being done during the
village fairs and festivals.

Adequate number of picturised transparencies on water management as applicable
to local, area coloured slides, video-cassettes are also used to educate the farmers.

In the institute, water management learning is also practiced by staging short drama
besides screening 16 nun films during the evenings of the training period.

7.0 TRAINERS

Adequate attention is being paid to selection of trainers who have to impart training
to farmers as success of transfer of knowledge depends entirely on professional
competancy of the trainers. These trainers have to know the farmers needs and
requirements of local irrigation and constraints being faced. Reconnaissance is
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made by the trainers of the region to study the existing conditions to cater the
training courses to suit the needs of the fanners to be trained.

8.0 USEFULNESS OF TRAINING PROGRAMMES

Efficacy of these training programmes is also being assessed through regular feed
back information received. It is confirmed that these training programmes have
been very effective as farmers have become not only mo» self relevant but also
confident in adopting scientific water management principles and modern agricul-
tural practices to boost crop production to ensure increased incomes.

As more and more farmers are being trained scope for induction of farmers
management irrigation system, has broadened considerably.

Mohini water distribution cooperative society in Kakrapar Command Gujarat,
Pani Panchayat in Mula Project,. Shivtaker community lift irrigation scheme are
the some of examples of the fanners management irrigation system under exis-
tance.

9.0 USE OF MASS MEDIA

In recent times, mass media facilities like Radio and TV have been extensively
made use of in carrying the message of scientific water management principles to
farmers in farflung comers of this vast country.

These programmes have been specially designed and broadcast through regional
stations in simple language that fanners can understand.

Subject specialists are invited to these programmes to discuss the local issues and
advise the fanners suitably. These radio and TV broadcast cover majority of
Indian population covering in villages. By these broadcasts, an awareness has
been created in the minds of farmers about the advantages of modern scientific
practices in efficient water use.

The message is also conveyed through dramas and folk songs.which creates
immediate impact.

Dissemination of knowledge about the latest technology and agricultural practices
through these mass media of TVs and Radio among the farm communities has
proved to be a boon especially in a big country like India as message can be
conveyed to people in remote places.
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10.0 TRAINING IN CONSERVATION OF ENERGY

In recent years 30 to 40% of electricity generated is being utilised to energise
irrigation pump sets to draw sub-surface water for irrigation. However due to
ignorance, motor of higher capacities are being used by the farmers than what is
actually required leading to wastage of scarce electrical energy. Farmers are being
educated and trained about the selection of right type of equipment and other
accessories like foot value etc. for conservation of energy.

11.0 CONCLUSION

National water policy enunciated in 1987 was based on the premise "that water
is scarce national resources to be planned, developed and conserved as such and
on an integrated and environmentally sound basis".

The total irrigation potential has been assessed to be 113 million hectare consider-
ing utilisable water resource of 77 million hectare metre. Out of the geographical
area of 329 million hectares the cultivable area, net sown area and gross cropped
area comprise 186 million hectare. As is evident from above, all the cultivable
area cannot be brought under irrigation calling for measures for optimal use of
irrigation water. This calls for intensive training of all concerned people in
scientific water management, to enable maximum crop production with optimal
use of irrigation water. The training of farmer/ the end user is thus very important
for ensuring optimal, economical and equitable use of scarce water resources.
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IKSTITUTIONAL OBSTACLES IN THE U.S. TO THE
EFFICIENT USE OF WATER FOR AGRICULTURE

Richard H. Ives, U.S. Bureau of Reclamation

Introduction -- In recent months the ongoing five-year drought
In many parts of the American West (West) has captured the
media's attention, not to mention ttie attention of those who
have been living through it. Many urban and suburban consumers
as well as farmers have been required to significantly reduce
or, in some cases, curtail their use of water. The drought has
had Its greatest impact In some of tne West's most populated
areas wnere an ever-increasing population had already been
exerting significantly greater pressure on limited water
supplies.

The drought has also brought Into focus where the water is
going. Significant attention Is being focusea on agriculture as
irrigation is the major consumer of water in the American west;
for example, It comprises over 75 percent of all tue water used
in th,e State of california. There is considerable mention of
the apparent inequities between agricultural and other water
users, such as the continued growing of surplus water-Intensive
crops like cotton1 while some urban and suburban customers are
being asked to rigorously ration their water use to less than
188 liters (50 gallons) per day per person.2

Since the 1975-77 drought conditions in the state, California's
population has increased from approximately 20 million to about
30 million, however, its complex water infrastructure has hardly
grown. The main water project in the state, the Central Valley
Project, was originally designed when the state had a population
of about six million people. For nearly five years, California
has experienced exceptionally dry years during which annual run-
off has averaged only slightly more than half of the normal
amount and to compensate there has been increasing pumping
causing many groundwater levels to decline substantially. It
should be pointed out that groundwater was already meeting about
forty percent of the state's water demand in normal years.3

1 "Slaking a Thirst - Big Farmers Get Subsidized Water Despite Drought
Crisis", wall Street Journal. May 30, 1991.

2 "California Rains Make Hard Decisions Harder", The New York Times.
May 22, 1991.

3 "Allocating California's Water Supplies During the Current Drought",
Presented by David Kennedy, Director, California Department of Water
Resources. World Bank workshop on Water Resources, June 24, 1991.
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The current drought conditions of California are not universally
shared by all of the states of the West, however, with
increasing populations, a period of reduced precipitation, and a
greater variety of competing uses identified for the water, it
could well be a precursor to what other states will be
experiencing In the not-to-distant future. Tn light of such
drought conditions, water resource systems must be examined for
opportunities to either obtain additional supplies or use the
existing supplies more efficiently. While there appear to be
opportunities for the improvement of conjunctive use strategies
integrating the use of surface water and groundwater supplies as
well as opportunities for improving the water distribution
systems (both on-farm and off-farm) to conserve water, the
bottom line is that there will not be large enough Increases in
new supplies to meet all of Lhe competing needs in many areas of
the west. The California drought merely sets the stage for tue
need for change In the institutional framework for water as it
highlights the disparities between the "haves" and "have-nots",
with agriculture using such a large proportion of the water m
the state, it is obvious that there is a need to make more
efficient use of water and develop easier mechanisms to permit
réallocation of water. This paper, at best, is a primer on how
the existing Institutional framework for water resources, i.e.,
body of laws, regulations, and other requirements, often serves
to deter, rather than promote, the more efficient use of water
in the West.

To better understand how water could be more efficiently
utilized, U would useful to impart some knowledge of water law
In the United States and how it has evolved. To fully examine
the legal framework for allocating water would be a prodigious
task at best as the literature on the topic Is voluminous.

Evolution of American water Law

Riparian Doctrine — The early immigrants who settled In
eastern U.S. were provided witn abundant water resources as
annual precipitation generally exceeded one meter. There were
few problems related to the allocation of water since the
population density was low and water was plentiful. Nonethe-
less, as a developing (i.e., industrializing) and growing
society In the late eighteenth and early nineteenth centuries,
with a need for more and varied uses of water, there developed a
body of water law to regulate its use. Early on, it should be
pointed out, the development of water law was not a Federal
undertaking as each state developer its own separate body of
water law. However, each one of the eastern states largely
followed what Is Known as the riparian doctrine. Simply stated,
landowners adjacent to a waterbody acquire certain rights to use
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the water. Although there is some disagreement as to the
definitive origin of the riparian doctrine, it is largely a
European concept which could have had its roots either in
English or French common law. The most significant change in
American riparian water law from its European antecedents was
the adoption of the concept of reasonable use.' This concept
held that each riparian was entitled to make reasonaDle use of
the waters and this could not Interfere with other riparian
landowner's reasonable use of water. Every one of the twenty -
nine states currently subscribing to the riparian doctrine has
included a provision requiring reasonable use.

Prior Appropriation Doctrine — The vast migration of settlers
to the West in the nineteenth century was accompanied by the
realization that the riparian doctrine did not fit the
circumstances very well because it granted water rights only to
owners of land adjacent to watercourses and did not permit
movement to other non-adjacent land. However, as settlers
arrived in the vast semi-arid and arid regions of the West, they
encountered land that was held in the public domain as well as
significant tracts of irrigable land that were not adjacent to a
water body. Thus, the settlement of the West under an
irrigation-based economy resulted in the development of an
entirely new set of water laws that better fit the unique needs
of water users.

The doctrine of prior appropriation that has evolved into
today's modern water law for most of West has its roots in local
customs and regulations developed in the early mining
settlements in California. The rules were similar to those
adopted for the establishment and protection of mining claims on
public lands: first in time, first in right. Thus, the first to
establish a water right to use was protected from any subsequent
diversion of water by another (junior) water user, ultimately,
the prior appropriation doctrine evolved such that a water right
required a diversion of water and that the water was utilized
for a beneficial use.

Again, In the west, as in the humid eastern states that adopted
the riparian doctrine, the Federal government deferred to the
states and each state has developed its own particular set of
water laws and regulations. Ultimately, a number of states
adopted laws strictly encompassing the prior appropriation
doctrine while other states originally recognized riparian water
rights and later adopted the prior appropriation doctrine,

1 Getches, David. Water Law In a Wutshell. West Publishing Company,
St. Paul, Minnesota, 1984.
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resulting in a hybrid state water law system. In all of these
water law systems, state supremacy over water was established
and virtually every state has established a permitting system to
administer water rights within that state. "The states
developed a myriad of institutions, laws, and regulations to
control their waters, reflecting in part both underlying
variation diversion of demand, needs and other circumstances
surrounding water use and different views on property rights and
the role of the government. Furthermore, the demands placed on
water institutions have changed over time, and the history of
western water law records many endeavors by states to adapt and
respond to new circumstances."5

While the Federal government did not play a key role in
regulating water in the West during the nineteenth century, it
has played an increasing role in this century as a multitude of
new mandates have been articulated. Through a number of
statutes, the Federal government is now involved in the
regulation of waters related to Interstate rivers, reserved
water requirements for Indian reservations and Federal lands
(e.g., wilderness areas), navigation, hydropower, water quality,
and environmental and other needs, in addition, with the
passage the Reclamation Act of 1902, the Federal government
began a program of constructing water projects in the West to
promote settlement and assist family farms. On some Bureau of
Reclamation (Reclamation) projects, irrigation water rights are
held by the water districts but more commonly the water rights
are held by Reclamation although Reclamation generally defers to
state water law.

The prior appropriation doctrine was originally silent on
instream flow requirements, that Ls, those waters that remain in
a stream for meeting environmental requirements, recreation, or
other nondevelopmental needs, because water rights required that
a diversion take place. Recent quantification of Instream flow
requirements has led to the realization that there is not enough
water to meet all of the needs in some rivers, particularly
under drought conditions.

Having provided some background on the Institutional framework
for water in the West, what are ttie implications? some maintain
that proper incentives could encourage the adoption of
conservation measures such as more efficient conveyance systems
or less wasteful irrigation practices. Also, a market-orLented
allocation system would allow those with higher-valued uses to

5 Frederick, Kenneth D., and Hanson, James c., water for Western
Agriculture. Resources for the Future, Washington, D.C., 1982.

208



bid water away from lower-valued uses which it is presently put.
However, these changes often would require modifications in
present water laws and institutions and so far, the legal and
institutional framework governing western water has Deen slow to
respond to this latest challenge and remains a hindrance to the
task of Increasing the efficiency of water use.6

Impediments to the Efficient use of Water —

Tne "Use it or Lose It" Doctrine — Unlike riparian rights,
whereby the right to use water was embodied in land ownership
and tt was granted forever with no requirement that the
landowner must exercise the right, those with appropriaUve
water rights must exercise the option. Rights, then, depend on
usage and not on land ownership. Thus, there exists a
possibility that water can be reallocated involuntarily as most
states have laws enabling all or part of a water right to De
forfeited for nonuse or abandonment (generally requiring several
years of non-use), although these laws are rarely used.
However, the positive side of this feature of the prior
appropriation doctrine is that someone must actually divert the
water for a beneficial use, thus preventing some speculators
from acquiring and not using a water right with the intention of
profiting from the sale of that water right at a later date.

In some areas, the nature and priority of Irrigators' water
rignts influence efficiency of water use. Farmers may hesitate
to change their irrigation practices because of fears of
Interference with tnelr water rights or possible loss of water
rights. Where water rights are tied to the land, there may be
no way for the farmer to use any water he may "save" for
additional acreage. Thus, his incentive to irrigate more
efficiently may be reduced.7 Clearly, an Irrigator is motivated
to utilize his water entitlement to its fullest to avoid its
loss.

Water Pricing -- As was indicated earlier, there is a
considerable amount of water for agriculture that is being
supplied by Federal water projects through water rights obtained
ay the federal government prior to construction. The water is
sold to irrigation districts/Individuals under long-term
contracts at costs which are sometimes extremely low and do not

0 see 5, Frederick and Hanson

7 "Better Federal Coordination Weeded to promote More Efficient Farm
Irrigation". Report to the Congress, comptroller General of the unite«
States, June 22, 1976.
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reflect the true market value. If the cost to Irrigators better
reflected the actual cost of the water, It Is highly likely that
greater conservation would be practiced. A Reclamation study In
1973 revealed that irrigation efficiency was less than 40
percent when farmers paid $l-$3 per 1230 cubic meters (l acre-
foot) of water while efficiencies of greater than 60 percent
were recorded when water cost $10 for the same amount.8

The result of the substantial Federal subsidies is that the low
prices of Federally supplied irrigation water do not reflect its
true value. Today some California farmers get water for as
little as $2 an acre-foot (1230 cubic meters) while Los Angeles
water users pay $54S and San Franciscans pay $300 for the same
amount.' Thus, it is used Inefficiently, for there Is little
incentive to conserve, while this inefficiency may not have
posed a problem for the West during the early decades of this
century, it has become increasingly serious because of the
rising cost of new construction and because of the increasing
competition for water for a variety of other uses — such as for
growing urban populations and for recreation and wildlife."

Water Transfer Mechanisms — Obviously, the original tenets of
the institutional framework for water use developed while the
western economy was rooted in agriculture and mining activities.
With the changes that have occurred In the last century,
Including rapid population growth resulting in Increased
urbanization and accompanying economic shifts In many areas of
the west, there are many increased and new demands on water
supplies. These different uses (e.g., for Irrigation, energy
production, water quality and lnstream flows for fish and
wildlife needs and recreation, municipal and industrial use,
Indian reservations and other Federal lands) are often competing
for united amounts water.

One of the potential solutions to water scarcity involves the
réallocation of water which would entail a transfer of water
rights from one use to another. A water right transfer could be
a permanent or temporary arrangement and It could Involve the
sale or leasing of water, if the laws permit. "While different

' "Shut Off the Water — The Root Zone Is Full". Bureau of Reclamatior
March 1973.

9 see 1, "Slaking a Thirst ... ".

10 Wahl, Richard W., Markets for Federal water: Subsidies. Property
Rights and the Bureau of Reclamation. Resources for the Future,
Washington, D.c, 1989.
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sorts of transfers can raise different issues and problems, the
key issue and common denominator in all these situations is a
change in use.""

voluntary transfers of water rights enhance flexibility of water
use and allow responsiveness to drought, changing economic
conditions and new values related to water instream. Water
transfers also raise concerns about damage to other water rights
holders, adverse effects on areas from which the water is taken,
impaired water quality, and preservation of fLsh, wildlife and
recreation opportunities."12

Virtually every state requires that a water transfer (Involving
change of use) be approved. Change applications normally are
evaluated by an administrative unit -- a department of water
resources agency or state engineer's office (if the water right
is under jurisdiction of the state), a water district governing
board for transfer within district boundaries, or Reclamation
for transfers Involving changes in the use of Federal water.13

The procedures to gain approval for changes in the place or
purpose-of a water right can be complicated and costly and there
are no assurances that it will be approved by the state. The
formal approval processes also permit other concerns, such as
Impacts to other water rights holder, impacts on local
economies, and environmental impacts, to be addressed.14

There are, however, a number of prohibitions to the transfer of
water rights and in some cases these are derived from outmoded
social policies. Nevertheless, some of these prohibitions are
firmly ingrained in the water law of particular jurisdictions
and have shown remarkable durability.15

Thus, while reallocation shows considerable promise in some
areas to help solve water problems, it is not a panacea. There
simply is not always going to be enough water to go around in

Gould, George A., "Transfer of water Rights". Natural Resources
Journal, Volume 29, Spring 1989.

12 Colby, Bonnie G., McGlnnis, Mark A., and Rait, Ken. "Procedural
Aspects of State Vater Law: Transferring Water Rights in the Western
States". Arizona Law review, volume 31, no. 4, 1989.

13 see 10, Wahl.

14 see 12, Colby.

15 see 11, Gould.
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some places that is of sufficiently high quality for the
Intended use. However, the Federal government has recognized a
need to further facilitate water transfers Involving Federally
supplied water. Thus, Reclamation in December 1988 published
principles to govern voluntary water transactions Involving
Reclamation facilities which were "Intended to afford maximum
flexibility to state, Tribal, and local entitles to arrive at
mutually agreeable solutions to their water resources problems
and demands".

Summary — It is heartening to note that throughout the West,
the body of state and Federal laws, regulations, and other
requirements, relating to water have not been static. However,
there is a question of whether or not they are changing fast
enough.

while there already has been considerable evolution in the prior
appropriation doctrine in many western states, beneficial use is
often not clearly defined and there are no mechanisms to force
the change of water use activities from low-value (low
beneficial use activities) to high-value (high beneficial use
activities). While It would seem illogical that water law in
the state of California would permit the growing of surplus
water-intensive crops in a long-term drought while others go
without, the laws have provided for the first water rights
holders to receive their supply Defore later approprlators.
There has always been disagreement over how important an
Individual's right is versus the "collective society's" right
even when it means one person gets a considerable amount of
water and many others get very little. Nonetheless, the general
direction in California and in other western states, where the
pressure is greatest, is to change such apparent Inequities
because the political ramifications of not doing so are just too
great.

16 Bureau of Reclamation, "Principles Governing voluntary water
Transactions That Involve or Affect facilities Owned or Operated by the
Department of the Interior". Policy Statement dated December 16, 1988.

212



TECHNICAL AND INSTITUTIONAL INNOVATIONS CHANGING WATER RESOURCES
MANAGEMENT AND ALLOCATION IN THE WESTERN UNITED STATES

by Lew Moore, Craig Phillips and Allen Powers

Irrigated agriculture consumes the great bulk of the limited water available in the American West. Even in California, the
most populous of the 50 United States, irrigation takes three-fourths of all the water consumed by the states 30 million
residents. In other states, irrigation's share of water may exceed 90 percent of total consumption.

With increasing population growth, migration and the agglomeration of an increasingly urbanized and consumer-oriented
society, competitive demands for water use have emerged in this arid region. These increased demands are clashing with
old water laws and institutions which have largely served to protect the status quo and to retain the bulk of water for
agriculture.

In Colorado, for example, the doctrine of prior appropriation became the exclusive water law of the State, entitling the
first user first rights on consuming the water. Subsequent users had lesser rights which ended only when the water supply
was exhausted.2 Obviously, this system of administration hasn't easily accommodated the changing emphasis in water use
as Colorado's economic base changed from mining and agriculture to tourism and urban services.

Despite some formidable constraints to flexibility in water use, a number of technical and institutional innovations are
encouraging more efficient use and may lend to the reshaping of policies which have heretofore allocated scarce water
supplies. The following sections highlight some techniques and tenets by which Western water administration is gradually
changing.

- Automated Measurement and Monitoring Equipment: Remote data collection sites linked through efficient telemetry
networks are providing water managers with current information about the status of water resources. Consequently,
efficient water management can be achieved through automated data collection and control systems. An excellent example
of the development of Federal automated water data systems has been created in the U. S. Bureau of Reclamation's Pacific
Northwest Region which generally encompasses the Columbia River Basin, principally including the states of Washington,
Oregon, and Idaho.

Reclamation has developed and now operates 54 federal reservoir

• U.S. Bureau of Reclamation: Washington, Denver & Boise Offices, systems in the Pacific Northwest with a total water
storage capacity of almost 19 million acre-feet (23 billion m3), and through local irrigation districts, coordinates the delivery
of full and supplemental irrigation supplies to nearly 3.2 million acres (1.3 million hectares) of cropland which produces
about $2 billion annually in agricultural products.

Regional water supply operations are coordinated with numerous other Federal, State, and private facilities throughout
the region to manage water for irrigation, power production, municipal and industrial supply, flood control, navigation,
and fish, wildlife, and recreation benefits.

Appropriate distribution of natural flow and storage allocations from multi-purpose water and power supply systems is
dependent upon reliable data collection, transfer, and processing among system managers and users. During the 1960's,
Federal, State, and private water resource managers in the Pacific Northwest, recognizing a need for better and more
timely data to adequately address multi-purpose management on the Columbia River system, began developing the
Columbia River Operational Hydromet3 Management System (CROHMS). Seven Federal agencies collecting data
collaborated in CROHMS for mutual benefit from data sharing.

Reclamation's early Hydromel in Washington's Yakima Valley was based on line-of-site radio telemetry, however, in 1979,
an expanded regional network based on satellite telemetry was begun. The satellite system had several advantages over a
land-based radio system: it allowed easy coverage of a large mountainous geographic area without large, expensive, and
complicated land-based repeater equipment; it permitted expansion of the network throughout Reclamation's entire area
of operation; and it provided for "event" or "adaptive random" reporting of significant hydrometeorologie events as they
occurred.

As a result of developing satellite access, Reclamation's Pacific Northwest Region Hydromel now operates as a primary
receive site for nearly 700 data stations reporting throughout the western United States. Water data ingested at the Boise
office is immediately available for water operations by all agencies throughout the Pacific Northwest.
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- Improved Agricultural Water Requirement Prqjections: Agricultural weather monitoring systems coupled with other
remotely sensed data now give improved estimates of actual crop water needs; hence, water deliveries can be tailored to
those conditions. In the Pacific Northwest, data from automated agricultural data collection networks and site-specific
crop water use models from evapotranspiration research forms the basis for water conservation. Region In 1983, in
cooperation with the Bonneville Power Administration (BPA), Reclamation began "piggy-backing" a network of automatic
agricultural weather stations onto the proven Hydromet satellite technology. As a subset of the overall Hydromet data
network, this agricultural "AgriMet" network has been dedicated to a regional analysis of crop water use. AgriMet has
been providing expanded data support for on-farm irrigation management and scheduling programs.

Agricultural consumptive use is a significant issue with water resource agencies because of water quantity and quality as
well as hydropower consequences. The Northwest power supply system is unique in the United States in that it is dominated
by hydropower (approximately 70% of total served load). The Regional Power Planning Act requires BPA to give
conservation priority for potential new sources of power in meeting future regional needs.

Thirty-eight AgriMet stations are now deployed to monitor air temperatures, solar radiation, relative humidity, wind speed
and direction, precipitation, and soil temperatures. Each station is powered by solar panels with by a 12-volt storage battery
reserve. As currently programmed, a microprocessor interrogates each sensor every 15 minutes and transmits the data
record to ground receivers through the GOES satellite. All daily and historic data are ultimately stored within the system
cither on-line or on magnetic tape.

Data access on AgriMet is accomplished through on-line terminals or remotely, with a microcomputer and modem.
Irrigation consultants, agency specialists and other authorized users assisting in the delivery of local irrigation management
programs, can access respective AgriMet stations for data that can be applied towards better agricultural demand
management throughout the Pacific Northwest Region.

Crop water use models are run daily to translate local climatic data into daily evapotranspiration (ET) information for
crops at each station location on the system. Crop water use information

is published throughout the region during the irrigation season in local daily newspapers.

- Water Transfers. Water Bankin and Water Marketin Concepts: Agreements to reapportion surplus water and the
ratification of these agreements by local and State governments has led to greater flexibility and benefits from the use of
existing water supplies. Still there are formidable legal and institutional barriers to transfer of water in the West,
particularly if there is a change in water use (e.g. from irrigation to municipal and industrial consumption). The following
are a few examples of water transfer procedures ranging from the mundane to the more complex:

Water transfers of irrigation water within project service areas are done routinely at the request of the water districts in
the western U.S. Since water contracts and state laws generally permit this kind of transfer from one agricultural user to
another within a water district, water can usually be transferred among the farmers easily so long as the water is used for
irrigation.

In addition to the local administration by the water districts, the location of use of Federally developed water may also
change by means of a "temporary contract" without invoking the U.S. National Environmental Policy Act (NEPA)
compliance so long as the end use remains the same. For example, Reclamation Regions have the delegated authority to
temporarily contract for delivery of water for authorized purposes within a project service area when water is available.

In order to remedy project specific restrictions, "water banking" Iaws4 in Idaho and California permit widespread
interchanges of water for beneficial use. These arrangements permit water to be "wheeled" among water districts for
agricultural use without the loss of water rights or the change in end use. Similarly, some changes in water use are possible
when the local parties have agreements and compacts which stipulate how water is to be apportioned. For example, in
Southern California, the Imperial Irrigation District (IID) is transferring conserved water to the Metropolitan Water
District (MWD), a massive (100,000 acre-foot/year) water transfer that also involves a change from agricultural to
municipal and industrial use. Because of agreements between IID and MWD and legislation encouraging intrastate
transfer^, the parties were able to negotiate a large water transfer for a higher-valued use.

Beyond the water district boundaries, water transfers are more complicated because Federal project authorizations and
western water laws have generally restricted changes in location or change in consumptive use of the water. While most
of the state laws require "beneficial use" as a goal for application of the water, the widespread doctrine of prior
appropriation effectively preserves water rights for its original users; therefore, water which was initially appropriated for
a beneficial use may still be used for its original purpose even if such use is less valuable than the "highest and best use"
as defined by current social standards.
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If federally developed water is to be used for a different purposes (e.g. change from agricultural to municipal & industrial
use), formal approval may be required from the Congress, Secretary of the Interior and the State governments, even if
the water is used within the project service area. This transfer of type of use may require preparation of a NEPA
Environmental Impact Statement assessing the potential impacts of a change in water use. (Specific requirements vary
with circumstances and the political climate.)

As political and societal pressure has been brought to bear on the status quo of water institutions the "have-nots" are
finding innovative ways to challenge the existing system of water distribution. The review process associated with NEPA
compliance is one vehicle being used. Challenging Reclamation's compliance with the Endangered Species Act is another.
Extensive letter writing campaigns to high Governmental officials are common. Even obstructive "sitins" defying Federal
officials to operate projects as authorized have been used to bring pressure for at least some segment of the population's
interpretation of "highest and best use".

- Reallocation of Water Rights: Courts are defining environmental and other reserved water rights for the benefit of Native
Americans, fish and wildlife, and even wilderness areas when such action is judged to be either required by prior agreements
or be in the national interest. These adjudicated rights have the effect of reordering existing water allocation and use
patterns.

Water law is a curious mixture of state and Federal statutes, court settlements and policy mandates. While generally
deferring to state governments for administration of water law, the Federal government occasionally is forced, or elects
to assert supreme power in some water issues. For example, in 1908 the Supreme Court invoked the "Winters Doctrine"6,
the premise that the Federal government's trust responsibilities include "reserved water rights" for, inter alia, Indian Tribes,
fish and wildlife, national parks and other Federal reservations.

Through legislation, the Federal government has also exercised its constitutionally enumerated powers for such purposes
as navigation, commerce, general welfare and other powers such as those in making treaties and war7. This intrusion into
the realm of states' water rights along with episodes of expansion and delimiting application of the Winters Doctrine has
created lively tension as to the control and the preservation of water rights.

States have been actively pursuing judicial and legislative remedies to address their needs in water law as well as going
beyond federal environmental regulation when necessary. In the water quality arena, New Mexico, Colorado, Montana,
Washington and California have statutes that protect water quality. In the case of water quality problems associated with
irrigation return flows in the San Joaquín Valley, the California State Water Resources Control Board has directed the
Federal government to clean up the Kesterson Wildlife Refuge pollution problem and abate more toxic return flow
(thereby denying water to some irrigators).8

The states and Federal government are both agents of change in western water institutions; neither government is really
the supreme authority over waters within its domain, but a tenuous equilibrium between governments is generally crafted.
The result is such that either the state or Federal government may foster policies which change water use.

One method of changing water rights can come with a policy emphasis on conservation. In addition to providing the means
of water banking, water transfers, and in promoting environmental goals through the public trust doctrine, both state and
Federal governments specify water conservation as a goal in their statutes. The Reclamation Reform Act of 1982 directed
the Secretary of the Interior to encourage full "incorporation of prudent and responsible water conservation measures in
the operation of non-Federal recipients of irrigation water from Federal reclamation projects" and further required that
each water district develop a water conservation plan with "definite goals, appropriate water conservation measures, and
a time schedule for meeting the water conservation objectives"?'

- Concurrently, the states of Montana and California have codified even higher standards of beneficial use in defining and
preventing waste). These statutes are an embodiment of the beneficial use principle which restricts the holder of a water
right to no more water than he can use beneficially; thus to waste water is to forfeit one's water rightll.

Still another legal means of changing water entitlement has come with the adjudication of water rights for fish, wildlife
and recreational purposes. Minimum stream flows are now preserved as a part of the "public trust" doctrine. An example
is a 1983 decision by the California Supreme Court which held that the public trust doctrine can be used to modify existing
water rightsla and a 1986 California Court of Appeals decision which held that the state could act to control Federally-de-
veloped water in order to protect fish and wildlife!3.

These and other parallelisms and conflicts of laws and doctrines rights between and among the state and Federal
governments are the fertile ground for the change that will come in western water law. If "water can flow toward money*
(it has) and beneficial use can be defined as ("greatest good for the greatest number" (it will), then the forces of NEPA ,
reserved rights, conservation, public trust, court settlements and new legislation will impel western water rights toward
change with changing times and conditions.
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-Summary and (^inclusions

Automated equipment and the improvement it brings both in predicting supply and demand for agricultural water are
confidence builders for water managers who may eventually engage in water transfers. However, this technology is just a
small step toward the confidence needed for widespread exchanges of water. Likewise, governmental doctrines, environ-
mental laws and the forces bearing down on property rights are far from creating anything revolutionary in the allocation
of water.

Nevertheless, these innovations and events are becoming a catalyst for a growing focus on more efficient use and alternative
uses of water. And when coupled with the occasional use of emergency water distribution measures and the constant
agitation of those not pleased with current water allocations, these technologies and water transfer methodologies offer
grist for arguments leading to a reexamination of the doctrine of prior appropriation and the protected status of agricultural
water rights. The synopsis here is that institutions do constrain water use, but those same institutions are changing.
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Figure 1: Hydromet and Agrimet Data Collection System
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PREREQUISITES FOR THE EFFICIENT USE OF IRRIGATION
WATER

Wouter Wolters and
Marinus G. Bos
International Institute for Land Reclamation and Improvement/ILRI
P.O. Box 45, 6700 AA Wageningen, The Netherlands

•ABSTRACT

Prerequisites for the efficient use of irrigation water include control over the
water source and over the water supply to the fields. Such control is not
always possible. The physical setting of an irrigation system, including soil
texture and rainfall, may prevent the efficient use of water.
This paper shows that irrigation efficiencies sometimes only need to be high
for a short period in the season, and that often the characteristics of a
system and its environment are reflected in the efficiencies.

INTRODUCTION

In the early 1970s, the International Commission on Irrigation and
Drainage/ICID drew up a questionnaire on irrigation water use and
distributed it throughout the world. After the data gathered through this
questionnaire had been processed and analyzed (Bos and Nugteren 1974),
ICID decided to follow it up with a second questionnaire. The second
questionnaire (1980) posed more detailed questions about water charges. To
broaden the base for the analysis of the second set of data, we decided to
re-process the first set and incorporate it into the second. This paper
presents some of the findings.

The gross area covered by the total of 159 completed questionnaires is 8.9
million ha. Conditions in the areas are representative of 12.2 million ha,
which is about 5% of the total irrigated area worldwide. The average/Size
of the projects is 20,000 ha, and their average age 40 years.

The efficiency of irrigation water use is important because irrigation is by
far the greatest consumer of water on earth. Estimates of global annual
water use amount to roughly 3,000-3,500 billion m3, divided into 2,500
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billion m3 for irrigation, 500 billion m3 for industry, and 200 billion m3 for
other purposes, including domestic water supplies (Schulze and van
Staveren 1980).

Saving water by increasing irrigation efficiencies can have one or more of
the following benefits: a larger area can be irrigated with the same volume
of water; the effect of a water shortage will be less severe; investment costs
for drainage and for the control of waterlogging and salinity can be reduced;
better use will be made of fertilizers and pesticides and there will be less
contamination of groundwater; health hazards can be reduced; energy can
be saved; there will be fewer irrecoverable losses; instream flows, after
withdrawals, will be larger, thereby benefitting aquatic life, recreation, and
water quality. Nevertheless, low efficiencies can also have important
benefits: soil salinity will not build up; wetlands and other wildlife habitats
will be maintained; and aquifers will be recharged.

We argue in this paper that prerequisites for the efficient use of irrigation
water include control over the water source and over the water supply to
•the fields. To illustrate this, we give three examples from the questionnaire
and one example from a water balance study in Egypt, each accompanied
by a figure that shows monthly values of water volumes in the systems and
the resulting efficiencies.

INVESTIGATIONS

The questionnaire was designed to obtain data on irrigation water use and
on the various factors that were expected to influence it. All the data
collected (e.g. volumes, crops and cropping pattern, irrigation season, method
of field application) are being processed with a spreadsheet computer
program. The efficiencies that result from the data processing - conveyance
(Ec); distribution (Ed); field application (Ea); project or overall irrigation
efficiency (Ep) - are presented mostly in graphs or tables that contrast the
investigated efficiencies with certain characteristics of the irrigation system
or its operation. The efficiencies used in this paper are those defined by
ICID (1978).

For about two-thirds of the 159 schemes, the monthly behaviour of the
efficiencies could be studied. For the remainder, either not all data were
available, or data were given in averages constant over the season or as
totals per season. The examples that will be given here use the monthly
behaviour of irrigation systems expressed in efficiencies. They concern: (i)
the influence of the environment (rainfall and soil type); (ii) the operation
of the infrastructure (the uniformity of flow division over the system and
matching crop irrigation water requirements with water supply).

The terminology and symbols used in in this paper are:

Vc: Volume diverted or pumped from the river plus inflow from other
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sources;
Vf: Volume of water furnished to the fields;
ETcrop: Evapotranspiration;
Pe: Effective rainfall;
Vm: Crop irrigation water requirement (ETcrop Pe).

THE INFLUENCE OF THE ENVIRONMENT

This example (from Indonesia) concerns the influence of the environment on
the system. Figure 1 shows the efficiencies and water volumes in this area
of about 32,000 ha, where there is year-round cultivation of predominantly
paddy, and some (less than 20% of the area) sugarcane. The system consists
of earthen canals, with continuous flow to the tertiary units. The flow in
the canals is regulated by movable gates.

The volume graph, in Figure 1, shows that the water volume diverted to
the scheme, Vc, has the same shape as the (effective) rainfall, Pe. The crop
evapotranspiration, ETcrop, is relatively constant and completely or largely
satisfied by the effective rainfall in January, February, and March, even
though Vc is about its maximum then. This leads to a low overall efficiency
in the first months of the year: Vc is at its maximum, and the effective
rainfall covers the crop water requirements.

In September and October, when Vc (and Pe) are at their minimum, the
crop water requirement must be satisfied largely by Vc. Ep reaches a
maximum of approximately 70 per cent. Only during the months when the
rainfall and Vc are low will the system have to work with a high efficiency.
Because of minimal changes in gate settings, the conveyance efficiency is
almost constant throughout the year. It is not related to the overall or
project efficiency.
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Figure 1 Influence of the rainfall
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This example shows a system where the climate, and especially the rainfall,
largely determines the efficiency of irrigation water use. The overall
irrigation efficiency needs to be high only for a short period of the season.
The absence of a reservoir means that water from 'wet' periods cannot be
stored for use in 'dry' periods. The low efficiencies in the wet period do not
cause waterlogging and salinity because there is an adequate drainage
capacity and the drainage water flows into the sea.

Soil type

The subject of this example (from Japan) is the influence of the soil type
on the irrigation efficiency. The system, which irrigates about 1800 ha,
consists of concrete pipes, with an intermittent supply of water. The flow
is regulated by automatic devices. The crops are mulberry, grapes, and
plums. They are grown on sand. Application is by sprinkler. The water
supply to the system is high enough and there is an annual rainfall of
1,200 mm.

Figure 2 shows the water volumes and efficiencies. The volume graph shows
that rainfall is considerable compared with evapotranspiration. The average
rainfall during the irrigation season is higher than during the rest of the
year, and is about 100 to 120 mm a month. ETcrop is only 20-30% more
than the monthly rainfall, but complaints are expressed in the questionnaire
about periods of drought. The efficiency graph shows that the field
application efficiency, Ea, is below 40%, which is in common with other
schemes in light soils (Wolters and Kranjac Berisavljevic 1991). The volume
of water supplied to the system, as well as that supplied to the fields, is
high in comparison with Vm, the crop irrigation water requirement. The
questionnaire also contained a question on the water supply to a single
field. The analysis of data on this subject gives an application efficiency o(
about 30-35%; there is a good agreement between the growing season data
for the entire system and the detailed data for a single field.
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The sandy soil leads to an overall efficiency of about 15-20%, Here, a
physical characteristic of the system - the soil type - determines the
efficiencies that can be reached, in spite of the sophisticated infrastructure.

THE OPERATION OF THE INFRASTRUCTURE

Uniformity of flow division over the system

In the Egyptian Fayoum Governorate, the management of irrigation water
and the efficiency of its use were evaluated with the water balance of the
irrigated lands (132,000 ha cropped area) of The Fayoum Depression
(Wolters et al. 1989). Lake Qarun fills the bottom of the Depression, its
water level being more than 40 m below Mean Sea Level. The Lake acts as
the drainage base for the irrigated lands; it has no natural outflow; water
only leaves it through evaporation. The division of irrigation water over the
main and lateral canals is accomplished by regulators with undershot gates.
Further downstream, stationary weirs serve as division and offtake
•structures. This arrangement gives the irrigation system two marked
characteristics: inflexibility and ease of operation.

At present, one of the main problems of the Fayoum irrigation system is
the rising water level of Lake Qarun (from -44.50 m in 1930 to -43.50 m
in 1980). The long-term rise in the Lake's level is caused by a relatively
small quantity of water: a continual annual excess of 8 million cubic
meters/mcm of average Lake inflow over an average evaporation of 423 mem
(Wolters et al. 1989). This means that a small decrease in the inflow would
be enough to stop the long-term rise of the Lake Qarun water level. Lake
inflow is especially very high in the last quarter of the year, when most of
the irrigation water supplied in excess of about 500 mem will be drainage:
about 9.6 of every 10 mem (FWSB 1985).

Figure 3 shows the monthly values of the water volumes in the system and
the overall irrigation efficiency (based on average values from 1983-1986).
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Figure 3 Uniformity of flow division over the system
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As can be seen from- the figure, the peak season is in summer. In the
months May through August, water is used very efficiently; about 80% .of
the total volume supplied to the scheme turns into evapotranspiration. The
high efficiency in summer is caused by the re-use of drainage water within
the system (Wolters and Bos 1990) and some water shortage. The water
balance showed that the actual evapotranspiration is 10% lower than the
potential. The water balance in the winter months does not show a lack of
water. The monthly values of the overall irrigation efficiency are lower than
60%.

The Fayoum Irrigation Department/FID, in an attempt to lower Lake Qarun
levels, is trying to decrease the water supply to The Fayoum in the last
quarter of the year. Whenever it does so, however, it is confronted by
protesting farmers. The reason for their protest is that the division of water
over the system is not uniform. A decreased water supply in winter would
deprive tail-end farmers, who already do not receive a sufficient quantity
in summer. In the same way as an increase in supply to The Fayoum does
not lead to an evenly distributed increase to all farmers, so too is a
•decrease in supply not evenly shared by all farmers (Wolters et al. 1987).

Here, in contrast to the example from Indonesia, the low efficiency in the
last part of the year creates problems. Moreover, the water supply for The
Fayoum is released from the High Dam reservoir at Aswan, so any savings
in water use in The Fayoum keeps water stored for future use.

Matching crop irrigation water requirements with water supply

This example (from France) concerns a Bcheme with a high degree of control
over the water supply. It also concerns 'controlled' water shortage, the
supply to the system being as low as possible. Figure 4 shows the volumes
and efficiencies. There is gravity supply of surface water to the 14,000 ha
irrigated each year, and no water storage reservoir. It is an open-channel
system with automatic controls, lined main and laterals, and pipe sub-
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Figure 4 Matching crop irrigation water requirements with water supply
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laterals and distributaries, with a continuous water supply. The water
supply to the fields is entirely lifted. The field application is by sprinkler.

The volume graph shows that:

- ETcrop and Vc are of the same order;
- The effective rainfall. Pe, is low compared with ETcrop;
- The Vf supplied in the peak month is lower than the crop irrigation

water requirement. Vm.

The efficiency graph shows that:

- Efficiency values vary greatly during the season;
- \T. the water supply to the fields, is not enough for the actual

evapotranspiration to be equal to potential;
- The highest efficiency is found in the peak month for Vm.

At the start of the season, the water volumes are still low, as are the
efficiencies. In the months of the higher requirements, both the volumes and
the efficiencies increase. The average field application efficiency, on the
basis of seasonal totals of Vm and Vf, is about 80%. The close match of
supply and demand in this scheme is already demonstrated in the relatively
low water supply to the fields, which is lower than the crop irrigation water
requirement given in the questionnaire. This results in very high crop-
related efficiencies. The irrigation water use in this system, with a high
efficiency, is water use with a sort of 'controlled' water shortage. That the
field application efficiency seems to reach a value over 100% is because the
evapotranspiration data were not measured, but were established through
calculation or estimates.

In this irrigation system, the water users are able to apply water to their
fields whenever they desire, which leads to a high field application
efficiency. But, if the high efficiency were to lead to, say, a buildup of soil
salinity, the operation of the system (a management factor) could be
adjusted: more water could be applied to leach the salts. In this system,
however, there are no salinity problems because of off-season rainfall. The
control over the water supply enables efficient irrigation.

CONCLUDING REMARKS

The climate and soils of an irrigation scheme can influence the efficiencies
that result from operating the system. Often, irrigation systems only work
with 'high' efficiencies for a short period of the irrigation season. In other
periods, there might be less need, or it may be less possible, for a very
efficient use of the water that is supplied to, or present in, the system.

Control over the flow of water to a system, and within it, is a prerequisite
for efficient irrigation. With an increasing control over the water flow, it is
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increasingly possible to match the crop irrigation water requirements with
the water supply, thereby ensuring that as much water as possible
evapotranspires.
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IRRIGATION SYSTEM EFFICIENCY IN SOUTHERN ALBERTA

C. Parraguez, P.Eng. Planning Division, Alberta Environment, Edmonton, Alberta, Canada 1991
ABSTRACT

Irrigation System Efficiency (ISE) and Effective ISE (EISE) in the Irrigation Districts (IDs)
of southern Alberta are evaluated for the period 1966-1989. ISE and EISE are estimated using
the concept of Overall Irrigation Efficiencies as recommended in the Standards for Irrigation
Efficiencies of the International Commission on Irrigation and Drainage.

The behavior of ISE and EISE over the study period shows: i) a highly fluctuating annual variation;
and ii) historical trends which are upward sloping in the first seventeen years and relatively
constant in the last seven years of the study period.

The expected values of ISE and EISE in the study period have been increasing, showing Lhe important
technological developments in irrigation, investment in rehabilitation and improvements in IDs
in the last two decades. A projection of these trends in the future, however, does not suggest
that significant improvement in overall water-use efficiency can be expected in the short term.

INTRODUCTION

Irrigation in the Irrigation Districts (IDs) of southern Alberta is, by far, the major user of
Alberta's water resources. In 1989, the last year of the study period, thirteen IDs diverted 2.5
million cubic decametres (dam3) of fresh water to irrigate 434,000 hectares (ha) of farm land.
This water use accounts for 80 percent of all water uses in southern Alberta and 53 percent in
the Province. In terms of gross and net diversion per hectare irrigated, the IDs have been
receiving, over the study period, an average of 6.2 and 4.5 dam3/ha respectively with no clear
trend in unit use.

The efficient use of water in the IDs, located in the semi-arid region of southern Alberta, has
been under investigation by water resources planners and irrigation experts since the early
1960's (Underhill 1964; Van Schaik 1969; Heywood 1976; Parraguez 1983). These studies have shown
the persistent pattern that approximately one-third of water diverted for irrigation becomes
available for crop use and the other two-thirds is lost in operation, conveyance, evaporation,
deep percolation and run-off. Similar results have been reported by irrigation authorities in
the United States in the "Water, Yearbook of Agriculture", U.S. Department of Agriculture, 1955.

The purpose of this paper is to estimate overall water-use efficiency in the IDs for the period
1966-1989. This period represents a time of important developments occurring in the IDs such
as: i) massive introduction of sprinkler systems replacing surface methods of irrigation ii)
technological developments in irrigation equipment, center pivot and wheel roll; iii) land
leveling improvements; iv) significant public investment in rehabilitation and improvements in
the IDs throughout the 1970's and part of the 1980's; and iv) changes in irrigation practices
and management with the introduction of irrigation scheduling and education programs.

METHODOLOGY

This paper is based on water-use efficiency studies of the IDs of southern Alberta, carried out
by the Planning Division of Alberta Environment in the early 1980's. It uses the concept of
Overall Irrigation Efficiency (BOS 1979). Overall and Net Overall Irrigation Efficiency, as used
in this paper, measures the ratio of the amount of water required to supplement plants' natural
moisture deficit to gross and net water diversion respectively.

The terms Irrigation System Efficiency (ISE) and Effective ISE (EISE) will be used to refer to
Overall and Net Overall Irrigation Efficiency respectively:

ISE = IWR X LI/Og (1)

EISE • IWR x LI/(Dg-Fr) (2)

IWR = irrigation water requirement to meet irrigation targets;

LI = irrigated land in IDs;

Dg = gross diversion to the IDs; and

Fr = return flow from IDs.

To compute these formulas, uses of water in the IDs, other than irrigation, were ingnored because
the represent less than one percent of gross diversion. Storage variations within IDs were also
ignored because on the aggregate and over the long term they tend to compensate themselves.
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Table 1 presents annual aggregated data for all thirteen IDs for the period 1966-1989. It shows
historical annual gross diversion and return flow (Water Survey of Canada 1990) and land irrigated
(Alberta Agriculture 1990). Precipitation data were provided by the Hydrology Branch of Alberta
Environment (1991) and irrigation water requirements were aggregated using the equation:

IWR = a Wcu - bPr - SM (3)

where

Wcu = a weighted seasonal crop consumptive water use for a crop mix of the IDs required for

Maximum growing potential;

a= coefficient effective irrigation to take into account the limitation of irrigation practices
and equipment to meet crop consumptive use values;

Pr - the average precipitation in the IDs during the irrigation season;

b = a coefficient of effective precipitation to take into account the fraction of precipitation
that is effectively used by crops; and

SM ™ change in the storage of soil moisture between the beginning and the end of the irrigation
season.

Each of these components depends on many agroclimatic factors, irrigation practices and equipment
in the IDs. Wcu varies from year to year but there are no records of these variations. An
approximation by a weighted average (510nm) seems acceptable for this study (Sonmor 1963; Krogman
1970; UMA 1982). There is partial evidence that the coefficient "a" has varied from approximately
0.70 to 0.80 over the period 1966-1985 and remained at approximately 0.80 until the end of the
study period (Pohjakas 1981; Riewe 1990). This situation was influenced by two major factors:
the limitation of the earlier irrigation equipment, specially the center pivot system, to meet
crop consumptive use values; and developing irrigation practices and on-farm management. Earlier
studies on water-use efficiency assumed that crop consumptive values were met 100 percent and
therefore IWR and ISE were overestimated. Later studies introduced the coefficient "a" constant
over the study period. The reason for using a variable coefficient "a", as above suggested, is
that ISE and EISE may be better represented over the study period. Pr is the average precipitation
at Brooks, Lethbridge and Medicine Hat. The coefficient "b" was calculated to be 0.75 (UMA 1982)
and SM equals 50 run of water.

Irrigation water requirement, then, remains as a function of precipitation and of the coefficient
of effective irrigation.

DISCUSSION

In planning for Alberta's water resources allocation, distribution and use, there are two
efficiency concepts that sometimes are difficult to separate. One is the efficiency of the
distribution system and the other is the efficiency of use.

The first concept is physical in nature and refers to the efficiencies of various parts of the
IDs water distribution system, namely: headworks, conveyance, and storage systems to farm turnouts
or delivery gates. The operational efficiency of an irrigation district would measure the ability
of its distribution system to transport water from diversion points to delivery points effectively
and with minimal losses. The second concept refers to the efficiency of the water transport
system to the field after delivery and the efficiency with which the water is applied. The latter
concept is somewhat of a hybrid one because it includes in its definition the physical nature
of the efficiency of the transport system as well as assumptions about how irrigators behave.
Since the purpose of the study has a planning perspective, this paper is concerned with overall
efficiency in the IDs which includes both concepts,

ISE - IWR x LI/Dg - (Delivery/Dg) (IWR x LI/Delivery) - (4)

Two general aspects of this concept of efficiency are briefly discussed next. One is the accuracy
of the methods of measurements and estimates of the components of the efficiency formula, and
the other is the hypothesis of rationality behind this concept. In relation to the first aspect,
approaches to estimate irrigation water requirements vary among specialists. For instance, to
estimate evapQtranspiration, one of the components of crop consumptive water use values, there
are many accepted methods of calculation (Koss 1982). In practice, however, these different
methods do not significantly affect the values of IWR and therefore of ISE and EISE. Annual
variation of Wcu, however, may be significant but there are insufficient data to determine this
effect.

The most sensitive factor in the formula of efficiency is precipitation. ISE and EISE behave
relatively well around their expected values as long as precipitation falls within one standard
deviation from the mean. When precipitation decreases, irrigation water requirement increases
and ISE and EISE increase. When precipitation approaches one standard deviation or more below
the mean (years 1967, 1969, 197* and 1979), the IDs record the highest ISE and EISE. The IDs
seem to perform better, from a water-use perspective, when precipitation decreases. When
precipitation increases, irrigation water requirement decreases and ISE and EISE decrease. When
precipitation increases over one standard deviation above the mean, ISE and EISE decrease
significantly (years 1966, 1978 and 1986). With higher values of precipitation the term bPr +
SM may approach levels near crop consumptive use values and irrigation water requirement would
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tend to zero and eventually become negative. This anonialy of negative irrigation efficiencies
is not seen in the aggregate, but occurred several times for individual districts.

In relation to the hypothesis of rationality behind the concept of efficiency, there are several
assumptions built-in to this ¡concept. It assumes that crop areas get all the water required by
irrigators to meet their irritation targets. This requires that the IDs supply the irrigation
water requirement; that farmers irrigate until they reach their targets; and, that the IDs
conveyance system is responsive, i~ an operational sense, to meet irrigation water requirements.
If these three conditions are not met simultaneously, anomalies in the values of ISE and EISE
may develop again and significant deviations from their expected value may result. For example,
the efficiency formula suggests that by under/or over-supplying gross and net water diversion,
which may result in under/or over-irrigation, ISE and EISE can increase OK decrease arbitrarily,
Anomalies are first order of magnitude variations and by far outweigh variations in any of the
components of the formula of efficiency.

CONCLUSIONS

There are several aspects of this paper that seem to contradict existing beliefs about water-use
efficiency and its behavior over time. The belief held in the 1960s and through the 1970s and
1980s was that overall water-use efficiency was increasing to over 33 percent based on estimates
at that time, and that 60 percent levels of ISE were attainable with then-existing irrigation
practices and technologies. The behavior of ISE and EISE over the study period, shows: i) a
highly-fluctuating annual variation that may differ substantially from year to year; and ii)
historical trends with expected values which increased in the period 1966-1983, from levels
slightly above 20 and 30 percent for ISE and EISE, but remained relatively constant in the last
seven years of the study period at 32 and 41 percent respectively, A conclusion found in earlier
studies that approximately one-third of the gross water diverted for irrigation was available
for crap use while two-thirds was lost in operation, conveyance to the farms, deep percolation,
evaporation and runoff during irrigation seems to be more valid now than before. A projection
of these trends in the future does not suggest that significant improvement in overall water-use
efficiency in the IDs of southern Alberta can be expected in the short term.

The views expressed in this paper are those of the author and not necessarily those of Alberta
Environment.

REFERENCES

Alberta Agriculture. 1990. Acreage Irrigated in Alberta Within Irrigation Districts. April 1990.
Irrigation Branch, Alberta Agriculture, Lethbridge, Alberta.

Bos, M,G. (1979). Standards for Irrigation Effi rA encies. ICID, Wageningen, The Netherlands.

Heywood, R.T. (1976). Irrigation Efficiencies of Irritation Districts In Southern Alberta. Water
Conservation and Development Branch. Alberta Agriculture, Lethbridge, Alberta,

Kos, Z. (1982). SfirQchas ti r Water Requirements for Supplementary Irrigation in Water Resource
Systems. International Institute for Applied Systems Analysis, Laxenburg, Austria.

Krogman, K.K. and Hobbs, E.H. (1970). Snhc-dul ing Irrigation t-.n Meet Crop Demand. Alberta
Agriculture, Lethbridge, Alberta.

Parraguez, C,A, (1983). Irrigation System Efficiencies in Southern. Alberta Planning Division,
Alberta Environment, Edmonton, Alberta,

Pohjakas, K. (1981). Eya]nation of fchfi Center Pivot Irrigation Practices in. Alberta Alberta
Agriculture, Lethbridge, Alberta

Riewe, R, (1990), Heywood, D. (1991) Unpublished works and personal communication. Alberta
Agriculture, Lethbridge, Alberta.

Spiess, L.B. (1990). Changing Technology and its Application ft" Trrieaf.inn Irrigation Branch,
Alberta Agriculture. Lethbridge, Alberta.

Sonmor, L.G. (1963). Seasonal Consumptive Use of Water hv Crops in Southern Alherta and its
Relationship t.n Evaporation. Can. J. Soil Sei. 43:287-297.

Underwood McClellan and Associates Ltd. (1982), Irrigation Wat.ar Ramiirarm-nt CritflHa Study
AgronotqY cpfflflponent for the Planning Division nf Alberta Environment September 1982, Lethbridge,
Alberta.

Underhill, A.G. fiflBtl Report on Irrigation Water lisa Study.

Water Resources Branch, Government of Alberta, Lethbridge, Alberta.

Van Schaik. J.C. . RaDD. E. . Khannal. N.N. (1969). A Hydrologie Budget for « Spytharn Alherta
Irrigation District. Canadian Agricultural Engineering, Vol. II, No. 2, November 1969.

Water Survey of Canada. 1990. Return Flow Report for Irrigation

Distrints Tn Alberta. Environment Canada. Calgary, Alberta.

228



FIGURE 1
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EFICIENCIA DEL FLUJO INTERMITENTE EN RIEGO POR SURCOS

G. Briones S. , H. Rodriguez R.~, y F. Fragoza D Departamento de Riego y Drenaje UAAAN
Saltillo, Coah. Facultad de Agronomia UAT Cd. Victoria, Tamps. Instituto Mexicano de
Tecnología del Agua Jiutepec, Mor.

RESUMEN

En 1990 se realizaron varias pruebas de flujo intermitente en dos sitios del Sur del Estado de
Coahuila donde el agua de riego y la energía para el bombeo son limitantes. El avance del agua
aplicada por pulsaciones con duración de 10 y 15 minutos de apertura (y 10 y 15 minutos de cierre)
se comparó con el avance superficial del flujo continuo en surcos de 100 y 160 m de longitud
construidos en suelos franco arcillosos con 0.80 m de espaciamiento. Los gastos probados fueron
de: 0.82 y 1.43 lps/surco en los surcos ms cortos y en los surcos ms largos se aplicaron 2.2
lps/surco mediante tuberías de compuerta previamente calibradas.

El flujo intermitente en general logró mayor avance del agua en los surcos, especialmente en
aquellos suelos recién labrados; sobresaliendo la prueba de 1,45 lps con duraciones de ciclo de
15 minutos de apertura y 15 minutos de cierre en donde el ahorro de agua fue de un 25 % en
comparación al flujo continuo convencional. La compactación del surco sufrida durante la estación
redujo tal porcentaje a 9 1 limitando el potencial del flujo intermitente en un sitio,

INTRODUCCIÓN

El riego por flujo intermitente surgió a final de la década de los 70's y se promulgó más tarde
como la mejor idea de los 80's propuesta por los profesores Glenn Stringham y Jack Keller de la
Universidad de Utah para revolucionar los sistemas de riego por superficie (Kotter 1981) pues
ha demostrado varios beneficios potenciales en comparación al flujo continuo como son: avance
más rápido, un incremento en la uniformidad de la infiltración, una reducción en el volumen de
agua requerida para riego y menor tiempo total por irrigación (Izuno, Podmore y Duke 1985, Wiseman
1985 Hooker 1985 y USDA 1986).

El riego con flujo intermitente presenta una infinidad de estrategias de manejo que resultan al
combinar: gasto por surco, relación de ciclos, duración de los ciclos, longitud de surcos, tipos
de suelos y grado de compactación; cuya optimización resulta difícil al tratar de seleccionar
el mejor arreglo de variables en ajuste y concordancia con las condiciones de sitio.

Mediante el modelaje y la simulación se puede afinar la operación del riego intermitente pero
las predicciones hidrodinámicas se pueden desviar fuertemente de lo esperado si las variables
hidráulicas de los surcos (tales como rugosidad, infiltración y geometría) no se estiman y
controlan con suficiente precisión, por lo mismo cualquier sistema de riego por pulsaciones
necesita calibrarse en cada campo en particular y usar las tendencias generales solamente como
gufa (White 1986r Blair 1986).

MODO DE OPERACIÓN DEL FLUJO INTERMITENTE

El riego por intermiencia se hace a través de dos juegos de tuberías de compuerta, primero el
agua es soltada hacia el lado izquierdo de la válvula manteniendo la tubería a la derecha,
cerrada. Después, mediante control manual o con alguna válvula de manejo automático se cierra
el lado izquierdo y se desvía el gasto completo hacia el lado derecho de la tubería. Los ciclos
de intermitencia hidrodinámica superficial son desarrollados por cada pulsación de agua aplicada
a través de las compuertas y se interrumpen cuando el frente de avance alcanza el final del
surco. En seguida un ciclo "cutback" es programado o manejado con un gasto rebajado para permitir
que el resto de la lámina de diseño se infiltre a lo largo del perfil del surco (White 1986).
La válvula de flujo intermitente fue originalmente desarrollada en Logan en la Universidad de
Utah y popularizada en las regiones áridas de Texas donde se observó que el riego por pulsaciones
trabajaba bien en terrenos nivelados; inicialmente se usaban dos válvulas individuales de
diafragma conectadas con una tee las cuales se operaban alternadamente por controladores diseñados
por los mismos investigadores.

El diseño más práctico y sofisticado de válvulas evolucionó rápidamente modificando el sistema
original de válvulas, uniéndolas juntas en una sola unidad desarrollando una válvula tipo tee
simplificada con un solo disco giratorio que asienta en contra del lado a ser cerrado (Hooker
1985).

Efecto de Tnterm^t.en.cj a

La eficiencia de aplicación ha sido mejorada por el riego intermitente en suelos con altas
velocidades de infiltración típicas en suelos con texturas medias a gruesas incluyendo suelos
de texturado fino cuyas capas fueron aflojadas previamente por labranza mecánica o por eL
intemperismo ambiental (acción natural de congelamiento y deshielo).

La onda de agua aplicada durante el tiempo de apertura llena los espacios porosos del suelo,
erosiona los terrenosy llena las ondulaciones de los surcos. Luego al suspender la pulsación y
dejar que transcurra el tiempo de cierre para completar el ciclo, el agua encharcada sigue
infiltrando o escurriendo sobre los surcos y conforme el proceso de recesión continúa las
partículas más finas de suelo se reorientan sobre la superficie sellando el suelo y reduciendo
la velocidad de infiltración. Tal sellamiento superficial se desarrolla en su totalidad en tan
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solo 4 5 minutos y su espesor se ha estimado en menos de un centímetro (Walker 1983, Blair
1986).

Como la infiltración disminuye y el fondo mojado del surco se vuelve más liso, entonces durante
la segunda y subsecuentes pulsaciones el agua de cada ciclo se aproxima a la porción seca del
surco a una mayor velocidad de avance y con una mayor inercia que el flujo continuo convencional
(Hooker1985, USDA 1986).

RESULTADOS DE LA INVESTIGACIÓN CON FLUJO INTERMITENTE

La mayoría de las pruebas se han realizado en surcos, muchos de ellos sembrados con mafíz;
aplicando gastos de 0.63 hasta 4 lps/surco en surcos de 100 hasta 600 m de longitud con
pendientes moderadas (alrededor del 0,5%); se ha experimentado en muchos tipos de suelo y se han
reportado resultados prácticos para suelos franco arcillosos, francos y franco arenosos. La
duración de los ciclos se ha seleccionado generalmente uniforme con tiempos ON/OFF
(apertura/cierre ) tan cortos como 5/5 minutos en surcos cortos de textura pesada y tan largos
como 120/120 minutos en surcos largos de textura ligera, muy secos, rugosos, agrietados, tsrronudos
o con un cultivo establecido. Las reducciones en los volmenes infiltrados durante el avance se
han interpretado como ahorros en agua aplicada que a menudo han variado de 30-60 % alcanzando
hasta el 80% de ahorro en algunas pruebas (Wiseman 1985, Hooker 1985, Rodríguez 1990).

La duración uniforme es ms eficaz en surcos menores de 4 00m y cuando el equipo no trae regulador
para pulsos de tiempo variable, el primer ciclo inducirá el mayor avance y éste será cada vez
menor en cada nueva intermitencia. La duración variable de los ciclos promueve una mejor
uniformidad de distribución de las laminas infiltradas a lo largo del surco y los incrementos
de distancia avanzada por intermitencia pueden ser iguales en cada ciclo variable que con ciclo
constante (USDA 1986).

Pruebas da Tntermi tenc.i a en Cnahuila

En 1990 se evaluó el avance con flujo intermitente en dos sitios con suelos franco arcillosos,
uno Localizado en el Ejido Esfuerzo de la Comarca Lagunera y el otro dentro del campo experimental
El Bajío de la Universidad Autónoma Agraria "Antonio Narro" trabajando en surcos de 100 y 160 m
de longitud respectivamente con pendientes de 0.25-0.40%. Algunas pruebas preliminares y los
resultados reportados en la literatura ayudaron a seleccionar los gastos y duración de ciclos
probados, los cuales se muestran en la Tabla 1.

Tabla 1. Tiempos de apertura y cierre y gastos utilizados en las pruebas de f lu j o intermitente

Tabla 1. Tiempos de apertura y cierre y gastos utilizados
en las pruebas de flujo intermitente.

Tiempo de apertura Tiempo de Cierre Gasto Aplicado
minutos ON minutos OFF Lps/surco

Ejido el Esfuerzo

10
15

Continuo

10
15

Contínuo

10
15

U.A.A.A.N.

10
15

0.82 y 1.43
0.82 y 1.43
0.82 y 1.43

2.2
2.2
2.2

El gasto fue aplicado por tubería de compuerta previamente calibrada y en cada ciclo se registraba
el tiempo de avance de la onda de agua por estación a cada 10 m graficando los datos como índica
en la Figura 1; también se medían el ancho de espejo y tirante los cuales no mostraron cambios
geomtéricos significativos durantela pulsación.

Al reducir el gasto aplicado por surco y reducir la duración de los ciclos se incrementó el
número de intermitencias como se puede apreciar en Tabla 2 pero el incremento de avance por
pulsación tendía a ser muy pequeño, tan pequeño que los tiempos de avance total y los ahorros
de agua no fueron tan significativos comparados contra aquellos del flujo continuo convencional

231



Tabla 2. Número de intermitencias requeridas para el avance total de 100 m de surco

Duración de ciclos

ON/OFF minutos

10/101

15/15'

Gasto

0.82

21
13

aplicado Lps/surco

1.43

7
4

2.2

2
1

En todas las pruebas el ciclo 15/15' promovió el avance del agua desde la primera a la última
estación con menos intermitencias que el ciclo 1 0 / 1 0 ' , tal duración daba oportunidad para
que el agua de recesión se infiltrara en el suelo antes de soltar la siguiente pulsación.

105-

ÏZ 30

0 10 20 30 «0 50 60 70 80 90 1Ó0
Distancia desde la entrada del surco (m)

Figura 1. Avance del agua por inermitencia y su comparación con flujo continuo en la prueba de
1.43 lps y duración de ciclo 15/15' en el Ejido Esfuerzo.

Velocidad de /\vanee P° r Pulsación

La velocidad de avance promedio de la onda de agua aplicada en cada pulsación tendía a incrementarse
conforme se incrementaba el número de intermitencias requeridas para el avance completo sobre
la longitud total del surco , tal tendencia es descrita por las curvas de la Figura 2, La masa
de agua se aceleraba en la sección previamente humedecida del surco y luego sufría un frenado
gradual al llegar a la sección seca.

El incremento en el número de Froude indicó que en cada pulsación subsecuente la onda de agua
se desplazaba a mayor velocidad sobre una superficie de suelo más lisa y las fuerzas de inercia
adquirían cada vez mayor significancia que las fuerzas gravitatorias; en el riego convencional
con el flujo continuo en general el número de Froude es bajo y tiende a disminuir durante la
irrigación.

Es del concenso general entre los investigadores que una reducción en la velocidad de infiltración
es el principal factor causante de la acelerada velocidad de avance en la irrigación con flujo
intermitente. El sellamlento superficial, compactación (densificación), entrampamiento de aire
y reducción del gradiente hidráulico debido ala redistribución del agua han sido sugeridos como
causas de la reducción de la infiltración (Jalali-Farahani, Duke y Heerman 1990). Sin eníbargo
la explicacón todavía es débil porque no está conceptualizada la forma en que surge el efecto
de Intermitencia y posiblemente las causas físicas antes mencionadas están combinadas con otros
mecanismos.
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Tiempo de Avance Total

Las reducciones en tiempo de avance total fueron proporcionales al ahorro de agua y al mejoramiento
de la eficiencia de aplicación, sobresaliendo la duración de ciclo 15/15' y 1.42 lps/surco en
el Ejido Esfuerzo donde se alcanzó una reducción en el volumen infiltrado durante el avance del
orden del 25 X con respecto al flujo continuo, en la Tabla 3 se pueden comparar los tiempos
totales de avance por prueba. En el campo UAAAN el ahorro de agua fue del orden de 9% dadas las
condiciones de compactación del suelo prevalecientes en ese sitio.

CnTifíi ufiiones

La eficiencia y uniformidad se puuden incrementar considerablemente con respecto al método
tradicional con flujo continuo usando el riego por compuertas operado con válvula de descargas
intermitentes, la infiltración (Jalali-Farahanir Duke y Heerman 1990). Sin embargo la explicación
todavía es débil porque no está conceptualizada la forma en que surge el efecto de intermitencia
y posiblemente las causas físicas antes mencionadas están combinadas con otros mecanismos.

Avflnra Total

Las reducciones en tiempo de avance total fueron proporcionales al ahorro de agua y al mejoramiento
de la eficiencia de aplicación, sobresaliendo la duración de ciclo 15/15' y 1,42 lps/surco en
el Ejido Esfuerzo donde se alcanzó una reducción en el volumen infiltrado durante el avance del
orden del 25 % con respecto al flujo continuo, en la Tabla 3 se pueden comparar los tiempos
totales de avance por prueba. En el campo UAAAN el ahorro de agua fue del orden de 9X dadas las
condiciones de compactación del suelo prevalecientes en ese sitio.

f!nnr 1 »sí nnas

La eficiencia y uniformidad se pueden incrementar considerablemente con respecto al método
tradicional con flujo continuo usando el riego por compuertas operado con válvula de descargas
intermitentes.

Tabla 3. Tiempos de avance total (minutos) en las pruebas de riego en surcos con flujo continuo
e intermitente.

Duración de ciclos

ON/OFF (min)

10/101

15/151

Flujo continuo

Ejido Esfuerzo

Gasto

0.83

206'
200*
218'

aplicado

1.42

70'
60'
76'

U A A A N

Lps/surco

2.2

50'
45'
49'

El futuro desarrollo y aceptación del flujo intermitente entre la mayoría de los irrigadores
agrícolas que usan los métodos de superficie dependerán de los proyectos de demostración agrícola
y de su promoción supervizada por dependencias gubernamentales y empresas de riego.
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in Action. 1985 Techncical Conference Proceedings. Fresno Convention Center, Fresno California,
USA. 10-13 pp.

Izuno F.T., T.H. Podroore and H.R. Duke (1985), Infiltration under Snrryg Irrigation. Transactions
of the ASAE Soil and Water Section. Vol. No. 517-521 pp.

Jalali-Farahani H.R., H.R. Duke and D.F. Heerman (1990).Soil Consolidation In Surge Irrigation.
Visions of the Future, Proceedings of the Third National Irrigation Symposium. Phoenix Civic
Plaza, Phoenix Arizona. 361-367 pp.

Kotter C.M, (19 81), Surqa Flow Concept CausesBift Ripples in Surface Irrigation Reseach in Utah.
Irrigation Age Publication. 1999 Shepard Road St. Faul Minnesota 55116 USA. Vol. 15 No. 6,
22-23,28 pp.

Rodriguez R.H. (1991), Avaluación del Finio Intermitente fin im Método da Ri ago ^uparficial. Tesis
de Maestría en Riego y Drenaje. No publicada. Programa de Postgrado Universidad Autónoma Agraria
"Antonio Narro" Buenavista, Saltillo, Coahuila 25315 México 5-32 pp.

USDA Soil Conservation Service (1986), Surge Flow Irrigation Field Rnida USDA Soil Conservation
Service P.O. Box 2890 Washington D.C. 20013 USA. 1-32 pp.

Walker W.(1983), ftyrpe Flnw Trrigatinn at. In-field Research Statje . Irrigation Age Publication
1999 Shepard Road St. Faul Minnesota USA 55116 USA. Vol. 18 No. 3 42-43 pp.

White J.G. (1986), furrow Irrigators Aim for Efficiency with Surge. Cahleeation. Irrigation Age
Publication 1999 Shepard Road St. Paul Minnesota 55116 USA. Vol. 20 No. 8 15-16 pp.

Wiseman M.C1985), Surge Flfwy |rripatinnf Top Performance Calls for C^rpfni MAnagmtmt. Irrigation
Age Publication 1999 Shepard Road St. Paul Minnesota 55116 USA. Vol. 20 No. 1 13 p.

234



OPTIMAL WATER MANAGEMENT STRATEGIES POR SUSTAINABLE AGRICULTURAL
PRODUCTION IN PUNJAB, INDIA.

S.D. Khepar, Punjab Agricultural University, Ludhiana.

ABSTRACT

The Punjab State has made spectacular development in agriculture during the last three decades.
With less than two percent of the area of the country, it contributes as much as 60 percent of
the wheat and 50 percent of the rice to the central food grains reserves. The cropping intensity
of 173 percent with 91 percent of the cropped area under irrigation are the highest in the
country. Intensive ground water development has resulted into a declining ground water trend
in most of the state which is a critical concern for the future of its agriculture.

In this study, an attempt has been made to assess the quantum of water available for irrigation
in the state and the demand of water on the basis of the existing cropping pattern and also for
non agricultural uses and consequently, the determination of water balance using the supply and
demand estimates. The studies revealed that the irrigation water supply available from surface
and ground waters is 3,2 million hectare meter against which is resulting into a decline of
ground water almost in the whole state. Based on the results, strategies including modernization
of canal diversification by introducing less water consuming crops, which will go a long way for
sustainable agriculture production in the state.

INTRODUCTION

The agricultural growth model of Punjab State of India has created a national record. It has
not only brought about a green revolution in wheat but registered even more break through in the
productivity of a number of other crops, such as, rice, su6garcane and cotton etc. Table 1 gives
the increase in food grain production, crop yield, use of agricultural inputs, percent irrigated
area, number of tubewells and tractors etc. during the period 1965 to

STRATEGIES ,

It is evident from the above that in almost all the three zones, the normative demand is more
than the utiliïable water resources. If the normative demand is met, the lowering of water table
will be accelerated which will not only calls for change in expensive technological options but
also zsopradise the agricultural growth in the states. Therefore, strategies for optimum
management of water resources for sustainable agriculture production will have to be developed
as discussed below.

(i) The areas having falling water table trend need to be replenished trhough artificial ground
water recharge in all the zones. The surplus water during rainy season as surface runoff or
escapes from the canals need to be made use of for this purpose.

(ii) Demand for water has a direct relationship with the irrigation requirements of a crop. The
area under crops having higher irrigation requirements such as paddy need to be reduced by
introducing less water consuming crops.

(iii) On farm water management should be given top priority to have maximum productivity per
unit of water and to avoid the development of water logging and soli salinity.

(iv) A major reason for low productivity of semi hilly area of Bist Doab Zone is lack of irrigation
facilities. Tha irrigation facilities need to be enhanced by developing micro scale irrigation
schemes including water harvesting tanks, lift irrigation and dug out ponds etc.

(v) In Sirhind canal zone, a large tract is having a problem of water logging and salinity.
Technologies need to be developed and adoptad on priority basis for reclamation of these areas.
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(vi) The canal regulation system need to be modernized keeping in view the irrigation requirements
of existing cropping pattern in the state.

(vii) The fresh water layer overlain poor quality ground water in the Sirhind canal zone need
to be tapped through skimming wells.
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SUPPLY AND DEMAND OF WATER - THE EMERGING SITUATION

The zonewise supply and demand of water is summarised in table 4.

Tabla 4 : Zonewise water balance estimates (001

water
ha-m)

¿on*

1
UBDC
B . D .

Total
water
resj
avail-
able

2
7107
3744

Sirhind
Canal 23265

Water
res.'
exclud-
ing
unfits.
margina-
lly fit
G.W-

3
6297
5466

17692

M.F.
ground
water

247

179

2046

Utilis-
able
water
Res.
includ-
ing M.F
ground
water

5
6544
5645

19738

Water
demand

6

7628
7022

31266

Diff. of
supply and
demand
(Col.5-6)

7
-1084
-1375

-11528

Total 36116 S455 31927 ^ 1 3 9 8 7

In Upper Bari Doab Canal Zone, the utilizable water resources including marginally but excluding
unfit ground water, amount to 85.7 per cent of the ET based water demands of crops. However,
with exciting draft the observed water level is falling on an average at the rate of about 14
cm. per year. However, if the normative demand is met, the annual lowering down of the water
table will increase to 30 cm per year.

In Bist Doab Zone, the utilizable water resources including marginally fit ground water amounts
to 80.4 per cent of the ET based water demand. The observed average water table decline in this
zone is about 9 cm/year. In casa, the normative demand is met, annual lowering down will be
higher. In Sirhind canal tract the utilisable water resources including unfit water amount to
56,5 percent of the ET based water demand of crops. However, if marginally fit is included in
the estimates, the utilizable water resources amount to 63,1 per cent of ET demand. The observed
annual decline in water table is negligible. However, it may be pointed out that in parts of
this zones, ground water is unfit for irrigation and is not retrieved for utilization. The water
table is actually risign in this part of the zone resulting in development of water logging and
salinity. Therefore, the observed average decline for the entire zone does not give the true
picture of the water balance.

during the months of July to September. The values of SRO varied from 5 to 35 percent.

The estimated water supply for Rabi and Dharif seasons for each irrigation zone is givnn in Tabla
2.

236



Table 2 : Th* «stlaated water supply (00* ha-m) foe «ach

Total Uti l i s -
able water
Resource
Including
Marginally f i t
quality of
ground water
but excluding
unfit ground
water.

UBDC 3018.92
B.D. 2383.96
Sirhind 10717.07

4088.25 7107.17
3358.» 3744.51

12947.93 23265.00

6544.28
5644.31

19737.98

16121.95 J9994.73 36114.68 3192b .77

DEMAND FOR WATER

The irrigation requirements of crops have been computed by following normative rather than
positivo approach. The underlying rationale is to able to project water demand on the basis of
scientifically recommended amount of water uptake by plants so as to achieve desired levels of
output. For this purpose, area under different crops in each zone was mutiplied by related
evapotranspiration CET) coefficients and appropprlately adjusted for the amount of water required
for seedbed preparation. The water demand for different zones is given in Table. 3.

Table 3 ; Water demand f<r different zones.'

Zone /
Wheat G

UBX 5269
B i s t 4965

Ë e . a

tarn
under
Rape P
&
must-
ard

17 137
42 35

1033 9.9

3806
2336

Maize

326
1328

'•SSr

Cotton

63
33

5580
5676

S.
cane

213
210

347

±¿2......

Water demand
(00* ha-m)
for crops.
Fodders,
vegetables 8.
other non-
aari.* uses .

7628
7022

31265
49915

DPI « Deep percolation from surface irrigation

The net surface water available is given by

NSWA - SWS - DPI (3)

Where

SWS - Surface water supply available at the outlet.

Substituting the values of TGWS and NSWA from equations (2)

and (3) into aquation (1), we get
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TWS = 0.90 (KR + SC + DPI)' + SWS - DPI + ER (M

The various parameters in equation (4), were estimated as under:

(a) Rainfall recharge (RR)

The rainfall recharge has been taken as 20 percent of total rainfall.

(b) Seepage from canal distribution network (SC)

For unlined canals in normal - 1.8 to 2.5 cumec/10

type for soils sq.m. of wetted area

For unlined canals in sandy ™ 3. to 3,5 cumec/10

soils sq.m. of wetted area

For lined canals = 20Z of above values

(c) Seepage from irrigated fields (DPI)

- 40 to 50 percent depending upon type of crop, soil and source of irrigation.

(d) Effective rainfall. (ER)

Effective rainfall during kharif (monsoon season, May to Oct. )

ERK - G (RFK - RRK - SRO)

Effective rainfall during Rabi (winter season Nov. to April)

ERR = RFR - RRR

Where

RFK - Rainfall durign kharif season

RRK - Rainfall recharge during kharif season

SRO ™ Surface Runoff

G = A factor to account for evaporation form bare surface, assumed as 0.75

RFR - Rainfall durign rabi season

RRR = Rainfall recharge durign rabi season.

Values of surface runoff were considered on the basis of actual observations carried out in the
area over a long time

variation in monthly and annual rainfall from place to place. The normal annual rainfall varies
form 1260 mm to 380 mm. The topography of the area is generally plain having gentle slope in
the south western direction. The soils of the study area are formed through alluvial deposits
and majority of area have sandy loam or fine textured soils. This tract has network of canal
system throughout the area as shown in Fig.l. The irrigation is also being carried out using
ground water through wlls.

(iii), OLD SIRHIND CANAL TRACT (SC)
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The old Sirhind canal tract is bounded by river Sutlej in the north and in the west it forms the
international boundary with Pakistan. The river Ghaggar flows in the south eastern side of the
area and form the interstate boundary with Haryana. The distribution or normal annual rainfall
varies from 350 to 900 mm. About 70 per cent of the rainfall occurs from June to September.
The area is mainly canal irrigation. The ground water quality in the south-western part of this
zone is unfit for irrigation. This part of the zone is having a problem of waterlogging and
salinity.

AVAILABLE SUPPLY OF WATER

Water for crop production in the state is available from three sources viz. 1) surface water
supply form canals 2) ground water and 3) natural precipitation. It is needless to say that
three sources are inter-linked and inter-dependent. Total water supply is, therefore, the sum
of the following three componentes :

i) Surface water available at the outlet

ii) Ground water available from the recharge from rainfall, canal system and return flow

iii) Effective rainfall

Utilisable ground water was considered as 90 percent of the total ground water recharge, assuming
10 percent as irrecoverable losses. Total water supply con be expressed as

TWS = TGWS + NSWA +ER (1)

Where

TWS ™ Total water supply

TGWS = Total ground water source

NSWA = Net surface water available

ER = Effective rainfall

The total ground water source is given by

TGWS - RR + SC + DPI

Where

RR = Recarge from rainfall
SC — Seepage from canal distribution network

1989-90. Besides the availability of high hield potential crop varieties, increased irrigation,
and high level of fertilizer use, inconsonance of course with other physical, economic, and human
factors have played a pivotal role in enhancing the overall productivity of agriculture in the
state.

The ground water development has mainly been instrumental for achieving the present level of
irrigation. However, unplanned development of ground water resources has resulted into many
water management problems which needs objective evaluation and solution to sustain agriculture
production.

In this paper, an attempt has been made to make an assessment of the quantum of water available
for irrigation in the state and demand of water on the basis of existing cropping pattern and
also of other non-agricultural uses and consequently, the determination of water balance using
the supply and demand estimates. Based on the water balance in different water management zones,
strategies have been suggested for sustainable agricultural production in the state.
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WATER MANAGEMENT ZONES

The state is divided into following water management zones (Fig. 1 )

(i) BIST DOAB TRACT (BD)

The Bist-Doab tract is a triangular region bounded on two sides by Beas and Sutlej rivers and
third by the Shivalik foot hill. The soils of the area are alluvial in origin, varying from
sandy to clay loam. The topography of most of the area in the tract is plain except the northern
part of the tract which is semi-hilly and rain fed. The average annual rainfall for this region
is of the order of 650-800inn and almost 80 per cent of this rainfall is received during the south
western monsoon period (June-September).Irrigation is supplied in this tract both from ground
water and surface water. Ground water is the major source of irrigation in Bist Doab area.
There are two main canals irrigation in Bist Doab area. There are two main canals namely Bist
Doab Canal, originating from Ropar Head Works and Shah Nehar Canal, originating from Talwara
Headworks.

(ii) UPPER BARI DOAB CANAL TRACT (UBDC)

The UBDC tract, enclosed between the perennial Beas and Ravi rivers, is the sub basin of the
main Indus Basin. Towards north and north east, it is surrounded by Shivalik foot hill and
towards south the area is truncated by International boundary with Pakistan. Ther is great

Table 1

Anon 1986, Report of the committee on Estimation of Ground Water Resource Potential and
Calculation of Irrigation Potential from Ground Water for Punjab State, Central Ground Water
Board, Chandigarh

Prihar, S.S., S.D. Khepar, Raghbir Singh, S.S. Garewal, and S.K. Sondhi (1990), Water Resources
of Punjab - A critical concern for future of its agriculture. Pub. Punjab Agricultural University,
Ludhiana, India PP 1-60
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Table 1 t A F»w Facts About th» Agricultural Progress In Punjab,

Production (million tonnes)

1965-66 1985-66 1986-87 1987-88 1988-89 1989-90

1.92
0.29
3.39

1.24
1.00
8.7

Wheat
Rice
Total
f oodgralns

Wheat
Rice
Sugarcane
(JÍ sugar
recovery)
Increase in the use of inputs

intensity
128.5 170.6

11.0
5.4

17.1
Yield

3.53
3.20
9.79

9 . 4
6 .0

16.3

11.0
5,4

17.0
(tonnes/ha)

2.97
3,33
9.69

3.51
3.16

io;i8

11.6
4.94

17.0

3.67
2.77
9.67

11.6
6 .7

18.S

3.58
3.51
9.53

l 7 3-°out of 100 ha.
were double
cropped in
1965-66
against 73 in
1987-88)
Percent Irrigated area

N.AT 59.0

Total fertilizer consumption

87.0 87.0 88.0

173.0

91.0

(000« Nutrient
tonnes)

5
24

Fertilizer use 13.3
(Nutrient kg/ha)

Number of
tubewell s /
pumping sets
1. Diesel

Z: Slectrlcal

Number of
tractors

8158

8774

16932

10646

24
1098

153

222000

440000

662000

195000

1098
1116

155

183000

490000

¿73000

205000

1116
1112

157

190000

500000

¿90000

220000

1112
1117

158

200000

510000

•Jioooo

230000

1145.00

¡60

N.A.

^25000
(DfOV)

260000
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WATER MANAGEMENT ZONES OF PUNJAB
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EVALUACIÓN DE SISTEMAS DE PRODUCCIÓN AGRÍCOLA EN AREAS
BENEFICIADAS CON ESCURRIMIENTO SUPERFICIAL EN UNA

CUENCA HIDROLÓGICA

José D. López M., Fernando Cabral V,, Facultad de Agricultura y Zootecnia, Apartado Postal # 142,
Gómez Palacio, D go.

RESUMEN

En nuestro país el agua ha llegado a ser un factor determinante en la producción de cultivos, este problema se presenta
más severamente en los estados del norte del país que presentan problemas de escasa e irregular precipiatción. erosión ,
baja fertilidad, etc. por lo anteriormente expuesto y haciendo uso de la infraestructura conque se cuenta para el
aprovechamiento del escurrimiento superficial en la Laguna se realiza el presente trabajo cuyos objetivos fueron: «).-
Determinar el grado de adaptación y comportamiento de variedades de sorgo y maíz, bi.- Evaluar el grado de desarrollo
de las diferentes etapas fenológicas del cultivo. Este trabajo se llevó a cabo el año de 1990 con el establecimiento de 17
variedades e híbridos en la cuenca hidrológica de Feo. Villa, Dgo,, en maíz y 10 variedades con sorgo en un diseño
experimental bloques al azar con 4 repeticiones midiéndose semanalmente las variedades de % de humedad en el suelo,
altura de planta, diámetro de tallo. No. de hojas y rendimiento de grano en Kg/ha, teniéndose los siguientes resultados,
con respecto a humedad de suelo se observa que los mejores estratos para conservarla humedad fueron el 30-60y 60-90
cms., en cuanto a altura de planta, diámetro de tallo y No.de hojas los mejores fueron los tratamientos B-412, BJll.en
lo que se refiere a rendimiento de grano los mejores tratamientos fueron BJ-11 y H-419 y en sorgo BR-90 y X15277.

INTRODUCCIÓN

Considerando el constante aumento de la población que día a día demanda una mayor cantidad de alimentos para su
sostenimiento , es necesario investigar nuevas alternativas tecnológicas que permitan aumentar la producción y pro-
ductividad en el campo.

En las zonas árida» de nuestro país el principal problema a que se enfrenta el campesino y el ganadero, es la falta de agua
siendo esta sumamente errática y de poca cuantía, lo cual no es suficiente para cubrir las necesidades de los cultivos de
temporal.

Por tal motivo y a falta de investigación en los distritos agropecuarios de temporal en la Región Laguna, es necesidad
urgente el probcr variedades mejoradas y criollas que se adapten a las condiciones agrícolas regionales, en áreas que
dispongan de obras de infraestructura de conservación de suelo y agua.

Objetivos Específicos.

1 .-Determinar el grado de adaptabilidad y comportamientode variedades mejoradas e híbridos en zonas de baja
precipitación.

2.-Seleccionar la variedad o variedades que mejor se adapte a las condiciones climáticas y edáficas de la zona para su
posterior utilización a nivel comercial.
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Los tratamientos (Variedades) que se estudiaron fueron los siguientes:

SORGO
X-15106
X-77001
BR-90
R-109
X-15277
5560
JUPITER
X-77002
APOLO
6658

MAÍZ
B-41.2
BJ-U
B-15
B-41.5
H-419
GUANAJUATO
SAM-120
7251
BS-413
TEMASACHIC

MAI2
3521
GAMEISA
ARGENTINO
CB-12
7877
7993.

Diseño Experimental.

Los arreglos en campo se realizaron a partir de un diseño bloques al azar con 4 repeticiones, teniendo como parcela
experimental ZV4 m . la cual estuvo formada por 4 surcos de 8 m de largo x 3.20 m de ancho teniendo como parcela útil
una superficie de 12.80 m2, compuesta de 2 surcos de 8 m de largo x 1.60 m de ancho, usando para el análisis de resultados
su respectivo análisis de varianza para evaluar diámetro de tallo. No. de hojas, altura de planta y un análisis gráfico
comparativo de % de humedad y rendimiento de grano con variables importantes.

ANÁLISIS DE EVAPORACIÓN Y PRECIPIATCION PLUVIAL.

En gráfica 3 se analiza como se comporta la precipitación y la evaporación a través del tiempo, observándose que existen
períodos críticos bien definidos de escasez de agua que son de enero a mayo y noviembre a diciembre pero esto no es
importante puesto que los cultivos de sorgo y maíz se establecieron de junio a mediados de octubre que son la fecha en
las cuales se precipitaron 386.7 mm, que equivalen al 88% de la precipitación total, lo cual redunda en que manejado
adecuadamente el escurrimiento se aplica una lámina de agua total de 38.6 cm, lo que significa que no se tuvieron problemas
de humedad disponible por el cultivo en el cual se desarrolló adecuadamente reflejado esta en el comportamiento,
fenológico y rendimiento de las variedades en estudio.

En el caso dela evaporación que en la Comarca Lagunera es de 6 a 11 veces la precipitación, en este año únicamente
excedió 3 veces a la lluvia lo cual significó que esta se redujo ocasionado por lo benigno del clima, esta reducción en la
evaporación de 2100 mm, en promedio anual a 1378 mm, en 1990 fue debido a la gran cantidad de lluvia en los meses de
junio a octubre que mantuvo la temperatura más baja y una alta humedad relativa en el ambiente, redundando en un
mejor comportamiento y rendimiento del sorgo en comparación con el año anterior (1989).

Cabe mencionar que este comportamiento en los cultivos desarrollados no se presentan normalmente sin embargo los
resultados concuerdan con los del año de 1989 en cuanto 8 la evaluación en variedades de sorgo en forraje y carcterísticas
fenológicas.

RENDIMIENTO DE GRANO.

Los resultados de rendimiento de grano en sorgo y maíz una vez que se realizó el análisis de varianza respectiva nos
muestra que no hubo diferencia estadística entre tratamientos, sin embargo también se puede observar en las medias
ordenadas que hay rangos amplios entre variedades en cuanto a rendimiento por lo cual no se puede recomendar
cualquiera.
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Debido a esto se jerarquizaron tratamientos como mejores variedades a este respecto X-15277, BR-90. siendo la de menor
producción X-T7001, gráfica No. 10, y en el caso de maíz las mejores variedades dieron BJ-11, B-15 y H-419.Gráfica 14.

Estos resultados concuerdan con los tratamientos en el año de 1989. Con excepción de la variedad BR-90, en sorgo en
cuanto a X-15277 a pesar de no tener el mayor número de hojas, diámetro de tallo, altura de planta si fue la más eficiente
en rendimiento, es decir no forma mucho follaje, para lograr una mayor producción.

El porque no hubo diferencia estadística es por la gran cantidad de lluvia en este año, que hizo que las variedades no
tuvieran restricción de humedad,

además de la respuesta que se tuvo a la aplicación de fertilizante.

Se aprecia también que este año a diferencia del anterior en que nada más subsistieron ocho tratamientos, se logro evaluar
los diez en estudio que fueron los mismos del año anterior pero que debido a lo escaso y errático de la lluvia no se puede
evaluar todo, considerando que todas llegan a producción de granos con buenos rendimientos para el temporal en
comparación con los sorgos criollos que se establecen, control de escurrimiento y prácticas de manejo adecuadas. Y en
caso de maíz este año de 1990 se evaluaron 17 tratamientos a diferencia del año de 1989 que norrias se trabajo con 12.

Cabe hacer notar que el año de 1990 se precipitaron 400 mm, de lluvia es decir , la region bajo estas condiciones sigue
siendo temporal deficiente, sin embargo se puede obtener producción de grano en los trabajos realizados lo cual no se
habia logrado en forma comercial como en este año debido a los 230 mm, que se precipitaron normalmente y más que
nada al manejo ineficiente de la precipitación.

CONCLUSIONES.

a). Con estos dos años de trabajo en adaptación y comportamiento en variedades de sorgo y maíz de temporal se ha
demostrado que es posible producir forraje y grano a nivel comercial en el área de cultivo de las cuencas hidrológicas de
la Laguna, con lo cual se ayudara a elevar el nivel socioeconómico de los pobladores de estas áreas.

b).-En variedades de maíz a pesar de que hubo una buena respuesta en todos los tratamientos, los rangos de variación en
rendimiento son amplios por lo que se sugiere utilizar como mejor variedad de la BJ-11 y H-419, para establecer como
variedades más sobresalientes en las zonas de secano de la Comarca Lagunera.

c).- Por lo que a variedades de sorgo se refiere se obtuvo una tendencia similar a los resultados obtenidos en maíz es decir
con rangos de variación entre rendimientos, siendo las mejores variedades la X-15277 y BR-90, sugiriéndose también
explotarla ya a nivel comercial.
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GRAFTOL Nb. 3 . DIOTtlBUCI»! DE LA PRECIPITACIÓN Y EVAPORACIÓN

EN TCO. VIUA, DGO. 1990.
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GRÁFICA 10. RENDIMIENTO DE GRANO EN VARIEOADES
DE SORGO EN FCO. VILLA,DGO. (1990)
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QRAFICA 14. RENDIMIENTO DE GRANO EN VARIEDADEAS
DE MAIZ, EN FCO. VILLA.DGO. (7990)

RENDIMIENTO (TON/HA)

6 -r"'r

B H G S B B T B G B A C S 7 7 7 3
J - U A - - E - E S R B X 8 9 2 5
- 4 A M 4 4 M 1 M - G - - 7 9 5 2
1 1 N - 1 1 A 5 E 4 E 1 1 7 3 1

9 A
J
U
A
T
0

1
2
0

5 2 S
A
C
H
I
C

I
S
A

1
3

N
T
I
N
0

2 2
3

T R A T A M I E N T O

249



LOS SISTEMAS DE RIEGO POR ASPERSION EN EL CULTIVO DE
ALFALFA EN EL NORTE DE MEXICO (COMARCA LAGUNERA)

Arturo Rodríguez C , Ignacio Orona C. Centro Nacional de
Investigación Disciplinaria en la Relación Agua-Suelo-
Planta-Atmósfera. Apartado Postal # 41 Cd. Lerdo Durango.
México.

RESUMEN

El territorio mexicano esta cubierto por una gran diversidad
de climas; al norte predominan los climas árido y semíarido,
donde el uso eficiente del agua cobra especial importancia
para la producción, tal es el caso de la región Comarca
Lagunera.

El presente estudio analiza el impacto que si uso de
sistemas de riego por aspersión tiene sobre la productividad
del cultivo de alfalfa en esta region, comparando dos
sistemas de riego (Pivote central y Power roll con
intervalos cortos y moderados ds aplicación), con el riego
superficial.

Bajo riego por aspersión se advirtió mayor población y
cobertura de planta, asi como mayor rendimiento y longevidad
del cultivo; en el área de macollo no hubo diferencia. El
análisis económico del estudio, mostró que el uso de
sistemas de riego Pivote central y Power roll alcanzan tasas
de retorno marginal mayores a 244%. ee decir, se concluye
que su adopción
en el cultivo de alfalfa, resulta más importante desde el
punto de vista de los rendimientos y redituabilidad que bajo
riego superficial.

INTRODUCCIÓN

En la actualidad el uso de sistemas presurizados de riego
constituye una alternativa viable al uso eficiente del agua,
principalmente en las zonas agrícolas donde este recurso es
escaso como en el norte de México.

A nivel nacional el 10* de la superficie total irrigada es
la que se encuentra equipada con riego presurizado. mientras
que la región Comarca Lagunera, pese a estar en una zona
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donde la escasez dsl agua es critica solo tiene el 1.0% de
su área de riego equipada con estos sistemas. Esta región es
cuenca lechera de gran importancia a nivel nacional para lo
cual cuenta aproximadamente con 96,000 cabezas de ganado
lechero (SARH 1986) que demandan para su alimentación
alrededor de 1'752,000 toneladas de forraje verde, siendo el
cultivo de alfalfa el forraje preferido. Sin embargo, es un
cultivo que demanda laminas anuales de riego que varían
entre 2.4 a 2.7 metros, lo que agrava el problema del
abatimiento del acuifero en la región, lo cual conlleva a
buscar sistemas alternativos de riego que incrementen la
eficiencia del uso del agua en este cultivo.

Por lo antes mencionado, se planteó la presente
investigación, la cual contempla dos variantes de riego por
aspersión en el cultivo (utilizando sistemas pivote central
y power roll) y se la compara con la forma convencional de
riego superficial, bajo el objetivo de determinar la
productividad y redituabilidad del cultivo en función del
tipo de riego utilizado.

ANTECEDENTES

Ramirez (1974), estableció un experimento en la Comarca
Lagunera en donde comparó los métodos de riego por melgas y
corrugación y después de siete cortes encontró que entre uno
y otro métodos no hay diferencia en rendimientos aún cuando
las láminas de riego aplicadas fueron de 109.3 y 103.5 cm
para melgas y corrugaciones respectivamente.

ABÍ también, Flores y Martínez (1978), realizaron un estudio
para evaluar el comportamiento de la alfalfa bajo tres
sistemas de manejo de agua: melga plana, corrugaciones y
cama melonera (de amplitud variada) con el fin de obtener
para cada sistema de producción. eficiencia de
aprovechamiento y distribución del agua. Al evaluar la
producción no encontraron diferencia significativa entre
tratamientos.

Por lo hasta aquí dicho, es posible apreciar que entre
distintos tipos de riego superficial las diferencia» en
rendimiento no son significativas.

Por otra parte, Rechcigal, Reneau y Starner (1986),
intentando evaluar la productividad del cultivo de alfalfa,
evaluaron el efecto de mejoradores de suelo con limo, la
fertilización con fósforo y potasio y el riego durante la
estación de crecimiento. Encontraron que al aplicar 22.4
ton/ha de limo dolomitico se incrementan los rendimientos de
2.2 a 3.3 ton/ha en lotes sin riego y de 4.5 a 6.7 ton/ha en
lotes con riego ya que, según ellos, la aplicación de limo
reduce el intercambio de aluminio e incrementa el pH y la
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longitud radicular. Señalan ademaß que el riego disminuye el
rendimiento en loa suelos no tratados con limo a partir del
cuarto y quinto afio de cosecha. Es decir, al incluir un
elemento más al riego como es el limo dolomítico, puede
apreciarse que hay una mejor respuesta en la producción de
este cultivo, por lo que es posible buscar otras vias para
impactar en este sentido. Sin embargo, como se menciono
antes, el presente estudio busca encontrar diferencias en la
productividad del cultivo al utilizar tipos de riego por
aspersion, comparándolos con el riego superficial.

Por otra parte, Latheef y colaboradores (1988) realizaron un
estudio en el que evaluaron el efecto de cuatro momentos de
realizar el primer corte en alfalfa sobre el rendimiento,
longevidad y colonización de maleza durante un período de
sois años, encontrando que la longevidad del cultivo después
de cuatro afíos no se vio afectada por el momento del corte,
y que la densidad de plantas por metro cuadrado oscila entre
40 y 44.5 partiendo de una población inicial de 76 plantas
por metro cuadrado. Respecto a cobertura, ésta varió entre
46.3* y 30.7* al paso del tiempo, no habiéndose encontrado
diferencia en la colonización de malezas.

MATERIALES Y MÉTODOS

En los terrenos del CENID-RASPA ubicado en Gómez Palacio
Durango, durante el periodo 1967-1989 se estableció un lote
de alfalfa utilizando un disefto completamente al azar con
tres tratamientos y cinco repeticiones. El suelo del lote
experimental fue de textura migajón-arci1 losa, perteneciente
a la Serie Coyote, la mas importante en la Región Lagunera.

En el establecimiento y manejo del cultivo se siguieron las
recomendaciones regionales de dosis de fertilización, fechas
de siembra, labores de preparación del terreno y demás
practicas culturales con excepción del riego.

Se utilizaron como tratamientos dos formas de operar el
riego por aspersión; la primera consistió en riegos
frecuentes y con laminas pequeflas (riego con pivote central
cada tres dias con el 70* de la evaporación diaria obtenida
en tanque evaporómetro estándar tipo A); para la segunda se
empleó un intervalo medio, con una lámina moderada, adecuada
para operar con aspersión bajo power roll, y que consistió
en regar cuando el suelo presentaba un abatimiento del 50%
de la humedad aprovechable a una profundidad de 90 cm, y el
tercer tratamiento consistió en regar en forma tradicional,
por melgas, aplicando el riego cuando el suelo presentaba
abatimientos del 70% de la humedad aprovechable a una
profundidad de 90 cm. Las variables de respuesta fueron:
densidad de planta, porciento de cobertura vegetal, área por
planta y rendimiento anual en forraje verde.
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embargo, «1 area d» macollo no mostré diferencia
significativa.

Pudo advertirse una tendencia a incrementar el área de
macollo al disminuir la densidad de población y el porciento
de cobertura tanto para riego superficial como por
aspersion.

Con el empleo de sistemas de riego por aspersión (pivote
central y power roll) es posible aumentar la productividad
del agua, ya que bajo éstos sistemas aumentan los
rendimientos y se incrementa la longevidad del cultivo,
disminuyendo al mismo tiempo la presencia de malezas.

El análisis económico realizado por unidad de superficie,
considerando costos para equipar una superficie de 16
hectáreas, permite concluir la obtención de mayores
beneficios del cultivo bajo riego por aspersión que
superficial.

REFERENCIAS

Flores L., L.F. y Martinez P., R.A. 1978 Efecto del método
de aplicación del agua aobre el rendimiento de la
alfalfa en Avances de Investigación de forrajes del
CIANE. p. 97.

Latheef, M.A., Cadeel, J.L., Berberet, R.C. y Stritake, J.F.
1988 Alfalfa forage yield, stand persistence and weed
colonization as influenced by variable first harvest in
Ok 1ahorna. In Journal of Production Agriculture.
American Society of Agronomy. Vol. 1 No. 2 April-June
p. 155-159

Ramirez M., E. 1974 Parcela de prueba en alfalfa en Informes
de Investigación del PRONAPA (Clave p-7) 11 p,

Rechcigal, J.E., R.B. Reneau y Starner. 1986 Effect of
subsurface amendments and irrigation on alfalfa growth.
In Irrigation and Drainage Abstract, Vol. 12 No. 1,
Marzo de 1986. p. 16

253



Tabla 3. Producción de alfalfa con riego por aspersión y
superficial (Ton de forraje verde) durante el
periodo 1987-1989. CENID-RASPA, INIFAP. SARH.

FORMA DE RIEGO ASO 1
PRODUCCION/HA
AHO 2 AÑO 3 PROMEDIO

Pivote central 136.1
(riego frecuente)
Power roll 110.8
(riegos moderados)
Riego superficial 91.0
(testigo)

135.6 108.5 126.7

124.2 96.3 110.4

100.2 52.4 81.2

cultivo se realizaron cada 25 a 30 días en
calor y de 40 a 50 dias en el periodo frío.

Análisis de redituabilidad

temporada de

Con la finalidad de complementar el estudio, los volúmenes
de producción promedio anual obtenidos para cada sistema de
riego (pivote central y power roll con respecto al riego
superficial) se evaluaron económicamente mediante el
análisis marginal, es decir, solo se consideraron los costos
relativos al uso de sistemas de riego por aspersión y los
beneficios derivados por dicho uso, tomándose en cuenta los
costos para equipar con este tipo de sistemas de riego una
superficie de 16 hectáreas por ser ésta superficie la
capacidad de una línea regante Power roll mis común; y para
efectos de comparación respecto a Pivote central, se
consideró la misma superficie.

Al efectuar el análisis correspondiente, se observó que la
tasa de retorno marginal más elevada correspondió al riego
efectuado con equipo pivote central, seguida por el sistema
power roll, para los que dicho valor fue del 266% y 224*
respectivamente; es decir, que por cada peso invertido en
adquirir y operar estos sistemas de riego en el cultivo de
alfalfa, ea posible recuperar 2.66 y 2.24 pesos adicionales
para cada equipo respectivamente.

CONCLUSIONES

Con base a
siguiente :

los resultados obtenidos se pudo concluir lo

Tanto la densidad de plantas y cobertura del cultivo fueron
mayores bajo riego por aspersión que superficial. sin
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Area de macollo

Durante los dos últimos afios de estudio el cultivo de
alfalfa no mostró diferencia significativa a una
probabilidad de 95* (DMS) respecto al area de macollo entre
las formas de riego, sin embargo, en el segundo año, bajo
riego por aspersión, el cultivo mostró un mejor
comportamiento en el área de macollo y en el tercer afio,
bajo riego superficial, el cultivo presentó una mayor area
de macollo que el de riego por aspersión. Tabla 2, lo que
quizá se debió a que en este afio la disminución de población
bajo este sistema fue mayor, lo que favoreció una mayor
disponibilidad de luz solar que propició el aumento en el
area de macollo.

Tabla 2. Area d» macollo en ciñ en el cultivo de alfalfa,
con riego por aspersión y superficial (1988-1989)
CENID-RASPA, INIFAP, SARH.

TRATAMIENTO 1988 1989

X 25.1 39.0
2 25.9 39.1
3 17.9 42.7

Producción de forraje verde

Respecto a este elemento de análisis, se advirtieron mayores
volúmenes de producción bajo riego por aspersión que
superficial mostrando significancia a un nivel de
probabilidad de Q5%. La mayor producción se logró con riegos
por aspersión frecuentes (cada tres días), seguido por el
riego por aspersión a intervalo moderado (cada 12 a 14 dias
en primavera y cada 18 a 24 días en invierno). Loa volúmenes
de producción promedio obtenidos durante los tres afios de
estudio se ilustran en la Tabla 3.

En los primeros afios de producción hubo consistencia en los
rendimientos y a partir del tercero, se manifestó
disminución de 21.2% para alfalfa bajo aspersion y de 47.7%
para la de riego superficial. Pudo apreciarse menor
incidencia de malezas bajo riego por aspersión.

El período productivo del cultivo bajo riego superficial fue
de 2.7 aflos mientras bajo riego por aspersión fue posible
esperar que permaneciera al menos otro afio. Los cortes del
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El análisis económico se hizo por unidad de superficie,
tomando como base costos requeridos para equipar una
superficie de 16 ha que es la capacidad de riego de una
línea regante del sistema Power roll más común, y para
efectos de comparación respecto al equipo Pivote central, se
consideró la misma superficie.

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

Densidad de plantas

Durante los dos primeros afios se aprecio menor disminución
relativa de plantas bajo riego por aspersión que
superficial. Las disminuciones promedio para el primer caso
fueron de 22* y 25* en los dos primeros afíos y de 51* y 44*
para riego superficial en el mismo periodo.

En el tercer afío de producción la disminución relativa de
densidad de plantas en ambas formas de riego fue similar y
varió de 50* a 60*. La Tabla 1 proporciona mayor información
sobre este punto.

Tabla 1. Densidad media de plantas por m en el cultivo de
alfalfa con riego por aspersión y superficial
1987-1989. CENID-RASPA, INIFAP, SARH.

TRATAMIENTOS INICIAL 1987 1988 1989

1. Riego con Pivote central cada tres días con 70* de
evaporación diaria

2. Riego con Power roll a un 50* de abatimiento de humedad
3. Riego superficial a un 70% de abatimiento de humedad

Cobertura

La cobertura media de planta fue mayor bajo riego por
aspersión que superficial, y mostró diferencia significativa
a una probabilidad de 95% (DMS). La tendencia general de la
cobertura fue a disminuir. En aspersión la disminución
relativa promedio fue del 28* y en superficial de 41*,
valores similares a los encontrados por Latheef y
colaboradores (1988).

165
173
152

129
134
74

107
118
63

43
58
25
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'SPRINKLER AND DRIP IRRIGATION SYSTEM" FOR EFFICIENT
WATER USE: EMPERICAL EVIDENCE FROM KARNATAKA, SOUTH

INDIA.

K.S. Arun Kumar, Naga raj, Ramesh. Y.S., Lalith. A. R. Ramanna.

ABSTRACT

Growing demand for water for various porposes including industries and domestic use has made water more scarce and
expansive especially for agricultural purposes. The world water use figures (PAO, 1977) suggests that water use for
agriculture is expected to go down from 80 per cent in 1967 to a projected 53 per cent by 2000 AX). In India also, agriculture
takes major share of water at present accounting for 85-90 per cent of the total water use. However, this is likely to come
down to about 75 per cent or less in the next 30-40 years (NCA, 1976). Further the quality of water available for agriculture
is also getting lower due to industrial pollution of water. Thus, with reduced availability of water for irrigation, efforts
have to be made to utilize the available resources more efficiently.

Study on the economic of sprinkler irrigation has clearly indicated that the installation of sprinklers on the farms not only
improved the water use efficiency but also added to the net irrigated area and has thus enhanced the cropping intensity
on the farms.

Drip irrigation system utilising a net work of plastic pipes resulted in very high water efficiency on coconut farms, utilising
the existing well as the source of water. Installation of drip not only resulted in a net saving of Rs.4,625/- per ha. also
resulted in a minimum increase of 15 nuts per tree. An added advantage was that a centpercept increase in the area
irrigated could be accomplished which further testifies the high water use efficiency.

INTRODUCTION

Growing demand for water for various purposes including industries and domestic use has made water more scarce and
expensive especially for agricultural purposes. The world water use figures as estimated by FAO (1977) suggest that water
use for agriculture is expected to go down from 80 per cent in 1967 to a projected 53 per cent by 2000 A D . In India also,
agriculture takes major share of water at present accounting to 85-90 per cent of the total water use. However, this figure
is likely to come down to about 75 percent or less in the next 30 to 40 years (NCA, 1976). Further, the quality of water
available for agriculture is also getting lower due to industrial pollution of water. Thus, with reduced availability of water
for irrigation, efforts have to be made to utilize the available resources efficiently.

Agriculture being the backbone of Indian economy, irrigation plays an important role in maintaining high yield level and
stability of production. Out of the total 172 million hectares of gross cultivated area, only 40 per cent of it is irrigated
(60-70 mita) and it is projected by National Commission on Agriculture (1976) that by 2025 AJX it is possible to increase
the area under cultivation to about 210 m. ha and maximum potential area under cultivation to about 210 mha. However,
by adoption of efficient irrigation management practices, this figure can go up.

Use of plastics in irrigation, and water management have proved to be a boon to increased water use efficiency decreased
water loggin and soil salinity. Prudent application of advance methods of irrigation, viz., drip and sprinkler irrigation bast
made possible the utilisation of scarce water resources most beneficially in the desert, arid and semi arid regions.
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The present study is an attempt to critically analyse and appraise the sprinkler and the drip methods of irrigation, its
efficiency of water use, for crops in Karnataka, Sout India.

Three phases can he identified in India's agricultural evolution beginning with the starting of this century. The first phase
from 1900 to 1947 was market by a near stagnation in farming. The second phase (1950to 1980) was marked by considerable
advances in the process of modernisation of agriculture due to a) Technologies based on scientific research, b) Wide range
of supplies and services, c) Increasing areas under irrigation and d) Public policies in land reforms, pricing, procurement
and distribution. As an outcome, agricultural production grew »t 2.8 per cent between 67-68 to 78-79. The third phase
has begun in the eighties*].

tn time with planned objetives the maximization of benefits in the agricultural sector calls for optimum allocation of scarce
resources which starts with timely availability of adeques quantity of irrigation water, maximisation of benefits from
fertilizer application, plant protection, safe storage of food grains, etc. This calls for modern inputs which would help in
optimum utilization of available resources at the farmer's command.

l*Source/ Sixth five year plan, 1980-85,Govt.of India.

DEVELOPMENT AND MANAGEMENT OF WATER RESOURCES

Water suitable for human consumption, livestock and irrigation is limited. Precipitation and ground water are the only
sources of all fresh water and it varies from place to place, season to season and year to year. There is an urgent need to
scientifically manage our water resources to meet our future demands. Annual rainfall is our only source of fresh water
supply and the quantum of surface flow has been estimated to vary from 144 million ha. mt. per annum.

Plastics materials have inherent blend of properties, which render them one of the most useful agricultural inputs which
go a long way in water conservation, conveyance and management, plant growth,plant protection, food grain storage,
packaging of agricultural produce, where more and more conventional materials are being replaced by plastic materials.
Plastics have one of its major applications in irrigation and water management areas. Plastics being corrosion proff, flexible
and practically impermeable to moisture, can be deployed for lining of conveyance systems, tubings for water conveyance,
land reclamation, mulching and storage, and pond lining, which togethere have added to the efficiency of water use.

Most of the surface water runs into the sea. The maximum utilisable water resources has been estimated (Irrigation
Commission), at:

Surface water:66.6 m. ha. mtrs.

Ground water:20.4 m.ha. mtrs.

Total87.0m.ha.mtrs.

It is therefore of utmost importance that water resources are conserved preserved and prudently used. During the sixth-
plan (1980-85) highest priority wa» given to improvement of productivity per unit of water in the areas already covered
with the irrigation.
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ECONOMÍC AND EMPERICAL FRAMEWORK

a) Cropping pattern and cropping intensity on the farms

A large proportion of the area under irrigation on alt the sample farms was devoted td cultivation of commercial crops
such as groundnut and varalaxmi cotton. Again this proportion farms. Thus on the SBW and SOW farms these
proportions were 5531 and 54.85 per cent respectively. While on the NSBW farm it was only 43.25 per cent. Other
miscelaneous crops such as hybrid jowar, maise, rabi wheat covered a major area on the NSBW farms. It may be noted
that among the borewell farms, the cropping intensity was 136 on sprinkler farms, while it was only 117.5 on the
non-sprinkler farms. Thus it was observed that not only was the net irrigated area high on the SBW farms compared to
NSBW farms but also the cropping intensity was higher. In the case of the SOW farms, however, the cropping intensity
was far less because of limited water availability, during rabi and summer seasons.

Plastic film has been successfully used in several irrigation projects in the country as a lining material. There is a great
potential for introduction of plastics film lining (whose economics and efficacy has been provided in USA and USSR) in
the major and medium irrigation projects all over the country. Use of plastics film lining has offered several advantages:
Seepage losses would be almost totaly prevented, considerable cost saving due to reduction in section of brick or concrete
lining, better strengtu recovery of masonry as well as concrete.

On the SOW farms the average yield levels were higher for groundnut and cotton as compared to non-sprinkler farms, as
could be observed from (Table 2). Comparison of the sprinkler farms between bore and open well showed higher yield
levels for generally observed higher yield levels for groundnut and jowar on sprinkler borewell farms. However the
generally observed higher yield levels on sprinkler farms cannot be atributed solely to the relative advantage of the
obverhead irrigation. Higher levels of phosphatic and potassic fertilizer as well as farm yard manure use was observed on
sprinkler farms as computed to non-sprinkler farms.

Cost Structure on SBW, NSBW and SOW farms

Total operational cost per farm amounted to Rs. 18459.72 on SBW farms as compared to Rs. 15931.17 on NSBW farms.
Human labour was the single major cost item accounting for nearly 30.47 per cent (Rs.5119.71) of the total operational
cost of SBW farms folowed by farm yard manure and fertilizer accounting for 3154 per cent (Rs.53OO.55) of the total
operational cost. In comparison, on the NSBW farms also Human labour was the single major item of NSBW cost
accounting for 23.24 per cent (Rs3702.70) followed by fertilizer which accounted for 19.13 per cent (Rs3047.12) of the
total operational cost. On SOW farms the total operational cost amounted to Rs.9185.64.

Gross returns from sprinkler farms under bore well amounted to Rs. 42460.52 per farm as compared to Rs3021232 on
non-sprinkler bore well farms.

Resource use

a) Fertilizers and farm yard manure

Fertilizer use (Nitrogen and Phosphate) per ha of irrigated land was comparatively higher on sprinkler farms as compared
to non-sprinkler farms under bore well. However, potassium nutrient use per ha was higher by 40.74 per cent on SBW
farms as compared to NSBW farms.
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Between sprinkler bore well and sprinkler open well farms decernible difference was observed in phosphate and potash
nutrient use per ha of irrigated land and phosphate in take was two times on the SBW farms as compared to SOW farms.

Thus the above discussion strengthen the evidence that "sprinkler irrigation system" brings in efficient use of water, which
has resulted in increase in intensity, as observed through an increase in the gross irrigated area on the farms.

The other area with Irrigation infraestructure" where in water saving/efficient use of water can be achieved are a) Through
pond/ reservoier lining for which prioritary was given (during 6th five year plan) to minimising water at storage/ diversion
point and it laid exphasis on increasing agricultural production in dry land/ rainfed arable lands. The outlay under IRDP
during the period 1980-85 was Rs.75O crores followed by DPAP under which 350 crores followed by DPAP under which
350 crores was alloted for 557 blocks spread over 75 districts.

b) Canal lining

Canal lining is an established application in the country. Heavy duty LDPE film which would be most suitably adopted
for the lining of canals and reservoirs is being manufactured in the country by several processors. Thungabhadra left Bank
Canal lining in Karnataka, 1967; Amara vathi main canal of Tamilnadu; Khadakwsla canal lining (1979); are some of the
several lining works completed successfully in Indian and have proved to conserve water from seepage and percolation
losses.

Drip Irrigation

The increasing cost of irrigation systems and the desire to conserve water has stimulated the interest in drip irrigation.
Mayers (1977) studying the functional performance of irrigation systems for orchard crop« in Florida over a four year
period have mad« similar genarlisations and indicate the advantage of drip irrigation to conserve water.

The commercial application of trickle/drip irrigation originated in an area of the world where much of water and land was
of a poor quality. A great deal of consideration has been given to the interaction of these two factores by the people
concerned with the adaptability and potential of drip irrigation in the last decade.

The application of water to the soil at a very low rate (2 to 10 ltrs/hr.) through small outlets (trickle or emitters) is known
as drip, trickle irrigation. Water supplied to the drippers through polythene pipes (12 to 16 mm día), laid along rows of
crops so that the dripper discharges on to the soil in the inmediate vicinity of the crop stems and roots. The water in
suplied under low pressure. The system is very economical in water use and hihly suitable for light, controlled irrigation
applications (FAO. 1973).

Use of drip irrigation system utilises a network of plastics pipes for conveyance of irrigation water from the source upto
the plant root zone would result in very high water use efficiency. Research study conducted on "economics of drip
irrigation (Nagaraj et. al. 1988) for coconut plantation has demostrated the efficiency with which the existing water source
can be exploited the efficiency with which the existing water source can be exploited by the use of drip irrigation efficiently
(with the existing well). The study indicated that installation of drip, not only resulted in a net saving of Rs.4626/- per
hactare, but also resulted in a minimum increase of 15 nuts per tree. An added advantage was that a cent per cent increase
in the area irrigated could be accomplished which further adds to the advantage of drip irrigation. According to
Shivanappan (1987) the total cost of drip irrigation per hectare amounts to Rs.9,400/- at Coimbatore.
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FUNCIONES DE PRODUCCIÓN DEL AGUA Y SU

APLICACIÓN EN EL RIEGO.
Dr. Francisco Mojarra Dávila., Boulevard López Mateos y Callejón Unión, Zacatecas, Zac. México.

RESUMEN

El principal objetivo de este trabajo es presentar el enfoque de las fun ciones de producción y como encontrar soluciones
prácticas a los problemas de cunto y cuando regar los cultivos; de tal forma que se majdmicen los rendimientos. Al mismo
tiempo que sirva de motivación a investigadores-técnicos en el campo de la irrigación. Con los trabajos realizados -
principalmente en el PRONAPA, INIFAP (antes CEN AM AR), centro de hidro ciencias-CP Montecillos yen algunos
distritos de riego, se han logrado funciones polinomiales de tipo cuadrático para los cultivos de Maíz, Frijol,Trigo,
Cártamo, Algodón, Garbanzo, Caña de Azúcar y Sorgo; con las cuales se han determinado el momento óptimo de aplicar
el agua de riego para garantizar un máximo rendimiento económico, así mismo, se ha encontrado que existe una relación
entre la lámina evapotranspirada por el cultivo y la humedad residual en el suelo, para definir los niveles ópti mos de
humedad y finalmente usando estas funciones estimar el decremento del rendimiento por regar varios días del óptimo.

INTRODUCCIÓN

El agua en los diferentes análisis, es el elemento integrador de las actividades agropecuarias; debido a que estas se afectan
entre si de acuerdo con el uso, en cantidad y calidad, que hacen del recurso.

El agua ha sido reconocida por varios científicos como el solvente mas importante en la mayoría de los procesos fisiológicos
de los cultivos y aunado está el valor económico, social y ambiental que el nombre le ha dado.

El agua ha sido un factor importante en el desarrollo de México y lo seguir siendo; con el fin de impulsar actividades
productivas que la actual población requiere. Sin embargo la creciente demanda por el re- curso y la escasez del mismo
han originado serias presiones de disponibilidad. Para el año 2000 México requerirá de irrigar una superficie de 9 millones
de hectáreas las cuales demandarán el 90% del total del agua disponible y se estima que el 14% del volumen ser extraído
del subsuelo Para el mismo año la industria casi duplicará su consumo de agua y el abastecimiento de agua para uso urbano,
demandará mas de 1000 millones de M de agua ( Plan Nacional Hidráulico 1981 ) .

La situación actual sobre el uso del agua de riego entre los productores es muy heterogénea. La eficiencia media total en
los distritos de riego (bombeo y gravedad), en 1980, fu del 47%, de lo que se infiere que algunos distritos aplican agua en
exceso y otros con deficiencia; indicando un desconocimiento del valor del agua y de la importancia del recurso en el
proceso productivo de los cultivos.

Los cambios estructurales, que en México se están dando, en materia de subsidios para la agricultura de riego; en los
cuales cabe destacar los costos de conservación y operación de los distritos de riego será respon- sabilidad de los
productores. En las unidades por bombeo; la situación es mas crítica, ya que la mayoría de los principales acuíferog están
sobre explotados y las eficiencias, del sistema de bombeo, por uso de electricidad son del orden del 1.5 KWH/M3; aunado
está el retiro del subsidio a la energía eléctrica. Consecuentemente los costos de producción se agudizan año con ano.
Finalmente resulta imposible ocultar el acelerado proceso del tratado de libre comercio, con nuestros vecinos del norte;
todo esto, obliga a alcanzar niveles de competitividad nacional e internacional en corto plazo.

Debido a la escasez del agua y a las presiones que existen sobre su uso; agrícola, doméstico e industrial, el reto de los
especialistas en irrigación junto con productores es el de encontrar estrategias de cuando y cuanto regar los cultivos, que
le permitan a los productores, maximizar sus ingresos y minimizar los costos inherentes al recurso agua.

El objetivo del trabajo es presentar el enfoque de las funciones de producción del agua y como encontrar soluciones
prácticas para definir los niveles óptimos de humedad, con el objeto de hacer un mejor uso del agua y evaluar la perdida
del rendimiento por desfazamiento del riego del dta óptimo.

REVISION DE LITERATURA

Las respuestas de los cultivos a diferentes condiciones de humedad en el suelo, han sido estudiados por varios
investigadores. Briggs and Shantz (1913) y de Wit (1958) fueron los primeros en establecer que el rendimiento, como
materia seca, fue reducido por un decremento en la transpiración causado por una deficiencia de humedad en el suelo.

Salter and Ooode ( 1967 ) revisaron cientos de experimentos que relacionaron diferentes condiciones de humedad del
suelo en etapas de desarrollo de las plantas y los rendimientos de los cultivos. La principal conclusión de estos trabajos
fue, existen etapas fecnológicas críticas (antes y durante floración) de los cultivos, en las cuales los componentes del
rendimiento se afectaron seriamente, causando una reducción de grano ó fruta por unidad de área.
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En México, en las dos últimas décadas ha despertado un gran interés en estudiar el rendimiento de los cultivos, cuando
se han sometido a contenidos variables de humedad en diferentes etapas de desarrollo. Los objetivos de estos trabajos
fueron definir los requerimientos de agua por etapas de desarrollo para lograr máximos rendimientos. Mojarro ( 1977)
observó diferentes reducciones en el rendimiento del frijol, cuando las plantas fueron sometidas a un castigo de -15 bars
de potencial hídrico en diferentes etapas de desarrollo; el rendimiento se redujo un 65% en la floración, un 24% en la
etapa vegetativa,un 15% en el llenado del y un 74%, cuando el castigo filé inducido en dos etapas consecutivas, floración
y llenado del grano.

Aunado a lo anterior, en algunos cultivos (principalmente cereales) al presentarse altos contenidos de humedad en ciertas
etapa» de desarrollo (madurez del grano), los rendimientos se ven reducidos (Golovanov et al 1975).

FUNCIONES DE PRODUCCIÓN DEL AGUA.

El enfoque de la estructura algebraica de las funciones de respuesta, pueden ser diferentes (Heady y Dillon 1961): Existen
varias evidencias en las que ha quedado de manifiesto, que la respuesta del cultivo (rendimiento) a diferentes niveles de
humedad es de tipo polinomial cuadrático (Palacios y Martines 1978). El rendimiento de los cultivos depende de muchos
factores que varían en el espacio y tiempo, algunos pueden ser controlables (fertilizantes, riego etc) y no controlables
(clima). Aceptando varias suposiciones; en forma general podemos expresar el rendimiento, como una función de la
humedad aprovechable en dife rentes etapas tecnológicas que maximizen el rendimiento como sigue:

Y =f (Xi ,Xi .X2 ,Xn) 1

donde Y es el rendimiento en ton/ha X es el contenido ó tensión de humedad en el suelo en etapas tecnológicas (i) del
cultivo.

La ecuación 1 debe ser una función continua, unívoca, diferenciable y con un valor máximo.

Por otro lado, las tasas evapotranspirativas de los cultivos dependen basicamente de la humedad residual en el suelo y de
la etapa de desarrollo (Norero 1974).

Esta relación puede ser expresada como sigue:

E t - f ( X i , X l , X 2 , X n ) 2

Donde Et es la evapotranspiración en cm y Xi las mismas variables de 1. En dos se sustituyen los valores máximos Óptimos
encontrados en 1, y así estimar la evapotranspiración óptima que ma »mice el rendimiento.

El análisis comparativo entre la Et y el rendimiento resulta lógico y de mayor relevancia; ya que Et, considerada como
pérdida de agua del suelo planta, es el factor fisiológico a ser manipulado; con prácticas

culturales yde riego, fertilización, fechas de siembra, etc. pafa eficientar el agua disponible y maximizar su productividad.
Este análisis puede quedar expresado como sigue:

Y = f ( E t ) 3

Finalmente, estas ecuaciones pueden ser incorporadas en un modelo de inventario (Fogel et al 1970). Palacios(1978 ) y
Mojarro(1981) comentan; que este es una técnica de la investigación de operaciones para op timizar las decisiones de
cuando y cuanto almacenar algún producto; en el campo que nos ocupa el suelo es el almacén y el agua de riego el producto.
Palacios (1978) señala que es relativamente fácil comprobar^isando las funciones de producción, las pérdidas económicas
cuando no se tiene la cantidad óptima del producto (agua) almacenado Ó el riego se ha desfasado ciertos días del óptimo.

De acuerdo con este autor el costo de almacenar el agua ó perdida económica por no aplicar el agua el dia óptimo es como
sigue:

D = d»i-d»i

^
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Donde • indica las condiciones óptimas que fueron encontrados en ecuación 1 y 3, Pe pérdida economical Umina de
riego que almacena el suelo, D días en que se desfasó el riego, b coeficiente de regresión di el día en que se aplicó el riego.

APLICACIÓN DE LAS FUNCIONES DE PRODUCCIÓN DEL AGUA.

Las funciones de producción encontradas para diferentes cultivos proceden de experimentos de campo, muchos de los
cuales fueron establecidos en los Distritos de Riego durante 1977-1982; además los del PRONAPA y del Centro de
Hidrociencias C P, Montecillos, México.

Como ejemplo del uso de estas funciones en determinar los regímenes de humedad para eficientar el agua de riego; se
tiene la obtenida en el Distrito de Riego No. 38 (1979) para el cultivo del garbanzo; los factores en estudio ftieron 4 niveles
de humedad consumida antes del siguiente riego y 2 métodos de siembra.

La función obtenida fue:

Y= 1,316 + 0.05257 X - 0.00056 X2 R2=0.8O 7

Por derivación se puede encontrar el valor de X que maximiza el rendimiento:

^ = 0.05257 - 0.00112 X = 0 8
dx

X =46%

Para el mismo experimento se encontró una relación lineal entre la evapotranspiración y la humedad consumida y una de
tipo cuadrático entre el rendimiento y la evapotranspiración como sigue:

Et = 2531 + 0.4755 X R2 * 0.97 9

Y =-1.573 +0.16068 Et-0.0016 Et2R2=0.85 \a

Sustituyendo el valor de X» en la ecuación 7 y 9 se puede esperar un rendimiento de Y* = 2,53 ton/ha., para lo cual, el
cultivo deber de consumir E*t = 47 cm.

Hasta aquí se ha deducido el nivel óptimo de humedad consumida para dar los riegos; pero mas importante es maximizar
la productividad del agua, la cual se logra igualando el producto medio con el producto marginal(Pa lacios 1989);
considerando la ecuación 10 es como sigue:

- 1 S Ti
+0.16068 - 0016 Et = 0.16068 - 0.0032 Et

Et

resolviendo para la variable Et se obtiene Et — 31 cm., es decir, por cada cm de agua aplicada la productividad se
incrementará de ( 2.53/47 53.8 a (2.0/31) 64.5 Kg/ha.

Otro de los usos de estas funciones es el de estimar la pérdida económica del garbanzo por no aplicar el riego, cada vez
que se consuma un 46% de humedad disponible. Considerando que el garbanzo se encuentra en inicios de floración, con
una Et media de 05 em/día, el suelo almacena Lr= 12. cm de agua; tenemos:

N D R * = ( X - X * j ) / E t L r 11

N D R • = ( 100 - 0.46 ) / 05 X 12 = 10 días

Donde NDR días óptimos para dar el riego y X humedad aprovechable a capa cidad de campo; es decir el garbanzo se
debe regar, durante la floración cada 10 días. La pérdida económica por no aplicar el riego; suponiendo que este se desfaso
5 días del Óptimo y aplicando la ecuación 5 y 6 se tiene: Pe = 5.6 ( 05)2 / (12)2 (5)2 = 243 kg/ha

Para el distrito de riego de Texeoco, Inzunza (1985) determinó la función de producción del maíz.

Y= -4399 + 0.1088 X, + 02957 Xi + 02691 X3 /Ä

-0.0008X2, - 0.0023 X22 - 0.0027 X23

-0.0008x1 X2 - 0.00011 Xi X2

Donde Xi humedad residual en la etapa vegetativa, X2, en floración y X3 en llenado de grano. Además las funciones
siguientes:
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Et = 31223 + 0.179 Xi + 0393 Xi + 0-168 X} *3

Y = -933 + -.508 Et - 0.0035 Et2 14

Siguiendo la metodología antes descrita, para encontrar los óptimos valores que maximizan el rendimiento y la
productividad del agua; se encuentra por derivación de la ecuación 13; X*l= 68, X*2= 64 y X*3 = 49%, aplicando estos
valores en 12 y 13; se tiene, que se puede producir 9.1 ton/ ha para lo cual el cultivo deberá de consumir 72 cm. En relación
a la productividad del agua; igualando el producto medio y la produtlvi dad marginal de la ecuación ( 14 ); Et = 51.6 cm.
Se puede maximizar

(13) sujeta a la restricción de solo consumir 51.6 cm. La productividad del agua se ve incrementada de 126 a 147 kg/ha/cm.

En cuadro 1, se anexan las (unciones de producción para otros cultivos y Distritos.

CONCLUSIONES

La obtención de las ftinciones de produccón del agua, permiten, estimar los regímenes óptimos de humedad, que deben
prevalecer para el siguiente riego; con el fin de maximizar la producción, optimizar el recurso agua y estimar la perdida
económica por no regar el día óptimo.

Uno de tantos usos, que pueden tener las computadoras de los distritos de riego, ser el de emplear estas funciones para
la predicción del rendimiento y pérdida económica por productor, si se conocen las condiciones reales de humedad (balance
de humedad) la Et de la etapa vegetativa del cultivo y los días desfasados del riego.

REFERENCIAS.

Aguilera, E. I. ( 1979)
Programa de riepn y fertiÜTai-inn en el cultivo del I rifo. Resul tados de investigación en métodos de riego No. 2
CENAMAR-SARH, - 55 pp.

Anónimo, ( 1979 )
Programa v método de riepn en el cultivo de cártamo. Resultados- de investigación en métodos de riego No. 2 1978-79,
CENAMAR-SARH 55 PP-

Briggs, LJ. Anel Shantz H i . (1913)
Th« water requirement of p|pnts: Investigation in lha great piai nés 1910 and 1911 USDA Baureau plants in drustr y bull,
284 pp.

De Wit, CT. (1958)
TraBT'""'"" a n d c m P v"*-|e|!i- Landbouwk. Orders .64.6 Inst of Biol. and G hem , Res. on Field Crops and Herbage,
Wageningenjhe Nether lands.

Fogel,MM., Duckstein L.y Kisiel C.C. (1914)
Optimal Control of irrigation Water aplication.Automalica 10,579 -5 PP-

Cinlrivanov. A.I. Nilnlkrskv Y N.Tgipri« D J . v Shahannv V.V. HP7SV
Regulation of soil water regime based on tha detaled analysis - crop requirement. Gidrotekknika i melioratsia. Moscú
93-99pp.

Heady, E.O. Y Dillon JJ. (1961) Agricultural production Iowa State.

Marinato R y Palacios U.E. ( 1978 )
Respuesta del cultivo del tripo a variaciones de humedad en el suelo A diferente« etapas de crecimiento. AürociencÍA. 38

Mojarro,D.F.(1977)

265



Efecto de la sequía en el rendimiento del frijol. Tásis de Maestría en Ciencias, Colegio de Postgraduados, Chapingo, Mex.

Mojarra, DP. ( 1979)
Tensiones de humedad en el suelo en dos etapas fenológícas del Alyodonero. Resultados de investigación en Métodos de
Riego No. 2 1978-1979. CENAMAR-SARH, 55 pp.

Mojarra, DP. ( 1981)
Manual de relaciones aqua-su^fi-planta-dinm. Editado Dor CENAMAR SARH.

Mojarra, D.F.( 1990)
Evapotranspiracion y Requerimientos Hídricos por los cultivos. Metodología de Investigación y Diagnóstico en Relación
Agua-Suelo- Planta-Atmósfera. PRONAPA-INIFAP-SARH.

Mojarra, D.F. y Gallardo CM. ( 1979)
IirifíliíIflB ^a riftgn an al cultivo de Melón transplante con v sin acolchado. Resultados de investigación en métodos de riego
No. 2 1978-1979, CENAMAR-SARH, 55pp.

Mojarra. D.F. y Reyes CJ. ( 1979
Función de producción y programa je riego en MaiV. de Grano. Resultados de Investigación en Métodos de Riego No. 3
1979-80, CE- NAMAR-SARH, 59pp.

Norer,A.(1974
Frvapoifanspiracirtn y transpiración. CIDIAT, Venezuela.

Palacios, V.E.( 1978)

Funciones de respuesta de los cultivos a diferentes tensiones de humedad del suelo. Colegio de Postgraduados Chapingo,
Mex.

Palacios, V £ . ( 1989)
Hfecto de la cantidad y oportunidad del riego en el rendimiento tfç jos cultivos. Seminario Internacional sobre tecnificACión
del Riego y Uso Racional de la Energía, 325 pp.

Palacios, V.E. y Martines G A. ( 1978
Respuestas de los cultivos a diferentes niveles de humedad del suelo. Un Enfoque Metodológico de Investigación. Colegio
de Post graduados. Ramas de Riego y Drenaje, 149 pp.

Palacios, V.E. y Mendoza GJ.A.( 1981 )
Una Estrategia para incrementar la produción de azúcar por unidad de superficie cultivada. Sección de Experimentación-
Centro- de Hidrociencias 58 pp.

Plan Nacional Hidráulico ( 1981 )
Usos del agua. Comisión del Plan Nacional Hidráulico.

Rosales, LR, y Almada J J. ( 1979 )
Programa de riego y método de siembra en el cultivo de ajonjolí. Resultados de Investigación en Métodos de Riego No.
2 1978-79, CENAMAR-SARH, 55 pp.

Salter. PJ. and GoodeJ.E.( 1967)
Pmp response in «ater at diferent stage of groloth. Commonwalth Agricultural Bureaux, Bucks, England. Research Revien
2

Siqueira, PR. y Palacios VE. ( 1985 )
Función de respuesta del frijol (phaseolus Vulgaris L.) a variaciones de humedad del suelo en tres etapas fenológicas y
aspectos fisiológicos. Agrociencia No. 59 CJ>. Chapingo, Mex.

266



METODOLOGIA DE DIAGNOSTICO PARA DETERMINAR EL USO DEL AGUA POR LOS
CULTIVOS

Carlos Hernández Y. CENID-RASPA-INIFAP-SARH, Ap. Postal No. 41 Ciudad. Lerdo, Dgo.,
México.
RESUMEN

La agricultura de riego se caracteriza por ser una serie de actividades ligadas entre sí a través
del agua de riego.

Cuando se habla de baja productividad del agua de riego, se entiende como la inversión de mucho
recurso y la obtención de poco producto, el cual se presenta como un problema a resolver. Para
establecer soluciones al anterior problema es necesario primero entender las diferentes relaciones
que guardan tanto los factores técnicos como los sociales en el proceso integral del riego, para
posteriormente trazar los mecanismos de solución pertinentes. Sin embargo, la cuantificacíón de
los factores sociales, asi como su importancia en el proceso del riego es de difícil cuantificación.
Tomando en cuenta lo anterior, se desarrolló un trabajo de muestreo de uso del agua de riego en
los distritos de riego 14, Rio Colorado, Baja California, el 17, Región Lagunera, Coah. y Dgo.,
y el 25 Rio Bravo, Tamps, bajo el objetivo de conocer y establecer una metodologia de diagnóstico
de las desviaciones del uso del agua en los cultivos de mayor importancia en cada región,
utilizando el coeficiente de determinación parcial como criterio discriminante de variables. De
acuerdo a los resultados obtenidos, se encontró que en los tres distritos de riego, el factor
que más efecto tiene sobre la lámina de riego aplicada, es el factor social o nivel técnico sobre
manejo del agua de riego que pueda tener el usuario, además de que tanto el este factor como el
factor largo de riego tienen a ser de la misma magnitud en los tres casos, no importando que los
tres distritos de riego representan tres entornos diferentes.

INTRODUCCIÓN

La agricultura de riego se caracteriza por ser una serie de actividades ligadas entre si a través
del agua de riego. Cuando se habla de baja productividad del agua de riego, se entiende como la
inversión de mucho recurso y la obtención de poco producto, el cual se presenta como un problema
a resolver. Para establecer soluciones al anterior problema es necesario primero entender las
diferentes relaciones que guardan tanto los factores técnicos como los sociales en el proceso
integral del riego, para posteriormente trazar los mecanismos de solución pertinentes. Sin
embargo, la cuantificación de los -factores sociales, así como su importancia en el proceso del
riego es de dificil cuantificación. Tomando en cuenta lo anterior, el presente trabajo se
desarrolló bajo el objetivo de conocer y establecer una metodología de diagnóstico de las
desviaciones del uso del agua a nivel parcelario.

REVISION DE LITERATURA

El Rieao Visto Como Sistema

Cuando se pretende conocer a un sistema de producción agrícola con el fin de hacerlo más eficiente
este se debe conceptualizar a través de la relación entre la salida del sistema y el recurso
limitante como entrada, Espeding (1979). En el caso de la agricultura de riego la relación deberá
hacerse entre el producto comercial perseguido y la cantidad de agua invertida para su producción.
El riego visto como sistema es mostrado por Hernández (1990), en donde se acordó con este autor,
la inversión de agua a nivel parcelario no sólo depende de los factores primarios (suelo, planta,
clima y hombre, sino que también de sus propias interacciones (Figura 1, Hernández, 1990). En
esa misma figura se observa que el hombre a través de su poder de decisión es el único componente
del sistema gue interactúa con todo el resto de los componentes, mientras que el suelo y el clima
sólo interactuan con la planta; asi mismos como entre ellos mismos. En esta representación, la
inversión de agua corresponde a la evapotranspiración del cultivo, como resultado de la interacción
entre la planta clima y el hombre más otra cierta cantidad que se pierde en los procesos de
aplicación y conducción resultado de la interacción suelo-clima-hombre, mayormente.

Evaluación de Sistemas de Riapn

El primer paso para mejorar cualquier sistema de riego por superficie, es evaluar el funcionamiento
hidráulico en predios individuales, tratando de identificar las variables que más afecten las
eficiencias de uso de agua a nivel parcelario -Walker y Skogerboe 1987). Siguiendo este criterio
Macias y Hernández (1980) Tavera (1982) y Hernández (1983) al trabajar en la Región Lagunera
concluyeron que la rugosidad a través del grado de preparación del terreno tiene fuerte influencia
sobre la lámina de riego aplicada, por consecuencia, sobre la eficiencia de aplicación; también
estos mismos autores reportaron gue además de la rugosidad, otros factores como el contenido de
humedad al memento del riego, gasto unitario, pendiente y manejo del agua por parte del usuario,
también tienen fuerte efecto sobre la misma variable. El nivel tecnológico de riego que tenga
el usuario es de suma importancia en la inversión total de agua; Hulsman (1984) al evaluar 134
riegos en el Sureste de Nuevo México, E. U. A. encontró que los cultivos con un sistema radicular
superficial generalmente son sobreirrigados, de tal manera que el usuario requiere de una mejor
tecnologia de riego que aquellos que siembran cultivos con un sistema radicular más profundo.

Por lo dificil que es cuantificar el aspecto social en el consenso de la irrigación se le ha
dado poca importancia, en comparación con los elementos tanto físicos como biológicos. Utilizando
un modelo de regresión múltiple, con transformación probabilística, Ferguson (1989), desarrolló
una metodologia para estimar la respuesta cualitativa (bien o mal regado) de un sistema de riego

267



a variables correspondientes al balance hidrológico. Otro método de análisis, que también puede
ser usado en este tipo de investigaciones, sobre todo cuando se trata de discriminación de
variables es el análisis raultivariado a través de componentes principales (Kosaki et al. 1989).

EFICIENCIAS DE RIEGO EN ALGUNOS DISTRITOS DE RIEGO

La información aqui presentada proviene de trabajos de muestreo desarrollados en los distritos
de riego 14 Mexicali, Baja California Norte, 17, Región Lagunera, Coah. y Dgo., 25 Rio Bravo.

Características Climáticas

Con fines de referencia, en la Tabla 1, se muestra la evaporación y precipitación media mensual
para los distritos de riego antes mencionados, donde se observa que en términos tanto de evaporación
como de precipitación, los tres distritos de riego estadísticamente son diferentes Ca — 0.05).
Con el fin de tomar una idea de las necesidades de riego en cada región, la última columna muestra
la relación precipitación/evaporación en por ciento, donde se observa que en Rio Colorado solo
se recibe el 2 por ciento de la evaporación libre del agua mensual, mientras que en la Región
Lagunera y Rio Bravo se reciben 14 y 34 por ciento respectivamente; los dos valores registrados
tanto en Río Colorado como en la Región Lagunera son pequeños en comparación con los que se
presentan en Río Bravo, en donde se reciben 17 y 2.4 veces más respectivamente. De acuerdo con
esta información también se puede mencionar que las necesidades de riego tanto en el distrito
de riego 14 como en el 17 son prioritarias, no así en Río Bravo donde predomina la agricultura
de temporal y de medio riego.

Tabla 1. Valores Medios Mensuales de Eavaporación y Precipitaci6n para los Distritos de Riego
No 14, 17 y 25.

D. R.
Evaporación (mm) Precipitación (mm)

Media Des. Est. Media Des. Est. P/eV ( X)

14
17
25

184 o
166 b
151 a

83
50
59

3 a
23 b
55 c

3
23
34

2
14
34

Fuente: Características de los Distritos de Riego (1977).

* Valores con la misma letra son itfuales entre si
(a : 0.05).

Deficiencias de Riego

Distrito de Riego 14, Mexicali B. C. N.

Para esta región, la informaci6n proviene de muéstreos desarrollados en trigo-cebada y algodonero.
La Tabla 2 muestra las medias y desviaciones estandard para lámina de riego aplicada (cm), Lr,
largo de riego (m), L, gasto unitario (lps/m), Qu y eficiencia de aplicación (X), Ea, donde se
observa que no existe diferencia significativa (a - 0.05) para ninguno de los valores mostrados
en relación a un cultivo de invierno (trigo-cebada) y otro de primavera verano (algodonero). En
esta región, aún cuando las practicas culturales del trigo y algodonero en forma general son muy
diferentes, el manejo del agua prácticamente es el mismo; esto se regleja en los valores de Lr
y Ea por ser las variables en donde esta implicito el factor social o nivel tecnológico del
usuario respecto al -anejo del agua. La aportación de las variables (lámina necesaria al riego,
Ln, Qu y L) y sus interacciones (Ln*Qu, L*Ln y L"Qu) sobre la lámina de riego aplicada, Lr, fue
determinada con el coeficiente de determinación parcial utilizando para ello solo la información
de algodonero; de este análisis se encontró que todas estas variables solo explican el 34.2 por
ciento de Lr, el cual se encuentra distribuido en 2.4 por ciento para las interacciones y 31,8
por ciento para los componentes aislados. De este último valor, 16.5, 10.4 y 4.9 por ciento
corresponden a Ln, Qu y L. Los valores anteriores significan que entre mayores sean, mayor será
Lr. El máximo valor explicativo de Ln es debido a que representa las necesidades de riego que
se tiene al momento del riego. El 65.8 por ciento restante del total corresponde al efecto de
infiltraci6n, rugosidad del terreno sus interacciones y al factor hombre el cual no es
cuantificable.

Tabla 2. Valores Medios y Desviaciones Estandard de Variables de Riego para el Distrito de Riego
No 14.

Cultivo
Triso-Cebada Algodonero

Parámetro Media D. Est Media D. Est.

Lr
L

Qu
Ea

23.
255

2.
53

5

9

a
a
a
a

11.
85
1.

28

7

1

24.
271
3.
58

8

2

a
a
a
a

10
93
1

28

.3

.6



Distrito de riego No. 17 Región Lagunera, Coahuila y Durango

La información disponible para esta región corresponde al riego de presiembra del algodonero,
el cual, por la superficie que ocupa es el cultivo más importante. La Tabla 3 muestra la información
básica para Largo, L, lámina de riego, Lr, gasto unitario, Qu, eficiencia de aplicación, Ea,
rugosidad, n, e infiltración básica, Ib, Según la información captada, en el 26 por ciento de
los lotes muestreados se aplicó una lámina de riego menor (altos valores de Ea) que la necesaria
para llevar a capacidad de campo el perfil de suelo extrapolable por la raiz, que en este trabajo
se consideraron 90 cm, mientras que en el 10 y 64 por ciento se regó según las necesidades y
sobreirrigó (Ea s medias y bajas), respectivamente.

Esta variabilidad de resultados se debe a la conjunción de los componentes técnicos de la
aplicación y a los de tipo de socioeconómico del usuario, las cuales inciden directa o
indirectamente sobre la lámina de riego aplicada. Según la misma tabla, los factores que más
explican la lámina de riego aplicada son los concernientes a los aspectos socio culturales del
usuario y pequeños efectos de algunos componentes y sus interacciones denotadas por otros, 0,
la interacción gasto unitario-infiltración básica, Qu-Ib, longitud, L y rugosidad del terreno
(grado de preparación), n, con explicaciones parciales sobre la variable dependiente de 78.7,
10.9, 5.2 y 5,2 por ciento, respectivamente. No se detectó ningún efecto del contenido de humedad
del suelo al momento del riego debido a que en el riego de presiembra esta variable prácticamente
es constante.

Tabla 3. Estadísticas Básicas para el Distrito de Riego 17, Región Lagunera, Coahuila y Durango.

Parámetro

Lr
L
Qu
Ea
n

Qu*Ib
Otros

Media

23
159
7.4
72

D. Est.

7
55
4. 1
22

Explicación <%)

5.2

5.2
10.9
78.7

El hecho de que pocos componentes técnicos hayan tenido significancia se debe a la magnitud del
efecto del componente socio cultural, pues de acuerdo a su valor, este llega a enmascarar en
gran medida la acción del resto de los componentes; esto lo pone de manifiesto el hecho que se
hayan detectado riegos sub y sobreáplicados.

Distrito de Riego 25, Río Bravo

Por carecer de información concerniente a eficiencias de riego provenientes de este distrito,
no será considerada en su análisis. La Tabla 4 muestra la información básica de análisis proveniente
del distrito de riego 25, Rio Bravo.

En la misma tabla se observa que es en esta región donde se aplica la menor lámina, además de
que el contenido de humedad en el suelo al momento del riego tiene poco valor explicativo sobre
Lr; esto es debido a que se observaron altos valores de Ps (n = 24.1 y a = 9.6 %) además de altos
niveles freáticos (u = 1.9 y a = 0.37 m) en la zona de muestreo.

Tabla 4. Información Básica de Análisis del Distrito de Riego 25, Río Bravo.

Parámetro

Lr
L

Qu
ps

ps*Qu
Otros

Media

12
304
5.8

D. Est.

5
99
2.7

Explicación (%)

4.5
16.9
2.7
1.2

74.7

A manera de una discusión y comparación de resultados sé presenta la Tabla 5, donde se muestra
una comparación de medias para los principales variables usadas previamente.
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Tabla 5. Comparación de Medias para las Variables de Evaluación en los Tres Distritos de Riego.

D. R.

14
17
25

Lr

24.
22.
11.

6
6
8

a
a
b

Variable
L

255
159
304

a
b
0

Qu

2.
7.
5.

g
8
8

a
b
0

Ea

53
72

a
b

Valores con la misma letra son iguales entre si
(a = 0.05)

Aún cuando no existe diferencia significativa (a = 0.05) para lámina de riego entre el distrito
de riego 14 y el 17, si se observa diferencia para eficiência de aplicación- esto es debido a
una mayor longitud de riego y bajo gasto unitario en Mexicali en comparación con la Región
Lagunera en donde se presentan valores menores y mayores para las mismas variables respectivamente
además de que en el distrito de riego 14, la evaluación de los lotes se efectuó indistintamente
a través del ciclo vegetativo, mientras que en la Región Lagunera la evaluación corresponde
únicamente al riego de presiembra del algodonero, caracterizado por un contenido de humedad al
riego poco variable. En el caso del distrito de riego 25, a pesar de que se tiene una longitud
de riego mayor y gastos unitarios medios, la lámina de riego aplicada promedio es pequeña, debido
al alto nivel freático y contenido de humedad presente al momento del riego.

Al comparar los valores explicativos parciales para otros, O, y largo de riego L en los tres
casos, su valor es aproximadamente el mismo, lo que lleva a pensar que en términos de sistema,
estas variables tiene el mismo peso en cualquier lugar, sin importar las características climáticas
o de estructura disponible que se posea en la zona por analizar.

CONCLUSIONES

Como conclusiones al análisis hecho a esta información se pueden asentar las siguientes:

1. El análisis de regresión múltiple a través del coeficiente de determinación parcial puede ser
una herramienta de utilidad para discriminar variables y asi encontrar aquellas que más expliquen
la variable dependiente en un sistema de comportamiento mutuo, sobre todo cuando se trata de
cuantificar el factor social.

2.For el alto valor que representa el factor "otros" sobre la lámina de riego, se deben implementar
acciones tendientes a coneientizar al usuario sobre un buen uso del agua de riego viéndolo como
un recurso de limitada renovación.

El peso gue pueda tener tanto lo largo de riego como el factor social en cada región respecto a
lámina de riego aplicada tiende a ser el mismo.
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EVALUACIÓN DE LOS MÉTODOS DE RIEGO: POR PULSACIONES Y TRADICIONAL EN
FUNCIÓN DE LA EFICIENCIA DE RIEGO Y LA PRODUCTIVIDAD DEL AGUA EN EL

CULTIVO DEL FRIJOL (Phaseolus vulgaris) EN LA COMARCA LAGUNERA.

Rafael Figueroa Viramontes, Facultad de Agricultura y Zootecnia de la Universidad Juárez del
Estado de Durango, Venecia, Dgo. México.
RESUMEN.

EL problema del déficit de agua en México se agrava conforme pasa el tiempo. Hasta 1986 existían
alrededor de 73 (setenta y tres) acuíferos sobreexplotados, y solamente en 16 (diez y seis) de
ellos se extraía el 62Ü del volumen total extraído en esta fuente de abastecimiento (DGAUA- SARH
1989). La Comarca Lagunera, la cual comprende parte de los Estados de Coahuila y Durango, es una
de las regiones agropecuarias más importantes en México, A esta actividad se destina el 88 I del
agua proveniente del acuífero subterráneo, por lo que las actividades encaminadas a la búsqueda
de tecnologías que permitan disminuir las pérdidas de agua deben intensificarse en este tipo de
uso. Al respecto, la eficiencia de riego a nivel parcelario, en promedio, apenas llega al 58 %
(Flores 1989). Debido a esto, se realizó un trabajo de investigación, cuyo objetivo principal
fue el de determinar si el método superficial por pulsaciones permite lograr una mayor eficiencia
de riego en comparación con el utilizado tradicionalmente (flujo continuo). En forma general,
el riego por pulsaciones fue mejor en cuanto a tiempo de avance del agua, eficiencia de riego y
productividad del agua.

INTRODUCCIÓN,

Debido a la problemática que existe en varias regiones del país, principalmente en el norte, en
cuanto al déficit de agua para diferentes usos: como agrícola, pecuario, industrial y doméstico,se
hace necesario la ejecución de prácticas tendientes a hacer un mejor uso de este preciado líquido.

La Comarca Lagunera, localizada al noreste de México y que comprende parte de los estados de
Coahuila y Durango, está considerada como una de las regiones más importantes en las áreas
agrícola y pecuaria. Debido a esto, aproximadamente el 88 t de agua que se extrae del acuífero
subterráneo se destina para riego. Sin embargo esta práctica no se lleva a cabo con un buen nivel
de eficiencia por lo que se tienen pérdidas de aproximadamente el 42 Ï del agua que llega a la
parcela (Flores 1989), Aunado a lo anterior se tiene el gran número de pozos profundos, que es
de 2,526, cuya extracción anual es de 1' 200 millones de m y que equivale a un 200 % más del
volumen que se recarga. Camo resultado de lo mencionado anteriormente se tienen varios problemas
entre lo que destacan el aumento en los costos de extracción de agua y la contaminación del
acuífero subterráneo provocado por el abatimiento del acuífero.

Por otra parte, el riego por pulsaciones es un método de aplicación de agua que ha generado
buenos resultados en algunas regiones de Estados Unidos. Sin embargo, debido a lo joven de dicha
técnica, es necesario experimentar con algunos de sus componentes, como lo es el número de
pulsaciones, ya que hipotéticamente, la eficiencia de riego debe aumentar con este parámetro,

OBJETIVO.

Determinar el número de pulsaciones que permita las mayores eficiencias de riego y productividad
del agua.

METAS.

Contribuir a disminuir la tasa de abatimiento del acuífero subterráneo y por ende, los problemas
que este fenómeno ocasiona.

Aumentar la productividad del agua en riego superficial.

CARACTERÍSTICAS DEL RIEGO POR PULSACIONES.

El concepto de flujo por pulsos evolucionó de investigaciones en Utah State University durante
la decada de 1970, pero permaneció inactivo hasta 1983. La primera válvula de pulsos y el primer
regulador tipo comercial fueron fabricados en Nebraska, E.U.A. (Lindemann 1986),

Htdr.áu.3LJlÇ.a. dftj Hago Pnr Fnl saciones .

Coolidge et al (1982) menciona que el avance más rápido en riego intermitente posiblemente se
debe al fenómeno de sellado de la superficie del suelo cuyas Partículas se reorientan formando
una placa lo cual incide negativamente en la infiltración. Otra razón es la mejoría que presentan
la rugosidad y sección transversal del surco con el paso de las intermitencias

Blair (1986) y Lindemann (1988) Afirman que la arcilla contribuye al sellado del suelo ya que
en la primera aplicación comienza a hincharse, continuando este proceso en el tiempo de recesión.
Otra razón puede ser las burbujas de aire que quedan atrapadas en el interior del suelo debido
a la atracción capilar entre el suelo y agua; esto ocurre cuando el pulso recede.

Resultados da investigación.

Hasta la fecha se han publicado en México y Estados Unidos aproximadamente 85 investigaciones
enfocadas al estudio del riego intermitente, las cuales se han enfocado a determinar su
comportamiento a partir de pruebas de campo, hasta la simulación a través de modelos que consideran
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diferentes aspectos como la geometría y la rugosidad de los surcos, residuos de cosecha, etc.
(Luna 1990). Avance del agua e infiltración.

En cuanto al avance del agua (Espejel, Goldhamer, Amador 1987Í Vega, Figueroa 1988; Luna 1989)
coinciden en que es favorecido con el riego por pulsaciones. Figueroa (1990) y Amador (1987)
afirman que el efecto del riego intermitente es más notable si se analiza el primer tramo de
terreno considerado. Espegel (1987) determinó que el principal efecto de esta técnica de riego
es la reducción de la velocidad de infiltración.

Las eficiencias de aplicación y distribución son mayores en riego intermitente, alcanzando valores
que oscilan entre 80 y 87 % (Figueroa 1989); y 80 a 95 % (Espegel 1987). Luna (1990) concluye
que independientemente de la longitud, gasto y textura del suelo, el riego intermitente incrementa
ligeramente la uniformidad de distribución de la lámina aplicada, y en el caso de la eficiencia
de aplicación, su nivel está en función de la longitud de riego, y es mayor en el método
intermitente cuando este parámetro oscila entre los 400 m. Vega (1988) no encontró diferencia
en los dos tipos de eficiencia de riego con respecto a la aplicación continua. Goldhamer (1987)
afirma que el riego intermitente parece ser una alternativa a corto tiempo para disminuir el
volumen drenado en California. Lo mismo opinan Bishop y Walker (1980) después de realizar una
serie de experimentos en la estación experimental de la Universidad de Utah, Logan.

El riego intermitente v el renriími finto del cultivo.

El riego intermitente no mejora el rendimiento del cultivo (Goldhamer 1987; Luna 1989). En el
cultivo del algodonero, Figueroa (1988) encontró un mejor desarrollo y rendimiento en los
tratamientos de pulsaciones.

Necesidades de investigación.

Bishop y Walker (1980) opinan que son necesarios muchos estudios adicionales para establecer el
criterio de diseño, ancho y largo del surco, tamaño del flujo y otras condiciones del riego por
superficie; además es necesario el trabajo teórico acerca de la geometía dinámica de la
intermitencia y la relación de infiltración y avance. Goldhamer (1987) menciona que es necesario
investigar en lo que se refiere al tamaño de los ciclos y al número de pulsaciones. Espejel
(1987) recomienda investigar acerca del tiempo del ciclo en diferentes condiciones de campo
(suelo y cultivo),

CARACTERÍSTICAS DEL EXPERIMENTO,

Tíftsrrípr.inu del sifr.ín experimental.

El experimento se llevó a cabo en el ejido "Fresno del Norte" Municipio de Francisco I. Madero,
Coahuila, México, el cual se localiza entre los paralelos 2430' y Z700' longitud oeste del
meridiano de Greenwich. El clima según Thorntwaite es árido, con una lluvia escasa en todas las
estaciones del año, con una media anual de 214 mm. La temperatura promedio es de Z0.7 C y la
evaporación es de 2,120 mm anuales en promedio. La altura sobre el nivel del mar es de 1,110 m.

El suelo es de textura franco sin problemas de salinidad. La pendiente del terreno en el sentido
de los surcos varió entre 0.05 y 0.08%.

Tratamiftnt.ns a investigar

Se partió de la hipótesis de que la eficiencia de riego, cuando se utiliza el método por pulsaciones
aumenta con el número de intermitencias, por lo que los tratamientos con que se experimentó,
consistieron en dos números de pulsaciones: 3 y 5, los cuales se compararon con el flujo continuo.

El número de repeticiones fue de tres, las cuales se promediaron para analizar la información
de los diferentes parámetros de respuesta considerados. La simbolog-a utilizada para identificar
los tratamientos fue la siguiente:

Pl - Riego continuo

P - 3 pulsaciones

P5 = 5 pulsaciones

El riego se manejó en base al calendario sugerido para el cultivo de frijol en la Región Lagunera,
el cual consiste en un riego de presiembra de 18 cm. de lámina y 3 riegos de auxilio de 12 cm.
El agua se aplicó con sifones calibrados de 0.076 m. de diámetro, y se utilizó un gasto hidráulico
de S lt.Is. En cada surco, los cuales median 230 m. de longitud.

Con el fin de facilitar la operación del riego intermitente se estandarizaron los tiempos
"muertos", igualándolos con los tiempos de avance por pulsación.

Parámetros medidos.

Con el fin de tener un panorama lo más amplio posible acerca de el efecto del riego por pulsaciones
en cuanto a distribución del agua en el suelo y su efecto sobre el rendimiento del cultivo y la
productividad del agua se cuantificaron los siguientes parámetros.

Se registró cada 20 ro. En el caso del riego por pulsaciones, el agua se midió en un mismo tramo,
varias veces, dependiendo del tratamiento aplicado. Esto permitió hacer un análisis acerca del
comportamiento de la velocidad del agua, en función del número de orden de la pulsación aplicada.
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Eficiencia de riego.

Se determinó a partir de Los muéstreos de humedad en el suelo, los cuales se efectuaron en cinco
puntos equidistantes a lo largo de la cama de siembra, en dos estratos: 0 30 y 30-60 cm. Se
calcularon dos tipos de eficiencia de riego: de distribución y de aplicación. Para este último
se utilizó la siguiente ecuación (Thorne 1987).

U>

Donde:

Ea « Eficiencia de aplicación (%)
Lr = lámina requerida por al cultivo (an)
La = Ubána promedio aplicada (en)

La eficiencia de distribución B» calculo con la siguiente ecuación
(MurtitMz 1980).

X 100 (2)

Dondaí
Bj - Eficiencia da distribución (*)
S = Amatoria
U =Lámlna aplicada en e l punto "i" (en)
Ca = Lamina mdia aplicada (en)
n * Nunaro da dato«

Productividad del agua.

Este parámetro indica con qua tratamiento aa logia e l myor rsndinianto
por unidad de agua aplicada.

Pr •

R = Rendimianto del cultivo (ton/ha)
v - volumen de agua volitarlo ( ñMtyh

RESULTADOS.

Avance del aqua.

Se promediaron l o s resu l tados obtenidos en los t res r iegos . El tiempo de avance disminuya al
aumentar e l número de pulsaciones. Considerando e l tiempo efect ivo de apl icación, e l tratamiento
de S intermitencias recorrió e l to ta l de la longitud en 5 minutos menos que e l método tradic iona l ,
l o cua l e q u i v a l e a ahorrar una lámina de 1,2 cm. en cada r i e g o , e s to a su vez representa
aproximadamente e l 10Z de lã lámina t o t a l aplicada. En e l caso de las 3 pulsaciones , e l ahorro
de agua equivale a l 60% del ocurrido en e l de 5 apl icaciones .

La velocidad del agua en un mismo tramo aumentó considerablemente con e l número de pulsaciones .
En 5 intermitencias fue 3.6 veces mayor con respecto a la primera apl icación, mientras que en 3
pu l sac iones l a d i f e r e n c i a fue de 1.5 v e c e s . Esto confirma, en parte, la t eor ía que trata de
expl icar e l funcionamiento de es te método de r iego , que sustenta, que a l aumentar e l contenido
de humedad en e l suelo , la velocidad de i n f i l t r a c i ó n disminuye, por lo que conforme aumenta e l
número de apl icaciones en un mismo tramo, e l agua "pierde" menos tiempo en i n f i l t r a r s e , por lo
que la velocidad del agua se incrementa. En la figura 1 se presenta e l comportamiento del avance
de l agua en la longi tud de r iego . Así mismo, en la figura 2 se muestra la dinámica del tiempo
de avance en un mismo tramo a l aumentar e l número de pulsaciones.
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Eficiencia de rieqo.

Eficiencia de aplicación.

Se reflejó el efecto del tiempo de avance, ya que las mayores eficienc- correspondieron a los
tratamientos con pulsaciones, en donde se alcanzaron valores de 80.89% y 82.81% para los
tratamientos de 3 y 5 pulsaciones, respectivamente. Considerando el valor promedio a nivel
regional, estos resultados se consideran relevantes.

Eficiencia de distribución.

La uniformidad del agua a lo largo del perfil del suelo se vio favorecida con el riego por
pulsaciones, en el cual se alcanzaron las mayores eficiencias de distribución El tratamiento
de 3 intermitencias generó el valor más alto y fue de 78.47E, el cual superó por 5 y 3.5 unidades
porcentuales al método tradicional y al de 5 aplicaciones, respectivamente. En el cuadro No. 1
se concentran los resultados para los dos tipos de eficiencia evaluadas.

Cuadro 1. Eficiencia de aplicación (Ea) y distribución (E.) del agua en el
suelo en riego continuo y por pulsaciones.

Tratamiento Ea (%) Efl (%)

Riego continuo 77.37 73.48
3 pulsaciones 80.89 78.47
5 pulsaciones 82.81 75.02

El efecto de las mayores eficiencias de riego en el método por pulsaciones se reflejó en el
rendimiento del cultivo, el cual aumentó con el número de pulsaciones, resultando más alto que
el riego tradicional en un 36 y 47 % en 1QS tratamientos de 3 y 5 pulsaciones, respectivamente.
Estas diferencias son altamente significativas , económicamente hablando, y dad- la importancia
de este aspecto, es recomendable repetir el experimento, para reforzar la valides de los
resultados.

Combinando los volúmenes y rendimientos unitarios, resultan niveles de productividad del agua
mas altos en el riego intermitente. Esto es importante si se considera que se debe de generar
tecnología que permita maximizar el producto obtenido por unidad de insumo o recurso utilizado.
En el cuadro No. 2 se presentan los valores de rendimiento del cultivo y productividad del agua
tanto para el riego tradicional como para el de pulsaciones.

Cuadro 2. Volumen de agua aplicado/ rendimiento del cultivo y
productividad del agua en frijol en riego continuo y por
pulsaciones.

Parámetro Volumen Rendimiento Productividad
Tratamento (nM3/ha) _ (Ton/ha) Ütan/Jft??
Riego O o n t i n u o 1 . 5 5 4 0 . 9 9 3 0 . 6 3 9
3 pulsaciones 1.493 1-353 0.906
5 pulsaciones 1.448 1.462 1..01
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CONCLUSIONES.

El tiempo efectivo de riego en la etapa de avance es menor en riego por pulsaciones lo cual
permite ahorrar, en este caso, aproximadamente un 102 de agua.

La eficiencia de distribución y aplicación de agua son mayores en riego por pulsaciones, aunque
no en Corma muy marcada.

La velocidad del agua en un mismo tramo aumenta notablemente con el paso de las pulsaciones.

En este experimento «1 rendimiento del cultivo aumentó significativamente con el número de
pulsaciones. Debido a que esto no coincide con las investigaciones hechas anteriormente, es
recomendable repetir el experimento bajo las mismas condiciones para despejar este tipo de dudas.

Debido a la combinación de resultados de volumen de agua aplicado y rendimiento del cultivo, la
productividad del agua es mayor en riego por pulsaciones.
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PERFORMANCE EVALUATION OF IRRIGATION CONVEYANCE SYSTEMS
USING DYNAMIC SIMULATION MODELS

Manz, David H., Department of Civil Engineering
University of Calgary, 2500 University Drive N.W.
Calgary, Alberca, T2N 1N4, CANADA, (403) 220-5503

ABSTRACT

The sustainability of irrigation projects, which use extensive open
channel conveyance systems to distribute water, depends to a great extent
on' the ability of the system to economically satisfy farm water needs and
to ensure maximum utilization of water commanded for irrigation purposes.
The delivery of water from supply to farm normally incurs a significant
proportion of project costs in term* of real currency, (I.e. actual
costs), lost water resources, (i.e. water diverted but not used for crop
production or other beneficial use«), land taken out of production, (eg.
due to system right-of-way requirements end waterlogging and
salinization), and suboptimal fan productivity, (i.e. due to inadequate
farm water delivery). Each of these costs are a complex function of
conveyance system design, method of operation, management practice, and
maintenance programs. The relative significance of system costs is
determined using appropriate performance evaluation criteria. Assessment
of project sustainability requires that performance be measured or
reliably estimated by engineer*, agronomists, economist*, bankers,
governments, farmers and other professionals and stakeholders.

For assessments to be useful, costs used in performance evaluation need
to be related to the specific physical and operational characteristics of
the conveyance system being evaluated. Historically, conveyance system
performance evaluation has been seriously inhibited by the lack of data.
Even if existing systems were monitored to the required extent, the
impacts of proposed changes to design, operations, etc. could have only
been surmised. These difficulties may be overcome using recent
developments in dynamic simulation of Irrigation conveyance system
hydraulics, operation and hydrologie environment. Unlike water balance
models, dynamic simulation models provide the opportunity to relate
specific system characteristics to actual costs and selected performance
evaluation criteria. The impact of Irrigation water distribution system
design, management, operations and maintenance on the sustainability of
existing or proposed irrigation projects may now be readily assessed.
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INTRODUCTION

The sustainabiltty of irrigation agriculture continues to be a priority
issue in both developed and developing countries, World Bank/UNDP (1990).
Sustained development of irrigation agriculture is limited by shortages
of suitable water supply and irrigable land. It is recognized however
that opportunities may be available for substantial increases in
agricultural output using existing water supply and project
infrastructure through improvements in project management, (including
operations), modernization of project infrastructure, better maintenance
and improved on-farm agriculture practises. Coincidental!;/, the
viability of irrigation projects, from the economic or environmental
perspectives, depend on the same factors. Irrigation projects once
developed should be expected to maintain agricultural productivity
without significant subsidization over the long term. The achievement of
such a status is also known as sustainable development.

Most major irrigation projects worldwide employ extensive open channel
conveyance systems to distribute available water supply to farmers. The
conveyance systems, associated drainage systems and the engineering works
used to command the water to be used for irrigation constitute the system
infrastructure. The sustainability of irrigation projects of this type
depends to a great extent on the ability of the conveyance system to
economically satisfy farm water needs and to ensure maximum utilization
of water commanded for irrigation purposes.

The delivery of water from supply to farm normally incurs a significant
proportion of project costs in terms of real currency, lost water
resources, land taken out of production and suboptimal farm productivity.
Each of these costs are a complex function of conveyance system design,
method of operation, management practice and maintenance programs. The
relative significance of the various costs is determined using
appropriate performance evaluation criteria. Assessment of project
sustainability requires that performance be measured or reliably
estimated by engineers, agronomists, economists, bankers, governments,
farmers and other professionals and stakeholders.

For performance evaluation assessments to be useful, costs used in
performance evaluation need to be related to the specific physical and
operational characteristics of the conveyance system being evaluated.
Historically, conveyance system performance evaluation has been seriously
limited by lack of data. Even if existing systems were monitored to the
required extent, the impacts of proposed changes to design, operations,
etc. could only be surmised. These difficulties may be overcome using
recent developments in dynamic simulation of Irrigation conveyance system
hydraulics, operation and hydrologie environment.

PERFORMANCE EVALUATION

Numerous criteria have been developed, (and will continue to be
developed), with which the performance of Irrigation conveyance systems,
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existing or proposed, may be evaluated. The types of data which would be
useful for such evaluations Include:

- tote and volume of water diverted Into the conveyance system
for irrigation purposes or other beneficial uses,

- rate and volume of farm water requirements,
• rate and volume of water supplied to farmers and other users,
- rate and volume of water unused and spilled from conveyance
system,

- rate and volume of seepage,
- rate and volume of uncontrolled runoff Into conveyance system,
• rate and volume of flows diverted into subsystems of
conveyance systems,

- variation of channel and reservoir storage,
• depth of flow along conveyance system,
- depth of storage reservoirs,
• frequency of control structure adjustment,
- magnitude of control structure adjustment,
- location of control structures adjusted,
- capital costs,
- management costs,
- operation costs, and
- maintenance costs.

It is obvious that the availability of such data would permit very
thorough and useful evaluations of existing irrigation conveyance systems
from the engineering, agronomic, management and conservation
perspectives. It Is equally obvious that for nost conveyance systems
much of this data is never collected; and, what data is collected, is
often unreliable or unavailable for use, (eg. farm water deliveries and
operation costs). The performance of new, rehabilitated, or maintained
conveyance systems may be forecasted if the physical, operational and
hydrologie characteristics of the system can be related to at least a
fraction of the data listed.

Selection and implementation of one of the several options typically
advanced during the conveyance system design or rehabilitation phase is
usually made on the basis of vaguely defined performance expectations and
well defined cost estimates. Relationships between operational
technique, (manual and automatic), and coses to service provided are
usually unknown unless the proposed project replicates one of known
performance or the relationships are simple.

Arguments can be made that entire conveyance systems may be lumped,
classified and evaluated using relatively gros« estimates of inflows,
outflows, capital and management costs and farm productivity. Though
such analysis are possible, the results can be expected to provide very
little new information and serve only Co emphasize the obvious. Few if
•ny useful incites would be gained into the relationships between
conveyance system physical, operational and hydrologie characteristics
and performance. Further, it is very unlikely that gross classification
of irrigation conveyance system* is practically possible since conveyance
systems, the farm water demands they serve and the hydrologie environment
they are operated within are very diverse, Manz (1990).
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Recent developments In the dynamic simulation of irrigation conveyance
system hydraulics, operations and hydrologie environment, such as
described in Manz (1991), provide the opportunity to relate specific
system performance to system physical and operational characteristics.
Since the costs of different types of physical appurtenances and
operational techniques are usually known, the costs of conveying water to
farmers and the performance of specific conveyance system designs may be
estimated. Conditions and criteria with which the performance of the
conveyance systems are to be evaluated may be specified by engineers,
agronomists etc. as required. Existing or proposed systems may be
evaluated.

Costs considered in the performance evaluation of conveyance systems may
be measured In terns of monetary value, lost or wasted water resources,
land taken out of production and suboptimal farm productivity. Monetary
costs may be attributable to capital Investment, management, operations
and maintenance. Water lost or wasted is diverted and not used for crop
production or other beneficial uses. It must also be managed using
specially designed drainage systems. Water lost due to seepage from the
conveyance systems may result in waterlogging and/or salinization of
adjacent land and may also require specially designed drainage systems.
Farm water deliveries, inadequate in terms of rate, duration, frequency
or timeliness may result in suboptimal agricultural production. Dynamic
simulation of irrigation, conveyance systems can assist significantly in
the estimation of all of the costs; or put another way, the costs cannot
likely be estimated with any degree of certainty without the use of
dynamic simulation techniques.

DESCRIPTION OF DYNAMIC SIMULATION MODELS

General Description

Dynamic simulation models simulate the hydraulics, operation and
hydrology of irrigation conveyance systems as they vary with time In
response to changing flows into and out of the system and varying
internal and external boundary conditions. Ideally, these models can:

1. Consider and/or simulate all controlled and uncontrolled flows
within, to and from the system while considering the full range of
variation of system physical, operational and hydrologie
characteristics using normally accepted hydraulic engineering,
irrigation engineering and hydrologie techniques.

2. Simulate relevant field conditions.
3. Use verifiable mathematical theories and methods.
4. Perform all calculations using numerically conservative techniques.
5. Input all relevant information in a form convenient for Intended

user.
6. Output all relevant information in a form convenient for intended

user.
7. Use a minimum of computer resources while being convenient to use.

Models fitting this criteria do exist and have been applied, Manz (1991)
and Manz and Schaalje (1991).
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Comparison to Steady Flow Modula

Steady flow models allow prediction of the hydraulics of open channel
systems while asBurning all factors which affect the flow conditions have
not changed for a period of time sufficient to allow the flow conditions
within the channel system to remain constant; that is, sufficient time to
achieve steady flow conditions. Dynamic simulation models allow
prediction of the hydraulics of open channel systems as they vary with
time; that 1«, under unsteady flow conditions. Therefore, except for
very specific design conditions, steady flow models cannot be used to
evaluate the hydraulics and operations of open channel systems which are
frequently operated or experience unsteady inflows or outflows.

Comparison to Water fialance Model

Water balance models allow prediction of change« In flows through open
channel systems in the same manner as methods used to predict changes in
flows through pipeline systems. To account for the fact that flow
changes in open channel systems require significant time periods to move
through the system, the concept of travel time is introduced. Travel
time Is the time required for flow rate changes to progress along a
channel. Flow rates may be predicted at predetermined locations within
the channel system. Except for travel time, constraints on flow rates
used to account for limits on channel flow capacity and limits on storage
reservoir capacity, water balance models cannot account for the hydraulic
and operational characteristics of conveyance systems.

Dynamic simulation models are capable of predicting the hydraulics of
flow at any point within the open channel system as a function of system
physical and operational characteristics. Dynamic simulation models may
be used to predict channel capacities and travel times used in water
balance models.

Water balance models typically require substantially less computer
resources than dynamic simulation models but are very difficult Co
calibrate and can only provide coarse estimates of system hydraulics.

Comparison to Water Allocation Model«

Water allocation models may be used to allocate available water supplies
using open channel conveyance systems and storage facilities according to
decision assisting algorlthas usually based on some form of optimization
technique. Water allocation models only predict desired flow conditions
after operations have been completad. They do not provide any
information as to how the conveyance system needs to be operated to
achieve these endpoints. However, water balance models may be used to
predict desired flow rates throughout the conveyance system once
allocations have been made and all operations have been completed.
Steady state models may be used to predict control structure adjustments
once steady flow conditions have been achieved and appropriate water
allocations have been made. But, only dynamic simulation models can be
used to predict and evaluate the sequence and timing of operations which
must be made to achieve the allocations if they are achievable at all.
It is important to note that dynamic simulation models not specifically
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designed to simulate irrigation conveyance system operations are usually
not easily modified to perfora the necessary functions.

Comparison to River Svsteqj Models

Host dynamic simulation models of irrigation conveyance systems differ
substantially from those which simulate river systems. A few of the
important differences are a« follows:

1. Irrigation models normally only consider prismatic channels.
2. Irrigation model« do not consider natural channel features such as

floodplains, islands and braided channel systems,
3. Junctions of open channels in irrigation network« are usually

associated with well defined hydraulic control structures unlike
natural river networks where junctions are essentially
uncontrolled.

4. Irrigation models frequently need to consider distributed lateral
inflows and outflows such as seepage and direct capture of
precipitation. Some river models can also consider lateral inflows
such as baseflow and overland flow which may also be considered by
irrigation models.

5. Irrigation models must include the ability to simulate a wide
variety of manually and automatically operated hydraulic control
structures commonly found in irrigation systems but infrequently if
ever found in river systems.

6. Irrigation models may interact with the user In a manner not unlike
that of a flight simulator. This capability is frequently
required as irrigation open channel systems may be intensively
operated and require substantial operator participation.

7. Irrigation models frequently provide interactive performance
evaluation capabilities not required by river system models.

VERIFICATION AND CALIBRATION OF DYNAMIC SIMULATION MODELS

Verification Infers the evaluation of the mathematical relations used by
the model to describe relevant hydraulic and operational processes,
(including methods used to manipulate and/or solve the equations), by
comparing model results to observed results obtained from adequately
controlled experimental programs. In the verification process,
parameters needed to characterize the model hydraulics and operations are
specified and model output is compared to experimental observations. If
the mathematical relations used by the model have been verified ,
calibration of the model is possible. Calibration is the reverse of the
verification process. Control parameters are determined by repeated
comparison of model output to observed field conditions, perhaps using
some form of optimization technique.- Criteria used to assess model
verification and calibration may have a «luilar form; however, that used
for model verification may be more stringent because of the better data
that is usually used.

Dynamic models simulate two basic types of hydraulic features, the open
channel components and the hydraulic control structures. Dynamic models
which employ complete forms of the St. Venant Equations using verified
numerical solution techniques can also be expected to exhibit verifiable
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unsteady channel routing characteristic«. The quality of the simulations
of the hydraulics of the control structures can only be as good as the
theory or information available on the structure hydraulic
characteristics and included in the model.

Models which employ the complete form of the St. Venant Equations solved
using verified numerical solution techniques and ehe best available
Information on hydraulic control structures can be expected to provide
results as good and likely better than any other modelling approach or
method of analysis. It is worth noting that the equations used In the
steady state models are a simplified form of the St. Venant Equations and
water balance models do not consider system hydraulics at all,

SUMMARY AND CONCLUSIONS

Managers, planners and engineers responsible for the design,
rehabilitation, operation and maintenance of irrigation conveyance
systems relate directly to the physical, operational and hydrologie
characteristics of the systems they are responsible for. Thu performance
of these systems can only be improved through changes in the actual
physical and operational characteristics of the system under question.
Performance information which considers the conveyance system in its
entirety is usually not useful to those given the task of improving
performance. The relationships between actual conveyance system
physical, operational and hydrologie characteristics and performance must
be known. The only effective methods available to determine these
relationships are field observation prograos and dynamic simulation
modelling. Field observation programs are very expensive and can only
consider existing systems. Dynamic simulation models of irrigation
conveyance systems promise to provide opportunities to:

1. Minimize vater losses from conveyance systems,
2. minimize capital and rehabilitation costs.
3. minimize management and operacional costs,
4. minimize maintenance costs,
5. allow additional land to be irrigated by maximizing the use of

existing infrastructure capacity,
6. improve safety of conveyance system operation«,
7. evaluate and develop improved methods of control, (manual,

automatic or system),
8. speed planning and design proco»»es,
9. Increase agriculture productivity by improving water delivery

service to farmers,
10. improve staff training opportunities concerning irrigation

conveyance system function and operation.

Dynamic simulation models of irrigation conveyance systems, with Die
capabilities described, exist and continue to be developed worldwide.

283



LITERATURE CITED

1. Manz, D. H., 1990. Sy«tems analysis of Irrigation conveyance
system«. Proceedings of International Symposium on Water Resource
Systems, Dept. of Civil Engineering, University of Manitoba,
Winnipeg, Canada, June, 1990, pp.388-400.

2. Manz, D. H., 1991, Eastern Irrigation District water delivery
management/operation improvement project. Vol 1-B Proceedings of
the Special Technical Session at the 42nd EIC Meeting of the
International Commission on Irrigation and Drainage, Beijing, April
1991, pp. 147-157.

3. Manz, D. H. and Schaalje, M. , 1991. Evaluation of automatic
controllers for regulation of upstream water depth In irrigation
canals. Proceedings of the Eighth Afro-Asian Regional Conference
of the International Commission on Irrigation and Drainage,
Bangkok, November 1991, in-press.

4. World Bank/UNDP, 1990. Irrigation and Drainage Research, A
proposal for an internationally-supported program to enhance
research on irrigation and drainage technology in developing
countries. Volume 1, April 1990, 21 pp.

284



UN I FORM'DAD DE APLICACIÓN DE FERTILIZANTES EN UN SISTEMA DE RIEGO POR
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Invest igac ión D i s c i p l i n a r i a en la Relación Agua-Suelo-

Planta-Atmdsfera. INIFAP-SARH.Apdo.Posta I k\
Cd. Lerdo, Dgo. México.

RESUMEN

Las posibilidades de uso de los sistemas de riego por aspersión existen-
tes en México no se limitan a la aplicación eficiente del agua de riego,
ya que pueden ser aprovechados para la aplicación de agroquímicos, lo
cual trae al usuario diversos beneficios.

Este tîpo de práctica ha sido poco utilizada debido al desconocimiento,
por parte del usuario, de algunos aspectos como qué puede lograrse al
aplicar agroquímicos a través del equfpo; por este motivo en 1987 se ren^
1 izó un estudio para evaluar la uniformidad de aplicación de fertilizan-
tes a través del sistema de riego por aspersion. Se probaron dos gra-
dientes de inyección (0.6 y 1 kg cm"^ ) aplicando 100 kg de N ha" , Las
concentraciones de NH(, se evaluaron mediante el coeficiente de uniformi-
dad de Christiansen (cu) en dos sitios (inicio y final) de las líneas re_
gantes. Se determinó también la uniformidad de emisión del fertilizante
en la línea regante. Se encontró que el Cu promedio de las concentración
nes de amonio varió de 83.') a 86.3% para los gradientes estudiados y se
determino que' hay una alta relación entre el Cu del agua de riego y el
de las concentraciones de amonio? pues !a variación fue de 3.̂ 1 a i.1?.
La uniformidad de emisión del fertilizante en el estudio varió de 82 a
37%. Se concluye que no hay diferencia entre usar un gradiente u otro
durante la inyección del fertilizante.

INTRODUCCIÓN.

Los sistemas de riego por aspersión existentes en México, tienen poten-
cial para ser utilizados en la aplicación de agroqufmicos tales como fer-
tilizantes, mejoradores, herbicidas, etc., lo cual trae al usuario diver-
sos beneficios, entre los que destacan el control en la aplicación, aho-
rro de labor, economía en la aplicación y una mayor flexibilidad para pro
gramar las aplicaciones." Sin embarao, actualmente los usuarios tienen
dudas respecto a la uniformidad que se logra al hacer la aplicación a
través de este sistema de riego, ya que hay poca evidencia y ésta es por
lo general de tipo cual itativa; a este respecto se menciona que en Ferti-
lizantes la uniformidad de distribución es similar a la del agua He riego,
(Avila, 1976; Rolston et al., 1979 ) .
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Sc utilizó un s i s lenia de riego por as.pers.ion portátil manual iun dus
líneas regantes funcionando si mismo tiempo; la evaluación se hizo en
dos sitios; uno favorecido (sitio I) y otro desfavorecido (sitio II)
respecto a la toma de agua (hidrante) como se muestra en la Figura 1.

En este estudio se consideró la longitud máxima de regantes de acuerdo
a condiciones de diseño ( diâmetro de los tubos para formar la regante,
gasto del aspersor y número de aspersores ), para trabajar con una lon-
gitud igual o la utilizada en forma comercial. Se emplearon regantes
de 2" de diâmetro con aspersores Buckner con boquillas de 9/6V y gasto
de 13 lt min .

Se empleó la me todo lag ¡"a de Christiansen para evaluar la uniformidad de
aplicación de agua y ferti1fzante, la cual se basa en la disposición en
cuadrícula de recipientes colectores en el área a ser evaluada y medir
el volumen colectado, en los mismos. El tiempo de prueba varió con los
tratamientos:

L "~^fi JCu - I - ¿ V ¡
A " |x 100 (1)

donde:
Cu = coeficiente de uniformidad en %
Xt = observación o'lectura
X » media de las observaciones

IXi-XI = desviaciones respecto a la media sin importar
el signo.

Las concentraciones de fertilizantes se determinaron mediante 3I conte-
nido de amonio (NHj,) capturado en cada uno de los recipientes y obtenido
en el Laboratorio, mediante determinación colorímétríca con el reactivo
NESSLER.

Tratamientos.

Consistieron en utilizar dos gradientes de presión ( diferencia de pre-
sión ) entre la entrada y salida del tanque fértilizador ) de 0.6 y 1 kg
cm"2 para aplicar 100 kg de nitrógeno por hectárea. La fuente empleada
ds nitrógeno fue sulfato de amonio.

Fue necesario hacer un estudio previo de calibración del tanque fertíli-
zador de 50 lt de capacidad que se utilizaría para inyectar el fertili-
zante al sistema de riego, probando diferentes gradientes de presión y
tomando el tiempo de vaciado del mismo; los datos obtenidos se ajustaron
a un modelo potencial cuya ecuación resultante fue:

Y - 10.867 x"0-4101* (2)

donde:
Y = tiempo de vaciado del tannuí» fértilirador
X - gradiente o diferencia de presión entre la entrada

y sal ida del tanque.
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Con el fFn de presentar un panorama más claro respecto a lo anterior, se
planteó un estudio para evaluar la uniformidad de aplicación de fertili-
zantes a través- dp un '.istc-ma de riego por aspersión.

REVISION DE LITERATURA.

Bester et_ aj_. (197^), citada por Rolston ££ a_¡_, establecieron que la va-
riación del agua descargada por emisor no es mucha durante la aplicación
de nutrientes si se regula su solubilidad en el agua antes de ser inyec-
tados al sistema.

Klein (1975), menciona que es muy Importante que en un sistema de riego
por goteo cada emisor dé la fnisma cantidad de agua y fertilizante y que
la variación máxima permitida es de 10-12%.

Avila (1976), indica que la .disolución de fertilizantes solubles sn el
ag'ja y la aplicación de esa solución por medio de un sistema de aspersión
es rápida, económica, fácil y eficaz; también menciona que la uniformi-
dad de su distribución sólo es tan buena como la uniformidad de aplica-
ción del riego.

Schned! <19>6), indica que la principal ventaja al aplicar productos qu£
micos a través de sistemas de riego presurizados, es el ahorro de labor,
secundariamente hay una fuerte evidencia de que en algunos suelos se re-
quiera hasta 50& menos fertilizante con un manejo adecuado de nutrición
de la planta, cuando ésta es aplicada con un sistema de riego por goteo,
tampoco hay daño a la planta ya que el fertilizante se diluye en un gran
volumen de agua.

Gray (I987), cita que un agricultor de Benton Harbor, Michigan, utilizó
un sistema fijo de riego por aspersión, para aplicar diversos agroqufmi-
eos a nivel comercial sobre el cultivo de fresa: herbicidas (Dacthal),
fertilizantes (sulfato y fosfato de amonio ), insecticidas (Dathîon,
2-lt-O) y fungicidas (Captan, Ciprex); obteniendo ganancias tres veces ma
yores que las que se obtienen normalmente en la misma superficie (12.5)
acres J.

Rolston et al. (1979), determinaron que la uniformidad de distribución
de agroqûTmTcos inyectados a gravés del sistema de riego por goteo depe^i
de de la eficiencia de la mezcla, de la uniformidad de aplicación del ~~
agua, de las caracterTstleas del agroquTmico y de los regímenes de flujo
en líneas de distribución.

Lionei (1986), indica que la aplicación de abonos nitrogenados a través
del agua de riego de los sistemas de pivote central reduce el costo de
operación y de mano de obra, ademas de que las fechas de aplicación se

fácilmente a las fases de crecimiento del cultivo.

MATERIALES '( METCOOS.

Este estudio se realizó en terrenas del CENID-RASPA dorante los .r.eses de
noviembre y diciembre de 1937,
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Las variables de respuesta fueron uniformidad de aplicación de fertili-
zante y del riego, la primera determinada a través de las concentracio-
nes de amonio y la segunda a través de los volúmenes de solución ferti-
lizadora ( agua + fertilizante ] .

RESULTADOS Y,DISCUSIÓN.

Al analizar los resultados obtenidos por medio del coeficiente He unifo
mi dad (cu) se observa que no hay diferenc¡adentre los gradientes ( Cua-
dro 1 ) pues con el gradiente de 0.6 kg cm"' se obtuvo un Cu medio de
83.¿tï y con 1.0 kg cm"2 fue de 86.3%. Si se considera el Cu aceptable
para riego de 80% como referencia, se nota que los valores encontrados
son superiores, lo cual indica una alta uniformidad en la fertilización.

En el Cuadro 2 se observa que los valores de Cu del riego variaron
de 82.1 a 86.8% con una variación respectó a los Cu de las concentracio-
nes de amonio de U.\ a }.k% en los gradientes de 1 y 0.6 kg"z respecti-
vamente, esto indica una alta relación entre la uniformidad de apiFca-
ciúo del agua do riego y.del fertilizante, lo cual coincide con lo
tado por Avila (1976) y Rolston e± aj_. (1979) -
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CUADRO 1. VALORES DE Cu CU. DE LOS DATOS DE CONCENTRACIÓN DE
CENID-RASPA-lNtFAP-SARH.

Tratamiento
0(g cm ¿)

Gradiente de

Gradiente de

1

0

,0

.6

t

R6

85

Sitio

.35

• 29

1

86

81

i

.28

• 53

86

83

X

.31

M

CUADRO 2. VALORES DE Cu DE APLICACIÓN DEL RIEGO. CENID-RASPA
INIFAP-SARH 1987.

Tratamiento
(Kg cm"2)

Gradiente de

Gradiente de

i

0.6

1

84.

84.

Sitio

2b

01

1

OO
 

DO

1

06

58

X

32 ..16

86.30

En el Cuadro 3 se observa que los valores medios de la concentración en
ppm en los dos sitio.-, tagto con el gradiente de I kg c:m"2 (prueba i)
cerno con al de 0.6 kg cm" (prueba II), son muy similares, lo cual indica
una alta uniformidad de emisión del fertilizante. En la prueba 1 se ob-
tiene una uniformidad de emistõn dpi fertilizante de 97-23% y en la II de
92.05Í. Esto indica que los gradientes de presión en estudio no afecta-
ron la uniformidad de aplicación del fertilizante.

CUADRO 3- VALORES PROMEDIO DE LA CONCENTRACIÓN DE AMONIO PPM, EN
LA APLICACIÓN DE FERTILIZANTES, EN UN SISTEMA DE RIEGO
POR ASPERSiON. CENID-RASPA-INIFAP-SARH.

Tratamiento Si tio
(Kg cm"'*) I I I

Gradiente de 1 1049 1020

Gradiente de 0.6 931 857

CONCLUSIONES.

Hay una estrecha relación entre la uniformidad de aplicación del
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agua de riego y la del fertilizante, pues en este estudio hubo una
variación de }.k a U% entre el Cu del riego y del fertilizante.

La uniformidad de emisión del fertilizante a través del ststenta de
riego por aspersión varió de 92,05 a 97.23%.

No hay diferencia al usar un gradiente de 0.6 a 1.0 kg cm duran-
te la inyección del fertilizante.

El Cu de las concentraciones de amonio (fertilizante y de la aplica
ciór. del agua fue superior al 80% que es el límite aceptado por ~
Christiansen.

REFERENCIAS.

Avila de U T., E. 1376. Riego por aspersión, 4a. Edición. Trad.Editorial
Diana, México, D.F.; p. 91-101. >

Gray, S.A.1978. fertilization and other types of chemical application
through sprinkler systems. Publicado por Ames-Tlnsa.S.A. México.D.F.
Artículo Ko. k, ç.k.

Xlein,F.H., 1975- Netaflm. sistema de riego por goteo. Ed.Plásticos Rex,
S.A. México,D.F, p. 38.

Lionel, R. 1986. Mecanización del riego por aspersion. Ed. 0NU-FAO, Roma,
p. 3*1-3«*.

Rolston.O.E., et al. 1979. Applying nutrients and other chemicals to
trickle irrigated crops, Ed. University of California, Berkeley,CA.
USA. Boletín No. 1853. p. 1*.

Schnedl, D.1976. Fertilizer and chemical injection in drip-trickle Irri-
gation. Published by the international Drip irrigation/Association,
Cuvina, Californfa, USA. Vol. 1 No. 3 p. 23-25.

290



PROTECTION OF GROUND WATER QUALITY THROUGH EFFICIENT IRRIGATION

B. P. Warkentin Oregon State University Corvallis, Oregon, U.S.A.

ABSTRACT

Several areas in Oregon, USA, are susceptible to non-point source groundwater contamination from
crop production under irrigation. Efficient use, and economical reuse, of water in irrigation
is the key to protecting the quality and quantity of shallow groundwater. Soil salinity is not
a major problem in these regions.

Agriculture has been concerned almost exclusively with effectively using inputs of energy to
achieve maximum production. Now the focus has shifted to management of resources for preservation
of quality of water and land. Various incentives and regulations are reinforcing this change in
Oregon. The management strategies for protoction of water quality through efficient irrigation
include timing and rate of application of chemicals, more efficient irrigation methods and
application techniques, and reuse of irrigation water. Groundwater containing nitrate is being
reused for irrigation, and has value as both fertilizer and water.

Conservation is seen as the key to efficient water use. Conservation makes water available for
other beneficial uses. While simple in concept, application of conservation measures impact on
economics, social patterns, and institutional arrangements for allocation of water as well as
the nature of our needs for water. Because water is necessary for life, substitutions expected
for a scarce resource are limited, price cannot be used to ration water because of social
inequities, and national policy could require use of water for lower value uses such as agriculture.

INTRODUCTION

Irrigation is used to grow crops in areas where the natural rainfall would be insufficient to
meet crop water needs, and is also used to decrease the variability in crop growth and yield
from year to year. Irrigation systems to apply the water can be fairly expensive, with annual
costs ranging from several tens to several hundred U.S. Dollars per hectare. Therefore, it is
necessary to maximize other inputs for crop production, such as use of fertilizers and pesticides.
These inputs of off-farm energy have led to large increases in agricultural production during
the energy have led to large increases in agricultural production during the past SO years, but
the inputs are expensive. The water itself may be relatively inexpensive. Where this is true,
there is little economic incentive to use water efficiently. However, where water costs are a
significant proportion of the total crop production costs, water efficiency becomes a concern
in crop management.

Irrigation is generally practiced on medium-grained and coarse-grained soils, sands or sandy
loams, which generally have a high permeability. Under irrigation for maximum crop production,
the top layer of soil is usually kept moist, and therefore the crops develop shallow root depths
of the order of 30 to 60 centimeters. High permeability and shallow root zone depth make leaching
below the root zone a common occurrence.

In the drier areas of Oregon where irrigation is practiced, annual rainfall is in the order of
25 cm, with most of it falling during the winter. As in other climatic regions with low rainfall,
the variability from year to year is high. Annual rainfall varies IS to 45 cm.

The connection between irrigation and quality of groundwater is most direct through the process
of leaching of soluble chemicals below the root zone. Nitrate carried below the root zone moves
downward in pulses during years of extra rainfall or from over-application of irrigation water
beyond that stored in the root zone. Soluble pesticides can also be leached. These pulses may
move soluble materials at average rates of 10 to 100 centimeters per year.

Excess irrigation water is used in arid areas to leach salt from the root zone. This leaching
fraction and any unplanned additions of extra water from over-irrigation or high rainfall
contribute to shallow groundwater. Rising water tables are a severe management problem in irrigated
agriculture in arid areas. Gradual salinization Is often due to rising water tables where proper
drainage has not been provided.

Ideally, the amount of irrigation water applied should exactly equal the water used in evaporation
and transpiration through the crop. Various practical aspects of irrigated crop production make
it difficult to achieve this goal. It is achieved most closely in drip irrigation, less so with
sprinkler irrigation and furrow irrigation, and least of all in flood irrigation. Efficiencies
in water use can be achieved by going to sprinkler or drip irrigation, but the energy costs of
doing so also increase in this direction. Limitations due to energy costs will decrease this
trend in the future. At the same time big improvements in efficiency are occurring in irrigation
systems that apply water in furrows.

High production of crops has been achieved in the past SO years through the use of energy inputs
in agriculture. The interest now is in increasing efficiency. For reasons of economics and
environmental quality, there is now a need to achieve greater efficiency in crop production with
lower inputs. The key to lower economic and environmental costs is conservation.

IRRIGATION EFFICIENCY

The amounts of water used for irrigation are large compared with the amounts used domestically.
Small gains in efficiency in irrigation would produce significant increases in water available
for other uses. Efficiency is important where competition for water makes it desirable to increase
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water supplies. Efficiency also decreases tha energy costs of pumping and providing water for
irrigation. Competition between irrigation and domestic uses is usually decided in favor of the
latter, because the economic willingness to pay is higher for domestic uses. The allocation of
water in southern California, U.S.A., in recent years is an sxample. However, irrigation and
in-stream water uses such as fish habitat, recreation or aesthetics (e.g. wild and scenic rivers)
are more equal, especially recently as public uses of water are being more vigorously defended.
Efficiency of use (conservation) is being seen as a source of extra water for these desirable
public uses.

Irrigation efficiency has several different components (Tabla 1). Losses in the distribution
systems are due to leakage and evaporation; losses during application to the field are due to
wind, evaporation and runoff, and losses from the soil are due to excess water added beyond what
the crop uses.

TABLE 1. irrigation efficiency factors.

1 Convey»nce efficiency - ratio of water delivered to water
diverted from source

2 Application efficiency - ratio of water reaching the soil to
¥V water de l i ve red

3 Water use e f f i c i e n c y - ratio of water available for the crop
to water applled to the soil

Efficiencies can be increased in different ways. Losses in distribution systems can be avoided
by using pipes or by lining irrigation canals. Application efficiency varies with the irrigation
system, and can be increased, for example, by changing from furrow to sprinkler or drip irrigation
systems. Irrigation scheduling can be used to determine exact amounts of water needed by the
crop.

A less obvious factor in irrigation efficiency is the effect of soil variation (English, et.
al., 1986). Table 2 shows a hypothetical example where different parts of a field hold different
amounts of water in the root zone. Different management strategies can be used to determine
amount of water added, which results in different efficiencies. The average root zone capacity
is 11 cm of water. If this amount is added, there will be leaching in half the field, and the
other half will not reach capacity. While the nominal water use efficiency is 100%, the actual
efficiency is 91%. Efficiency is defined as the proportion of the Water applied that is stored
in the root zone. If 14 cm of water is added, the amount needed to f i l l the entire field to root
zone capacity, leaching occurs in three quarters of the field.

TABLE 2. Effect of variability in root zone depth on Irrigation
efficiency.

Proportion Root zone
of area capacity Hater excess or deficit, after irrigation

% cm p rm added 14 cm added

25 8 3 cm excess 6 cm excess
25 10 1 cm excess 4 en excess
25 12 1 cm de f i c i t 2 cm excess
25 M 3 cm de f i c i t 0

Average 11
Average leaching from entire area 1 cm 3 cm
Nominal water use efficiency 100* 78«
Actual water use efficiency 91* 78%

A further variation under furrow irrigation is the different amount of water applied near the
top of the furrow which is wet for a longer time vs. that applied near the bottom of the furrow.
This is true even for a uniform soil, and increases as length of furrow increases, "Surge"
irrigation, with a larger initial flow, can increase the efficiency.

The cost of water influences the irrigation efficiency achieved in practice. Table 3 shows a
comparison for two areas in Oregon with different costs of water (Miglioretto and Warkentin,
1990). The area with a high cost of water uses only as much water as the calculated consumptive
use, the area with inexpansive water uses 50% more.
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TABLE 3. Effect of Mater cost on aaount of Irrigation water used.

Average water* Consumptive*
Irr igation Water cost applied use by

Location system 1U.S, par meter cm c r p p cm

48.7% 177* Sprinkler SO 90 60
50.8% 119° Center pivot 300 80 80

or sprinkler

* For a crop of white potatoes.
EFFICIEHCY AND GROUNDWATER QUALITY

Simple models i n d i c a t e t h a t so lub l e chemicals such as n i t r a t e w i l l be leached below the root
zone in propor t ion to the volume of water draining out of the s o i l (Jury and Nielson, 1989). If
n i t rogen i s ava i l ab le for optimum growth of the crop, n i t r a t e loss w i l l be l i n e a r l y r e l a t ed to
leaching volume. These simple models are based on the assumptions t h a t s o l u b i l i t y i s not l imi t ing
and on e q u i l i b r i u m . They t u rn out t o be use fu l approximations for most s o i l s . This l i n e a r
re la t ionship holds regardless of s o i l v a r i a b i l i t y and i r r i g a t i o n uniformity. As long as ni t rogen
i s ava i l ab l e , any excess water w i l l move n i t r a t e .

Timing of n i t r o g e n app l i ca t ions w i l l a f fec t loss by leaching because i t a f fec ts concentrat ion
of n i t r a t e in the s o i l so lu t ion a t any p a r t i c u l a r time. The l a r g e s t loss w i l l be where a l l of
the nitrogen i s applied at planting time. Water qual i ty can be protec ted with a management system
t h a t l i m i t s the n i t r a t e in the s o i l t o the amount needed a t any time by the crop.

A 1 cm l o s s of water to leaching below the root zone could r e s u l t in a loss in.-the order of 5
kg ha of nitrogen, i f the s o i l solution concentration i s in the order of 50 mg 1 . Over severa l
i r r i g a t i o n s , and with severa l centimeters of leaching, the losses of n i t rogen can approach 100
kg ha . The cost of the n i t rogen l o s t could be $«5 (U.S. ) ; the cost of water l o s t would be S10
- S50 (U.S . ) .

Gains in both groundwater quality and in irrigation efficiency can be obtained if fields are
mahaged differently depending upon the soil variation. If the variation occurs over a distance
of approximately 50 meters, different amounts of water can be applied to different parts of a
field. If this variation occurs over S metnrs, i t is usually not practical to treat different
parts of the field differently. The nature of soil variability then becomes an important factor
in management for efficiency and groundwater quality. Such systems require greater use of knowledge
as well as more sophisticated technology.

WATER REUSE

Some of the irrigation water that is lost during conveyance and application to the land may be
reused. Reuse is fairly common. The nature, and the amount of reuse, depends upon local conditions.
Runoff from the ends of irrigation furrows may be collected and used as a source of irrigation
water for fields at lower elevations. Pump-back systems that collect water running off the ends
of fields are also fairly common. Under some conditions, excess water may return by natural flow
to surface water bodies or to groundwater, and be used again. In each of these cases the actual
efficiency of use would be increased when this is taken into account. However, water quality is
often decreased, which may limit the reuse of water. Sediments and soluble chemicals in the water
may make it unsuitable for reuse. The interaction between efficiency and water quality is complex,
but in general, higher efficiencies will result in higher quality.

A particular case of reuse is using groundwater with high nitrate as irrigation water. Groundwater
containing nitrate at concentrations in the range from 10 to SO milligrams per liter is pumped
from depths of 10 to 30 meters and used as irrigation water in Oregon. At nitrate concentrations
below 25 mg 1 , extra nitrogen has to be added to meet the crop requirements. Above that
concentration, excess nitrogen is supplied if irrigation is based on water requirements of the
crop. Water with high nitrate concentrations is therefore mixed with low nitrate water to achieve
the correct amount of nitrogen. The value of the nitrogen offsets part of the pumping costs
(Table 4).

TABLE 4. Use of groundwater with nitrate for Irrigation.

Nitrate
In water

mj I*1. N0,-N

S
10
20
30
50

Nitrogen *
suppi led
kg ha'

35
70
140
210
3S0

X o f *
nitrogen
needed bv cron

18
35
70
105
175

Value of
nitrogen
recovered
U.S. i ha'

8
15
30
45
45

• Calculated for a maize crop with a requirement of 200 kg ha'1 of
nitrogen fertilizer and 70 CM of irrigation water.
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GROUNDWATER PROTECTION STRATEGIES

The Groundwater Quality Protection Act in Oregon is designed to protect, conserve and restore
groundwater resources. Groundwater quality surveys provide the information for a database to
identify areas where groundwater quality is at r;sk. If the groundwater has nitrate concentrations
in excess of 70Z of the allowable level for nitrate, or concentrations of other chemicals above
502 of the appropriate allowable level, the area is declared a Groundwater Management Area. Two
such areas currently exist in Oregon, with nonpoint source contamination of groundwater. A local
Groundwater Management Committee composed of interested citizens and water users in the area is
appointed. They prepare an action plan which details the voluntary implementation of "best
management practices" and use of individual farm management plans. The plan is based on information
available from research studies. The plan includes monitoring for effectiveness, and it details
the research, information transfer, education and demonstration projects that will be required
for implementation.

These "best management practices" include strategies to irrigation efficiency. Since any excess
water will carry soluble chemicals below the root zone, efficiency in water use is the key to
maintaining and improving groundwater quality. These strategies become the components of
individual farm plans which detail the irrigation scheduling, leveling, application systems,
etc. that will be used to increase irrigation efficiency.

BENEFICIAL USES

The purpose of water management is to provide water for beneficial uses. The amounts needed to
meet beneficial uses vary with the region, so it is difficult to use a uniform definition over
large areas. There can be general agreement that any use beyond the amounts required is waste,
but general regulations defining waste would be difficult. This results in disagreement over how
much water is wasted and by how much water supplies would be increased by conservation.

In Oregon, the competition for water has led to increased interest in conservation. The water
conserved would go to other beneficial uses. Rainfall is unevenly distributed, with winter
rainfall and dry summer periods, so water storage is an issue. Water use is regulated through
an appropriation doctrine which allows removal of water in amounts sufficient for beneficial
uses. Priority for water use is based on date of filing for a water right. During periods of low
surface water flow, holders of rights with later dates will be the first to be restricted when
water flow cannot meet all of the appropriated rights. Water quality was not an original concern
in the appropriation doctrine, but has become a major concern now. The question is raised whether
a beneficial use can allow a decrease in water quality.
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INFLUENCE « F FARM ACTIVITIES ON PESTICIDE CONTAMINATION
OF GROUNDWATKR

S. Mostaghimi, P.W. McClcllan, and U.S. Tim
Agricultural Engineering Department

Virginia Polytechnic Institute and State University
Blacksburg, VA 2406I

ABSTRACT

In 1983, lhe HPA Chesapeake Day study concluded that nnnpoint source pollution from agricul-
tural arcan is responsible for a significant portion of the water quality degradation in lhe Day.
Virginia has implemented a cost-sharing program to encourage the adoption of conservation tillage
and other best management practices (BMPs) that reduce pollutant losses from agricultural areas.
While these practices arc generally known to reduce pollutants losses in surface runoff, their effect
on ground.water quality is less certain. In 1985, a comprehensive watershed/water quality moni-
toring program WAS initiated, as part of lhe Chesapeake Bay program, to evaluate the effectiveness
of best management practices on surface and groiimlwater quality. This paper describes the
groundwater component of the watershed monitoring system. A summary of pesticides found in
groundwater samples collected from eight monitoring wells during the pre-BMP phase of the
project is presented.

INTRODUCTION

Over the last several decades, crop production in the United State« has increased largely due to the
extensive use of fertilizers as plant nutrient supplements and pesticides for crop pests and weed
control. Pesticide use in agriculture has increased significantly over the last two decades. In 1982,
agricultural pesticide usage exceeded 370,000 Mg of active ingredients and accounted for over 70%
of all pesticides used in the United Stales (Cohen ct al., 1984). Extensive use of agricultural
chemicals, while beneficial to the nation's agrichcmkal industry and to crop production, has re-
sulted in widespread contamination of surface and ground-water resources. Widespread pesticide
contamination of groundwater, used as the primary source of drinking water for over 50"/« of the
U.S. population, has been reported in 37 States (FairchiM, 1987). A 1986EPA study indicated that
at least 17 pesticides have been found in lhe groundwater of 2.1 States (Cohen et ai-, I486).

Recent studies on the decline of the Chesapeake Day have concluded that nonpoint source pol-
lution from agricultural areas is responsible for a significant portion of the water quality degradation
in the Bay (U.S. EPA, 1983). To reduce nonpoint source loading from agricultural area« to the
Chesapeake Bay, Virginia has instituted a cost-sharing program to encourage the implementation
of agricultural best management practices (BMPs). Successful implementation of the program de-
pends on identification of cost-effective BMPs for controlling agriculturally related pollutants.
Background information to quantify the water quality consequences of agricultural practices are
generally lacking, particularly for Virginia, f fence, a well designed, comprehensive nonpoint source
monitoring program was needed to quantify the effects of various BMPs on surface and ground-
water quality in Virginia. To this end, the Nomini Creek Watershed / Water Quality monitoring
projet was initiated in 1985 to provide much needed data to quantify the water quality impacts
of BMP implementation on a watershed with a complex landuse, as opposed to specific testing of
individual BMPs.

The ground-water component of the Nomini Creek Watershed Project was initiated in spring of
I9R6.' 'Chis monitoring program is intended to provide information on chemical concentrations in
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groundwater in a predominately agricultural arca, with cropping practices, landtisc, soil and
hydrologie conditions typical of the Virginia Coastal Plain. In this paper, the ground-water moni-
toring system designed for assessing BMP effectiveness on improving the water quality of the
Nomini Creek Watershed is discussed. In addition, a summary of pesticide data collected from the
ground-water monitoring wells during the first phase of the study is presented.

MATFRIAUS AND METHODS

The Nomini Creek Watershed was selected for monitoring because of its large proportion of
cropland and lack of point source pollution discharges that could affect water quality. The 1500-ha
watershed is located in Westmoreland County, Virginia, approximately 80 km northeast of
Richmond, Virginia. The Nomini Creek drains into the Nomini Bay which empties into the
Potomac River and eventually into the Chesapeake Bay. The Nomini Creek watershed consists
of 43 percent cropland, 54 percent woodland, and 3 percent homesitcs and roads. Agricultural ac-
tivities are primarily row crops with corn, soybeans, and small grain being the major crops.
Conventionally-tilled corn followed by small grain with no-till soybeans planted in small grain res-
idue is the typical crop rotation in the watershed. There arc no urban areas or industrial estab-
lishments within the watershed.

The Nomini Creek watershed is located within the Virginia Coastal Plain physiographic province.
Soils in the watershed, generally classified as (Jltisols, range from loam to sandy loam and contain
0.5 - 2 percent organic matter. The major soils are of the Suffolk and Rumford scries. The Suffolk
soils which occupy about 58 percent of the watershed area arc deep and well drained, have moderate
permeability, slow runoff potential, and low to moderate water holding capacity. Rumford soils
which cover approximately 34 percent of watershed area, are deep with moderately steep to steep
slopes (6 - 50 percent) and have moderate to rapid permeability, slow to medium runoff potential,
and low water holding capacity. Approximately 55 percent of the woodland areas in the watershed
are on Rumford soil scries (Mostaghimi et al., 1989).

The locations of S ground-water monitoring wells along with 2 runoff stations and 1 meteorological
station within the Nomini Creek watershed are shown in Figure I. The wells were installed in
predominantly farmed areas and were drilled in pairs, 100-150 m apart, with one well located hy-
draulically downgradient of the other. Two pairs of wells were installed in fields with a no-till com
- soybean rotation, while the other two pairs were installed in fields with conventionally-tilled com
- soybean rotation. Both the conventional till and no-till fields followed a typical corn - small grain
- soybean rotation. Table I summarizes the general characteristics of the monitoring wells and the
cropping practices in the watershed. The cropping pattern and crop rotation are included for esti-
mating the effects of timing and rate of chemical application on the near-well Tone. Fach moni-
toring well consists of a 15-cm diameter borehole drilled 3 m below the static water table and a 3
m long, 5-cm I.D. (internal diameter) slotted PVC well screen. The well casing consists of a 5-cm
I.D. PVC pipe. All wells were developed with a portable gas displacement pump and equipped
with a locking cap. Detailed description of well construction and development are given by
Mostaghimi et al. (1989).

Pesticide (herbicide and insecticide) use on com and soybeans, which are the major crops grown
in the watershed, is obtained by farmer's survey. The rate and timing of herbicide application is
dependent upon the cropping pattern adopted by the farmer. Generally, com is planted between
late April and early May. The post-cmcrgent sprays arc usually applied in early July. Severa]
insecticides are applied in the watershed to control insect population. The insecticides are applied
at varying rates depending upon the insect problems encountered.

The ground-water monitoring wells are being sampled at least once a month. A submersible, gas-
driven bladder pump is used to purge about 4 - 6 well volumes of water befon; the sample is taken.
This amount of purging is required to stabilize pi I, electrical conductivity, temperature, and dis-
solved oxygen of the discharged water. All pesticide samples are collected in 4-1, glass bottles, re-
frigerated immediately at 4"C, and immediately transferred to the laboratory for analysis. A detailed
description of the sample collection and handling protocol, along with QA/QC procedures is de-
scribed by Mostaghimi (1989).
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CUADRO I. VALORES DE Cu (îl. DE LOS DATOS DE CONCENTRACIÓN DE NH.
CENID-RASPA-INTFAP-SARR. k

Tratamiento
(Kg cm ¿)

Gradiente de

Gradiente de

1

0

.0

.6

1

B6

85

Sitio

.35

.29

1

86

81

1

.28

.53

X

86.31

83.41

CUADRO 2. VALORES DE Cu DE APLICACIÓN DEL RIEGO. CENID-RASPA
INIFAP-SARH 1987.

Tratamiento
(Kg cm"2)

Gradiente de

Gradiente de

1

0.6

1

84.

84.

Sitio

2b

Oí

11

80.06

89.58

82

"86

X

.16

.30

En a] Cuadro 3 se observa que los valores .Tiedios de la concentración en
ppm en ios dos sitio.-, tanto con el gradiente de 1 kg cm"2 (prueba i)
cerno con al de 0.6 kg cm (prueba II), son muy similares, lo cual indica
una alta uniformidad de emisión del fertilizante. En la prueba I se ob-
tiene una uniformidad de emisión del fertilizante de 97-23% y en la II de
92.05:i¡. Esto indica que los gradientes de presión en estudio no afecta-
ron la uniformidad de aplicación del fertilizante.

CUADRO 3. VALORES PROMEDIO DE LA CONCENTRACIÓN DE AMONIO PPM, EN
LA APLICACIÓN DE FERTILIZANTES, EN UN SISTEMA DE RIEGO
POR ASPERSIÓN. CENID-RASPA-INIFAP-SARH.

Tratamiento
(Kg cm"*)

Gradiente de 1

Gradiente de O.ó

Si tío
1

1049

931

II

1020

857

CONCLUSIONES.

Hay una estrecha relación entre la uniformidad de aplicación del
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agua de riego y la del fertilizante, pues en este estudio hubo una
variación de 3.*» a k% entre el Cu del riego y del fertilizante.

La uniformidad de emisión del fertilizante a través del sistema de
riego por aspersión varió de 92.05 a 97.23%.

No hay diferencia al usar un gradiente de 0.6 a 1.0 kg cm" duran-
te la inyección del fertilizante.

£1 Cu de las concentraciones de amonio (fertilizante y de la apltca_
ciar, del agua fue superior al 80Ï que es el límite aceptado por
Christiansen.
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PROTECTION OF GROUND WATER QUALITY THROUGH EFFICIENT IRRIGATION

B. P. Warkentin Oregon State University Corvallis, Oregon, U.S.A.
ABSTRACT

Several areas in Oregon, USA, are susceptible to non-point source groundwater contamination from
crop production under irrigation. Efficient use, and economical cause, of water in irrigation
is the key to protecting the quality and quantity of shallow groundwater. Soil salinity is not
a major problem in these regions.

Agriculture has been concerned almost exclusively with effectively using inputs of energy to
achieve maximum production. Now the focus has shifted to management of resources for preservation
of quality of water and land. Various incentives and regulations are reinforcing this change in
Oregon. The management strategies for protection of water quality through efficient irrigation
include timing and rate of application of chemicals, more efficient irrigation methods and
application techniques, and reuse of irrigation water. Groundwater containing nitrate is being
reused for irrigation, and has value as both fertilizer and water.

Conservation is seen as the key to efficient water use. Conservation makes water available for
other beneficial uses. While simple in concept, application of conservation measures impact on
economics, social patterns, and institutional arrangements for allocation of water as well as
the nature of our needs for water. Because water is necessary for life, substitutions expected
for a scarce resource are limited, price cannot be used to ration water because of social
inequities, and national policy could require use of water for lower value uses such as agriculture.

INTRODUCTION

Irrigation is used to grow crops in areas where the natural rainfall would be insufficient to
meet crop water needs, and is also used to decrease the variability in crop growth and yield
from year to year. Irrigation systems to apply the water can be fairly expensive, with annual
costs ranging from several tens to several hundred U.S. Dollars per hectare. Therefore, it is
necessary to maximize other inputs for crop production, such as use of fertilizers and pesticides.
These inputs of off-farm energy have led to large increases in agricultural production during
the energy have led to large increases in agricultural production during the past 50 years, but
the inputs are expensive. The water itself may be relatively inexpensive. Where this is true,
there is little economic incentive to use water efficiently. However, where water costs are a
significant proportion of the total crop production costs, water efficiency becomes a concern
in crop management.

Irrigation is generally practiced on medium-grained and coarse-grained soils, sands or sandy
loams, which generally have a high permeability. Under irrigation for maximum crop production,
the top layer of soil is usually kept moist, and therefore the crops develop shallow root depths
of the order of 30 to 60 centimeters. High permeability and shallow root zone depth make leaching
below the root zone a common occurrence.

In the drier areas of Oregon where irrigation is practiced, annual rainfall is in the order of
25 cm, with most of it falling during the winter. As in other climatic regions with low rainfall,
the variability from year to year is high. Annual rainfall varies 15 to 45 cm.

The connection between irrigation and quality of groundwater is most direct through the process
of leaching of soluble chemicals below the root zone. Nitrate carried below the root zone moves
downward in pulses during years of extra rainfall or from over-application of irrigation water
beyond that stored in the root zone. Soluble pesticides can also be leached. These pulses may
move soluble materials at average rates of 10 to 100 centimeters per year.

Excess irrigation water is used in arid areas to leach salt from the root zone. This leaching
fraction and any unplanned additions of extra water from over-irrigation or high rainfall
contribute to shallow groundwatar. Rising water tables are a severe management problem in irrigated
agriculture in arid areas. Gradual salinization is often due to rising water tables where proper
drainage has not been provided.

Ideally, the amount of irrigation water applied should exactly equal the water used in evaporation
and transpiration through the crop. Various practical aspects of irrigated crop production make
it difficult to achieve this goal. It is achieved most closely in drip irrigation, less so with
sprinkler irrigation and furrow irrigation, and least of all in flood irrigation. Efficiencies
in water use can be achieved by going to sprinkler or drip irrigation, but the energy costs of
doing so also increase in this direction. Limitations due to energy costs will decrease this
trend in the future. At the same time big improvements in efficiency are occurring in irrigation
systems that apply water in furrows.

High production of crops has been achieved in the past 50 years through the use of energy inputs
in agriculture, the interest now is in increasing efficiency. For reasons of economics and
environmental quality, there is now a need to achieve greater efficiency in crop production with
lower inputs. The key to lower economic and environmental costs is conservation.

IRRIGATION EFFICIENCY

The amounts of water used for irrigation are large compared with the amounts used domestically.
Small gains in efficiency in irrigation would produce significant increases in water available
for other uses. Efficiency is important where competition for water makes it desirable to increase
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water supplies, Efficiency also decreases the energy costs of pumping and providing water for
irrigation. Competition between irrigation and domestic uses is usually decided in favor of the
latter, because the economic willingness to pay is higher for domestic uses, the allocation of
water in southern California, U.S.A., in recent years is an example. However, irrigation and
in-stream water uses such as fish habitat, recreation or aesthetics (e.g. wild and scenic rivers)
are more equal, especially recently as public uses of water are being more vigorously defended.
Efficiency of use (conservation) is being seen as a source of extra water for these desirable
public uses.

Irrigation efficiency has several different components (Table 1), Losses in the distribution
systems are due to leakage and evaporation; losses during application to the field are due to
wind, evaporation and runoff, and losses from the soil are due to excess water added beyond what
the crop uses.

TABLE 1. Irrigation efficiency factors.

1. Conveyance efficiency -

2. Application efficiency -

3. Water use efficiency -

ratio of water delivered to water
diverted from source
ratio of water reaching the soil to
water delivered
ratio of water available for the crop
to water applled to the soil

Efficiencies can be increased in different ways. Losses in distribution systems can be avoided
by using pipes or by lining irrigation canals. Application efficiency varies with the irrigation
system, and can be increased, for example, by changing from furrow to sprinkler or drip irrigation
systems. Irrigation scheduling can be used to determine exact amounts of water needed by the
crop,

A less obvious factor in irrigation efficiency is the effect of soil variation (English, et.
al., 1986). Table 2 shows a hypothetical example where different parts of a field hold different
amounts of water in the root zone. Different management strategies can be used to determine
amount of water added, which results in different efficiencies. The average root zone capacity
is 11 cm of water. If this amount is added, there will be leaching in half the field, and the
other half will not reach capacity. While the nominal water use efficiency is 100Ü, the actual
efficiency is 91Z. Efficiency is defined as the proportion of the water applied that is stored
in the root zone. If 14 cm of water is added, the amount needed to fill the entire field to root
zone capacity, leaching occurs in three quarters of the field.

TABLE 2.

Proportion
of area

25
25
25
25

Effect of variability In root zone depth on Irrigation
efficiency.

Root zone
capacity

8
10
U
14

Mater excess or deficit after irrigation
11 cm added 14 cm added

3 en excess
1 cm excess
1 cm deficit
3 en deficit

6 cm excess
4 cm excess
2 cm excess
0

Average IT
Average leaching from entire area 1 cm
Nominal water use efficiency 100%
Actual water use efficiency 91*

3 cm
78%
78»

A further variation under furrow irrigation is the different amount of water applied near the
top of the furrow which is wet for a longer time vs. that applied near the bottom of the furrow.
This is true even for a uniform soil, and increases as length of furrow increases. "Surge"
irrigation, with a larger initial flow, can increase the efficiency.

The cost of water influences the irrigation efficiency achieved in practice. Table 3 shows a
comparison for two areas in Oregon with different costs of water (Miglioretto and Warken tin,
1990). The area with a high cost of water uses only as much water as the calculated consumptive
use, the area with inexpensive water uses 50Ï more.
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TABLE 3. Effect of water cost on amount of Irrigation water used.

Average water* Consumptive*
Irrigation Water cost applied use by

LQ«t.Üffl svstem ÎU.S. per meter cm crop rm

48.7"N, 177s Sprinkler 50 90 60
50.8°N, 119° Center pivot 300 80 80

or sprinkler

* For a crop of white potatoes.

EFFICIENCY AND GROUNDWATER QUALITY

Simple models indicate that soluble chemicals such as nitrate will be leached below the root
zone in proportion to the volume of water draining out of the soil (Jury and Nielson, 1989), If
nitrogen is available for optimum growth of the crop, nitrate loss will be linearly related to
leaching volume. These simple models are based on the assumptions that solubility is not limiting
and on equilibrium. They turn out to be useful approximations for most soils. This linear
relationship holds regardless of soil variability and irrigation uniformity. As long as nitrogen
is available, any excess water will move nitrate.

Timing of nitrogen applications will affect loss by leaching because it affects concentration
of nitrate in the soil solution at any particular time. The largest loss will be where all of
the nitrogen is applied at planting time. Water quality can be protected with a management system
that limits the nitrate in the soil to the amount needed at any time by the crop.

A 1 cm loss of water to leaching below the root zone could result in a Loss in ..the order of 5
kg ha of nitrogen, if the soil solution concentration is in the order of 50 mg 1 . Over several
irrigations, and with several centimeters of leaching, the losses of nitrogen can approach 100
kg ha" . The cost of the nitrogen lost could be $45 (U.S.); the cost of water lost would be $10
- $50 (U.S.).

Gains in both groundwater quality and in irrigation efficiency can be obtained if fields are
managed differently depending upon the soil variation. If the variation occurs over a distance
of approximately 50 meters, different amounts of water can be applied to different parts of a
field. If this variation occurs over 5 tnetnrs, it is usually not practical to treat different
parts of the field differently. The nature of soil variability then becomes an important factor
in management for efficiency and groundwater quality. Such systems require greater use of knowledge
as well as mare sophisticated technology,

WATER REUSE

Some of the irrigation water that is lost during conveyance and application to the land may be
reused. Reuse is fairly comnon. The nature, and the amount of reuse, depends upon local conditions.
Runoff from the ends of irrigation furrows may be collected and used as a source of irrigation
water for fields at lower elevations. Pump-back systems that collect water running off the ends
of fields are also fairly comnon. Under some conditions, excess water may return by natural flow
to surface water bodies or to groundwater, and be used again. In each of these cases the actual
efficiency of use would be increased when this is taken into account. However, water quality is
often decreased, which may limit the reuse of water. Sediments and soluble chemicals in the water
may make it unsuitable for reuse. The interaction between efficiency and water quality is complex,
but in general, higher efficiencies will result in higher quality.

A particular case of reuse is using groundwater with high nitrate as irrigation water. Groundwater
containing nitrate at concentrations in the range from 10 to 50 milligrams per liter is pumped
from depths of H) to 30 meters and used as irrigation water in Oregon. At nitrate concentrations
below 25 mg 1 , extra nitrogen has to be added to meet the crop requirements. Above that
concentration, excess nitrogen is supplied if irrigation is based on water requirements of the
crop. Water with high nitrate concentrations is therefore mixed with low nitrate water to achieve
the correct amount of nitrogen. The value of the nitrogen offsets part of the pumping costs
(Table 4).

TABLE 4. Use of groundwater «1th nitrate for Irrigation.

Value of
Nitrate Nitrogen * * of * nitrogen
in water supplied nitrogen recovered

m) 1"'. NO,-N kg ha"' p««ted bv croo l/f$, t ha"'

5 35 18 B
10 70 35 15
20 140 70 30
30 Z10 105 45
50 350 175 45

* Calculated for a salze crop with a requirement of 200 kg ha ' of
nitrogen fertilizer and 70 cm of Irrigation water.
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GROUNDWATER PROTECTION STRATEGIES

The Groundwater Quality Protection Act in Oregon is designed to protect, conserve and restore
groundwater resources. Groundwater quality surveys provide the information for a database to
identify areas whore groundwater quality is at r;sk. If the groundwater has nitrate concentrations
in excess of 702 of the allowable level for nitrate, or concentrations of other chemicals above
50% of the appropriate allowable level, the area is declared a Groundwater Management Area. Two
such areas currently exist in Oregon, with nonpoint source contamination of groundwater. A local
Groundwater Management Conmittee composed of interested citizens and water users in the area is
appointed. They prepare an action plan which details the voluntary implementation of "best
management practices" and use of individual farm management plans. The plan is based on information
available from research studies. The plan includes monitoring for effectiveness, and it details
the research, information transfer, education and demonstration projects that will be required
for implementation.

These "best management practices" include strategies to irrigation efficiency. Since any excess
water will carry soluble, chemicals below the root zone, efficiency in water use is the key to
maintaining and improving groundwater quality. These strategies become the components of
individual farm plans which detail the irrigation scheduling, leveling, application systems,
etc, that will be used to increase irrigation efficiency,

BENEFICIAL USES

The purpose of water management is to provide water for beneficial uses. The amounts needed to
meet beneficial uses vary with the region, so it is difficult to use a uniform definition over
large areas. There can be general agreement that any use beyond the amounts required is waste,
but general regulations defining waste would be difficult. This results in disagreement over how
much water is wasted and by how much water supplies would be increased by conservation.

In Oregon, the competition for water has led to increased interest in conservation. The water
conserved would go to other beneficial uses. Rainfall is unevenly distributed, with winter
rainfall and dry summer periods, so water storage is an issue. Water use is regulated through
an appropriation doctrine which allows removal of water in amounts sufficient for beneficial
uses. Priority for water use is based on date of filing for a water right. During periods of low
surface water flow, holders of rights with later dates will be the first to be restricted when
water flow cannot meat all of the appropriated rights. Water quality was not an original concern
in the appropriation doctrine, but has become a major concern now. The question is raised whether
a beneficial use can allow a decrease in water quality.
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INFLUENCE OF FARM ACIWrnES ON PESI1CIDE CONTAMINATION
OF GROUNDWATER

S. Mostaghimi, P.W. McClcllan, und U.S. Tim
Agricultural Engineering Department

Virginia Polytechnic Institute and State University
Blacksburg, VA 2406I

ABSTRACT

In 19R.1, the EPA Chesapeake Bay study concluded that nonpoint source pollution from agricul-
tural areas is responsible for a significant portion of the water quality degradation in the Day.
Virginia has implemented a cost-sharing program to encourage the adoption of conservation tillage
and other best management practices (BMPs) that reduce pollutant losses from agricultural ateas.
While these practices arc generally known to reduce pollutants losses in surface runoff, their effect
on groundwater quality is less certain. In 1985, a comprehensive watershed/water quality moni-
toring program wits initiated, as part of the Chesapeake flay program, to evaluate the effectiveness
of best management practices on surface and grotindwater quality. This paper describes the
groundwatcr component of the watershed monitoring system. A summary of pesticides found in
ground water samples collected from eight monitoring wells during the pre-BMP phase of the
project is presented.

INTRODUCTION

Over the last several decades, crop production in the United States has increased largely due to the
extensive use of fertilizers as plant nutrient supplements and pesticides for crop pests and weed
control. Pesticide use in agriculture has increased significantly over the last two decade». In 1982,
agricultural pesticide usage exceeded 370,000 Mg of active ingredients and accounted for over 70%
of all pesticides used in the United States (Cohen ct al., 1984). Extensive use of agricultural
chemicals, while beneficial to the nation's agrichcmical industry and to crop production, has re-
sulted in widespread contamination of surface and ground-water resources. Widespread pesticide
contamination of gmundwater, used as the primary source of drinking water for over 50% of the
U.R. population, has been reported in 37 States (Fairchild, 1987). A 1986 EPA study indicated that
at least 17 pesticides have been found in the gmundwater of 2.1 States (Cohen et al.. 1986).

Recent studies on the decline of the Chesapeake Bay have concluded that nonpoint source pol-
lution from agricultural areas is responsible for a significant portion of the water quality degradation
in the Bay (U.S. EPA, 1983). To reduce nonpoint source loading from agricultural area« to the
Chesapeake Bay, Virginia has instituted a cost-sharing program to encourage the implementation
of agricultural best management practices (DMPs). Successful implementation of the program de-
pends on identification of cost-effective BMPs for controlling agriculturally related pollutants.
Background information to quantify the water quality consequences of agricultural practices are
generally lacking, particularly for Virginia. Hence, a well designed, comprehensive nonpoint source
monitoring program was needed to quantify the effects of various BMPs on surface and ground-
water quality in Virginia. To this end, the Nomini Creek Watershed / Water Quality monitoring
project was initiated in 1985 to provide much needed data to quantify the water quality impacts
of BMP implementation on a watershed with a complex landuse, as opposed to specific testing of
individual BMPs.

The ground-water component of the Nomini Creek Watershed Project was initiated in spring of
1986." 'Chis monitoring program is intended to provide information on chemical concentrations in
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groundwater in a predominately agricultural area, with cropping practices, landusc, soil and
hydrologie conditions typical of the Virginia Coastal Plain. In this paper, the ground-water moni-
toring system designed for assessing RMP effectiveness on improving the water quality oí lhe
Nomini ("reek Watershed is discussed. In addition, a summary of pesticide data collected from the
ground-water monitoring wells during the first phase of the study is presented.

MATERIALS AND METHODS

The Nomini ("reck Watershed was selected for monitoring because of its large proportion of
cropland and lack of point source pollution discharges that could affect water quality. The 1500-ha
watershed is located in Westmoreland County, Virginia, approximately 80 km northeast of
Richmond, Virginia. The Nomini Creek drains into the Nomini Bay which empties into the
Potomac River and eventually into the Chesapeake Bay. The Nomini Creek watershed consists
of 4.1 percent cropland, 54 percent woodland, and 3 percent homesitcs and roads. Agricultural ac-
tivities are primarily row crops with corn, soybeans, and small grain being the major crops.
Conventionally-tilled corn followed by small grain with no-till soybeans planted in small grain res-
idue is the typical crop rotation in the watershed. There are no urban areas or industrial estab-
lishments within the watershed.

The Nomini ("reck watershed is located within the Virginia Coastal Plain physiographic province.
Soils in the watershed, generally classified as Ullisols, range from loam to sandy loam and contain
0.5 - 2 percent organic matter. The major soils are of the Suffolk and Rumford series. The Suffolk
soils which occupy about 5R percent of the watershed area arc deep and well drained, have moderate
permeability, slow runoff potential, and low to moderate water holding capacity. Rumford soils
which cover approximately 34 percent of watershed area, are deep with moderately steep to steep
slopes (6 - 50 percent) and have moderate to rapid permeability, slow to medium mnoff potential,
and low water holding capacity. Approximately 55 percent of the woodland areas in the watershed
arc on Rumford soil scries (Mostaghimi ct al., IWJ).

The locations of I! groundwater monitoring wells along with 2 runoff stations and I meteorological
station within the Nomini Creek watershed are shown in Figure 1. The wells were installed in
predominantly farmed areas and were drilled in pairs, 100-150 m apart, with one well located liy-
draulically downgradient of the other. Two pairs of wells were installed in fields with a no-till com
- soybean rotation, while the other two pairs were installed in fields with conventionally-tilled com
- soybean rotation. Roth the conventional till and no-till fields followed a typical corn - small grain
- soybean rotation. Table I summarizes the general characteristics of the monitoring wells and the
cropping practices in the watershed. The cropping pattern and crop rotation are included for esti-
mating the effects of timing and rate of chemical application on the near-well zone. Bach moni-
toring well consists of a 15-cm diameter borehole drilled 3 m below the static water table and a 3
m long, 5-cm I.D. (internal diameter) slotted PVC well screen. The well casing consists of a 5-cm
I.D. PVC pipe. All wells were developed with a portable gas displacement pump and equipped
with a locking cap. Detailed description of well construction and development arc given by
Mostaghimi et al. (1989).

Pesticide (herbicide and insecticide) use on corn and soybeans, which are the major crops grown
in the watershed, is obtained by farmer's survey. The rate and timing of herbicide application is
dependent upon the cropping pattern adopted by the farmer. Generally, corn is planted between
late April and early May. The post-emergent sprays are usually applied in early July. Several
insecticides are applied in the watershed to control insect population. The insecticides are applied
at varying rales depending upon the insect problems encountered.

Ilie ground-water monitoring wells are being sampled at least once a month. A submersible, gas-
driven bladder pump is used to purge about 4 - 6 well volumes of water before, the sample is taken.
This amount of purging is required to stabilize pi I, electrical conductivity, temperature, and dis-
solved oxygen of the discharged water. All pesticide samples are collected in 4-1, glast hottlcs, re-
frigcratcd immediately at 4"C, and immediately transferred to the laboratory for analysis. A detailed
description of the sample collection and handling protocol, along with QA/QC procedures is de-
scribed by Mostaghimi (1989).
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Table 1. Well Characteristics and Near-well Cropping Paneras and Rotations

Well
Site

CN'ilui

G\:<di

GN.^u>

GSMd)

GNSfu)

GN6<d)

GN7(u)

GN8<d)

Depth To
Water Tibie

(ml

¡O.T

;:.:

10.7

13.5

9.0

13.8

8:9

Total Depth
OS Well

(m)

:3.:

l i t

is.;

13.7

16.5

12.0

15.S

11.9

Sou
CharaciehAic;

Sd(A.

SsKBi

SsliBi

Sil(A>

SjliBi

Ssl(B)

Sd(B)

SJI (B)

Typical Cropping
Pattern Rotation'

19S6

S B R N T C

SBR-NTC

S B R N T C

SG(b|-NTSB

SG<»)-NTSB

S G ( B I - N T S B

SBR-NTC

SA-SA

1957

SG(b.-NTSB

SGiP.NTSB

SGi« "NTSB

SA-SA

SA-SA

SA-SA

SGib.-NTSB

SA-SA

198f

SBR-NTC

SBR-NTC

SBR-NTC

SA-FSSB

SA-SA

SA-SA

SBR-NTC

SA-SA

u - upgtsdient well, d - downfndient well

Ss! • Suffolk sandy loam (A - 0 - 2V. dope: B - 2 - 6 % slope)

' Cropping panem and rotation in near well anas

S B R - soybean residue. NTC» no-till com. SGfb i - ssal! grain (bariey). NTSB» no-till soybean. SGi« •
small grain (wheat). F S S B - full-season soybean. S A « «et ande

Nomini Creek Watershed

I. Nomiiii Creek Watershed: (oration of monitoring stations
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A number of statistical analysis techniques were used to provide some interpretation of the

Cnd-watcr quality data. Nonparametnc analysis procedures were used in all the statistical ana-
sincc water quality data typically do not meet the assumption« necessary for performing

parametric or classical statistical procedures. The crop covers compared were designated as com,
(April 1986 through September 1986, April through September 1988), small grain (October 1986
through June 1987, October 1988 through June 1989), soybeans (July through November I9R7),
and fallow or set-aside (December 1987 through March 1988).

RESULT AND DISCUSSIONS

CSround-watcr samples obtained from the eight monitoring well» were analyzed for pesticide con-
centrations using several statistical procedures. Table 2 summarizes the concentration of pesticides
detected in gmundwater for samples collected between June 1986 and June 1989, Most of the
pesticides reportedly used in the near-well fields were detected at varying concentrations and fre-
quencies. A total of 20 different pesticides were detected in groundwater at concentrations ranging
from trace levels or above detection limits to 41.89 ppb (Table 2).

I »We 2. Concentration (ppb) of Pnrtfekfot iMrrtn) in Cronnd Wait**.

Common
Name

Alachlor
Atrazine (c)
Dcntazonc
Carbaryl
Carbofuran
Dicamba (c)
Disulfoton
Fenvalerate (c)

Trade
Name

Lasso
Aatrex
Basagran
Sevin
Furadan
Banvel
Disyston
Pydrin

FUuzifop-butyl (c) Pusilade
Iinuron (c)
Malathion
Mctolachlor (c)
Metribuzin (c)
Ory/atin
Permcthrim (c)
Sethoxydim
Simazine
Toxanhene (c)
Trifluralin (c)
2,4-D (c)

Ijamx

Dual
Lexeme
Surflan
Pounce
Poast
Princep

Treflan

a = sampling period from June

Mean

0.02(88)"
0.51(160)
0.02(32)
0.05(56)
0.27(56)
0.08(64)
0.21(16)
0.02(24)
2.89(16)
0.50(8)
0.08(40)
0.07(72)
0.04(104)
0.12(8)
0.04(40)
1.57(32)
0.31(64)
0.22(8)
0.03(96)
0.30(56)

1986-June 1989;

Standard
Deviation

0.04
2.16
0.08
0.17
0.80
0.58
0.71
0.06
8.48
0.61
0.15
0.34
0.27
0.31
0.20
7.41
0.78
0.62
0.08
0.90

Range of Concentrations
Minimum

0.01
0.04
0.07
0.03
0.02
001
0.04
0.01
0.01
0.35
0.01
0.02
0.01
0.06
0.01
0.32
0.06
0.00
0.01
0.01

Maximum

0.18
25.56
0.35
1.22
3.67
4.68
2.87
0.28

31.62
1.31
0.72
2.86
2.73
0.87
1.25

41.89
4.21
1.75
0.54
4.74

b = sample size (N) used to compute meanpg p ; p ( ) p
and standard deviation i.i indicated in parenthesis (Total number of samples taken = 208);
c - herbicides/insecticides used in the Nomini Creek watershed

The frequency of pesticide detections in groundwater were examined. Atrazine was by far the most
commonly detected of all the pesticides sampled, with a frequency of detection of 20.3 percent of
total samples analyzed. Atrazine, a member of the s-triazine group, is moderately adsorbed, mod-
erately persistent, and moderately soluble in water. Other pesticides in the s-triazine group includ-
ing metribuzin, cyariazine, and simazine were also detected at varying frequencies (Figure 2).
Metribuzin, a member of the s-triazine class was detected in 14 percent of the samples. Cyanazine,
although reportedly used in near well fields, was not detected in any of the samples analyzed.
Smi.v.ine was detected in 5 percent of the samples (Figure 2) although there is practically no recent
record of its application in the watershed. This herbicide is characterized by a high leaching pt>-
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Figure 2. Frequency of pesticide detection* in groiinHwatcr
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tciitial, which has been derived from its moderate to low partition coefficient and relativelv long
half-life (Cohen et al., 19R4).

The second most heavily used group of pesticides in the watershed arc those of the amide family,
["hose amide herbicides commonly used in the watershed include alachlor and mctolachlor. These
herbicides were frequently detected in ground water; however, their concentration levels were below
Ihc most recent M A I * of 0.4 ppb for alachlor and 100 ppb for metolachlor. The frequency of de-
tection of alachlor was 7.6 percent (Figure 2). Most of the samples with detected alachlor were in
wells located in no-till fields. Mclolachlor was also detected in several wells. However, its 6.4
percent frequency of detection was slightly lower than 7.6 percent for alachlor due to the difference
in aqueous solubility of the two herbicides (242 ppm for alachlor compared to 530 ppm for
mctolachlor). Dicamba and 2,4-D, were found in 2 percent and 6 percent of the samples, respec-
tively (Figure 2). Their presence in ground water suggests intense weed and brush controls iti no-till
fields and/or enhanced surface water to ground-water transport.

A total of 6 insecticides, carharyl, carbofuran, disulfoton, flauzifop-butyl, malathion. and
selhoxyditn were detected at various concentration levels in wells sampled. Carbaryl, carl-oiuran,
and malathion were detected at frequencies of 4. 6, and 5 percent, respectively (Figure 2). The
frequencies of detection of these insecticides arc low considering their rate of application in lhe
watershed. The concentration levels of carbaryl, carbofuran, and malathion were in the range of
0.0.1 - 1.22 ppb, 0.02 - 3.67 ppb, and 0.01 - 2.7.Í ppb. respectively (Table 2). The other insecticides,
disulfoton, flauzifop-butyl, and sethojydin had 1.5, 0.9, and 0.6 percent frequencies of detection,
respectively, out of the 20R samples analyzed. These insecticides are known to have relatively
moderate to high adsorption characteristics indicating that under normal farming practices, it is
unlikely that they would leach by matrix flow to the ground water. Flauzifop-butyl was detected
above its detection limit in three of the wells sampled. Concentrations were 20.32. 1*4.56. and 31.62
ppb in wells GN.3, GN7, and GNR, respectively. These concentrations were obtained in ground
water samples taken in December 198ft (for (7N7 and GMS) and February [987 (for GN'3). A
plausible explanation for this one-time detection of flauzifop-butyl may be the effects of preferential
flow. Preferential movement of water and soluble chemicals through large pores (e.g., decayed plant
roots) could bypass soil matrix and therefore reach ground water in a short period i f time.
Transport of these soluble chemicals to nearby wells could result in high chemical concentration in
ground water.

Most of the wells in which atrazine was detected had less than 0.25 ppb concentration (Figure 3).
About 2 percent of the samples contained atrazine at levels greater than the F,PA proposed health
advisory level ( I IAI . ) of 3 ppb (EPA, 19Rfi). One of the wells sampled had a concentration of
atrazinc of 25.56 ppb. The second largest concentration of atrazine in any one well was 4.04 ppb.
Thus, the observed concentration of atrazinc of 25.56 ppb appears to be an outlier and could be
attributed to an accidental spill near the well or lack of well head protection.

The temporal variation of pesticide concentrations was examined. Pesticides were detected in
samples collected throughout the year. The percentage of samples with a pesticide detection on a
month-by-month basis is shown in Figure 4. May through October is the more likely time to detect
pesticides in groiindwatcr. The time of detection may be dependent on the time of pesticide ap-
plication, rainfall pattern and intensity, and cropping practices ie.g., crop rotation, cropping pat-
tern). Prcpl.int herbicides are applied before crop emergence and may he incorporated into the soil.
Post-emergent treatments are applied after the crop has emerged and when weeds arc at or near
emergence (Fawcelt and Owens, 1986). Snowmclt and spring rainfall occurs before chemical ap-
plication, so the presence of the herbicides in March and April represents residual concentrations
that have been leached through the soil from previous months. In general, pesticides were detected
in about 10 percent of the samples collet-ted during the «inter months (December. February, and
March). I n * evapotranspiration rate coupled with time delay in chemical movement may be the
reason for pesticide detection in these months. The occurrence of pesticides in December, however,
could be the result of ground water recharge from snowmcll before sampling. When the pesticide
data are separated in terms of their usage (insect and weed control), the results arc not surprising.
Most of the herbicides were detected in May following their application to no-till soybeans fields.
Other herbicides persisted throughout the year; however, their frequencies of detection were much
less lhan for insecticides, tn general, the temporal concentration patterns of pesticides in «round
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waler appear to be dependent upon the rate of ground-water recharge, pesticide application cycles
resulting from crop rotation, and the season of the year.

'Hie relationships between depth to water table, well location, land use, cropping patterns, and
pesticide concentrations in groundwatcr were examined. The depth to water table at each well site
had a slight effect on the concentration levels of the pesticides. Depth to water table represents the
approximate distance that contaminants must travel through the vadosc zone to reach the water
table. Generally, the greater the thickness of the vadosc /one, the more time it takes for the con-
taminants to reach the water table (neglecting the effects of preferential flow), and the greater the
probability that the contaminants will be degraded, adsorbed, or otherwise dissipated before reach-
ing the water table. Por the pesticide analyzed, the hydrogcologic locations of the deeper wells
(Table 1) in the ground water flow system probably impacted the magnitude and variability of the
more soluble and persistent pesticides.

Due to the low detection frequency of the pesticides analyzed, only detected pesticide concen-
trations were included in Ihc statistical analysis. Only atrazine, metrihu/in, and triflularin had
enough detected samples to conduct meaningful statistical tests. The Kruskal-Wallis test was run
on the atrazinc, mctribuzin, and trifluralin detected concentrations to determine whether concen-
trations of pesticides differ significantly among wells. None of the pesticides analyzed indicated a
significant difference at the 0.05 level among any of the wells. Therefore, there is no clear indication
of site effects on the concentration of the pesticides. The Wilcoxin rank sum test was run on the
delected samples of pesticide concentrations to determine whether concentrations of pesticides differ
significantly between upgradicnt and downgradicnt wells. No statistically significant difference at
the 0.05 level between the two well locations was observed, despite visual observation of sampling
results pointing to the contrary. The results of the statistical analysis may be biased due to the small
sample size used. It is, however, important to point out that the high concentrations of some
pesticides in downgradicnt wells indicate that lateral flow is the primary mode of transport after the
leachate reaches the ground water.

The effects of land use on pesticide concentrations in groundwatcr were also examined by grouping
the 8 wells into two land use categories (no-till and conventional tillage) and then comparing the
corresponding concentrations between categories. The Wilcoxin rank sum test was run on the
pesticide data to determine whether ground water concentrations of pesticides differ significantly
between wells located in no-till and conventional tillage fields. Detected concentrations of the
pesticides were examined and concentrations of the 3 pesticides were found not to be significantly
different at the 0.05 level.

The Kruskal-Wallis test was run on the detected samples of atrazine to determine whether the
concentration of atrazine differs significantly among growing seasons. A significant difference
among crop and crop residue was detected at the 0.05 level. Atrazinc concentrations were lowest
under small grains and highest under soybean residue and com. The lowest percent of detections
of atrazine also occurred during the growing seasons of small grains. Significant differences among
crop covers could not be compared for the other pesticides because of the small sample size of de-
tected concentrations.

CONCLUSIONS

F.ight ground-water wells located in predominantly agricultural areas were used to monitor the
quality of groundwatcr beneath the watershed. Samples from these wells were analyzed for nutri-
ents and pesticides. A total of 17 pesticides were delected (at least more than twice) in samples
collected between June 1986 and and June 1989. Atrazine was the most prevalent pesticide with
concentrations ranging from 0.03 to 25.56 ppb detected in 20.3 percent of the samples. Other
pesticides were detected at frequency ranging from 0.6 to 13.5 percent and concentrations ranging
from 0.01 to 41.89 ppb. Simazinc was detected at concentrations in the range of 0.06 to 4.21 ppb,
although there is no record of its use in the watershed.

The results of the pesticide monitoring program indicate a relation between water table depth and
Ihc presence of detectable concentrations of pesticides. Statistical analysis of the data indicate no
significant differences between pesticide concentrations in groundwater and well locations or tillage
practice. Statistical analysis of the atrazinc data also indicate that concentrations of atrazinc are
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generally lower when fields ate planted in small grains as opposed to corn or soybean crops. In
general, however, pesticides were detected in samples collected throughout the sampling period.
Samples collected in late spring anil early summer contained pesticides more frequently than other
sample».

Ongoing data collection during the post-BMP phase of the project will provide more definitive re-
lationships between nutrient and pesticide concentrations in gmundwater and land use, hydrologie
variables, and cultural practices. In the Nomini Creek watershed, DMPs were implemented in the
spring of 1989. Data collected after BMP implementation wilt serve as a basis for evaluating the
impacts of land use, nutrient and pesticide applications rates, and environmental variables on
ground water quality. Once sufficient post-BMP data is collected, trend analysis will be conducted
to evaluate the impact of BMPs on ground-water quality underlying the watershed.
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EL USO DE AGUAS SALINAS BICARBONATADAS Y SULFATICAS PARA RIEGO

Manuel Ortega Escobar, Centro de Hidrociencias, Colegio de Postgraduados. Jose Luis Rone
Puello, Centro de Hidrociencias, Colegio de Postgraduados.
Manuel Ortega Escobar, Centro de Hidrociencias, Colegio de Postgraduados, Carretera Mexico-
Texcoco, Montecillo, Edo. de México, CP 56230. Teléfono: 4-59-33 Fax 4-57-33.

El aumento de la población a nivel de pais y del mundo, la incorporación da nuevas anas de riego
con diferentes métodos han hecho que se utilice al máximo, cada vez.jnas, nuevas fuentes naturales
de agua. Se ha considerado que las aguas.que contienen 1.5 g.l , en general son buenas para
riego. Las aguas que contienen 1.5-2.5 g.l solo son recomendables para riego cuando se explotan
cultivos agrícolas tolerantes a la salinidad y ademas, en las superficies agrícolas, deben existir
sistemas de drenaje, cuando las aguas contienen una cantidad mayor de 3.7 g.l" por lo común,
el uso para el riego de estas aguas no es recomendable.

El uso de diferentes tipos de agua debe tomar en cuenta las relaciones iónicas: CI/SO4 y HCO3/CI
+ SO4 y la concentración total electrolítica.

En el cuadro 1 se presenta la composición química de las aguas bicarbona tadas del Estado de
Guanajuato. Se puede observar que la concentración total electrolítica es de .0..332-2.084 g.l
Las aguas de la *ona. de Obrajuelo tienen una concentración de 1.9-2.1 g.l y una relación
iónica HCO3/C1 + SO4 - 0.55-0.72.

Esta relación indica que los procesos de hidrolización del sistema NaHC03- Na2C03 en los suelos
tienen ocurrencia con mucha intensidad.

En las aguas de riego bicarbonatadas ocurre una precipitación del ion calcio de acuerdo con el
siguiente esquema:

Ca + Z + 2HCO3 CaCO3 + H2O + CO2
(1)

La precipitación del ion calcio en los suelos en forma de CaC03 hace que el complejo de intercambio
cationico se sature con sodio intercambiable XNa.

Los altos contenidos de sodio en las aguas afectan las propiedades fisicas de los suelas. Cuando
un ion determinado satura en alguna medida el complejo de intercambio cationico, las propiedades
fisicaa de los suelos se afectan de acuerdo con la siguiente seria:

Propiedades de los suelos Actividad relativa

Di«per»i5n Na > K > Mg > Ca > Al
Velocidad de infiltración N« < K < Mg < Ca < Al
Plasticidad Na > K > Mg > Ca > Al
Disociación de coloides Na > K > Mg > C* > Al

En el cuadro 2 se presentan los contenidos de las sales solubles en los suelos de Obrajuelo,
Gto., y el contenido de bases intercambiables. Es tos suelos se han regado durante muchos años
con aguas bicarbonatadas. En las aguas d* Obrajuelo se tiene una predominancia relativa de
bicarbonato de sodio (NaHCOs). La concentración de sales en al espesor de suelo 60-90 cm alcanza
valores de 0.6-0.8Z y en la profundidad de'90-210 cm la concentración de sales disminuya hasta
valores de 0.1-0.31. En estos espesores, es muy importante señalar, que las sales predominantes
son: NaHCOs y Ho2S04. En estas condiciones el complejo de intercambio cationico se satura con
XNa.

En al Cuadro 3 se presentan los contenidos de las bases intercambiables.

En la profundidad 0-90 cm el contenido de XNa alcanza valores de 18.0-32Z. Y en la profundidad
90-210 cm el XNa alcanza valores de 80.0-86.01.

Los altos contenidos de XNa en los suelos se debe a que cuando se riegan los suelos con aguas
bicarbonatida», en los suelos se presentan los siguientes procesos hidroliticos:

XNa + HOH + XH + MaOH (2)

Hua-Na + HOH + Hum - H + MaOH (3)

NegSiOj + 2H0H •+ (SÍQ2) ,H2O + 2NaOH (4)

NaA102 + 2HOH + NaOH + Al (OH) 3 (5)
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Estos procesos facilitan la introducción del ion sodio al complejo de intercambio cationico.

En el cuadro 4 se presentan la composición química de las aguas sulfáticas de Río Verde^Matehuala,
S.L.P. La concentración de estas aguas es de 4.6-6 g.l"1 y la CE es de 3.6-4.8 mmhos.cm . Existen
en estas aguas altos contenidos de CaSOít, Obviamente, cuando se riega con estas aguas, en los
suelos ocurre una descarga de CaSO4, Este proceso se corrobora con los análisis de los suelos
regados con aguas sulfáticas, Por ejemplo: la CE del extracto de saturación es de 2.92 mmhos,çm-l
y la CE en extracto de relación suelo-agua 1:5 es de 2.30 mmhos.cm . El contenido de Ca en
el extxacto de saturación es de 1.84 meq/100 g y en el extracto acuoso de relación 1:5 el contenido
de ca es de 16.0 meq/100 g, estas particularidades del comportamiento del ion Ca+2 en los
suelos sulfáticos indican que el CaSO4 pasa a la solución.

En el manejo de los suelos sulfáticos se debe dar especial atención a los sistemas de sales:
Na2SO4 NazSO4.1OH2O y CaC03-CaSio3-CaS(M. Durante un proceso de evaporación, en los suelos
sulfáticos, se tiene el siguiente sistema de sales solubles: MgSO4-NaSO4.

Los minerales sales que se tienen en la fase sólida de los suelos sulfáticos son: halita (NaCl),
mirabilita (Na2S04 10H20) tenardita (Na2S0O, epsomita (MgSÍH. 7H20), bloedita Na2Mg(S04)2.4H20
hexahydrita (NgS04.6H20) glaubsrita (Na2S04 ,CaSO4) y astrakanita Na2S0¿, .MgSOi,. 4H20 .

El el Cuadro S se presentan los resultados de la capacidad germinativade los siguientes cultivos:
frijol, maíz, avena, sorgo, trigo, cebada, cártamo y algodón. Las sales utilizadas en las pruebas
xperimentales fueron: MgS0i,.7H20, Na2S04.10H20 y NaHC03.
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Table 1. Well Characteristics and Near-well Cropping Patterns and Routions

Well Depth To
Site W«er Table

(ml

Total Depth Soil
OS Well Cnaractoistic;

(m)

Typical Cropping
Pittem. Rotation*

1966

CNilui

GN2ldi

GN'Jlui

GN4<d)

GNSTu»

GN6(d)

GN7(u>

GN«d)

¡0.7

i 2.2

10.7

13.5

9.0

.13.8

8:9

13.7

12.k

15.2

13.7

16.5

12.0

1J.S

11.9

SsllA,

SiKB:

SsliBi

SsHA;

Sil(B)

Ssl(B)

SiltB)

Sd(Bi

SBB-NTC SGfb;-VTSB SBR-NTC

SBR-NTC SGI'P<-STSB SBR-VT:

SBR.NTC SGnv.VTSB SBR.NTC

SG(b)-NTSB SA-SA SA-FSSB

SG(W)-NTSB SA-SA SA-SA

SG(«|.NTSB SA-SA SA-S.A

SBR-NTC SGfb,.\TSB SBR-NTC

SA-SA SA-SA SAS.A

u - upfradicni well, d - downgntdicnt well

Si! - Suffolk sandy loam (A - 0 • 2% dope: B - 2 • *•• slope;

' Cropping panem and rotation in near well anas

SBR - soybeac residue. STC - oo-till com. SGfbi - s=uH gnun (baiie> ). NTSB - no-till soybac. SG(w >
small train (wheat). FSSB- full-season soybean. S A " w; aside

Nomini Creek Watershed

I. Nomini Creek Watershed: I tnalion of monitoring stations
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A number of statistical analysts techniques were used to provide some interpretation of the
ground-water quality data. Nonparametric analysis procedures were used in all the statistical ana-
lyses since water quality data typically dn not meet the assumptions necessary for performing
parametric or classical statistical procedures. The crop covers compared were designated as corn,
(April 1986 through September 1986, April through September 1988), small grain (October 1986
through June 1987, October 1988 through June 1989), soybeans (July through November 1987),
and fallow or set-aside (December 1987 through March 1988).

RESULT AND DISCUSSIONS

Ground-water samples obtained from the eight monitoring wells were analyzed for pesticide con-
centrations using several statistical procedures. Table 2 summarizes the concentration of pesticides
detected in groundwater for samples collected between June 1986 and June 1989. Most of the
pesticides reportedly used in the near-well fields were detected at varying concentrations and fre-
quencies. A total of 20 different pesticides were detected in groundwater at concentrations ranging
from trace levels or above detection limits to 41.89 ppb (Table 2).

ruble 2. Concentration (ppb) of Pnttkiifoi IMcrtrrf In Grotind Water*.

Common
Name

Alachlor
Atrazine (c)
Bentazone
C^arbaryl
Carbofuran
Dicamba (c)
Disulfoton
Fenvalerate (c)
Flauzifop-butyl (c)
Iinuron (c)
Malathion
Mctolachlor (c)
Metribuzin (c)
Oryzalin
Permcthrim (c)
Sethoxydim
Simazine
Toxaphene (c)
Trifluralin (c)
2,4-D(c)

Trade
Name

Lasso
Aatrex
Basagran
Sevin
Furadan
Banvel
Disystort
Pydrin
Fusilade
Lorox

Dual
Lexone
Surtían
Pounce
Poast
Princep

Treflan

Mean

0.02(88)»
0.51(160)
0.02(32)
0.05(56)
0.27(56)
0.08(64)
0.21(16)
0.02(24)
2.89(16)
0.50(8)
0.08(40)
0.07(72)
0.04(104)
0.12(8)
0.04(40)
1.57(32)
0.31(64)
0.22(8)
0.03(96)
0.30(56)

Standard
Deviation

0.04
2.16
0.08
0.17
0.80
0.58
0.71
0.06
8.48
0.61
0.15
0.34
0.27
0.31
0.20
7.41
0.78
0.62
0.08
0.90

Range of Concentrations
Minimum

0.01
0.04
0.07
0.03
0.02
0.01
0.04
0.01
0.01
0.35
0.01
0.02
0.01
0.06
0.01
0.32
0.06
0.00
0.01
0.01

Maximum

0.18
25.56
0.35
1.22
3.67
4.68
2.87
0.28

31.62
1.31
0.72
2.86
2.73
0.87
1.25

41.89
4.21
1.75
0.54
4.74

a = sampling period from June 1986 - June 1989; b = sample size (N) used to compute mean
and standard deviation is indicated in parenthesis (Total number of samples taken « 208);
c = herbicides/insecticide» used in the Nomini Creek watershed

The frequency of pesticide detections in groundwater were examined. Atrazine was by far the most
commonly detected of all the pesticides sampled, with a frequency of detection of 20.3 percent of
total samples analyzed. Atrazine, a member of the s-triazine group, is moderately adsorbed, mod-
erately persistent, and moderately soluble in water. Other pesticides in the s-triazinc group includ-
ing metribuzin, cyana/ine, and simazine were also detected at varying frequencies (Figure 2).
Metribuzin, a member of the s-triazinc class was detected in 14 percent of the samples. Cyanazine,
although reportedly used in near well fields, was not detected in any of the samples analyzed.
Simnzine was detected in 5 percent of the samples (Figure 2) although there is practically no recent
record of its application in the watershed. This herbicide is characterized by a high leaching po-
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Figure 2. Frequency of pesticide detection"! in grounduatcr
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tciitial, which has hccn derived from its moderate to low partition coefficient and relatively long
half-life (Cohen et al., 19R4).

The second most heavily used group of pesticides in the watershed arc those of the amide family,
[hose amide herbicides commonly used in the watershed include alaclilor and mctolachlor. These
herbicides were frequently detected in ground water; however, their concentration levels were below
Ihc most recent HAI,s of 0.4 ppb for alachlor and 100 ppb for metolachlor. The frequency of de-
tection of alachlor was 7.6 percent ( Figure 2). Most of the samples with detected alachlor were in
wells located in no-till fields. Melolachlor was also detected in several wells. However, its 6.4
percent frequency of detection was slightly lower than 7.6 percent for alachlor due to the difference
in aqueous solubility of the two herbicides (242 ppm for alachlor compared to 530 ppm for
mctolachlor). Dicamba and 2,4-D. were found in 2 percent and 6 percent of the samples, respec-
tively (Figure 2). Their presence in ground water suggests intense weed and brush controls iti no-till
fields and/or enhanced surface water to ground-water transport.

A total of 6 insecticides, carbaryl, carbofuran, (lisulfoton, flauzifop-butyl, malathion. and
sclhoxydim were detected at various concentration levels in wells sampled. Carharyl, carKiiuran.
and malalhion were detected at frequencies of 4. 6. and 5 percent, respectively (Figure 2). The
frequencies of detection of these insecticides arc low considering their rate of application in the
watershed. ITic concentration levels of carharyl, carbofuran, and malathion were in the range of
0.03 • 1.22 ppb, 0.02 - 3.67 ppb, and 0.01 - 2.73 ppb. respectively (Table 2). The other insecticides,
disulfoton, flnuzifop-butyl, and scthoxydin had 1.5, 0.9, and 0.6 percent frequencies of detection,
respectively, out of the 208 samples analyzed. These insecticides are known to have relatively
moderate to high adsorption characteristics indicating that under normal farming practices, it is
unlikely that they would leach by matrix flow to the ground water. Fiauzifop-butyl was detected
above its detection limit in three of the wells sampled. Concentrations were 20.32. 14.56. and 31 62
ppb in wells GN3, CÏN7, and GN8, respectively. These concentrations were obtained in ground
water samples taken in December 1986 (for GN7 and GNS) and February 1987 (for ON3). A
plausible explanation for this one-time detection of flauzifop-butyl may be the effects of preferential
flow. Preferential movement of water and soluble chemicals through large pores (e.g., decayed plant
roots) could bypass soil matrix and therefore reach ground water in a short period <T time-
Transport of these soluble chemicals to nearby wells could result in high chemical concentration in
ground water.

Most of the wells in which atrazine was detected had less than 0.25 ppb concentration (Figure 3).
About 2 percent of the samples contained atrazine at levels greater than the F.PA proposed health
advisory level (I1AI,) of 3 ppb (EPA, 1986). One of the wells sampled had a concentration of
atrazine of 25.56 ppb. The second largest concentration of atrazine in any one well was 4.04 ppb.
Thus, the observed concentration of atrazine of 25.56 ppb appears to be an outlier and could be

attributed to an accidental spill near the well or lack of well head protection.

The temporal variation of pesticide concentrations was examined. Pesticides were detected in
samples collected throughout the year. The percentage of samples with a pesticide detection on a
month-by-month basis is shown in Figure 4. May through October is the more likely time to detect
pesticides in groundwater. The time of detection may be dependent on the time of pesticide ap-
plication, rainfall pattern and intensity, and cropping practice? fe.g., crop rotation, cropping pat-
tern). Preplan! herbicides are applied before crop emergence and may be incorporated into the soil.
Post-emergent treatments arc applied after the crop has emerged and when weeds are at or near
emergence (Pawcctt and Owens, 1986). Snowmclt and spring rainfall occurs before chemical ap-
plication, so the presence of the herbicides in March and April represents residual concentrations
that have been leached through the soil from previous months. In general, pesticides were delected
in about 10 percent of the samples collected during the winter months (December, February, and
March). I ow cvapotranspiration rate coupled with time delay in chemical movement may be the
reason for pesticide detection in these months. The occurrence of pesticides in December, however,
could be the result of ground water recharge from snowmelt before sampling. When the pesticide
data are separated in terms of their usage (insect and weed control), the results are not surprising-
Most of the herbicides were detected in May following their application to no-till soybeans fields.
Other herbicides persisted throughout Ihc year; however, their frequencies of detection were much
less than for insecticides. In general, the temporal concentration patterns of pesticides in ground
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water appear to be dependent upon the rate of ground-water recharge, pesticide application cycles
resulting from crnp rotation, and the season of the year.

The relationships between depth to water table, well location, land use, cropping patterns, and
pesticide concentrations in groundwater were examined. The depth to water table at each well site
had a slight effect on the concentration levels of the pesticides. Depth to water table represents the
approximate distance that contaminants must travel through the vadose zone to reach the water
table. Generally, the greater the thickness of the vadose /one, the more time it takes for the con-
taminants to reach the water table (neglecting the effects of preferential flow), and the greater the
probability that the contaminants will be degraded, adsorbed, or otherwise dissipated before reach-
ing the water table. For the pesticide analyzed, the Hydrogeologie locations of the deeper wells
(Table I) in the ground water flow system probably impacted the magnitude and variability of the
more soluble and persistent pesticides.

Due to the low detection frequency of the pesticides analyzed, only detected pesticide concen-
trations were included in the statistical analysis. Only atrazine, metribuzin, and (riflularin had
enough detected samples to conduct meaningful statistical tests. The Kmskal-Wallis test was run
on the Atrazine, metribuzin, and trifluralin detected concentrations to determine whether concen-
trations of pesticides differ significantly among wells. None of the pesticides analyzed indicated a
significant difference at the 0.05 level among any of the wells. Therefore, there is no clear indication
of site effects on the concentration of the pesticides. The Wilcoxin rank sum test was run on the
detected samples of pesticide concentrations to determine whether concentrations of pesticides differ
significantly between upgradicnt and downgradicnt wells. No statistically significant difference at
the 0.05 level between the two well locations was observed, despite visual observation of sampling
results pointing to the contrary. The results of the statistical analysis may be biased due to the small
sample size used. It is, however, important to point out that the high concentrations of some
pesticides in downgradicnt wells indicate that lateral flow is the primary mode of transport after the
leachate reaches the ground water.

The effects of land use on pesticide concentrations in groundwater were also examined by grouping
the 8 wells into two land use categories (no-till and conventional tillage) and then comparing the
corresponding concentrations between categories. The Wilcoxin rank sum test was run on the
pesticide data to determine whether ground water concentrations of pesticides differ significantly
between wells located in no-till and conventional tillage fields. Detected concentrations of the
pesticides were examined and concentrations of the 3 pesticides were found not to be significantly
different at the 0.05 level.

The Kruskal-Wallis test was run on the detected samples of atrazine to determine whether the
concentration of atrazine differs significantly among growing seasons. A significant difference
among crop and crop residue was detected at the 0,05 level. Atrazine concentrations were lowest
under small grains and highest under soybean residue and corn. The lowest percent of detections
of atrazine also occurred during the growing seasons of small grains. Significant differences among
crop covers could not be compared for the other pesticides because of the small sample size of de-
tected concentrations.

CONCLUSIONS

F-ight ground-water wells located in predominantly agricultural areas were used to monitor the
quality of groundwater beneath the watershed. Samples from these wells were analyzed for nutri-
ents and pesticides. A total of 17 pesticides were delected (at least more than twice) in samples
collected between tune I9R6 and and June 1989. Atrazine was the most prevalent pesticide with
concentrations ranging from 0.03 to 25.56 ppb detected in 20.3 percent of the samples. Other
pesticides were detected at frequency ranging from 0 6 to 115 percent and concentrations ranging
from 0.01 to 41.89 ppb. Simazinc was detected at concentrations in the range of 0.06 to 4.21 ppb,
although there is no record of its use in the watershed.

The results of the pesticide monitoring program indicate a relation between water table depth and
the presence of detectable concentrations of pesticides. Statistical analysis of the data indicate no
significant differences between pesticide concentrations in groundwater and well locations or tillage
practice. Statistical analysis of the atrazine data also indicate that concentrations of atrazine are
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generally lower when fields are planted in small grains as opposed to corn or soybean crops. In
general, however, pesticides were detected in samples collected throughout the sampling period.
Samples collected in late spring and early summer contained pesticides more frequently than other
samples.

Ongoing data collection during the post-BMP phase of the project will provide more definitive re-
lationships between nutrient and pesticide concentrations in groundwater and land use, hydrologie
variables, and cultural practices. In the Nomini Creek watershed, BIVIPs were implemented in the
spring of 1989. Data collected after BMP implementation will serve as a basis for evaluating the
impacts of land use, nutrient and pesticide applications rates, and environmental variables on
ground water quality. Once sufficient post-BMP data is collected, trend analysis will be conducted
to evalúate lhe impact of BMPs on ground-water quality underlying the watershed.
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EL USO DE AGUAS SALINAS BICARBONATADAS Y SÜLFATICAS PARA RIEGO

Manuel Ortega Escobar, Centro de Hidrociencias, Colegio de Postgraduados. Jose Luis Rone
Puello, Centro de Hidrociencias, Colegio de Postgraduados.
Manuel Ortega Escobar, Centro da Hidrociencias, Colegio de Postgraduados, Carretera Mexico-
Texcoco, Montecillo, Edo. de México, CP 56230. Teléfono: 4-59-33 Fax 4-57-33.

El aumento de la población a nivel de pais y del mundo, la incorporación de nuevas areas de riego
con diferentes métodos han hecho que so utilice al máximo, cada vez_jnas, nuevas fuentes naturales
de agua. Se ha considerado que las aguas .que contienen 1.5 g.l , an general son buenas para
riego. Las aguas que contienen 1.5-2.5 g.l"4- solo son recomendables para riego cuando se explotan
cultivos agrícolas tolerantes a la salinidad y adamas, en las superficies agrícolas, deben existir
sistemas de drenaje, cuando las aguas contienen una cantidad mayor da 3.7 g.l por lo común,
el uso para el riego de estas aguas no as recomendable.

El uso da diferentes tipos de agua debe tomar en cuenta las relaciones iónicas: Cl/504 y HCO3/CI
+ SO4 y la concentración total electrolítica.

En el cuadro 1 se presenta la composición química de las aguas bicarbona tadas del Estado de
Guanajuato. Se puede observar qua la concentración total electrolítica es de 0..332-2.084 g.l"1

Las aguas de la zona de Obrajuelo tienen una concentración de 1.9-2.1 g.l" y una relación
iónica HCO3/C1 + SO4 - 0.55-0.72.

Esta relación indica que los procesos de hidrolización del sistema NaHC03- Na2C03 en los suelos
tienen ocurrencia con mucha intensidad.

En las aguas de riego bicarbonatadas ocurre una precipitación del ion calcio de acuerdo con el
siguiente esquema:

(1)
Ca + 2 + 2HCO3 CaCO3 + H2O + COz

La precipitación del ion calcio en los suelos en forma de CaC03 hace que el complejo de intercambio
cationico se sature con sodio intercambiable XNa.

Los altos contenidos de sodio an las aguas afectan las propiedades físicas de los suelos. Cuando
un ion detanninado satura en alguna medida el complejo de intercambio cationico, las propiedades
físicas de los suelos se afectan de acuerdo con la siguiente serie:

Propiedades de los suelo« Actividad relativa

Dispersión Na > K > Mg > C» > Al
Velocidad de infiltración Na < K < Mg < ca < Al
Plasticidad Na > K > Mg > Ca > Al
Disociación de coloidea Na > K > Mg > Ca > Al

En el cuadro 2 sa presentan los contenidos da las sales solubles en los suelos de Obrajuelo,
Oto., y el contenido da bases intercambiables. Es tos suelos se han regado durante muchos años
con aguas bicarbonatadas. En las aguas de Obrajuelo se tiene una predominancia relativa de
bicarbonato de sodio (NaHC03). La concentración de sales an al espesor de suelo 60-90 cm alcanza
valores de 0.6-0.8Ï y an la profundidad de"90-210 cm la concentración de sales disminuye hasta
valores de 0.1-0.3Z. En estos espesores, es muy importante señalar, que las sales predominantes
son: NaHC03 y Na2S04. En estas condiciones el complejo de intercambio cationico se satura con
XNa.

En el Cuadro 3 se presentan los contenidos de Las bases intercambiables.

En la profundidad 0-90 cm el contenido de XNa alcanza valoras de 18.0-32X. Y en la profundidad
90-210 cm el XNa alcanza valores de 80.0-86.6%.

Los altos contenidos de XNa en los sueloB se debe a que cuando se riegan los suelos con aguas
bicarbonatadas, en los suelos se presentan los siguientes procesos hidrolíticos:

XNa + HOH -» XH + NaOH (2)

HuB-Na + HOH f Hum - H + NaOH (3)

N a 2 S i O 3 + 2HOH -» (S1O2) ,H2O + 2NaOH (4)

NaAlÚ2 + 2HOH •* NaOH + A l (OH) 3 (S)
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Estos procesos facilitan la introducción del ion sodio al complejo de intercambio cationico.

En el cuadro 4 se presentan la composición química de las aguas sulfáticas de Río Verde-Matehuala,
S.L.P. La concentración ds estas aguas es de 4.6-6 g.l y la CE es de 3.6-4.8 mmhos.cm . Existen
en estas aguas altos contenidos de CaSO4. Obviamente, cuando se riega con estas aguas, en los
suelos ocurre una descarga de CaSO4. Este proceso se corrobora con los análisis de los suelos
regados con aguas sulfáticas. Por ejemplo: la CE del extracto de saturación es de 2.92 nmhos.çro-1
y la CE en extracto de relación suelo-agua 1:5 es de 2.30 ranhos.cm . El contenido de Ca en
el extracto de saturación es de 1.84 meq/100 g y en el extracto acuoso de relación 1:5 el contenido
de ca es de 16.0 meq/100 g, estas particularidades del comportamiento del ion Ca+2 en los
suelos sulfáticos indican que el CaSO4 pasa a la solución.

En el manejo de los suelos sulfáticos se debe dar especial atención a los sistemas de sales:
Na2S0<i Na2SO4 .10H2O y CaCO3-CaSio3-CaSO4. Durante un proceso de evaporación, en los suelos
sulfáticos, se tiene el siguiente sistema de sales solubles; MgS04"NaSO4.

Los minerales sales que se tienen en la fase sólida de los suelos sulfáticos son: halita (NaCl),
mirabilita (Na2S0<, 10H20) tenardita (Na2S04). epsoroita (MgS04. 7H20), bloedita Na2Mg(S04)2.4H20
hexahydrita (NgSOí, ,6H20> glauberita (Na2S04 .CaSOO y astrakanitaNa2S04.MgS04.4H20.

El el Cuadro S se presentan los resultados de la capacidad germinativade los siguientes cultivos:
frijol, maíz, avena, sorgo, trigo, cebada, cártamo y algodón. Las sales utilizadas en las pruebas
xperimentales fueron: MgS04.7H20, Na2S04.10H20 y NaHC03.
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CUADRO 1. COMPOSICIÓN OUIMICA DE LAS AGUAS BICARBONATADAS DEL BAJÍO, GTO. (OBRAJUELO -

SALAMANCA ) Y DE LA CUENCA SIN ESCURRIMIENTO DE SAN LUIS DE LA PAZ, GTO.

Na.

i

2

3

4

5

6

7

8

9

IDENTIFICACIÓN

San Bartolo

Obrafutlo I

Obrojutlo n

Obrajiwlo m

Obrojutlo IV

Cruet s.L.d«loPw

pozo ciudad dt
ios nino»

Crue« S.L dt la Pai

Cru« S.L dt la Pax

pH

8.20

8.20

8.20

8.00

8.1

9.0

8.60

9.10

8.80

CE
mmhH/en

0.975

2.250

2.800

2.800

0.861

0.897

0.875

0.652

0.715

meq/í

Ca++

0.21

1.86

2.28

2.32

1.34

0.40

0.37

0.40

0.97

Mg++

0.10

0.96

0.60

0.46

0.91

0.35

0.20

0.30

0.42

Na+

7.70

25.00

27.40

26.30

5.43

4.67

6.20

626

4.50

K+

0.20

0.91

0.51

0.51

0.33

0.15

0.70

0.10

0.21

TOTAL

8.21

28.33

30.79

29.59

8.01

5.57

7.47

7.06

6.10

co;

1.60

2.20

3.40

3.20

0.86

1.48

2.00

1.84

0.91

HCO;

2.40

7.70

9.10

9.00

4.10

2.50

3.40

3.36

2.10

cr
2.70

5.70

7.10

7.20

1.80

0.75

0.60

0.88

0.56

so;

1.03

12.42

11.02

9.88

1.31

1.02

0.98

0.86

2.42

TOTAL

7.73

28.02

30.62

29.28

8.07

5.75

6.98

6.94

5.99

RSE
mg

780

2 0 1 8

2171

2 0 9 2

695

408

524

524

406

RSC

mg

602

1984

2122

2 0 8 4

4B4

348
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CUADRO 2. CONTENIDO DE SALES SOLUBLES EN SUELOS DE OBRAJUELO, GTO. I \-5)

No.

1
2
3
4

5
6

7

PROFUNDIDA:
cm

0 - 3 0
3 0 - 60
6 0 - 90

90 - 120

120- 150

150- 180

180-210

pH

7,3
7.2'
7.4

9.0

9.2
9.2

9.4

CE,

0,30
" 2 .42

2.54

1.35

1.27
1.12
1 45

meq/IOOg desuelo

Ca+t

0.10
4.84
5.34

0.14

0.06
0.08

0.08

Mg"

0.04

0.90
0.64

0.06

0.02
0.02

0.06

Na*

0.95

7.70
7.80

5.50

5.95
6.25

8.15

K*

0.035
0.210
0.210

0.050

O.OSO
0.030

0.050

TOTAL

1.125
13.650
13.990

5.750

6.080
6 360
8.280

co;
0.00
0.00
0.00

1 .00

2.00
1 80
2.90

HCO",

0.02
0.12
0 0 4

1 .70

1 .90
1 .70

1 95

CI"

0.34
0.26
0.36
0.30
0.25
0.24
0 26

so;
0.765
13.270
13.590

2.750

1.930
2.620

3.170

TOTAL

1.125

13.650
13.990

5.750

6.080
6.360

8.280

RSE
g

0.052
0.682
0.886

0.312

0.166
0.274

0366

No.

1
2
3
4
5

6
7

CUADRO

PROFUNDIDAD
cm

0 — 30
3 0 — 60
6 0 — 90
9 0 — 1 20

120—150
150 — 180
180 — 210

3. CONTENIDO DE BASES INTERCAMBIABLES EN LOS SUELOS DE OBRAJUELO, GTO.

mtq/IOOg d« «utk>

Cot+

15.18
14.12

12.42
2.82

2.90

1 .72
1 .52

Mg++

4.68

3.02
3 08
1.02
1.06
2.74
0.94

Na*

9.65
2.90

380
2130
31.85
28.95
23.25

K+,

.28

.09

.01

.27
61

1.29
1.07

TOTAL

30.99
21 .09

20.31
26.41
37.42

34.70
26.78

POCENTAJES

Cot+

49.98
66.95
61.15
10.67

7.75
4.95
5.68

Mg*+

15.10
14.32

15.16
3.86
2.83
7.90
3.50

Na*

31.78
13.75

18.71
80.65
85 1 1

83.43
86.82

K*

4.13
4.97

4.97
4.81
4.30

3.72
4.00
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CUADRO 4 Composición química dt k» agua« sulfáttcoi dt la gran dapnttín «vaporílica de

Río Vtrde - Polomw - Mat«hualo, S.L.P.

Na

1

2

3

4

5

6

7

8

IDENTIFICACIÓN

Poza 1 Ría Vtrdt

Pozo 2 Ría Vtrd«

Pozo 3 Ría Vtrot

Pozo 4 Río Vtrd»

Pozo 5 Río Vird»

Pozo 6 Río Vtrd»

Pozo 7 Rio Vtrd»

Mtdla Luna

PH

6.63

6.BO

7.85

7.25

6.90

6.90

7.03

6.65

CE

2.62

4.13

4.41

4.16

3.61

4.84

4.38

1.72

meq/í

Cdt+

20.30

27.15

28.40

27.53

28.80

25.40

26.40

16.59

Ma**

7.56

2368

32.20

30.00

21.95

46.10

39.65

4.44

Na+

4.50

11.65

10.15

8.65

6.25

14.05

9.50

0.00

K*

0.26

0.49

0.50

0.56

0.41

0.79

0.73

0.56

TOTAL

32.62

62.97

71.25

66.76

57.41

86.34

76.28

21.59

co;
0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

HCO;

4.07

3.32

3.38

3.61

3.S6

4.34

4.00

5.03

cr
6.37

8.72

8.28

3.56

3.86

9.76

7.48

0.76

so;
23.52

51.64

59.24

57.19

47.83

70.38

68.45

17.70

TOTAL

33.96

63.88

70.40

64.36

55.55

84.45

79.93

23.49

RSE

mg

2852

5062

5532

9412

4606

6652

6478

1866

RSC

mg

2040

3946

4488

4206

3556

5222

4802

1426

CUADRO 5

Modelos pora las dfaí dt germinación, stgun la prttitfn osmótica
d«solución»« con MgS0,.7H,0

CULTIVO

FRIJOL
MAÍZ
AVENA
SORGO
TRIGO
CEBADA

ECUACIÓN

DG=3 19+4.39TT
DG*2.06 + 2,75ir
0G = 7.46 + 1.12 TT
DG*4.78 + l,54fl
DG=2.56+2 .37«
DG = 3.04 + l .28ií

R

0.902
0.924
0.871
0.848
0.986
0.930

R'

0.814
0.854
0.759
0.718
0.972
0.864

CV(%)

7.31
10.23
5.67
11.06
6.79
13.33

Modtlo* para lo« díoi dtgtrminacio'h, ttgún
dt toluelan«* con No,SO4.10 HtO

CULTIVO

FRIJOL
MAÍZ
CÁRTAMO
AVENA
SORGO
TRIGO
ALGODÓN
CEBADA

ECUACIÓN

DG = 4 . 0 0 + 3 . 6 3 *
DG=3 78+1 ,84n

L D G s 5.09+0.61 H
0 G I 7 . I 1 + I.3I1T
DG=4 89+ I.IOtl
DG = 4 .03+1 .131
DG = 8 .27+0.62t l
0G«3.O6+O.88fl

R

0.924
0 964
0.873
0.986
0.971
0.954
0.992
0.962

la prMio'n aimótica

R'

0.853
0.928
0.762
0.972
0.944
0.911
0.984
0.925

CV<%)

9.42
7.63
6.29
3.17
5.49
8.63
1.92

10.58

Modtlo» para loi dia* dt otrmlnaclo'n, ttgún la prtiión otmÍHea
dt »oluclontf can NaHCOi

CULTIVO

FRIJOL
MAÍZ
CEBADA

ECUACIÓN

DG=2.02+4.IB«
0 6 * 3 . 6 8 + l.46n
DG« 4 . 5 2 + 0 . 4 6 I

R

0.881
0.923
0.982

R1

0.755
0.852
0.965

CVOU

12.73
11.04
4.41
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WASTE WATER USE IN MIXED CROPPING SYSTEM IN INDIA

S.K. Tripathi & Brijesh Chandra Reader Professor.

Water Resources Development Training Centra, University of Roorkee, Roorkoe, U.P. India.

ABSTRACT

Farmers in India, in general adopt mixed farming system to enable them to have complementary
inputs from aniaml and crop enterprises for their synergistic response and self-reliance in
agricultural systam. Use of waste water in farming is common near the towns and cities. A case
study was undertaken to analyse the use of affluent waste of Roorkee town for irrigation and its
effect on the biology of the agricultural system including crop, soil, water, plants and animals.
Observations show that there is a marked adverse impact of waste water irrigation on crop
adaptation, soil chemical property and agroproduct quality,

INTRODUCTION

Use of untreated waste water (sewage and sludge) is common around small cities and towns for
growing crops viz, cerals, pulses, vegetables and fodder etc. But with the increasing publi' y
on the potential environmental hazards posed by the use of wastes of various industries including
agricultai lands awareness has grown in the public against the waste water use. Farmers have
become sceptical about the use of affluents on their fields (Hariharan, 1968; Thakur and Deshpande,
1978).

Since the cities are old and villages around it have been receiving the affluents for quite a
long time withourt any apparent loss in the quality and quantity of soil. Whit the advances and
scientific knowledge of soils are being analyses and considerable change in the physico-chemical
property. Some of the farmers having their entire holding under affluent irrigated area are the
worst sufferer. Such farmers are now having tought time in raising a variety of crops on their
land and selling its produce at a reasonable rate in the market.

Vegetables are priced low. Fodder produced is not preferred. Ediable pulses have almost
extinguished from such area. Amongst cereals performance of rice is satisfactory (Olangya, et
al. 1978, Burrow and Burridge 1977; Tripathi and Brijesh Chandra 1980).

Arcewala (1981) reviwed the reports available on irregation with sewage water in India and
reported that the wheat irrigated with-raw domestic sewage (BOD =• 160 mg/1) recorded increase
in wheat yield near Pune.

Irrigation projects using waste water are popular in China and area of about 1.4 m. ha i s fc
using municipal waste water having the BOD 5 of 70-120 mg/1 increasing the yields of r i e s
wheat from 800-4000kgs/ha. However, there are -reports that records decline in foodg. i
production while i r r iga t ion the lands using waste water from the industries (Kumar and Garae,
1987).

Dhillon and Kuman (1985) reported that water pollution problem in Urban and industr ial areas of
Punjab i s serious. Grave situation faced by water resources in Maharashtra, Gujrat, Madhya
Pradesh, Haryna, Orissa, Tamil Nadu and Andhra Pradesh by waste water dJ vasal has also been
reportes by Kokani (1985), Kakkar (1985), Narsimhamurty (1985), Rao and Rao ^985) , Handa, Kuman
Goal and Sondhi (198S) and Sanpath and Dube (1985).

Tripathi and Chandra (1987) reviewed the water resources in the country and emphasised the need
of using affluents for i r r igat ion in future in the country.

Keeping the aforesaid ponts in view a case study near Roorkee (U:P:; India) was taken up to
ascertain the impact of waste water irrigation on land productivity, cropping and animal husbandry.

307



METHODOLOGY

Site of study and procedure adopted for making various observations are givenbelow:

(1) Site description: Roorkee is about 150 years old town locatedI at 29.52 N and 77.5 E about
200 km North of Delhi and close to Shivalik range near Hardwar. Roorkee is a small town with
the population of about 75,000 inhabitants. The town is divided into two parts by Upper about
75 000 inhabitants The town is divided into two parts by Upper Ganga Canal carrying a discharge
of about 350 cumec. River Solani flows in the North of Roorkee. Adjacent to Roorkee t o ™ there

villaae Khanjarpur which receives all the waste water (affluent) from one part of the Roorkee
About 100^hTland is used for irrigation by affluent (waste water) during lean season

S t t k e n A . dl.¿..d*off in "the Sonali river. Th«af fluent flow.*"£•<££« ^ "
between 7-35 lps depending upon the season and timings. Climate over
subhumid.

(ii) Soil Description: The soil of the area is deep on recent alluvium. Ground water during
monsoon comes to the surface whereas during hot weather it goes 7-B m deep. Profile study was
conducted at two sites Site I was the area receiving waste water irrigation for quite a long
conducted at two sitas w a t e r i r r i a t e d a r e a. Physics-chemical

c h « « t . r V o f the s o u " 7 y . i « d as per the procedure givan by Black et al. (1971) is given

below:

Table sl - Physico-chemical Characters of the Soil in the Soil Pro-
file at two sites

Properties Site-I Site.il
Physical Wop-

erties
0-30 cai

3O.45 cm
45-75 cai
75.100 cm

100-120 cm

Chemical
properties

0-30
30-49
45-75
75-100

ICO-120
Infilteratlon

I - .17
Subsoil water

N«
Pb
Zn
Cu
Hg

1
1
1
1
1

~I

t°

to

. 4 0

.SO

.95

. 42

. 4 9

.46

.hi

MB

310
240
215
285
390

!±aè
BC

. 65

.21

.32

.89
•ift

,446

quality

Sand
%

95
65
6 5
50
40
55

m

6 . 5
7 . 2
7 . 2
7 . 1
7 . 4
7.08

(cm)

25
3
2
8
1

s i l t Clay
% *
25
25
10
4O
30

"28

20
10
25
10
30
19

CSC

28
10
18
17
29
30.4

1
1
1
1
1

1

I

Si

. 4 5

. 5 5

.55

. 0 0

.49

« i

ME

230
249
250
286
390

575
EC

. 23

.23

.23

.23
,24,
.23

.3 t¿

. :

Sand

90
55
55
65
45

A4

pH

7 . 4
7 . 4
7 . 4
7 . 4
7 . 4
7 . 4

).9á

1
Traces
Traces
Traces
Traces

Silt

35
30
30
25
30
30

Clay

15
IS
15
10
25
16

CBC

18
12
12
15
30
17

(cm)

. 4

irrigated area was surveyed and observation made are as follows:
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50
50
40

h«
h«
ha

3 ha

5
23

Table-2 j Cropping Pattern Study

Description Sit«-i S i ta-n

Gros» are« studied 76 ha
Ar«« sown in kharif 75 ha
Ar«« sown i» Rabi 75 ha
Ar«« sown in Zald 36 ha
Av«r*g«t
Kharif - Rice b4

Sug arcan« S
Sorghua(Fo-
<M«r) 5 XO
R«d ground
othars i 9

Rabi Mheat 40 10
Suaarcan« 5 25

B«rsMn(Fodd«r} 24
Gt»n(puls«) . i
P««(puls«) - 6
Until . 1
Potato 6 3

Zaid B«rs««a 24
Pulsas 10 3
Others 2 _

Crop productivity Good-Ber.ee«) Mbderat« in BK««M
Poor in pulsas Good in puls««
Good in ric« Poor in ric«

L«v«l of f«rtlliz«r us«
(kg/ha/y«ar) 130 290

Cropping Intensity 240 186
(iv) Pathological Problems:

Pathological problems with waste water irrigated crop plants was very serious. About 105 different
tyupes of plant diseases on different crops caused by Fungi, Bacteria, Virus or nematodes etc.
have been recorded from the field of sewage irrigated lands. On the other hand diseases listed
from the areas using good quality water was only 25.

(v) Agroclimatology

The area of study Roorkee records the average annual rainfall of 1012 nun and average annual
evaporation of 1608 mm. The maximum 24 hr. rainfall recorded is 205 mm. Maximum tomprature
recorded is 2c and the month of December. Thus the climate is good for cultivation of most of
the tropical crops grown in the region.

DISCUSSION

Now-a-days issues raised with the use of raw sewage water in cultivation of crop are multi proged.
Farmers have little intsrast in using such water on through field unless it is given free. Sale
of produce from such areas is another problem. Based on the observations recorded in the earlier
paragrahs, scope of using the "waste water in the cropping system" is discussed in th« forthcoming
paragraphs.

Physico-chemical properties of the soil are found to be distinctly changed (Table 1). This
change might have ben caused due to continuous loading of city wastes along with the sewage water
on such lands. Sewage irrigated plots recorded the Bulk density. Moisture equivalent, sand,
silt and clay Ee, pH and CED as 1.46, 288, 55, 26, 19, .446, 7.08 and 20.4 as against the
observation recorded in the fresh water irrigated plots and reported as 1.52, 275, 54, 30, 16,
.23, 7.4 and 17.4 respectively. Marked decrease in bulk density silt content and pH could be
attribute to the acidic reaction of sewage water for the pressure of organic matter on it. Marked
increase in the value of moisture equivalent, clay content, Ec and CEC in sewage irrigated soils
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over fresh water irrigated soils could be atributad to the addition of organic matter, soluble
salts along with the sewage water,

A drastic reduction in the infiltration rate in sewage irrigated field is attributable to the
teaching of clays (Table 1) to the lower horizon and sealing of pores.

Subsoil water collected from the irrigated field showed the presence of Na, Pb, Zn, Cu and Hg
beyond the permissible limit. Although the toxicity effect of these ions on plants is currently
not being realised but is expected to have visible and promised effect in the future. Since the
farmers are applying water at frequent interval may be because of the dilution effect the response
is not apparent, but the potential hazard can not be ruled out. Since the sewage wate indar
use from Roorkee town does not contain industrial waste otherwise the soil pollution wou*. have
been much alarming.

CONCLUSION

Cropping pattern studied indicated a very high cropping intensity (240%) in sewage irrigated
area over fresh water irrigated (186%). Rice wheat and berseem occupy about 70Z of gross cropped
and fresh water irrigated area. Berseem grow luxurious during Rabi where as pulses when sown
in Zaid also do better on sewage water. Rabi and Kharif season pulses are not able to do better
probably because of hydrologie problem. Ionic toxicity could also be then on pulses for untimely
mortality of the plants,

It is and apprehension that the fodder grown with sewage is harmful and this place not only to
the animals but also deteiorates the quality of their a milk. We tried to analyse but no
conclusive result could be obtained.
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VARIABILIDAD ESPACIAL DE ALGUNAS PP
QUÍMICAS DE UNA PARCELA EXPERIMEN

LA SALINIDAD EN EL VALLE DEL Yí

Osear A. Cámara D, y Daniel Cluis, Institut Ni
Scientifique, INRS-Eau, Université du Québec 28C

Québec, Canada G1X4N

RESUMEN

En el Noroeste de México (Valle del Yaqui), una nuev
ha, fuertemente afectada por la salinidad, fue implantada con el propósito ae expe-
rimentar sobre la reutílización de las aguas agrícolas y de la recuperación de los suelos.
En el presente estudio, la variabilidad espacial de algunas características
físico-químicas del suelo fueron analizadas por los métodos estadísticos clásicos y
geoestadísticos. Las propiedades espacialmente estructuradas fueron la composición
textural, la conductividad hidráulica a saturación (Ks), pH y la conductividad eléctrica
(CE), mientras que, las observaciones de la composición iónica no presentaron una
estructura espacial para el paso de muestreo adoptado. La técnica de krigeage fue
utilizada como método de interpolación cartográfica en la predicción de las variables
estructuradas. Los resultados apoyan particularmente a las estrategias dé-irrigación,
de drenaje y a la utilización de mejoradores químicos.

INTRODUCCIÓN

La producción agrícola de la región costera del Valle del Yaqui depende de la irri-
gación, utilizando para ello, las aguas superficiales y subterráneas. La disponibilidad
de estas aguas constituye uno de los factores determinantes en la expansión de la
producción agrícola, tanto en el sentido de la intensificación de los cultivos y de las
superficies cultivadas, como en la recuperación de las superficies afectadas por la
salinidad y la alcalinidad.

£1 problema del muestreo de los suelos asociado a la aparición de la salinidad fue
constatado desde hace años por Kelly (,1922), pero fueron sobre todo Sayegh, Alban, y
Petersen (1958) los primeros en abordar el problema aplicando un tratamiento
estadístico. El análisis de las propiedades medidas en superficies relativamente
pequeñas supone clasicamente la independencia estadística de las observaciones
(Snedecor, y Cochran 1967). Sin embargo, si tenemos en cuenta la correlación entre
los valores observados de una propiedad en diferentes puntos, la validez de esta
hipótesis de base parece muy problemática. De hecho, estos parámetros son variables
"regionalizadas", esto significa que los valores dependen de su localización en el espacio
y, por lo tanto, presentan una estructura espacial. El estudio y la caracterización de
estas estructuras requiere la utilización de herramientas estadísticas complejas, tales
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como los variogramas (Webster, y Burgess 1983) o los correlogramas (Gascuel-Odoiix
1987). Las técnicas geoestadíticas fueron introducidas por la escuela francesa (Ma-
theron 1965) y actualmente son aplicadas dentro de vanas disciplinas, entre otras, en
ciencias del suelo y en hidrociencias (Delhome 1978; Warrick, y Myers 1986),

El presente estudio considera la variabilidad espacial de algunas propiedades fisico-
químicas de un suelo marginado. Los objetivos son analizar a la escala de campo: (i)
por los métodos estadísticos clásicos; (ii) por los métodos geoestadísticos, las
variabilidades espaciales de (a) la textura del suelo; (b) la conductividad hidráulica a
saturación; (c) el pH y la conductividad eléctrica así como, (d) los iones mayores
disueltos en la solución del suelo.

MATERIALES Y MÉTODOS

Métodos de campo

La parcela experimental, de una superficie de 40 ha, formaparte de uno de los campos
experimentales del Instituto Tecnológico de Sonora. La Figura 1, muestra su locali-
zación en el Valle del Yaqui. El sitio experimental es considerado como típico de los
suelos marginados de la región (Cámara 1987). El dispositivo de muestreo es ilustrado
en ia Figura 1, la localization de los 50 puntos de observación fueron establecidos
según una malla regular de 100 m. Las muestras de suelo fueron obtenidas a una
profundidad constante de 25 cm. Además, fueron efectuados 50 pozos de 3 m de
profundidad con una barrena tipo holandesa (d: 12 cm), siendo utilizados para la
determinación de la conductividad hidráulica a saturación (Ks) in situ (Ernst 1950).

(b).

Y(«)

• i . ! • j . j . Í .
71*7TTÎVtvT~~Fî"!

—¡„^j ,—j—

___.{ i.^4
• j * • « ! *

Figura 1. Piano de localización: (a) El Valle del Yaqui y la parcela experimental de
40 ha y, (b) Dispositivo de muestreo adoptado.
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Métodos de laboratorio

Las muestras de suelo obtenidas en cada punto de muestreo fueron secadas al aire,
pasadas por un tamiz de 2 mm y analizadas. La determinación de la composición
granulométrica de las muestras se efectuó por el método del hidrómetro de Boyoucus.
El pH fue medido directamente de la pasta de tierra a saturación y del extracto de
agua, con el pHmetro. Por otra parte, el extracto fue utilizado para medir la CE, la
relación de absorción del sodio (RAS) y, finalmente la composición química (HCO v,
SO42-,Cl-,Ca2 + ,Mg2+,Na+ y K+) (Richards 1954).

Métodos estadísticos

Los métodos de estimación tienen por objetivo reconstruir lo mejor posible la realidad,
tal como los métodos geoestadísticos (Matheron 1971). Estos métodos permiten
estudiar y modelisar la estructura de un fenómeno aleatorio "regionalizado", es decir,
cuando los datos se encuentran correlacionados en el espacio. Sea la propiedad Z,
localizada en X=(x,y); la variabilidad existente entre las variables regionalizadas Z(x)
y Z(x + h), separadas de una distancia h, puede expresarse por la función y(h), lla-
mada variograma. Esta función se define como:

^ (1)

La estimación del variograma a partir de los datos disponibles necesita respetar la
hipótesis de estacionaridad de segundo orden de las diferencias [Z(x + / i ) -Z (h ) ]
un estimador de v ( h ) es expresada entonces por la media aritmética:

donde n(h) es el número de pares de observación separados de la distancia h. Así, la
determinación del variograma vCO permite definir la estructura espacial de la
variable aleatoria Z(x¡). El análisis del variograma inicia por el estudio de algunas
características de los variogramas, y finaliza con el ajuste del variograma experimental
a un modelo teórico (función esférica, exponencial, lineal o de gaus) (Me Bratney, y
Webster 1986). Una vez que la inferencia del variograma ha sido realizada, puede
pasarse a la de estimación por krigeage.

Utiles para el análisis estadístico y espacial.

Los datos fueron analizados según las técnicas estadísticas clásicas (Snedecor, y
Cochran 1967) de análisis exploratorio. Los cálculos fueron ejecutados con la ayuda
del programa de computo Statgraphics (Statistical Graphics Corporation). El análisis
de la estructura espacial de las variables físico-químicas fueron realizados con el
programa de computo GeoEAS (England, y Sparks 1988)
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RESULTADOS Y DISCUSIÓN

Análisis estadísticos

La tabla 1, proporciona los resultados estadísticos clásicos de las diferentes variables
observadas. La variabilidad espacial es expresada aquí simplemente por el coeficiente
de variación (CV). Los CV obtenidos para la composición textural de la primera capa
de suelo (0-25 cm) quedan comprendidos dentro de la gama normal de variabilidad
observada para las variables de estado (Vauclin 1982). El CV de la Ks transformada
(log) es de 28.3%, otras investigaciones han reportado valores superiores a los obte-
nidos en este estudio, variando de 65 a 190% (Gumaa 1978). De la totalidad de los
parámetros medidos, el pH presenta la más baja variabilidad (CV = 6.6%), sin embargo
esto se debe a que es una medida logarítmica (Webster 1977), En cuanto a la com-
posición química de las sales solubles, son netamente más variables de un punto a otro
de la parcela en comparación a las variables físicas. Dicha variabilidad es inherente
a los suelos afectados por la salinidad (Samra, y Singh 1990),

Tabla 1. Estadística descriptiva de las variables físico-químicas del suelo medidas
dentro de la parcela experimental.

Variables'
medidas

Arcilla (%)
Arena (%)
limo (%)
logKs(md-l)

pH (unidades pH)
CEjdSm-1) F

•n

50
50
50
50

50
50

Media

33
22
44
2.6

7.2
97

Mínimo

11
1.2

22
-0.4

6.5
10

* Número de puntas de muestreo.
** Desviación típica,
x Coeficiente de variación en poráento.

Máximo

65
42

68
2.9

8.2
180

i

s

16
12
II
0.7

03
57

CV*

49
55
25
28

6.6
59

Bl'

0.6
•0.1
0.4
-0.5

0.4
-03

g2»

3.0
2.8
2.2
3.1

2.9
2.5

Coeficiente de asimetría.
Coeficiente de aplastamiento.

El conocimiento de las funciones de distribución de probabilidades (fdp) de las
variables es indispensable cuando deseamos aplicar las técnicas geoestadísticas, ya
que, los variogramas son idealmente calculados para las variables distribuidas
normalmente. No obstante, aún si los datos son fuertemente no normales, algunas
transformaciones pueden ser realizadas (McBratney,y Webster 1986). Los coeficientes
de asimetría (gi) y de aplastamiento (gj) de las variables medidas (fdp normal: gi =0
y 62= 3). apoyados con pruebas de significancia sobre las diferencias de 0 para gi y 3
para g2 muestran sí la hipótesis nula de la ley normal puede ser aceptada al límite de
a = 0.05 (Snedecor, y Cochran 1967). La mayor parte de las variables se comportan
normalmente, a excepción de la Ks. Russo (1984) menciona que la Ks sigue un
comportamiento de una distribución log-normal.

Análisis geoestadfsticos

Las propiedades reconocidas como espacialmente variables son la composición tex-
tura!, Ks, pH y CE. La Tabla 2, presenta las principales propiedades de los variogramas
representados en la Figura 2. Los modelos fueron calculados para una distancia
máxima entre muestras de 600 m. El paso de distanda utilizado entre las muestras
para el ajuste del modelo fue de 50 m.
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Tabla 2. Modelos teóricos ajustados a los variogramas experimentales de algunas
variables físico-químicas del suelo medidas en la parcela experimental.

Variables medidas

Arcilla
Arena
Limo
logKs

pH
CE

Modelo Pepita Nivel plano Alcance
Co CT a (m)

degaus 40 400 700
degaus 70 150 800
exponencial 65 65 500
exponencial 0.005 0.045 300
exponencial 0.05 0.2 400
exponencial 1100 2100 350

La mayoría de los variogramas normalizados poseen un nivel plano (C\) que es
alcanzado más o menos rapidamente y que corresponde generalmente a la varianza
global del muestreo. Todas las variables modeladas presentaron un efecto de pepita
(Co) ; este efecto corresponde a la variabilidad que tienen lugar a distancias más cortas
que a la del paso de muestreo o, al error experimental.

a»
DISTANCIA b(m)

VARIOCKAMA U n í (6).

4OO

DISTANCIA b(m) DISTANCIA k(v )

M O »

4

J
E

Kl

2, j

. VARIOGRAMACE

• " ' -

Y' •:

' m..

-

-

1

DISTANCIA Mm] DISTANCIA b<m> DISTANCIA t í » )

Figura 2. Variogramas experimentales de algunas de las propiedades fisico-
químicas. Las líneas continuas representan los modelos teóricos ajustados.

La Tabla 2, muestra que el alcance (a) varía de un caso a otro. Así, el menor alcance
es de 350 m para la CE y el mayor de 800 m para la arena. En cuanto a las variables
de la composición química, estas no presentaron una estructura espacial para el paso
de muestreo adoptado (100 m), significando que la escala de trabajo fue demasiado
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grande, llendo más allá de la escala del fenómeno local. La Figura 2, presenta los
variogramas experimentales y ajustados de las variables estructuradas. Los modelos
ajustados son del tipo de gaus para la arcilla y la arena, y del tipo exponencial para el
limo. En lo que concierne al variograma de la Ks transformada, observamos que Y
evoluciona hasta alcanzar un nivel plano relativamente estable (Ci=0.045), poniendo
en evidencia que a pasos de 300 m o superiores, el muestreo no presentará más una
correlación. Esto deberá ser especialmente tomado en cuenta en el futuro, cuando
una elección representativa de la Ks es necesaria en vista del cálculo del drenaje
parcelario. Las medidas del pH se ajustan a un modelo del tipo exponencial, siendo
una de las propiedades químicas del suelo que tiene el alcance más pequeño (a=400m)
si la comparamos a otras propiedades. Finalmente, las medidas de la CE también se
ajustan a un modelo exponencial, la estructura espacial de esta variable es una de las
más importantes de entre todas las propiedades medidas, ya que es un buen indicador
del grado de afectación de la salinidad dentro de la parcela experimental.

El krigeage conduce a una cartografía temática de las superficies. Esta técnica implica
un error debido a que, el valor verdadero de la variable a estimar es generalmente un
poco diferente al valor estimado. Por otra parte, el krigeage proporciona una des-
viación típica del error (st) de estimación, siendo un buen indicador de la precisión
de la interpolación obtenida. La Tabla 3, presenta los valores máximos y mínimos de
st P a r a c a a a u n a de las variables medidas sobre el terreno. Afin de obtener un índice
único (Qt) de la precisión del Krigeage, sobre toda la superficie de estudio, se efectuó
una ponderación del error mediante la expresión siguiente:

xlOO (3)

donde N es el número de sitios de muestreo et Z*(X¡) es el valor estimado de la
variable medida.

Tabla 3. Gama de variación de los valores de la desviación típica (st) y el índice de
la calidad del krigeage (Qjc) sobre los 50 puntos de muestreo de la parcela.

Variables medidas

Arcilla (%)
Arena (%)
Limo (%)
logKsfcmd-1)

pH (unidades pH)
CE(dSm-l)

sk
Gama de variación

4.58 - 5.46
5.09 - 6.12
4.82 - 5.50
0.097- 0.106
0.22 - 0.24
24.73 -27.67

%
18
40
11
6

3
34

* Desviación típica del krigeage.
*< índice de la calidad del EígSagc.

El pH y la Ks transformada presentaron los mejores índices de precisión global del
krigeage (3 y 6% respectivamente), permitiendo una interpretación cartográfica
adecuada. Las variables con índices menos buenos fueron la CE y el limo (34 y 40%
respectivamente), sin embargo, estos pueden ser considerados como aceptables. La
distribución espacial de las propiedades físicas del suelo, principalmente la textura y
la Ks, juegan un papel importante al momento de planificar y ejecutar adecuadamente
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un sistema de drenaje parcelario. Los resultados del Krigeage (Figura 3) permiten
deducir que la casi totalidad de la parcela presenta un buen drenaje (80% del terreno
presenta una Ks > 3 m j-1). En cuanto aljprobierna de la salinidad del terreno, 30%
de la superficie presentan valores de CE superiores a 130 dS m"1, este resultado
confirma la fuerte concentración en sales solubles y, por consecuencia, el grado de la
problemática de estos suelos.

\r\ o n///r.

b). ARENA e).pH

m

c). LIMO

« 0 900 « 300 «

f).CE

u *

A: ALTO
KBAJO

Figura 3. Cartografía temática (planos de isolíneas) obtenida por la técnica de kri-
geage de algunas de las propiedades físico-químicas.

CONCLUSIONES

El presente estudio permitió poner en evidencia la gran variabilidad espacial de
algunas propiedades físico-químicas de la parcela experimental. La aplicación de las
técnicas geoestadísticas permitieron sugerir ciertas recomendaciones sobre las
estrategias de muestreo. El krigeage demostró su utilidad a nivel práctico. Por ejemplo,
la carta de la CE permitirá escoger las mejores estrategias de lavados del suelo y de
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la aplicación de mejoradores químicos. En cuanto a la carta de Ks, nos permite un
mejor conocimiento espacial dela mobilidad del agua subterránea, aspecto importante
en el diseño del sistema de drenaje.
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MODELADO QUÍMICO DE LA MIGRACIÓN DE PLOMO EN AGUA
SUPERFICIAL

Anne M. Hansen
Instituto Mexicano de Tecnología del Agua

Paseo Cuauhnáhuac 8532, Jiutepec, Mor., México

RESUMEN

Para predecir el comportamiento de contaminantes liberados en
los sistemas naturales de agua, se requiere identificar y
entender los procesos que controlan su transporte y la retención
en el sedimento, bajo un amplio intervalo de escenarios
ambientales. Se ha reconocido la importancia de las reacciones
químicas en las interfases sõlido/soluciõn. Dichas reacciones
deben cuantificarse para poder ejecutar simulaciones
apropiadas, y predecir transporte y acumulación. En este
artículo se describen los resultados del uso de un modelo de
equilibrio químico, que incluye los procesos de adsorción en
sedimentos, para describir la migración de plomo en sistemas
de agua superficial. Tanto la especiación química del metal
soluble como la asociación con el sedimento, se calcularon
utilizando constantes reportadas en la literatura. Los
resultados reflejan cuantitativamente la importancia de las
reacciones de adsorción en el comportamiento de plomo en
sistemas de agua superficial. Las reacciones son en gran medida
responsables de la retención del plomo durante el transporte
hidrodinámico en ríos y lagos.

CHEMICAL MODELING OF THE MIGRATION OF LEAD IN SURFACE WATER

ABSTRACT

Reliable predictions of the fate of contaminants released into
natural water systems require the identification and
understanding of processes that control the transport and
retention in the sediment, throughout a broad range of systems
settings. Chemical reactions at the solid/solution interface
are known to be important and must be understood to allow
appropiate modeling simulations to be performed, and predict
the transport and acumulation. This paper describes the results
of the use of a chemical equilibrium model that includes
adsorption processes on the sediment surface, to describe the
migration of lead in surface water systems. The chemical
speciation of the contaminant in solution as well as on the
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solid surface was calculated using equilibrium constants
reported in the literature. The modelling results revealed
quantitatively the importance of adsorption reactions in the
migration behavior of lead in surface waters. These reactions
are largely responsable for the retardation of lead during
the hydrodynamic transport in rivers and lakes.

INTRODUCCIÓN

Las mediciones de concentraciones totales de contaminantes no
son adecuadas para predecir la toxicidad y el destino de esas
sustancias en el ambiente (Bernhard, Brinckman e Irgolic 1986) .
La distribución de los contaminantes en el ambiente, su
acumulación por los organismos vivos y la toxicidad sólo se
puede entender en término de su especiación química.

Durante varias décadas, los científicos de suelos y los químicos
analíticos han reconocido que las superficies mineralógicas
pueden adsorber una gran cantidad de iones y moléculas.
Actualmente, el interés en los procesos de adsorción se ha
extendido a otros campos que incluyen geoquímica,
hidrogeología, oceanografía química, toxicología acuática,
tratamiento de agua residual e ingeniería química, metalúrgica
y minera. Como resultado de tal interés, la cantidad de datos
experimentales que describen la adsorción en superficies
mineralógicas ha aumentado durante los últimos 30 años. En
forma simultánea ha avanzado el conocimiento fundamental de
los mecanismos involucrados en los equilibrios de
adsorción-desadsorción.

Los datos experimentales de adsorción se describen
frecuentemente por métodos empíricos, incluyendo coeficientes
de distribución, isotermas y constantes empíricos (Honeyman
y Leckie 1986). Estos parámetros son altamente dependientes
de la composición química en solución, y por lo tanto, los
métodos empíricos se consideran insatisfactorios (Davis et al
1990; Hansen 1990) . Una alternativa es el uso de la teoría de
coordinación superficial, que describe la adsorción en término
de las reacciones químicas entre grupos funcionales en la
superficie y sustancias químicas disueltas. Acoplado a los
modelos de especiación química, los equilibrios de adsorción
pueden describirse dentro de una estructura geoquímica general.
Aunque el método ha sido utilizado en modelos numéricos
desarrollados por químicos acuáticos experimentalistas (p.
ej. MINEQL, MINTEQ y HYDRAQL; Westall, Zachary y Morel 1976;
Brown y Allison 1987; Papelis, Hayes y Leckie 1988), no ha
sido incluido en los modelos usados en la comunidad geoquímica
(Parkhurst, Thorstenson y Plummer 1980; Wolery 1983).
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QUÍMICA DEL PLOMO

El plomo pertenece, junto con el carbono, el silicio, el
germanio y el estaño, al grupo 4A de la Tabla Periódica. Tiene
4 isótopos estables y su peso atómico es de 207.19. se encuentra
en tres diferentes estados de oxidación: -IV, il y IV. Todas
las formas químicas del plomo son muy tóxicas.

Se introduce en los cuerpos naturales de agua vía atmosférica
y a través de descargas domésticas. El ion libre y los carbonatos
del plomo (II) así como el Óxido y el sulfuro del plomo (IV)
representan más del 90% de plomo disuelto, como de menor
importancia se pueden mencionar el sulfato y el monocloruro
del plomo (II).

Su comportamiento químico se parece mas a los metales divalentes
pertenecientes a las tierras alcalinas (grupo II A) que a los
elementos de su propio grupo IV A de la Tabla Periódica. Sin
embargo, el plomo difiere de los metales del grupo H A en su
poca solubilidad de las sales como son los hidróxidos, los
sulfotos, los haluros y los fosfatos.

Metabólicamente, el plomo y el calcio se comportan de manera
muy semejante, tanto en su deposición como en la mobilización
en los huesos. Como el plomo puede permanecer inmobilizado
por años, los disturbios metabólicos no se detectan fácilmente.
Bajo condiciones normales, más que 90% del plomo retenido en
el cuerpo, se encuentra en el esqueleto. Aunque es un elemento
no esencial, se presenta en todos los tejidos y Órganos de
los mamíferos. Afecta la permeabilidad de las membranas del
riñon, el hígado y las células celébrales, resultando en la
reducción del funcionamiento o en parálisis total.

Es un veneno acumulativo, cuya toxicidad se ha conocido por
muchos siglos. Puede causar daños celébrales, deficiencia
mental y problemas de comportamiento. Su contenido en agua
potable aumenta cuando se emplean tuberías de dicho metal,
especialmente si el agua es "blanda", es decir, él contenido
de calcio resulta bajo.

METODOLOGIA

Se utilizó el modelo HYDRAQL (Papelis, Hayes y Leckie 1988)
para calcular la composición química de equilibrio y la
distribución entre agua y sedimento. Los datos termodinâmicos
utilizados se pueden apreciar en las Tablas I y II. La
concentración de plomo en los cálculos fue de 4.83xlO"8M
(0.01mg/l). La fuerza iónica se consideró constante de O.OiM,
la temperatura de 25°C.
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Tabla I. Reacciones del plomo en cuerpos naturales de agua

Reacción log K

pb2 +
pb2+
pb2 +
pb2 +

pb2 +

pb2 +
Pb2 +
P b2 +
P b2 +

pb2 +
2Pb2+

SO4
2'

ci-
2C1-
3C1-
Br"
2Br~
3Br~
I-

31-
41-
H2°
2H2O
3H2O
H20

* Pbco3"
= FbiCOj)^-"
= PbSO4°
» PbCl*
= PbCl2°
= PbCl3"
= PbBr+
- PbBr2°
= PbBr3-
= Pbi+

- PbI20
= Pbl3-
= PblA 2—
- PbOH+ + H +

= Pb(OH)2° + 2H
+

" Pb(OH)3- + 3H
+

= Pb,fOH)3+ + H+

7.40
10.80
2.70
1.70
2.60
3.90
1.60
2.20
3.00
1.80
3.60
4.20
4.40
-7.10
-16.50
-27.40
-6.30

Tabla II. Productos de solubilidad del plomo

Reacción log K

P b2 +
3Pb2 +
pb2 +
Pb2 +

P b2+
3Pb2 +
5Pb2 +
2Pb2+

Pb2 +
3Pb2 +
Pb2 +
P b2 +
Pb2+

CO32-

so;2-
2F-
S2-

2CO3
2-

2PO4

SlO2

M0O4
2ASO

3-

(OH)2

2~
3-

43-
2- 2H2O

2H2O
4H2O

- PbCO3(s)
= Pb3(C03)2(OH)2(s) + 2H+
= PbSO4(s)
- PbF2(s)
= PbS(s)
= PbHPO4(s)
= Pb3(PO4)2(s)
« Pb5(PO4)30H(s) + H

+

= Pb^(SiO2(OH)2)(OH)2(s) +

= PbMo04(s)
- Pb3(As04)2(s)
= PbSeO3(s)
= Pb(OH)2(s) + 2H

+

- Pb(OH)4(s) + 4H
+ + 2e

13.50
19.40
7.70
7.60
27.90
12.60
43.00
60.90
3.50

13.00
36.30
11.50
-7.30
-49.2

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

Varios factores influyen en la adsorción de plomo en los
sedimentos de cuerpos de agua superficial. Entre ellos se
pueden mencionar la granulometría y la mineralogía del
sedimento. La granulometría y la distribución de los poros
accesibles para el adsorbato tiene relación con el área
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mientras 8 0 m2/g corresponde a un sitio cerca del lago donde
desemboca el rio y 13 0 ra^/g a una estación en medio del mismo
lago.

Si el agua del río tiene
un pH de 6, el plomo se
encontraria casi 100%
en forma disuelta (ver
Fig. 2) . Al entrar la
masa de agua en el lago,
se podría esperar que el
40-55 % de plomo se
adsorbería,
dependiendo de la
dirección de la
corriente en el lago.

- Por otro lado, el agua
.: del río lleva muy
9 probablemente

sedimento suspendido de
las mismas
características que los

_ sedimentos más finos
-"-130m2/g ~1-S0m2/g -—21m2/g '< d e l lago, donde

_ 1 J _ _ _ _ _ i desemboca. El sedimento
en suspension también

Figura 2. Adsorción de plomo como adsorbería parte del
función de pH a diferentes valores del plomo disuelto,
área superficial del sedimento dependiendo del pH del

agua, afectando así el
transporte de plomo en
el sistema.

Otro factor importante que debe considerarse, es la salinidad
del agua. Si el río, en vez de desembocar en un lago,
desembocaría en un estuario para finalmente llegar al mar, se
tendría que tomar en cuenta el efecto de la salinidad sobre
la adsorción de los contaminantes. La Fig. 3 muestra el
resultado de esa simulación. Una salinidad de 0.01M corresponde
al contenido típico de sales en agua superficial.
Electroquímicamente, 0.7M corresponde al contenido de sales
en el agua de mar, mientras que 0.1M es un valor intermedio
que se encontraría en los estuarios.

En la Fig. 3 se puede observar, cómo el eje de adsorción (el
cambio brusco en adsorción) se desplaza de 5.5 a 7 en agua
superficial de ríos y lagos, de 6 a 7 en agua salobre y de 7
a 8.5 en agua salada. Esta simulación permite especular sobre
el destino del plomo adsorbido en el sedimento suspendido de
un río con pH 7. Al llegar al estuario, aproximadamente el 5%
del plomo pasaría a forma disuelta, mientras que en contacto
con el agua de mar, prácticamente todo el plomo se encontraría
en forma disuelta bajo las mismas condiciones de pH del sistema.

324



superficial. Conociendo éste y la densidad de sitios de
adsorción en la superficie, se puede expresar la concentración
de sitios de adsorción de igual manera que la concentración
de cualquier otro componente del sistema (clororos, sulfatos,
calcio, maqnesio, plomo, etc.). Se calculó la adsorción de
plomo en 0.1 q/1 de sedimento a diferentes valores del área
superficial, manteniendo la constante de adsorción a pK=9.2
(ver Ec. 1). Se supone que el número de sitios de adsorción
es 10 por nm2, valor típico para los óxidos de hierro, silicio
y aluminio (Kent et al, 1988) .

Pb2' ->• SOH = SO- Pb' + H' ;

[SO- Pb"l[H*~\
[Pb2'][SOH] (D

J00 ;—
90-

*#••

70o
v
S 60 -

-L

I T
i r

i r
•*y«n «C-

6 7
pH

9 10

La Fig. 1 muestra el
resultado del cálculo
de la distribución de
plomo entre agua y
sedimento a diferentes
valores de la constante
de adsorción calculada
segün la Ec. 1. Con este
ejemplo se ilustra la
importancia de conocer
la constante, ya que
determina si el plomo se
encuentra en forma
disuelta o asociado al
sedimento a un valor
dado de pH. Así mismo,
si se toma un valor de
log K, p.ej. 2, el plomo
adsorbido va desde 0 a
4 0% entre pH 6 y 8, para
luego disminuir a 0% a
pH 10. Considerando que

Figurai. Porcentaje de plomo adsorbido los cuerpos naturales
como función de pH, para diferentes de agua típicamente
constantes de adsorción tienen valores de pH

entre 5 y 9, se reitera
también la importancia de conocer la variación de este valor.
El área superficial de las partículas del sedimento está dada
por su granulometría y la morfología superficial, p. ej. el
tamaño de los poros conectados a la superficie. El depósito
de las partículas depende de las condiciones hidrodinámicas
del sistema. En la Fig. 2 se puede observar el efecto del
tamaño de las partículas sobre la adsorción de plomo en iguales
cantidades (g/1) de sedimento suspendido. El área 21 m2/g
corresponde a valores para sedimentos depositados en un río,

- logK=-4 -2 •2
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Sin embargo, el agua de
mar tiene valores de pH
regulados por el
sistema de los
carbonatos a valores
alrededor de 8.3. Según
los cálculos (ver Fig.
3) , a este pH el 90% del
plomo se encontraría
adsorbido al sedimento.
Aqui es importante
tomar en cuenta el
efecto de las sales en
agua de mar, que tiende
a provocar la
coagulación del
material suspendido
llevado por los ríos.
Por otro lado, existe
evidencia experimental
de la importancia de los
complejos solubles del

Figura 3. Adsorción de plomo como plomo en este medio
función de pH a diferentes valores de (Byrne 1981; Byrne y
la salinidad del sistema Miller 1984; Byrne y

Young 1982).

CONCLUSIONES

Es esencial conocer las especies químicas de los contaminantes
en agua y sedimento, para entender su comportamiento
biogeoquímico. Una forma de lograr este es mediante la
aplicación de modelos. Este procedimiento requiere de varios
pasos: 1) buscar las constantes termodinámicas de buena
calidad; 2) realizar investigación experimental para obtener
los datos faltantes; 3) verificación analítica del modelo.
Todavía falta obtener datos sobre todo de la interacción entre
el plomo y los sedimentos, dato que no se encuentra fácilmente
en la literatura. Con esta información, el modelo se puede
verificar cuantitativamente.
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EL MANEJO DEL AGUA COMO COMPONENTE EN LA PRODUCCIÓN AGRÍCOLA
DE LA ZONA HENEQUENERA DE YUCATAN

Arnulfo González Meza., CIFAP-YUCATAN. INIFAP. SARH.
Apartado Postal 1485 Sucursal "B". Mérida, Yuc. México.

RESUMEN

Al noroeste de Yucatán, en lo más conocido como zona heneque-
nera, existen condiciones particularmente especiales que han
desarrollado modelos agrícolas tradicionales diferentes a las
del resto del estado, y que en la actualidad, tal como se lie
van a cabo, demuestran su ineficiência, como es el caso de la
actividad henequenera y del cultivo de granos básicos.

Resulta contrastante que pese a que se cuenta con corrientes
de agua subsuperficiales suficientes, de buena calidad agríco
la y a profundidades someras que favorecerían el riego agrícç)
la, la producción de granos afronte como uno de los principa-
les problemas el déficit hídrico por el inadecuado y mal dis-
tribuido temporal que disminuye los rendimientos.

Aun cuando los beneficios sociales y económicos del uso del -
agua en la irrigación de hortalizas y frutales son importan—
tes, la superficie bajo riego no alcanza el 4% del área agrí-
cola total de la zona, siendo esto un indicador claro del por
qué de la subsistencia en el sector rural.

INTRODUCCIÓN

La zona henequenera, de Yucatán, ubicada al noroeste del esta_
do ha desarrollado una actividad agrícola un tanto diferente
de la del resto de la Península debido principalmente a las -
características tan propias de factores ecológicos, sociales
y económicos.

El culivo que en mayor superficie está establecido es el hene
quén, y le siguen en orden decreciente el cultivo de granos -
básicos, los frutales, las hortalizas, pastos y otras espe
cies. Desde el punto de vista producción y productividad,
los índices de estos parámetros no son halagüeños y esto se -
refleja en problemas económicos y sociales que propician una
zona completamente de subsistencia.

Han sido varias las causas señaladas de estos problemas, sin
embargo es objetivo de este trabajo, analizar la situación
desde un enfoque netamente técnico, en el que se desarrollen
los tres componentes del uso y manejo del agua, categorizados
como: precipitación, riego y drenaje.

AGRICULTURA DE TEMPORAL

De acuerdo a datos del Distrito de Desarrollo Rural 178, (SARH
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1990/ 1991) en los últimos tres años, en esta zona se han
sembrado^en promedio 18,512 ha de cultivos anuales, principal,
mente maíz y frijol. El rendimiento que se logró fue de 573
kg/ha, lo que habla de desventajas para desarrollar una agri-
cultura de temporal rentable.

Las pérdidas que se tienen en el rendimiento de maíz, son par
ciales o totales como consecuencia de las características fí-
sicas de los suelos y de la escasa y mala distribución de la
precipitación (Soria 1981, González 1982).

De acuerdo a estimaciones del uso consuntivo para maíz se cal.
cula que se requieren en las condiciones de la zona, 682.2 mm
de lámina de agua por ciclo (SARH 1981); lo que en teoría se-
ría cubierto con la precipitación de junio a octubre; que pa-
ra los últimos cuatro años se promedio en 710 mm*.

Lo anterior se corrobora en la Figura 1, donde se muestra que
la relación entre evaporación y precipitación en los meses de
junio a octubre es mayor en los cuatro primeros meses, y sólo
en .octubre la evaporación supera a la precipitación.

EN6 FEBMARABRMAV JUN JULAGO3EPOCTNOV DIG
MESES DEL ANO

M PREOPITACION K B f WORAOON
FIGURA 1.- RELACIÓN PRECIPITACIÓN-EVAPORACIÓN

ZONA HENEQUENERA.
EN LA

Por lo anterior, la cantidad de precipitación en apariencia -
es suficiente, sin embargo se ha observado que se presentan -
estados de sequía o caniculares en la floración y fructifica-
ción, y es que algunas de las lluvias en este período son en
su mayoría de tipo torrencial, abundantes y de corta o media-
na duración lo que aunado a las peculiaridades físicas de los
suelos explican los bajos rendimientos de los cultivos en cori
diciones de temporal.

Los suelos de la zona henequenera son extremadamente rocosos
y pedregosos, de poca profundidad y con un drenaje interno -

* Datos de la estación metereológica ubicada en Mocochá, Yuc.
al centro de la zona henequenera.
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rápido, características que propician una baja retención de -
humedad (Gobierno de Yucatán, 1977, SARH 1981, Tahal 1991).

Precisamente esta relación de lluvias cortas, rápidas y abun-
dantes en suelos someros, es lo que impide que el agua preci-
pitada pueda almacenarse en el perfil del suelo, desde donde
pueda ser aprovechada por las porciones radiculares, y es que
el agua en su mayor parte se infiltra de una manera rápida y
directa hacia el subsuelo, o se evapora a la atmósfera.

De esta manera los azares climáticos, especialmente la distri.
bución y duración de la precipitación, en combinación con las
características físicas de los suelos crean una barrera que -
impide la intensificación del cultivo de temporal, la rentabi.
lidad económica y un retorno financiero rápido que beneficie
a los productores.

AGRICULTURA BAJO RIEGO

Importancia

En contraste y para eliminar lo riesgoso de la agricultura de
temporal de la zona, se cuenta con el riego. Actualmente se
estima que en la zona henequenera el 4% de la superficie agr£
cola total es irrigada, principalmente tierras con hortalizas
y frutales.

Toda vez que el contar con escasa o abundante disposición de
agua, marca la diferencia entre un crecimiento firme y acele-
rado acorde con las necesidades de un mundo moderno o un len-
to desarrollo con permanencia a la baja y dependiendo en bue-
na medida de subsidios y factores externos para crecer (SARH
1989), y que el riego ee precondición del éxito de una agri—
cultura moderna, eficiente y comercial para Yucatán, la supej:
ficie bajo riego en relación a la de temporal es baja (Tahal
1991).

Antecedentes

El uso de agua como riego se remonta en la Península de Yuca-
tán hasta la época prehispánica, cuando los mayas hacen uso -
del recurso hídrico con fines productivos en la agricultura -
(Aguilera y Martínez 1980). Uno de loa aspectos vitales para
el desarrollo y surgimiento de la antigua civilización naya,
lo constituyó el aprovisionamiento de sus satisfactores bási-
cos, de los cuales el agua fue uno de los principales. El es.
tudio de los sistemas y obras hidráulicas tienen una signifi-
cación especial para la comprensión de la estructura global
de la antigua sociedad maya (Universidad de Yucatán 1987).

Aun y pese a lo anterior, para la época colonial suceden cala
midades que ocasionaron las imprevisibles sequías, aguaceros y
ciclones, y es por esto que se afirmó que la agricultura de -
malz de susbsistencia del centro de Yucatán es mucho mas po—
bre que en cualquier otra del área maya (Kirie 1982).



Los azares climáticos, la migración, la presión territorial
y la dificultad de intensificación de la agricultura tradicio
nal se pueden contrarestar con una alternativa de desarrollo
rural fundamentada sobre la valorización de los excedentes de
aguas subterráneas. Los excedentes de agua permiten la irr¿
gación contra-aleatoria, la irrigación intensiva en estación
seca sobre una superficie muy limitada de una producción con
muy fuerte valor añadido y una actividad de complemento remu-
neradora para un gran número de agricultores y través de una
organización comunitaria (Legoupil/ Lelandis y Sabatier. Sin
fecha).

El riego es potencialmente justificable donde se presenten pe_
ríodos de déficit de agua que substancialmente reducen los
rendimientos de los cultivos y donde se cuenta con el abaste-
cimiento y disponibilidad de agua de buena calidad a costos -
razonables. En consecuencia el riego es generalmente desea—
ble en zonas en las cuales la precipitación es relativamente
alta, pero en la cual períodos de sequía frecuentemente redu-
cen la producción de cultivos (Legoupil, Lelandis y Sabatier.
Sin fecha).

Recursos hídricos

Uno de los rasgos sobresalientes de la región es el carácter
cárstico acentuado en el que se encuentra un gran número de -
cavernas y cavidades interconectadas por un sistema de conduc
tos subterráneos. La ausencia de escurrimientos superficia-
les en el estado de Yucatán se compensa con los abundantes deí
pósitos de agua subterráneos (Duch 1988 y Tahal 1991).

El agua para fines agrícolas se extrae desde pozos a cielo
abierto, cenotes y otros depósitos; el espejo del agua se en-
cuentra entre los 3 y 4 m de profundidad al norte de la zona
y de 8 a 10 m en el centro.

El acuífero alcanza un espesor estimado de 150 m, pero contie
ne agua dulce sólo en su parte superior. Se le considera un"
muy buen acuífero, con una capacidad específica elevada. la
descarga anual total media de Yucatán se estima de 7.1 a 7.6
109 m3; sin embargo en 1984 sólo se aprovechó aproximadamente
el 4% del agua dulce. De ello se deduce que los acuíferos s£>
lo se aprovechan en forma parcial (Tahal 1991). No obstante,
a últimas fechas, esta aparentemente inagotable fuente de - -
agua dulce ha comenzado a dar claras muestras de abatimiento
en su potencial debido a la intrusión de mantos salinos, y de
contaminación con microorganismos patógenos a niveles alarman
tes, sobre todo en los acuíferos de la porción noroccidentaT,
lo cual se traduce en una creciente preocupación del cada día
más numeroso conglomerado social yucateco (Duch 1988).

Calidad del agua para riego

De acuerdo a la disposición que guardan el agua dulce y el
agua salada, y debido a diferencia de densidades, existe en -
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condiciones naturales un equilibrio entre la capa de agua
dulce que se encuentra sobre la capa de agua salada. Es en
la zona costera donde el espesor de esta capa de agua dulce
es menor, haciéndose mayor hacia el centro.

De acuerdo a su calidad, las aguas para riego se han clasifj^
cado como aguas de media y alta salinidad (C2 y C3), por su
concentración de sulfates, carbonatos y bicarbonatos de cal-
cio debido a la disolución del material calizo en el agua
(Richards 1962, SARH 1981, FIDHEN 1987, González y Tun 1988
y Tahal 1991).

Por la concentración de sodio, las aguas se han clasificado
como de contenido bajo y medio (Ci y C2) por lo que desde e¿
ta perspectiva no aparecen problemas.

Algunas evidencias revelan que en la parte centro-sur de la
zona henequenera, se han encontrado pozos profundos de agua
con contenidos altos y muy altos de sodio (FIDHEN 1987); sin
embargo estos problemas han sido casuales y aparentemente la
ra,zón ha sido que en la perforación del pozo se ha penetrado
más allá de la interfase agua dulce-agua salina.

Por otro lado, diversos medios de comunicación y organismos
ecológicos han alertado sobre una gradual pero creciente con_
taminación freática con heces fecales y residuos de agroquí-
micos en toda la zona. Sin embargo los problemas actuales -
frenan el agua para consumo humano y no precisamente el uso
del agua para riego (Pacheco, Cabrera y viliasuso, 1990).

Características de la agricultura bajo riego

Los cultivos bajo riego en la zona, se desarrollan extrayen-
do el agua dulce desde el subsuelo, aprovechando para ello -
los numerosos pozos a "cielo abierto", pozos profundos y ce-
notes que se encuentran en toda la zona y el estado (Cuadro 1).

Los cultivos que en más superficie se irrigan son las horta-
lizas y frutales, y en mucha menor área los pastos y granos
básicos. La superficie que en promedio maneja bajo riego un
productor hortícola está entre 0.25 y 0.75 ha, en tanto que
un productor frutícola puede alcanzar hasta 2.00 ha. En am-
bos casos el riego dominante es el de mangueras (Cuadro 2).
La extracción del agua se hace tanto por medio de motores
eléctricos como de combustión interna (CEZOHE 1986).

En la última década las transformaciones y aumento en la su-
perficie bajo riego ha sido notable en la zona henequenera.
En el caso de la horticultura, de productores nómadas y dise_
minados por diversos lugares, se empiezan a crear unidades -
de uso continuo y permanente que se caracterizan por la agru
pación de un número determinado de productores a los que se
les dota de infraestructura eléctrica, accesos y caminos - -
blancos, y diversos apoyos para la producción. Cada produc-
tor tiene uno o varios pozos para el riego.

332



CUADRO 1.- APROVECHAMIENTO DEL - CUADRO 2.- TIPOS DE RIEGO POR AÇ
AGUA. TIVIDAD.

uso

AGRÍCOLA
ABREVADERO
DOMESTICO
ABASTC. PUBLICO
SERVICIOS
INDUSTRIAL

TOTAL
FUENTE: SARH.

MO.POZOS

4,057
150
67
540
636
550

6,000

SISTEMA I

MANGUERA
GOTEO
ASPERSION
MICROASPERSION
OTROS

* %
FUENTE: CEZOHE,

LIZAS*

95.7
2.7

1.6

1986.

LE?*

76.8

20.6
2.6

En el caso de las unidades frutícolas, estas son de reciente
creación y nacen como una alternativa de diversificación a -
raíz del problema henequenero. En su inicio se caracterizan
pó'r la inclusión de sistemas de riego modernos (goteo y a s —
persión) que se hacen a partir de una gran corazón, que es -
una bomba para pozo profundo y desde la cual es irrigada to-
da la superficie en cultivo. Estos sistemas diseñados para
laborar gran parte del día en forma continua, chocaron con -
los hábitos de trabajo del productor que por las condiciones
ambientales se ve en la necesidad de laborar con mayor interi
sidad en la madrugada y hasta antes del medio día. Por fal-
ta de mantenimiento, capacitación y operación, estos siste—
mas han dejado de funcionar.

Obedeciendo a cuestiones económicas, además de lo anterior,
a partir de 1987 aproximadamente, se han fomentado unidades
frutícolas simiindividualizadas, en donde a cada productor -
se le ha dotado de un pozo a "cielo abierto", infraestructu-
ra eléctrica y material vegetativo para el fomento de hasta
2 ha de frutales, preferentemente cítricos.

El riego que normalmente se utiliza en estas últimas unida—
des de reciente creación es el de mangueras aunque en algu—
nos casos con ciertas modificaciones. La situación previa -
se desarrolla pese a que se ha señalado que la microasper
sión es la mejor forma de riego para los cítricos (FIDHEN
1987, Tahal 1991).

Drenaje de los suelos agrícolas

Los suelos agrícolas de la zona henequenera, se hayan clasi-
ficados de acuerdo a la nomenclatura maya, dentro de las se-
ries Chaltun, Tzekel, Chac'lum y Kankab. En general se tra-
ta de suelos someros que varían entre un color negro y un ro
jizo, con un relieve general plano y con un carácter distin-
tivo de afloramientos rocosos y pedregosidad superficial. El
drenaje superficial, salvo en los chaitunes, es generalmente
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rápido» cuando las precipitaciones pluviales se intensifican
gran cantidad de agua se infiltra en el lugar y el resto co-
rre hacia las partes bajas donde también se drena a través -
de las rocas y el suelo ( SARH 1981, Duch 1988). La gran can
tidad de oquedades e intersticios en el suelo facilita una -
entrada rápida y directa del agua hacia el subsuelo con la -
consiguiente recarga rápida del acuífero; aunque estas carac
tensticas facilitan simultáneamente la contaminación de los"
mantos cuando el agua lleva en solución y arrastre substan-
cias nocivas para su calidad.

DIAGNOSTICO Y CONCLUSIONES

El problema más importante de la agricultura de temporal en
la zona es satisfacer en oportunidad las necesidades hídri-
cas de los cultivos por el inadecuado y mal distribuido tem-
poral, y por las bajas retenciones de humedad de los suelos. -
La solución al anterior problema puede realiarse, si por ún
lado se incorporan el cultivo de granos básicos a sistemas -
de producción multiples y continuos, en donde sean varias -
las alternativas para un retorno financiero a corto plazo y
mas o menos seguro.

La otra parte es hacer uso del agua del subsuelo para la - -
irrigación de los cultivos, ya sea para eliminar lo azaroso
del clima o para cubrir completamente los requerimientos hí-
dricos. En este sentido el riego es completamente justifica
dor, ya que por medio de sistemas de extracción relativamen~
te baratos, es factible convertir al agua de un recurso p o -
tencial a uno real. En este orden son muchas las evidencias
que señalan las bondades del riego para elevar la producción,
productividad y en general el nivel económico en los secto
res rurales.

La zona henequenera cuenta con varias ventajas para incremen
tar por mucho, el hasta hoy 4% de superficie bajo riego del"
total; entre ellas están el origen geohidrológico de los sue
los que favorece un sistema cavernoso en el subsuelo en el -
que se encuentra un manto freático en abundancia que compen-
sa la inexistencia de depósitos hídricos en la superficie.

Otra ventaja más es la escasa profundidad a la que se encuen
tr el manto de agua dulce fue varía desde los 3 y 4 m en la~
costa hasta los 9 y 10 m e la parte más alejada de ella.

En este sentido es más fácil aprovechar los pozos a "cielo -
abierto" y cenotes, ya que en algunos casos cuando se han -
utilizado pozos profundos, se ha perforado hasta estratos de
agua salada que han provocado problemas en los cultivos por
ensalitramiento y sodicidad; sin embargo estas situaciones -
mas bien han sido casuísticas.

La calidad del agua de riego pese a riesgos que expresan las
clasificaciones internacionales, es aceptable sobre todo si
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se consideran las propiedades de drenaje rápido de los sue—
los y la lixiviación natural de las sales en el suelo por
parte de la precipitación. Un aspecto que merece considera-
ción es el de la ascendente contaminación del agua del sub—
suelo, por la disolución en ella de haces fecales de anima—
les y humanos, y residuos de pesticidas. Hasta hoy son po.—
eos los conocimientos sobre el tema.

En resumen a la organización para el manejo del recurso por
los productores, es notorio que cuando tienen libertad sobre
el riego en tiempo y espacio los resultados son mejores que
cuando el control del agua es general. Lo primero permite -
al productor, aunque no con la mejor eficiencia, disponer —
del riego de acuerdo a su individual entorno y beneficio y no
condicionado a otros.

Finalmente el drenaje de los suelos permite la recarga inme-
diata del acuífero después de cualquier precipitación y no -
favorece el anegamiento de las parcelas después del riego o -
de algún evento lluvioso normal.
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ABSTRACT

Water consumption in flood irrigated rice crops in Rio Gran
de do Sul is based on flows ranging between 1.7 and 3.0 1/
sec/ha. These values are empirical and have been in use
since the Forties. In this paper are presented consumption
values for different regions in the state, based on the
climatic and hydrological characteristics of these regions.
The results show that present consumption may be considera-
bly reduced, making it possible to significantly increase
the olanted area.

INTRODUCTION

The determination of water consumption in a flood-irrigated
rice crop is a problem of water balance at the soil-atmosphe
re interface, i.e., it involves the hydrological properties
related to soil and the climatic phenomena which interfere
in evapotranspiration. Among the consumption components are
soil water storage, depth of water cover, evapotranspiration,
deep percolation flow and lateral flow.

Consumption due to storage is a direct function of initial
moisture conditions, porosity and depth of the profile under
consideration. Generally this value ranges between 100 and
300 mm.

There is no consensus among researchers as to the depth of
water cover over soil. According to them the purpose of the
cover is to control weeds and regulate water temperature.
Mascarelo (1967) refers to the fact that in Japan and in
China water depths vary from 50 to 80 mm, and in Italy they
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may attain 300 nun. Authors such as Angladette (1969), Maraes
and Freire (1973) and Spiro et alii (1974) found to
significant differences in agricultural yield using depths
which varied from 0 to 300 nun. However, its seems correct,
insofar as the topographical conditions allow it, to slowly
increase water depth during the vegetation growth period.
According to Doorenbos and Kassan (1979), (apud Rung 1977)
ideally, water should be deeper during the rice cycle,until
the beginning of profile formation, remain low during this
period and rise again during the subsequent period, for the
purpose of controlling weeds and temperature.

These conditions reproduce an optimum condition which would
require complex management. Under state of Rio Grande do
Sul conditions constant 100 mm depths are used.

The evapotranspiration component is the result of the product
of cultivation coefficient versus reference evapotranspiration.
The cultivation coefficient Kc varies according to stage of
development of the crop, and the procedures used to estimate
it. Doorenbos and Kassam (1979) refer to values between 0.95
and 1.30, whereas Beisdorf and Mota (1976) indicate values
up to 2.37 for rice. Since evapotranspiration is a function,
among others, of climatic factors, this should vary from
place to place. Angladette (1969), summarizing the results
obtained in different countries, shows that the portion
corresponding to evapotranspiration may vary between 289 and
1368 mm during the period corresponding to rice crop irriga-
tion.

The deep percolation flow which is a direct function of ver-
tical hydraulic conductivity and of the pressure potential,
contributes a significant portion of the total consumption.
According to Fultuda and Tsutsui (1969) deep percolation va-
lues, obtained experimentally in Japan, indicate 3 to 6 mm/
/day for sandy soils: for loam soils 2 to 3 mm/day and for
clayey soils 1 to 2 mm/day. The Irrigation and Drainage sec-
tor (Instituto de Pesquisas Hidrâulicas/UFRGS), determined
percolation values ranging from 2,05 to 5.32 mm/day for the
Planosol of the Pelotas and vacacai mapping units.

The information obtained by Johnson (1972) and De Datta (1881)
on lateral flow, indicates'values which vary from 0.024 to
0.072 mm/day for each meter of planted area perimeter.

The purpose of this study is to quantify water consumption
in continuously flood irrigated rice crops, utilizing clima-
tic data and information on physical and water characteris-
tics concerning the soils, and to demonstrate that the use
of the results obtained allows the streamlininq of water de-
mand, consequently increasing the efficiency of water use
without harming crop productivity.
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MATERIAL AND METHODS

The information utilized in this study was obtained from
the "Levantamento das características fîsico-hîdricas dos
solos de várzea do Rio Grande do Sul", which used as mapping
and pedoloay foundation the Reconnaissance Survey for Soils
in Rio Grande do Sul, Brazil (1973).

Three hundred and fifty nine sampling points were chosen in
the Planosol of the Vacacaî and Pelotas mapping units, spa-
tially distributed so that the set of hydrological informa
tion on each sampling point represents a 64 km^ surface.

These soils are found in landscapes with a flat relief, pre
senting profiles with sandier surface horizons. The first
horizon is remarkable for its dark color which changes abrup_
tly to a clayey horizon. This horizon presents dense cemen-
ted layers, which make it impervious.

The physical surface-of these soils in Rio Grande do Sul is
a. total of 23,660 km , which corresponds to 72% of the area
planted to flood irrigated rice in rotation with extensive
cattle husbandry.

To quantify water consumption a water balance was used, ta-
king into account the constant mass of water in the soil-
-plant-atmosphere system. This balance is represented by
the following equation:

t f

t i
(P+I) d t

t f
= /

t i
(ET + FD + FEL) dt + W (1)

where :
tf, ti » initial and final times of balance
P = precipitation (L.T-1)
I = Irrigation (L.T-1)
ET = evapotranspiration (LT~1)
FDp = deep percolation flow (LT"1)
FEL * lateral flow
W - soil water storage (L)

Discretizing the variables in time and rearranging the terms
according to the configuration of an area irrigated by con-
tinuous flooding, and based on the premise that all water
from precipitation only circulâtes through the paddies to
be eliminated through the ditch openings, we will have:

I (tf-ti) « (ET + FDp + FEL) (tf-ti) + K + HL (2)

where :
HL = water cover remaining on the soil surface during the

irrigation period (L). The maximum depth over the soil
was set at 100 mm.
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Water storage was established based on the difference bet
ween soil moisture at the beginning of irrigation and satu-
ration moisture for profiles with thicknesses varying bet
ween 350 and 1000 mm for the Pelotas Planosol Unit, and 500"
to 1400 mm for the Vacacal Unit Planosol.

Evaporation was calculated for a ten-day period using the
Penman method. Data from 23 stations were used, spatially
distributed throughout the area of interest.

Deep percolation flow was defined by

FD p = -k . | (3)

P P C + E C I (4,
PPC ^ ECI (4)

where :
PPC = depth of the profile under consideration (mm)
ECT * thickness of the "impervious" layer (mm)
k]_ = vertical hydraulic conductivity of the profile under

consideration (mm/day)
k2 * vertical hydraulic conductivity of the "impervious"

layer (mm/day)

Y. « HL + PPC + ECI ...

z PPC + ECI

To define the lateral flow was used

FE L = -k h . i (6)

i = | (7)

where !
X = hydraulic load in the transmitting section (mm)
E = thickness of the transmitting section (ram)
k n = horizontal hydraulic conductivity of the profile under

consideration (mm/day).

RESULTS AND DISCUSSION

The spatial distribution of the soils studied led to the
adoption of a preliminary division based on the physiographic
regions of the state. Therefore, the results obtained reflect
the water consumption components in the continuously flood
irrigated rice crops of four different regions. Campanha, Li
toral, Depressão Central and Encosta do Sudeste (Pampas, Litto
ral, Central Depression and Southeast Slope) (see Figure 1 ) ,
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Table 1 presents the values computed for each of the con-
sumption components. The differences found between regions
and soils in the saturation water covers are due to diffe-
rent initial moisture conditions and thicknesses of the
profiles under consideration.
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The deep percolation flow, mean value, was practically the
same in all three regions covered by the Vacacaî Planosol.
This similarity is the result of the harmonic average used
in determining hydraulic conductivity, and the pressure po-
tentials involved in calculating water movement. The same
tendency is found for maximum values. In the case of the
region included in the Pelotas Planosol, the values are
smaller, as a result of the smaller vertical hydraulic con-
ductivity found.

The lateral flow, despite its small magnitude as compared
with the other consumption components, presents a marked va
riation between regions and soils, probably resulting fçom
the differences found in horizontal hydraulic conductivity.

The evapotranspiration component reflects the behaviour of
the climatic phenomena in the four regions, since the crop
coefficient used, both during the plant growth period and
the reproductive one, was the same.

Having defined the consumptive components, it is possible
to establish the flows used in continuous flood irrigation
of rice.

Considering the characteristics of the crop and the manage-
ment practices used, different flows may be established for
different irrigation periods.

Table 2 summarizes the maximum, maintenance and weighted
average flows, resulting from the mean values established
for the consumption components.

Table 2 - Maximum, maintenance, and weighted average flows
established based on the mean values of the
consumption components.

Soi l

Planosol
Vacacaî
unit

Planosol
Pelotas
ttiit

Region

Campanha

Litoral
Depressão
Central
Encosta

do
Sudeste

Maximum Flow
il/s/tiá)

1,76

1,56

1,72

1,66

Maintenance Flew
(Vs/ha)

1,54

1,32

1,49

1,47

Mean Weighted
Average Flow

1,58

1,36

1,53

1,51

The maximum flow values (initial flow) are close to or lo-
wer than the minimum historical limits in Rio Grande do Sul
(17 to 30 1/sec/ha). If we compare them with the maximum li
mit the differences increase, ranging from 70% to 92%.

When the use of water resources in rice irrigation is stream
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lined, two flows, maximum and maintenance, are utilized. :n
this case, the former would be applied during the saT̂ raticn
and water cover formation period, and later be reducsd ^o
maintenance flow, satisfying the components of ccr.sur.ĉ icr.:
evapotranspiration and deep and lateral percolation flows.
This practice would reduce the demand by 12%, indépendant
of the region considered.

A management alternative which does no- lead to reduced
productivity of the irrigated rice might be the use of a
weighted icean flow. This flow is obtained fror, the aseveren
tioned flows and the resoective aoTDlicaticr. rerieds. ~

CONCLUSIONS

The use of calculated flows would provide a signifies." eco
nomy of water resources, allowing a physic a 11-.' larger arsa
to be placed under crops.

In the specific case of the alternative of using -axi~jr.
flow, calculated for the regions, instead of -he extreme
flows as historically used in Rio Grande do Sul, -he savir.g
.in water resulting from chis practice •shrcusr.out -he pl-.ysi-
cal area of the soils studied would be on z'r.e aversga i.94
x 109 m^, which would make it possible to extend ron.ir.uous,
ly flood irrigated rice crops to a fur-her ilO.OCZ hectares.
However, maximum streamlining would be achieved U3ing -ai--
tenance of average weighted flows, which would expand this
area to 541,000 hectares.
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Colegio de Postgraduados, 56230 Montecillo, México.

RESUNEN

En el Estado de Tabasco tradicionalmente el arroz se ha venido cultivando de temporal obteniéndose
rendimientos muy bajos y altos porcentajes de siniestralidad, debido a la deficiencia hídrica
que se presenta cuando el requerimiento de agua del arroz es máximo.

En el Colegio de Postgraduados se ha desarrollado una metodología para usar eficientemente el
riego de auxilio, en las etapas fonológicas en que la lluvia no alcanza a satisfacer los
requerimientos hídricos del arroz . Esta metodología fue evaluada recientemente en tres parcelas
comerciales de agricultores cooperantes de La Chontalpa y de la Sabana de Balancan, Tabasco.

La siembra del arroz se hizo en seco e inmediatamente después se aplico el riego de germinación.
Los riegos siguientes se aplicaron cuando el potencial del agua en el suelo, medido con
tensiómetros, alcanzó un cierto valor previamente establecido. Las dimensiones de las melgas se
determinaron con la ayuda de un modelo hidrológico del riego por melgas.

En este trabajo se presentan los resultados obtenidos en una parcela de 15 ha, donde las melgas
eran de 150m x 50m, en las cuales se aplicaba el gasto de riego con sifones previamente calibrados.
Los resultados muestran que esta es una buena alternativa para aumentar la producción y el ingreso
neto del agricultor,

INTRODUCCIÓN

En el Estado de Tabasco tradicionalmente el arroz se ha venido cultivando de temporal, cuando
las condiciones climáticas son favorables la preparación del terreno y la siembra se hacen an
seco, poco antes de iniciarse el temporal. Entre la siembra y la germinación, que se inicia con
la primera lluvia, se desarrollan una gran cantidad de malas hierbas cuyo control químico
incrementa los costos de producción. Con mucha frecuencia después de.que germina el arroz, las
lluvias se interrumpen ocasionando que las plántulas mueran por deshidratación, ésto trae como
consecuencia altos índices de siniestralidad. Sin embargo, el problema más importante es el
ocasionado por las deficiencias hídricas que se presentan en la sequía interestival o canicula,
pues ésta coincide con la etapa más critica del cultivo en cuanto al requerimiento de agua. Estos
problemas junto con la falta de oportunidad en las labores y aplicación de insvunos agrícolas
hacen que el rendimiento promedio sea muy bajo, 2.1 ton/ha, insuficiente para pagar los costos
de producción.

En el Colegia de Postgraduados, a través del Centro de Hidrociencias y del CEICADES, se ha
desarollado una metodología para usar eficientemente el riego de auxilio, en las etapas fenológicas
en que la lluvia no alcanza a satisfacer los requerimientos hídricos del arroz. Esta metodología
consiste en preparar el terreno y sembrar en seco e inmediatamente después se aplica el riego
de germinación. Los riegos siguientes se aplican siempre y cuando el potencial del agua en el
suelo, medido con tensiómetros alcance un cierto valor previamente establecido. Con esta
metodologia se pretende disminuir el problema de malas hierbas y los índices de siniestralidad,
asX como aumentar el rendimiento promedio por hectárea y el ingreso neto del productor.

METODOLOGIA

Tres parcelas localizadas, una de 8 ha en el poblado C-21 de La Chontalpa, otra de 8 ha en el
pozo No. 2 del Ejido Mario Calcáneo de Balancan, y una más de 15 ha en el campo experimental del
CEICADES, ubicado también en La Chontalpa, fueron utilizadas para evaluar la metodología.

En las tres parcelas la preparación del terreno se hizo en seco, duante el mes de abril. Primero
se dio un paso de rastra pesada y posteriormente se dieron dos pasos de rastra ligera.
Posteriormente se hizo un levantamiento topográfico por medio de una cuadricula de 20m x 20m,
en cada vértice de la cuadrícula se obtuvo su cota. Los cortes y rellenos se obtuvieron con el
programa de cómputo NIVTERRA, desarrollado por Chávez e Ibaflez (1988). En dos vértices centrales
de la cuadricula, separados 100m, se obtuvieron muestras inalteradas para determinar densidad
aparente y muestras alteradas para determinar la densidad real y la curva de retención de humedad.
En cada uno de estos puntos se hizo una prueba de infiltración, durante 24 horas, con el
infiltrómetro de doble cilindro. Al término de las pruebas de infiltración se hizo la nivelación
del terreno con una niveladora o "land plane".

Cuando el terreno quedó nivelado, se sembró y aplicó el fósforo con una sembradora-fertilizadora,
enseguida se construyeron los bordos para formar las melgas e inmediatamente se aplicó el riego
de germinación con sifones previamente calibrados. En cada parcela se instalaron 6 tensiómetros
de manómetro de mercurio, a la profundidad de 15 cm, para determinar cuándo aplicar los riegos
de auxilio. Por razones ajenas al trabajo no se aplicó herbicida preemergente, únicamente
postemergente por lo que el control de malezas no fue eficiente. A los 30 dias después de la
germinación se aplicó la mitad del nitrógeno y la otra mitad 30 días más tarde. A la emergencia
del cultivo se presentó un ataque de "gusano trozador" que fue controlado con Sevin ph 80Z,
Durante la formación del grano se presentó la Nchinche café" que se controló con paration metílico
ce 5%. Durante la sequía intarestival se aplicaron dos riegos de auxilio. La cosecha se hizo
cuando el grano alcanzó un 20% de humedad. En cada parcela el agua de riego se abastecía de un
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pozo profundo, 108 cuales fueron aforados volumétricamente, cuando se hizo la preparación del
terreno,

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

Para ahorrar espacio únicamente se presentan y discuten los resultados de la parcela del campo
experimental del CEICADES. Esta parcela tiene 500m x 300m y presenta una topografía muy uniforme,
por lo que los máximos cortes y rellenos fuer3on de 12cm, y el volumen movido por hectárea fuá
de 200 m . Las pendientes naturales del terreno eran 0.0020m/m a lo largo de la parcela y 0.0002m/m
a lo ancho.

Para representar las características hidrodinámicas del suelo se utilizó la expresión propuesta
por Van Genachtan (1980) para la curva característica de humedad:

e.
g . (1)

con 0« e l contenido volumétrico de humedad a saturación
natural ( c / c m / ), e e l contenido volumétrico de humedad
(cm/cm ) , h e l potencial de presión del agua en e l suelo
(en), n, hg dos parámetros empírico« y m - 1 - 2/n.

La relación entre e y la conductividad hidráulica, K, fue representada por la expresión de Brooks
y Corey (1964)

O.

con Ks la conductividad hidráulica a saturación natural (cm/h) y N = 1/ro + 2.

En cada punto de muestreo el valor de e8 se obtuvo con la expresión de Rogowski (1971):

Da
e. - 0.9 ( 1 - ) (3)

Dr

donde Da es la densidad aparente (gr/cm3) y Dr la densidad real (gr/cm3). Los parámetros hg y m
se obtuvieron al ajustar por mínimos cuadrados la expresión (1) a los datos experimentales
obtenido8 con la olla y la membrana de presión.

A los datos experimentales obtenidos de las pruebas de infiltración se les ajustó por mínimos
cuadrados la ecuación de Green y Ampt (1911):

(
I (t) - fe t + X ln (1 + ) (4)

X
x - (e. - e.) (hi - hr)

donde I es la lámina infiltrada (cm), t el tiempo, QO el contenido volumétrico de humedad al
inicio de la prueba de infiltración, hl la carga hidráulica en la superficie d«l suelo (cm) y
hf el potencial de presión del agua en el suelo en el frente de infiltración (cm).

Para que hubiera congruencia entre las características hidrodinámicas del suelo, expresiones (1)
y (2), y los datos obtenidos de la infiltración, se recalculo el parámetro hg en

r*
- - J

h

r (>
hr - - dh

J K.
h (9.)
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Tabla l. Valores de los parámetros de
hidrodinámicas

las características

cm
0

3%m3

.48 0

m

.17

hg
cm

27.84

K.
cm/h

1.836 9

A
cm

.685

En base al plano topográfico se seleccionó la dirección del riego en el sentido de la máxima
pendiente, en este sentido la párela medía 300m y 500m en el sentido perpendicular. Con la ayuda
del modelo hidrológico desarrollado por Rendan, Ortiz y Acosta (1990) se seleccionaron las
dimensiones de la melga que permitieran distribuir uniformemente la l~mina de riego a lo largo
de la melga, las dimensiones seleccionadas fueron 50m x 150m. En cada melga el gasto de riego,
78 lps, se aplicaba con 40 sifones de PVC de 2" de diámetro, previamente calibrados. Después del
riego de germinación, 106 riegos de auxilio se aplicaban si el potencial del agua en el suelo
alcanzaba los valores de -1.59m, -0.76m y -1,15m para las etapas fonológicas vegetativa,
reproductiva y maduración respectivamente (Magaña, Pacheco y Rendón, 1990).

La lámina de riego, Lr (m), se calculaba como:

Lr ( 0. - So) Pr (6)

donde QO es el contenido volumétrico de humedad (cm3/cm3) al momento del riego y Pr la máxima
profundidad radicular (m) , Una vez obtenida la lámina de riego el Volumen de riego, Vr, para
cada melga se calculaba como Vr - Lr x A x L, donde A es el ancho de la melga (m) y L su longitud
(m). Como el gasto de riego (Qr) era conocido, el tiempo de riego (Tr) se calculaba fácilmente
como Tr - Vr/Qr.

En la tabla 2 se presentan las principales características de la melga y de los riegos aplicados
a la parcela.

En esta tabla se puede ver que únicamente se necesitaron tres riegos de auxilio, el de germinación
y dos riegos durante la sequía interestival. La lámina total aplicada, riego más lluvia, de 980
mm es similar a la reportada en la literatura (De Datta, 1986). La lámina de agua aplicada en
cada riego fue de 6.2 cm, aplicar láminas de riego de esta magnitud únicamente es posible cuando
los terrenos están bien nivelados y las dimensiones de las melgas han sido seleccionadas
Correctamente.

Tabla 2, Principales características de
riegos aplicados.

la melga y de los

Características

Superficie de la parcela
Pendiente de la melga
Longitud de la melga
Ancho de la melga
Número de riegos
Gasto de riego
Tiempo de riego
Volumen aplicado por melga
Lámina de riego
Lámina de riego total
Lluvia
Lámina total

Valores

15 ha
0.0020 m/m
150 m
50 m
3
78 lp*
1:40 hrimin
468 m7

6.2 cm
18.6 cm
79.4 cm
98.0 cm
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En La tabla 3 se presenta La evaluación económica. EL rendimiento promedio fue 4.5 ton/ha, este
rendimiento hubiera sido mayor si se hubierancontroLado correctamente las maLas hierbas. EL punto
de equiLibrio es de 4.07 ton/ha, rendimientos menores le van a ocasionar pérdidas al agricultor.
El ingreso neto de $ L93 566.00/ha es bajo, lo que hace que la relación beneficio costo sea baja
1.1. Para que al agricultor le sea atractivo sembrar arroz debe obtener un rendimiento de 6
ton/ha de esta manera el ingreso neto seria de S 868 566.00/ha y la relación beneficio costo de
1.47.

El rendimiento depende no solo de la oportunidad en que se aplique e'l riego, sino también de la
oportunidad con que se combatan las malas hierbas y plagas, se efectúen la preparación del terreno
y la siembra, asi como de la aplicación oportuna del fertilizante. En resumen, eL cultivo deL
arroz puede ser económico siempre y cuando se haga un uso eficiente del agua y de todas Las
labores cuLturales. Tabla 3. Evaluación económica por hectárea

Tabla 3. Evaluación económica por hectárea

Concepto

Costo directo
Seguro agrícola
Intereses (16.2%)
Costo total
Rendimiento
Precio de venta
Ingreso bruto
Punto de equilibrio
Ingreso neto
Beneficio/costo

Import«

1 421 200.00
180 000.00
230 234.00

1 831 434.00
4.5 ton.

450 000.00
2 025 000.00
4.07 ton.

196 566.00
1.1

REFERENCIAS

Brooks, R. M. y A. T, Corey, 196*, Hydraulic properties of porous media , Hydrology paper 3 .,
Colorado State University, Fort Collins, Colorado, U.S.A.

Chavez Morales, J. y L. A. Ibafiez Castillo, 1988. NIVTERRA, Programa de cómputo electrónico para
el calculo de nivelación de tierras. IV Congreso Nacional de Irrigación. Asociación Nacional de
Especialistas en Irrigación. Reynosa, Tamaulipas.

De Datta , S . K., 1986 . Producción de arroz , fundamentos y prácticas. Editorial Limusa, México,

Green, W. A. y G. A. Ampt, 1911. Studies on soil physics. 1-The flow of air and water through
Soils. Journal of Agricultural Science (4): 1-24.

Magaña Sosa, G.; P. Pacheco Hernández y L. Rendón Pimentel, 1990. Respuesta del arroz COryza
sativa L.) al potencial de presión del agua en el suelo en tres etapas fonológicas, V Congreso
Nacional de Irrigación. Asociación Nacional de Especialistas en Irrigación. Ciudad Obregón,
Sonora.

Mein, R. G. Y D. A. Farrel, 1974. Determination of wetting front suction in the Green-Amp equation.
Soil Science Soc . Amer . Proc . ( 38 ): 872-876 .

Rendón Fimantel, L., J. Ortiz Rodriguez y R. Acosta Hernandez, 1990. Riego eficiente del trigo
por melgas. Memoria del Análisis de la Problemática del Agua y Perspectivas para la Modernización
de su Uso en la Agricultura de Guanajuato. CIFAP-GTO. Celaya, Guanajuato.

Rogowski, A. S., 1971. Watershed physics: Model of the soil moisture characteristic. Water
Resources Research (7) ¡1575-1582.

Van Genuchten, N. Th., 1980. A losed-form equation for predicting the hydraulic conductivity of
unsaturated soil. Soil Science Soc. Amer. Journal (44): 892-898.

349



OPTIMIZACION DEL USO DEL AGUA DE RIEGO EN EL CULTIVO DE CEBADA EN EL
SUR DEL ESTADO DE CHIHUAHUA.

Juan Guillermo Martínez Rdz. CENID-RASPA-INIFAP-SARH. Salvador Muñoz Castro, Univ.
Aut. Agr. "Antonio Narro" Ma. de Jesús G. Gallo Banda, Fac. Ciencias Agrícolas UACH. Km 6.5
Margen Derecha Canal Sacramento, Gómez Palacio, Dgo. Apdo. Postal 41. Cd. Lerdo, Duraneo.
México C.P. 35000

RESUMEN

El cultivo de cebada es muy importante económicamente en el Sur del Estado de Chihuahua; el total de la superficie
sembrada es con agua de bombeo y el número de liegos aplicados por 109 agricultores es excesivo, lo que ocasiona el
abatimiento del manto acuífero con el consecuente incremento en 109 costos de producción. Lo anterior hace necesario
optimizar el uso del agua de riego conociendo 109 requerimientos hídricos y las etapas fenológícas en que el cultivo hace
un uso más eficiente del agua de riego.

El presente trabajo se desarrolló durante tres ciclos agrícolas en terrenos de agricultores cooperadores. Los resultados
obtenidos indican ques posible reducir la lámina de riego aplicada respecto a la tradicional en alrededor de 0.15m. sin
alterar el rendimiento del cultivo. Las más altas eficiencias en el uso del agua se presentaron al aplicar el riego en las
etapas de encañe, embuche y floración, que obtuvo en promedio 1.22 kg/m3 de agua consumida. Las necesidades hídricas
de la cebada son alrededor de 0.50 m.

INTRODUCCIÓN

La demanda de grano de cebada en el país es de 600 mil toneladas.de las cuales 330 mil son usadas para la industria maltera
y las 270 mil restantes para la alimentación del ganado y humana.

En México la superficie cultivada con este cereal bajo condiciones de riego es de aproximadamente 70,000 ha.

En el Estado de Chihuahua, la totalidad de las siembras de este cereal corresponden a la Región de Jiménez, en donde la
cebada es uno de los cultivos más importantes ya que por ser de invierno permite hacer un uso mas intensivo del suelo,
con lo que se logra un mayor ingreso por hectárea por año.

Dentro de los factores que limitan la producción de cebada en la Región de Jiménez. Chih., se encuentra el recurso agua;
cerca de 24 mil hectáreas son irrigadas por bombeo, pudiéndose constatar que un gran número de agricultores de la región
aplican mas riegos de los requeridos por este cultivo, incrementando el costo de producción, reduciendo la superficie de
siembra y abatiendo considerablemente el nivel freático del acuífero regional.

OBJETIVO DEL TRABAJO

El objetivo de este trabajo fue estudiar el efecto de la oportunidad de aplicación de los riegos en diferentes etapas
fenológicas del cultivo y determinar el calendario que nos permita hacer un uso más eficiente del agua de riego.

MATERIALES Y MÉTODOS

Establecimiento del Experimento

Muestreo del suelo. Antes de establecer el experimento, se realizó en el área experimental cuatro pozos, de donde se
extrajeron muestras de suelo a profundidades de 0-30 y 30-60 cm. Estas muestras se secaron al aire, tamizaron en malla
de 2 mm y posteriormente se enviaron para su análisis físico-químico al laboratorio de suelos y aguas del Distrito de Riego
005 en Cd. Delicias, Chih. j ; ¡ ;

De acuerdo a los resultados obtenidos, la textura del suelo es arcillosa, la conductividad eléctrica indica que es un suelo
ligeramente salino y el PSI nos indica que es un suelo sin problemas de sodio, el pH del suelo, de acuerdo a lo propuesto
por Moreno Dame (1978), es ligeramente alcalino, mediantmente rico en materia orgánica, mediano y mediantmente rico
en calcio y magnesio, respectivamente.

El promedio de los cuatro sitios de muestreo para la capacidad de campo, punto de marchitez permanente y densidad
aparente fue de 44.0%, 23.9% y 1.0 gr/cc, respectivamente.

Preparación del terreno y siembra. En La preparaci6n del terreno se s iguieron la s práct icas que
comúnmente r e a l i z a e l a g r i c u l t o r y que cons i s te en subsuelo, barbecho, ras treo , n ive lac iSn y
bordeo. El 29 de enero se f e r t i l i z ó con la formula 80-60-00 y se sembré la variedad Cerro Pr ie to ,
con una densidad da 85 kg/ha. La f e r t i l i z a c i ó n complementaria de nitrógeno (40 kg de N/ha) se
apl icó anta* del primer riego de a u x i l i o . Las fuentes de nitrógeno y fósforo fueron: Uraa («61
da N) y l a formula 18-46-00, respectivamente.
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Disafio experimental y tratamientos. So u t i l i i ô un disefto experimental da bloques el azar con
se i s tratamientos y tres repeticiones. Los tratamientos consistieron en aplicar e l riego en
etapas fonológicas del cultivo (cuadro 1), bajándose para la determinación de cada una de las
etapas fenológicas en la escala de Roming,

Cuadro 1. Tratamientos estudiados. Cd. Jiménez. Chih.

Tratamiento Etapa d« aplicación del Riego

Ï Arnaco1le-Encaíle-Fl oración
2 Arnaco1 la-Embuche-Floración-Grano Hasoso
3 Amacolle-Floración-Grano Hasoso
4 Arnaco11e-Bnbuche-F1orac í ón
5 Arnaco11«-EneaAe-Embuche-Grano Hasoso
6 Arnacolle-Encafie-Embuche-Flot—Grano Hasoso

Desarrollo del Experimento

Control de humedad y aplicación del riego. La humedad del suelo se determinó semanalmente por el método gravimétrico
propuesto por Vehimeyer y Hendrickson (1906). Los riegos se aplicaron conforme a una lámina de 15 cm para el riego
de nacencia y de 10 cm en los riegos de auxilio, los cuales se aplicaron de acuerdo a lo planeado a excepción del primero,
el cual hubo necesidad de adelantarlo con la finalidad de eliminar una costra endurecida formada por el alto contenido
de carbonatos de calcio pregente en el suelo. A este riego se le conoce a nivel de agricultor como "sobreriego" y consiste
en un riego ligero, que para este caso fue de S cm de lámina

Cambio de etapa. Para el cambio de etapa en la aplicación de los riegos en los tratamientos estudiados se consideraron
los estados de crecimiento número 3,7,10,13 y 26 propuestos por Roming, los que se describen en el cuadro 2.

Observaciones de campo. El lote experimental se inspeccionó semanalmente para hacer observaciones de campo que
pudieran ser de utilidad en la interpretación de los diferentes parámetros evaluados, los que a continuación se citan: altura
de planta, materia seca total, materia seca de espigas, tallos por metro cuadrado a la cosecha, longitud de espiga, número
de granos por espiga, peso de paja más grano y rendimiento de grano.

Análisis económico. Con el fin de hacer una comparación económica de los tratamientos estudiados se calculó el costo de
producción de cada uno de ellos, tomando en consideración los principales rubros que lo componen. Se utilizó como punto
básico de comparación el "índice de Redituabilidad".

Cuadro 2. Estados de crecimiento considerados.

Estado Descripción

3 Amacollamiento formado, hojas con frecuencia
enrrolladas en forma de espiral.

7 Segundo nudo del tallo formado, apenas visible
cerca de la última hoja.

10 Bnbuchamiento. envoltura de la ultima hoja
formada completamente, engrosamisnto de la
espiga pero aún no visible.

13 Floración. 30* de la espiga fuera de la hoja
bandera.

26 Estado lechoso masoso del grano.

RESULTADOS Y DISCUSIÓN
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RESULTADOS Y DISCUSIÓN

Suelo

En el Cuadro 3 se puede observar que el uso consuntivo total varía notablemente entre los tratamientos en estudio de
acuerdo a la disponibilidad de agua. Los tratamientos con mayor número de riegos presentan los valores más altos siendo
el tratamiento seis el mayor con 61.6 cm de agua consumida.

En cuanto al mejor aprovechamiento de la humedad del suelo por la planta, los tratamientos 1 y 4 fueron los que tuvieron
la mayor eficiencia neta en el uso del agua con 1.2 y 1.35 kg/m de agua evapotranspirada, respectivamente; el tratamiento
3 presenta la más baja eficiencia con 0.74 kg/rrf\ a los tratamientos anteriormente citados se les aplicó igual número de
riegos pero con diferente oportunidad; los resultados demuestran que aquellas plantas que no sufrieron castigo por agua
en las etapas tempranas de formación de órganos florales, tuvieron las más altas eficiencias en transformación.

Componentes de rendimiento

Tallos por nr. El análisis estadístico practicado a este parámetro de planta presentó diferencia significativa entre
tratamientos, siendo los mejores el 2, 4 y 6 con 509,530 y 543 tallos/nr respectivamente; el tratamiento tres que fue
castigado por agua en las etapas de encañe y embuche, presentó el valor más bajo con 415 tallos.

Los resultados muestran que la cebada es sensible a deficiencias hídricas en las etapas de encañe
y embuche, según lo indica el número de tallos por m presentes en el tratamiento tres; y la
aplicación de un riego de auxilio en cualquiera de estas etapas es suficiente para incrementar
los rendimientos del cultivo, manteniendo buenas condiciones de humedad hasta floración. Longitud
de la espiga. Se presentó diferencia estadística significativa. Los tratamientos 5 y 6 fueron
los mejores con 6.2 y 6.4 cm respectivamente; los valores más bajos se presentan en los tratamientos
2 y * con 5.4 y 5.3 cm.

Número de granos por espiga.De acuerdo a los resultados obtenidos no hubo efecto significativo entre los tratamientos
estudiados respecto a este parámetro de la planta. La media general fue de 41 granos por espiga.

De acuerdo a los resultados anteriores podemos observar que aun cuando la longitud de la espiga resultó ser
estadísticamente significativa, esto no es un indicador de que se vayan a presentar diferencias en el rendimiento. En este
caso podemos afirmar que la reducción del rendimiento se debió básicamente a una menor cantidad de tallos/m2, debido
al estrés hídrico que sufrió la planta en las etapas ya citadas.

Rendimiento. Los mas altos rendimientos los obtuvo el tratamiento seis, al cual se le aplicó riego en todas y cada una de
las etapas fenológicas consideradas en el estudio y cuya lámina de riego bruta fue de 70 cm. sin embargo, los tratamientos
1 y 4 que recibieron una lámina de riego de 50 cm. y que estuvieron castigados en dos etapas fenológicas, resultaron
estadísticamente iguales que el seis. Los rendimientos obtenidos por los tratamientos 1,4 y 6 fueron: 561,578 y 606 gr/ir?
respectivamente.

El tratamiento tres presentó los rendimientos más bajos con 346 g/nf, lo que representa una reducción en el rendimiento
de un 43% con respecto al tratamiento seis.

Análisis Económico

Los tratamientos 1, 4 y 6 son losque presentan el mayor índice de redituabilidad con 4.09,4.22 y 4.08; comparando el
número de riegos aplicados en cada tratamiento puede verse que es igualmente redituable aplicar tres que cinco riegos
de auxilio; sin embargo un ahorro de 20 cm de lámina de agua por hectárea representa para una región como Jiménez,
Chih. la posibilidad de incrementar la superficie de siembra con otros cultivos alternativos y/o disminuir la tasa de
abatimiento del acuífero regional,

CONCLUSIONES

Aquellos tratamientos con mayor suministro de agua presentan los más altos usos consuntivos; sin embrago, las más altas
eficiencias en el uso del agua la presentan los tratamientos 1 y 4 que recibieron tan sólo tres riegos de auxilio.

El rendimiento del cultivo se vio fuertemente afectado por la oportunidad de aplicación más que por la cantidad de agua
aplicada, según lo indican los rendimientos obtenidos en los tratamientos 1,4 y 6 que resultaron estadísticamente iguales
y que además presentan loa más altos índices de redituabilidad con 4.09,4.22 y 4.08, respectivamente.

Los resultados obtenidos muestran la factibilidad de eliminar 1 o 2 riegos de auxilio sin detrimento en el rendimiento del
cultivo; debiéndose mantener bien abastecidas con agua las etapas de encañe, embuche y floración, ya que estas son
cruciales para la obtención de buenos rendimientos y muy sensibles al déficit hídrico.
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Cuadro 3. Eficiencia en uso de agua y componentes de
rendimiento para los tratamientos estudiados.

Tratamiento
de

Riego

1
2
3
4
5
6

UC
(cm)
46
49
46
42
54
61

EUA
(Kg/m3)

1.20
0.99
0.74
1.35
0.98
0.98

4
3
2
4
3
4

IR

.09

.43

.54

.22

.74

.08

C

1

442
509
415
530
486
543

o m p

2

39
3Q
40
40
44
44

o n

•5
5
5
6
6

p t

3

6
,4
,fl
.3
.3
.4

e s

4

561
491
346
578
534
606

donde :

UC. Uao Consuntivo en cm.
EUA. Eficiencia en Uso de Agua (Kg/m3 de agua consumida)
IR. índice de Redituabilidad.
1. Tallos por m2.
2. Numero de granos por espiga.
3. Longitud de- espiga (cm).
4. Rendimiento (g/m2).
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RESPUESTA DE LA ALFALFA
A DIFERENTES CONTENIDOS DE HUMEDAD DEL SUELO

Marco A. Inzunza I . , CENID-RASPA INIFAP-SARH
Apartado Postal No. ' t i

Cd. Lerdo, Durango, México

RESUMEN

En el Campo Experimental del Centro Nacional de Inves t i gac ión D i s c i p l i n a
r i a en Relación Agua-Suelo-Planta-Atmósfera, se r e a l i z ó un t r aba jo en aT
f a i f a , con los o b j e t i v o s de determinar los requer imientos h í d r i c o s de la
a l f a l f a , t an to en su consumo como en su opor tun idad y de obtener la re la
c ión e x i s t e n t e en t re el rendimiento y el régimen de humedad del suelo.
La metodología c o n s i s t i ó en p r o p i c i a r d i f e r e n t e s d é f i c i t h í d r i c o s en e l
suelo en base a la a p l i c a c i ó n de d i f e r e n t e s número de r iegos y d é f i c i t
evapo t ransp i ra t ¡ vos en t re c o r t e s del c u l t i v o .

Los resu l tados generados del pr imer año p roduc t i vo ind ican que e l régimen
de humedad óptimo para maximizar la producción de mater ia verde y seca
es que se d e s a r r o l l e a 5.7 atm de tens ión en e l suelo y que el c u l t i v o
evapo t ransp i re 155 cm anuales de agua. La a l f a l f a no presentó d i f e r e n -
c i a s s i g n i f i c a t i v a s a la a p l i c a c i ó n de 1 a *i r iegos en t re c o r t e s . Cuando
el c u l t i v o se d e s a r r o l l a bajo las condic iones h í d r i c a s c i t adas logra una
e f i c i e n c i a en e l uso de) agua de é.k kg M S / M 3 , s i g n i f i c a t i v a m e n t e más a l
ta que las 2.<4 kg MS/;i3 logrados con el manejo h í d r i c o a c t u a l . ~

INTRODUCCIÓN

La a l f a l f a es uno de los f o r r a j e s más importantes en la producción pecua_
r i a n a c i o n a l . Esto se r e f l e j a en incrementos s i g n i f i c a t i v o s en la super_
f i c i e sembrada con este c u l t i v o , que en la ac tua l i dad o s c i l a en un rango
de 24o a 300 mi l ha y una producción de 17*5 a 21.0 m i l l o n e s de toneladas
( t ) de f o r r a j e verde (Econotenia A g r í c o l a , 1983). En la Comarca Lagunera
es e l segundo c u i L i v o de importancia por la s u p e r f i c i e dest inada a su ex
p l o t a c i ó n y por ser -I p i l a r nás s i g n i f i c a t i v o en e l sosten imiento de la
cuenca lechera r e q i o r ^ l de aproximadamente 155 m i l cabezas de ganado bo-
v i n o . Adamas, uresenta v i ' i t ó j a s con respecto a o t r o s c u l t i v o s fo r ra je ros
como soi; : a l : : j cua I id:":e?. ,;utr i c i ona les (19.5 % de p ro te ína cruda , d ¡ ^
p o n i b i ! . : d d.j f ^ r r a j n «'•(••ico todo e l año, y es ideal para r e a l i z a r rota_
c i o r l '-Ü cu I ' v . o . En 15?S 7 se exp lo ta ron 21.5 m i les de ha, de las cuales
•V JX ' ' emente un 35 "f, se r iega con agua de bombeo y e l res to con agua



derivada de la presa (SARH, 1980).

La pr inc ipa l l im i tan te de la producción agrícola en la Comarca Lagunera
es el agua de r iego, recurso que se ha venido agotando debido a las a l -
tas tasas de extracción v a la insuf ic iente recarga natural del manto
acut fero . De acuerdo a estadíst icas regionales, en la producción de a l -
f a l f a se apl ican laminas de alrededor de 250 cm de agua anuales, con una
producción media de 70-75 ton/ha de fo r ra je verde. Trabajos pre l imina-
res indican que las necesidades hídr icas por este c u l t i v o son de 160 cm
de lámina anual, con rendimientos medios de 120 t/ha de f o r ra j e verde.
Esto representa una extracción adic ional de 240 mi l lones de M3 de agua
en la super f ic ie destinada al c u l t i v o . La e f ic ienc ia de producción re -
gional es de 0,84 kg de f o r r a j e seco por M3 de agua aplicada (kg :iS/.i3)¡
mientras que trabajos de invest igación muestran un potencial de 1.75 kg
MS/M3 de agua apl icada. Esta d i ferenc ia es debido a técnicas de f i c i en -
tes en el manejo del agua de r iego . De acuerdo a esta problemática es-
ta investigación contempla los siguientes ob je t ivos :

- Determinar los requerimientos hídr icos de la a l f a l f a , tanto en su con_
sumo como en su oportunidad.

-•Obtener un modelo de respuesta que mejor represente la re lac ión entre
el rendimiento y el régimen de humedad del suelo.

MATERIALES Y MÉTODOS

Este trabajo se rea l i zo en el Campo Experimental del CENID-RASPA, ubica_
do en Gómez Palacio, Dgo., México, su ubicación geográfica es entre los
meridianos 1 0 r 4 0 ' de longitud oeste y los paralelos 24°05' y 26°54' de
l a t i t u d norte con una a l tu ra que var ia de riOO a 1140 MSNM. El cli.ua -
es seco, desér t ico, ca l i en te con temperatura media anual de 21.1°C pre-
c ip i t ac ión media anual de 230 mm, periodos l ib res de heladas de a b r i l a
octubre y pueden presentarse granizadas durante mayo. El suelo del l o -
te experimental pertenece a la ser ie Coyote de gran représentât iv idad
regional por la super f i c ie que domina y son en general suelos profundos
con texturas franco a r c i l l o s o .

Ecuaciones de tensión de humedad del suelo.

Para su obtención se u t i l i z ó la o l l a y la membrana de presión; los da-
tos fueron ajustados al modelo potencia l . En el Cuadro 1 se presentan
las ecuaciones generadas.

Cuadro 1. Ecuaciones de la re lac ión entre tension (atm) y humedad del
suelo (%).

E c u a c i o n e s r

0 - 3 0 T = 295656811.6 Ps'6"0*1 0.99

3 0 - 6 0 T - 60154058.9 P s ' 5 " 5 6 0-99

6 0 - 9 0 T = 97333071.9 Ps ' O.99
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La metodología consistió en propiciar diferentes déficit hídricos en el
suelo, con el fin de analizar el comportamiento de la alfalfa a varia-
ciones del régimen de humedad del suelo, incluyendo los extremos del ran
go de humedad para lograr una mayor universalización del estudio (AbduT
Jabbar et al 1985).

Factores y niveles bajo estudio.

Los tratamientos ensayados en campo correspondieron a los resultantes ~
del factorial combinatorio 4 x 3 - Además de las 15 combinaciones resuj_
tantes (Cuadro 2), fue adicionado otro, el cual se sometió a 0.5 atm en_
tre cortes con el fin de mantener condiciones no restrictivas de humedad
en el desarrollo de la alfalfa y determinar de esta manera la evapotrans
piración máxima para este cultivo (Inzunza, 1939). ~"

Cuadro 2. Tratamientos resultantes.

Riegos . >
por corte

4
4
4
3
3
3
2
2
2
1
1
!
1/0
1/0
1/0

dèt ¡c it
evapotranspirat¡vos

1
0.75
0.5
1
0.75
0.5
1
0.75
0.5
1
0.75
0.5
1
0.75
0.5

1) donde la combinación 4-0.5 s i g n i f i c a r í a 4 r iegos
por cor te y con la ap l icac ión del 0.5 de la eva-
potranspiracion máxima de la a l f a l f a .

Determinación del régimen de humedad del suelp.

Para determinar la dinámica de la humedad del suelo para cada _
to , se real izaron muestras continuas de humedad con un aspersor de neu_
trones marca Troxler .Modelo 3222. La representación del régimen de hu-
medad se real izó en base a la metodología de Fereres et al (1978); donde:

n Le.
Tp = S Ti * -r-'- (1)

í-1 ct

donde:
Tp = potencial mátrico ponderado en el perfil del suelo explorado

por las raíces.
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Ti
Le.

= potencia) mátrico en el estrato i
= lámina consumida en el estrato i.

(atm).

Le = lâmina consumida total en el perfil del suelo explorado por
1 las raices,

n = número de estratos donde existe consumo.

Datos del cultivo.

Se utilizó la variedad Moapa con una densidad de 35 kg/ha, se seirbró el
5 de enero de 1987, para la fertilización se utilizó la fórmula 0-240-0.

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

Los datos obtenidos de rendimiento de forraje verde total en el primer
año productivo se presenta en el Cuadro 3 ademas de la prueba de compa-
ración de medias; al analizar este cuadro y los resultados del análisis
de varianza, los tratamientos presentaron diferencias altamente signifi
cativas, esto permite concluir que los diferentes déficit hídricos deT
suelo tienen un efecto diferencial sobre el rendimiento total de forra-
je verde. Se puede apreciar que los tratamientos 2-1, 0.5, 3"1, 4-1, -
3-0.5, 3-0.75, 4-0.5, 4-0.75, 2-0.5 y el 1-1 alcanzaron los mayores ren_
dimientos y no presentaron diferencias significativas entre si, compren
den desde la aplicación de un riego por corte y al 100 % de la ETx has-
ta la aplicación de 4 riegos por corte. Los mas bajos rendimientos se
generaron en las combinaciones de 1-0.5, 1/0-1, 1/0-0.75 y el 1/0-0.5,
tratamientos que fueron sometidos a déficit hídricos severos durante to_
da la fase productiva. A manera de conclusión puede decirse que la res_
puesta de la alfalfa en rendimiento total de forraje verde alcanzó la -
mayor producción con el tratamiento de dos riegos por corte y el 103 %
de la ETx, dicho tratamiento no mostró diferencias significativas con
los tratamientos de 4, 3 e inclusive con el de un riego cuando este úl-
timo se regó al 100 % de la ETx. De aquí puede concluirse que es nece-
sario un riego por corte para que el citado cultivo se desarrolle sin
mermar en forma significativa su rendimiento.

Cuadro 3, Rendimiento total de materia verde.

Tratamiento

0.5
4-1
4-0.75
4-0.S
3-1
3-0.75
3-0.5
2-1

2-0.75
2-0.5
1-1
1-0.75
1-0.5
1/0-1

1/0-0.75
1/0-0.5

I

110.80
118.78
112.31
111.08
103.04
103.66
123-12
123-54
113-93
118.30
94.64
99-50
95-52
64.52
69.50
56.51

11

117.20
107.30
110.06
113.34
113.22
113.52
105.52
118.91
103.59
109.83
IO9.7O
101.10

74. lh
79.85
72.70
69.03

11 1

126.92
121.44
119.71
119-57
130.72
129.35
118.40
115.10
123.OI
IO7.12
114.29
98.90
93.73
85.94
68.20
57.5O

X

118.30
115.34
114.19
114.66
117.33
115.51
115.68
119.18
113.51
111.75
106.21
99.80
88.01
76.77
70.11
61.00

Duncan (5%)

A
A
AB
AB
A
A
A
A
AB
AB
AB
BC
CD
DE
EF
F
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Régimen de humedad dei suelo en los tratamientos.

El Cuadro 4 contiene el régimen de humedad del suelo expresado con los pa_
rámetros de evapotranspirac ¡on (ET), déficit evapotranspi rat ivo (DE), y
tensión ponderada por consumo de agua (Tp); además, contiene el promedio
total de rendimiento de materia verde (RAV) y el rendimiento de materia
seca (RMS). En lo referente a los rangos manejados del régimen de humedad
se observa que su nivel inferior fue de 73*5 cm de lámina consumida anual
(ET), déficit evapotranspirativo de O.71 y tensión ponderada de 14.9 atm,
tales valores correspondieron al tratamiento 1/0-0.5 que se caracterizó -
por su extrema sequía, asimismo, e) nivel superior del régimen de humedad
que se logró simular en el campo fue de 265.7 cm de ET, cero de déficit -
evapotranspirativo y 1.1 atm de tensión ponderada; dicho tratamiento co-
rrespondió al 0.5, en el cual la alfalfa se desarrolló en condiciones no
restrictivas de humedad del suelo.

Cuadro 4.

Tratamiento
O.5
4-1
4-0.75
4-0. 5
3-1
3-0.75
3-0.5
2-1
2-0.75
2-0.5
1-1
1-0.75
1-0.5
1/0-1
1/0-0.75
1/0-0.5

Rend¡miento

RMV

118.3
115.8
114.2
114.7
117.3
115.5
115.7
119.2
113.5
111.7
106.2
99.8
88.0
76.8
70.I
61.0

t o t a l y régimen de humedad del suelo

RMS

27-2

2 7 . 5
2 6 . 7
2 7 . 8

2 6 . 7
2 8 . 8
28.1
28.1
27-2
27.8
26.9
25.1
24 .3
21.1
19.3
16.3

ET

265.7
218.3
181.3
137.1
199.7
178.4
131.4
183.I
162.1
118.8
175.3
155.3
114.1
125.0
101.1
78.5

Función de producción de a l f a l f a al régimen de humedad

DE

0
0.13
O.32
0.48
0.25
0.33
O.51
0.31
0.39
0.55
O.34
0.42
0.57
0.53
0.62
O.71

del suelo.

Tp

1-1
1.5
1.3
2.4
1.9
1.4
1-9
1.8
2.5
6.5
8.8
5-7

14.5
12.4
H.3
14.9

Rendimiento de materia verde en función de la tensión ponderada.

Cuando se relacionó la respuesta de alfalfa en su producción de materia -
verde con el contenido de humedad del suelo expresado en el parámetro ten_
s ion de humedad ponderada por consumo de agua, se encontró para un año pro
duct ivo que un modelo cuadrático explica satisfactoriamente dicha relación";
la función obtenida con el análisis de regresión es la siguiente:

RMV = 118.5 - I.33 Tp - 0.125 Tp ,,,
R = 0.93 CV = 7.4 % . V

Donde: R = coeficiente de correlación, CV = coeficiente de variación en el
análisis de varianza de la regresión resulta ser altamente significativa
para esta fuente, con lo que se concluye que las variables independientes
bajo estudio explican satisfactoriamente la respuesta de la alfalfa en re£
dimiento de forraje verde. Al realizar la optimización de la función (2)
se obtienen los siguientes puntos críticos.
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Tp* = 5.3 atm y RMV = 107.í» t/ha

Esto significa que para lograr maximizar la producción de materia verrie
de alfalfa, debe mantenerse un contenido de humedad en el suelo, equiva-
lente a una tensión de 5-3 atm.

Producción de materia verde en función de la evapotranspiracion.

Al relacionar el rendimiento de materia verde con la lámina consumida -
anual para cada tratamiento, que se reporta en el Cuadro h, se encontró
que entre a-nhas variables existió una relación de tipo cuadrático. La
función obtenida fue la siguiente:

RMV - -16.30 + 1.25 ET - 0.003 ET2 (3)
P, - 0.31» CV - 10.52 *

Al analizar el proceso maternât ico de la opt ¡mizaciôn se obtiene la ^
transpiración óptima bajo ia cual el cultivo obtiene la producción "íáxÍTi
de mater ia verde:

ET* - 208 cm y RMV* - '1<i t/ha

CONCLUSIONES

- El régimen de humedad óptimo para maximizar la producción de materia
verde de alfalfa es de 5.3 atm de tension, de acuerdo a la función ob'
t en i da.

- De acuerdo con el análisis de comparación de medias para la citada va-
riable respuesta, se concluye que el mejor tratamiento fue la aplica-
ción de dos riegos por corte; sin embargo, no presentó diferencias sig_
nif¡cativas con la aplicación de un riego por corte.

- El régimen de humedad óptimo estimado con la función de respuesta es
muy similar con el contenido de humedad âl que se desarrolló el trata-
miento 1-0.75! esto significa resultados similares con los dos proced_¡_
mientos de análisis (función de respuesta y comparación de medias).

- La función de producción que explica el comportamiento del rendimiento
de materia verde a diferentes tasas evapotranspirativas estima que la
aplicación de 206 cm de agua maximiza la producción de materia verde;
sin embargo, al analizar la pendiente de dicha función, se concluye que
cuando el cultivo evapotranspira 155 cm que corresponde al tratamiento
1-0.75, no existen diferencias significativas en producción, hecho que
concuerda con las observaciones anteriores.

- Es posible incrementar la eficiencia en el uso del agua de la alfalfa
de 2.6 kg MS/M3 que se tiene actualmente a è.h kg MS/M3 de agua consu-
mida, de acuerdo al presente estudio.

- La aplicación de la tecnología generada en este estudio es posible siem_
pre y cuando se realizara una concientización de los productores en lo
que a la problemática del recurso agua de riego, actualmente y en el -
futuro. Posteriormente, la extracc'ón del agua del subsuelo deberá ser
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l imitada de acuerdo a la gravedad del problema; en estas condiciones -
el productor t r a t a r í a de rea l i za r un mejor manejo del recurso h íd r i co
d ispon ib le . Además debe ser considerado otras opciones de c u l t i v o s f £
r ra je ros con a l tos contenidos de proteínas, y más e f i c ien tes en la -
transformación de materia seca, que reduzcan el consumo de agua y se
disminuya la sobreexplotacion de los acuíferos en la Comarca Lagunera.
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USO EFICIENTE DEL AGUA AL SEMBRAR MAÍZ Y SORGO FORRAJERO COMO
SUBSTITUTOS PARCIALES DE ALFALFA

Fernando Murrieta B. Campo Experimental "Valle de Mexicali" José Cortés Navarro. Campo
Experimental "Valle de Mexicali" Alejandro Ibarra A. Campo Experimental "Valle de Mexicali"
CIPAP-Baja California, INIFAP. A.P 3-1019 Mexicali,B.C.

RESUMEN

La alfalfa es el forraje de mayor importancia en el Valle de Mexicali, B.C. ya que ocupa una superficie promedio de
19 000 ha. Los altos requerimientos de agua del cultivo, aunado al volumen disponible limitado y al proyecto de entregar
el agua por dotación volumétrica a los usuarios, originaron la presente investigación en el Campo Experimental "Valle de
Mexicali". Los objetivos fueron determinar que forrajes pudieran substituir parcialmente la alfalfa, con buena calidad
nutricional para el ganado lechero y mas eficientes en la producción de materia seca por unidad de volumen de agua
utilizada. Durante dos años se realizó una evaluación entre los cultivos de alfalfa, maíz forrajero y sorgo forrajero en
siembra de primavera y verano y sudan, en suelo medio. Los cultivos mas eficientes en la transformación de agua a materia
seca (MS) fueron el sorgo de verano y primavera con 1.8 a 1.9 kg MS/m3 de agua utilizada, maíz con 1.4 kg MS y sudan
con 1.2 kg MS, comparado con alfalfa que produjo 0.9 kg MS/m3 de agua. La eficiencia en la producción de Nutrientes
Digestibles totales (NDT), fue de 1 a 1.1 kg de NDT/m3 de agua por maíz y sorgo, mientras que alfalfa produjo 0.5 kg de
NDT. Se concluyó que la superficie de alfalfa puede ser substituida en diferentes porcentajes dependiendo del forraje
alternativo, optimizando el uso del agua.

INTRODUCCIÓN

En el Distrito de Desarrollo Rural 002 (DDR 002) integrado por los Valle de Mexicali, B.C. y San Luis Río Colorado,
Son., el agua es un recurso limitado, disponiéndose de manera segura con 1 850 millones de m3 anuales provenientes del
Rio Colorado, de acuerdo al Tratado Internacional con los Estados Unidos de América. Así también se extraen hasta
1100 millones de m3 anuales del acuifero (Recarga media anual 700 millones de m3). Los dos volúmenes anteriores para
el riego de 207 081 ha. La alfalfa es el forraje de mayor importancia en el Valle de Mexicali,B.C. ya que ocupa una superficie
promedio de 19 000 ha. El 75% de la producción de este forraje se destina a la alimentación del ganado lechero y pese a
ser de excelente calidad, sus altas necesidades de agua (2 m de lámina de riego) y el volumen de agua disponible limitado
en el Valle han ocasionado que la superficie de siembra tienda a reducirse.

Al considerar que corresponderá una lámina de agua promedio de 1 m/ha, de acuerdo al proyecto de entregar el agua
por Dotación volumétrica a los usuarios del DDR 002, se originó la presente investigación en el Campo Experimental
"Valle de Mexicali", cuyos objetivos son:

1. Determinar para alfalfa, maíz, sorgo y sudan la eficiencia en la producción de materia seca, proteína cruda y nutrientes
digestibles totales por m3 de agua utilizada

2. Determinar la superficie en que puede ser substituida la alfalfa, por los forrajes evaluados, sin disminuir la calidad de
la dieta compuesta (alfalfa + maíz, sorgo o sudan) del ganado lechero a menos de 14% de proteína cruda y optimizando
el uso del agua.

3. Validación de la tecnología generada

REVISION DE LITERATURA

Los alimentos suculentos, como forrajes ensilados de maíz y sorgo, son muy convenientes para la alimentación del ganado
lechero, pues superan a todas las demás cosechas en nutrientes digestibles producidos por unidad de superficie, permiten
disponer de alimento de calidad en cualquier época del año y representan alimentos muy económicos en comparación con
el heno. Dichos alimentos son tan apetecidos que se incluyen en las raciones, las vacas consumen mayor cantidad total de
forraje y por tanto necesitan menos alimentos concentrados que cuando se les da un forraje seco (Morrison 1969).
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Heberle (1980) realizó una investigación donde se compararon algunas especies forrajeras en base a la eficiencia de
transformación de agua de riego a leche. Los resultados mostraron que el maíz ensilado, sorgo ensilado y el sudan
mostraron ser mas encientes que la alfalfa, con 3.0, 2.8 y 1.7 kg de leche por metro cúbico de agua respectivamente, contra
.93 kg de leche por metro cúbico de la alfalfa. Sin embargo, se tuvieron problemas de reducción en la producción de leche
al utilizarse como única fuente de forraje en las dietas. Farias, Quiroga y Paz (1983) evaluaron diferentes alternativas de
producción de forrajes, con el fin de determinar secuencias de cultivos anuales que permitieran obtener mayor eficiencia
en el uso del agua. Determinaron que la superficie sembrada de alfalfa puede ser sustituida en un 50%, por avena, mafz
de primavera y verano, báltico y sorgo forrajero y señalaron que la alta calidad de forraje que produce la alfalfa deja pocas
posibilidades de ser substituido completamente por forrajes anuales, ya que esto causaría una disminución de la calidad
de la dieta del hato lechero.

El programa ganadero de la SARH en el Valle de Mexicali, realizó de 1977 a 1980 un estudio en nueve establos de la
región, en donde se substituyó el 50% de la alfalfa por maíz horneado y sudan picado, donde se reporta que cuatro
productores aumentaron su producción de leche por vaca, tres la mantuvieron estable y en solo dos casos bajó la
producción. Sin embargo, en todos los casos el costo de producción de la leche bajó.

MATERIALES Y MÉTODOS

En esta investigación se compararon algunas especies forrajeras en la utilización de los recursos agua y tierra. Para ello
se realizaron dos evaluaciones durante los años 1982 y 1983 en un suelo de textura media de la Colonia Chapultepec, en
el Valle de Mexicali. B.C.

Cada año se establecieron tres parcelas de 10 m de ancho por 50 m de largo (500 m2) para cada tratamiento y no utilizándose
diseño experimental. La parcela consistió en cuatro áreas de muestreo de 9 m2 para cada forraje evaluado. A continuación
se presenta la información de los tratamientos:

Alfalfa. La siembra se realizó en seco el 17 de febrero con la variedad CUF101. Los cortes se realizaron cuando la planta
tenía el 10% de floración.

Sudán. La siembra se realizó el 31 de marzo en seco y en surcos separados a 60 cm, con la variedad Piper y con una densidad
de 25 kg de semilla/ha. Los cortes se realizaron cuando las plantas tenían un 50% de floración.

Maíz forrajero. La siembra se realizó en seco, en surcos a 92 cm, el día 30 de marzo para el maíz forrajero de primavera
y el día 28 y 29 de julio para el maíz forrajero de verano. La variedad utilizada fue H-412 con una densidad de población
de 72 000 plantas por hectárea. Los cortes se realizaron cuando las plantas presentaban la etapa de grano lechoso-masoso.

Sorgo forrajero. La siembra se realizó en seco, en surcos a 92 cm con la variedad NK-367, el día 30 de marzo para la
siembra de primavera y el 28 y 29 de julio para la siembra de verano. Los cortes se realizaron en estado de grano
lechoso-masoso. Los variables medidas fueron: Altura de las plantas al corte, rendimiento de materia verde y seca y el
volumen de agua utilizado. Para hacer la comparación entre tratamientos se calcularon los siguientes parámetros de
eficiencia: Rendimiento por unidad de superficie (ton/ha) de materia verde y materia seca, proteína cruda, nutrientes
digestibles totales y transformándolo posteriormente a kg/ha por metro cúbico de agua utilizado. Así también se realizó
un análisis para determinar en que porcentaje se podría reducir la superficie sembrada de alfalfa por los otros forrajes,
tomando en cuenta que el contenido de proteína cruda de la mezcla de alfalfa con otro forraje fuera de 14% como mínimo.

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

En la Tabla 1 se presentan los datos número de cortes de cada forraje, su período de desarrollo, número de riegos aplicados,
lámina de riego y volumen total aplicado por hectárea; Así como las características de calidad de los forrajes en cuanto al
contenido de proteina cruda y nutrientes digestibles totales.

Los cultivos que requirieron mayor número de riegos fueron sorgo forrajero de primavera, alfalfa, sudan y maíz forrajero
de primavera causado por la alta duración del ciclo de crecimiento. Lo anterior coincidió con los volúmenes de agua
aplicada, resultando la alfalfa con la mayor aplicación (2 m de lámina) y le siguió sorgo forrajero de primavera y
posteriormente sudan.

En la Tabla 2 se presentan los rendimientos promedio obtenidos de los dos años de evaluación. El mayor rendimiento de
materia seca se obtuvo con el sorgo forrajero de verano y le siguió la alfalfa. De acuerdo al contenido de proteina cruda
y nutrientes digestibles totales, en la misma tabla se pueden observar los rendimientos de esos compuestos por hectárea.
En cuanto al rendimiento de proteina cruda/ha sobresale la alfalfa, con 3.23 ton/ha y posteriormente sorgo forrajero de
primavera, sudan y maíz. En la producción de nutrientes digestibles totales el sorgo forrajero superó a los demás forrajes
y le siguió maíz forrajero de primavera y posteriormente la alfalfa.
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En la misma tabla 2 se observa la eficiencia de transformación de agua de riego a materia seca, proteína cruda y nutrientes
digestibles totales. Este parámetro de eficiencia (kg/m3) está dado por la razón entre el rendimiento y el volumen de agua
aplicado. La mayor eficiencia de transformación de agua a materia seca la presentó el sorgo forrajero tanto en siembra
de verano como en primavera; A este cultivo le siguió en eficiencia el maíz forrajero, en el que si bien su rendimiento en
verano fue1 menor, se complementó con un menor consumo de agua, resultando igual en eficiencia.Yso 11

En la eficiencia de producción de proteína cruda, sobresalió el cultivo de alfalfa con 0.160 kg/m3 de agua y resultando
similar el sudan; Sin embargo la mayor eficiencia de producción de nutrientes digestibles totales la presentó el sorgo
forrajero de verano, seguido por el maíz y donde la alfalfa presentó una producción de 0.5 kg/m3. Este parámetro es muy
importante ya que está en relación directa con la energía que proporcionan los forrajes.

En el Valle de Mexicali, B.C. y San Luis Río Colorado, Son, de acuerdo al volumen de agua disponible y a la superficie
con derecho a riego, corresponde una lámina media de 1 m/ha. Por lo cual para una superficie promedio por agricultor
de 20 ha corresponderá un volumen total de 200000 m /año. Esto quiere decir que si la alfalfa requiere una lámina de 2
m/ha, con el volumen disponible para 20 ha, esta solo será suficiente para regar 10 ha.

En la Tabla 3 se muestran comparaciones de superficie sembradas de alfalfa sola y combinada con otros forrajes, con el
volumen disponible para 20 ha. Para el análisis se tomó en cuenta que la alfalfa tiene un contenido de proteína cruda del
18.4%, y el ganado lechero requiere al menos un contenido de 14% en sus raciones alimenticias, por lo cual la combinación
de las superficies de alfalfa con los otros forrajes producen al menos una calidad del forraje de 14% de proteína cruda.

En la misma tabla 3 se observa que si se siembra alfalfa como tradicionalmente se hace se podrían sembrar sólo 10 ha;
En cambio, si se substituye una paite de la superficie con otro forraje (opción 1 a 5) de menor consumo de agua, se podría
incrementar la superfice total sembrada en casi 5 ha más, en el caso de que se utilizara sudan. El aumento en la superficie
total de siembra con el mismo volumen de agua, produce un incremento en el rendimiento total de materia seca, que varía
de 31 a 43 ton, con contenido mayor de 14% de proteína cruda.

CONCLUSIONES

Es factible substituir desde un 20 hasta un 70% la superficie sembrada de alfalfa con otros forrajes, ya que esto permite
obtener mayores rendimientos de materia seca de buena calidad nutricional y principalmente porque se optimiza el uso
del agua, al aumentar la conversión de materia seca por m3 de agua.

Tabla 3.
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racla l. Número de cortes, riegos y volumen total aplicado a los forrajes evaluados,
así como contenido nutricional. Valle de Hexicali,B.C.

CULTIVO

Alfalfa
Sudan
Maíz Forr P
Maíz Forr V
Sorgo Forr P
Sorgo Forr V

No. DE
CORTES

6-7
4-5

1
1

2-3
1

PERIODO DE
DESARROLLO

enero-dic
marzo-oct
marzo-jul
Julio-oct
marzo-nov
Julio-nov

No DE RIEGOS

11.5
10.5
7.5
4.5
12.5
5.5

LAMINA DE
AGUA TOTAL

APLICADA, m

2.000
1.175
1.030

o.aoo
1.495
0.790

VOLUMEN
DE AGUA
(M3/Ha)

20 000
11 750
10 300
8 000
14 950
7 900

CONTENIDO
NUTRICIONAL

PC II NDT

18.4 57
12.7 59
8.4 70
8.4 70
6.3 58
6.3 58

Tabla 2. Rendimiento de los forraje« evaluados por unidad de superficie y por unidad de
volumen de agua aplicado. Valle de Mexicali, B.C.

CULTIVO

Alfalfa
Sudan
Maiz Forr P
Maíz Forr V
Sorgo Forr P
Sorgo Forr V

RENDIMIENTO ítor
MATERIA
SECA(MS)

17.6
14.0
14.5
11.4
28.8
14.7

PROTEÍNA I
CRUDA (PC)

1
3.234
1.778
1.218
0.958
1.814
0.926

I/ha)
NUTRIENTES
DIGESTIBLES
TOTALES (NDT)

10.032
8.260
10.150
7.980
16.700
8.530

EFICIENCIA
ÍKa¿m3 de

MS

0.88
1.21
1.41
1.43
1.92
1.82

DE TRANSFORMACIÓN
amia utilizado)

PC

0.16
0.15
0.12
0.12
0.12
0.12

NDT

0.50
0.70
0.98
1.00
1.12
1.08

Forr= Forrajero P= de Primavera V- de Verano
MS- Materia seca PC= Proteina cruda NDT= Nutrientes digestibles totales

Tabla 3. Patrón de producción de alfalfa, comparado con
opciones donde se substituye parte de su superficie
de siembra. Valle de Mexicali, B.C.

PATRON DE
CULTIVOS,Ha

Alfalfa
Sudan
Maíz Forr P
Maíz Forr V
Sorgo Forr P
Sorgo Forr V
Superficie
sembrada,Ha

TRADICIONAL

10

10*

RENDIMIENTO Y CALIDAD DEL

rend ton MS

Aumento en
rendimiento
de MS, ton

ton PC

% de PC

Reducción de
superficie
de alfalfa,%

176

0

32.4

18.4

0

OPCIONES
1

3
11.9

14.9

2

7

5.8

12.8

FORRAJE

218.8

42.8

30.8

14.1

70

207.7

31.7

29.8

14.3

30

3

7

7.5

14.5

208.7

32.7

29.8

14.3

30

4

8

2.7

10.7

217.7

41.7

30.7

14.1

20

5

8

5.1

13.1

215.2

39.2

30.6

14.2

20

• con un volumen disponible de 200 000 m3/ha

Forr= Forrajero p= de primavera V» de verano
MS= Materia seca PC= Proteina cruda
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ON-FARM WATER AND ENERGY USE FOR IRRIGATION IN LATIN AMERICA
J.F. Alfaro, Alfaro & AssociatesP.O. Box 4267.Salinas, CA 93912 USA. (FAX: (408) 663-3008).

J. Marin V., UNDP/Brazil,

ABSTRACT

In some countries of Latin America the hectares of irrigated lands, often with adequate
infrastructure, have decreased due, among others, to salinization, waterlogging, undue hardship,
poor yields, users ignorance, and lack of interest. Modernization of irrigation systems is often
thought to be the answer to achieve and maintain high efficiencies in water use. In developing
countries this modernization often replaces low energy, labor intensive irrigation systems with
more sophisticated ones with higher energy and capital requirements. In many instances the
performance of these systems is below expectation with dis- appointing results in terms of water
and energy conservation and crop yields. The paper discusses the above factors and the energy-water
interactions which need to be considered for sound design, management and operation of irrigation
systems. Furthermore, the paper briefly examines the role of International Agencies and discusses
the need of an Institute to study technical problems and solutions in Latin America and to train
professionals of the region.

INTRODUCTION

Water is a vital element which significantly affects all aspects of life in Latin America. Excess
of water produces life treating floods and its scarcity causes famines in the region. Proper
water management can yield bountiful harvests but more often its misuse is responsible for
deceases and epidemics. Prior to the Spanish conquest, food production was sufficient for most
of the population of the Region, which produced many of the agricultural products found today
on most North American and European tables (Alfaro 1985). Water in Latin America is of utmost
importance to attain not only the hoped for harvests for food but a sustainable livelihood, of
which agriculture forms part. Agricultural water use in the region has been dramatically affectsd
by the economic crisis of the eighties. Hundreds of thousands hectares under irrigation have
been lost because of lack of incentives, market deterioration and insufficient investments for
maintenance of existing infrastructure or to complete projects under construction. Moreover, the
Region is affected by a rapid population growth, insufficient production of food products,
degradation of agricultural lands, pollution of agricultural water resources, insufficient human
resources, and others.

Developing nations have limited resources and exponentially increasing populations. Increases
in agricultural production will be needed which will require increases in irrigated land and
energy consumption. Energy resources are especially limited and sustainable agriculture will
require increased use of energy resources. To achieve sustainable agricultural development
irrigation needs to be planned and managed so as to conserve both water and energy. Appropri-
ate technological guidance, including the concept of watej:- energy efficiency in all irrigation
activities within a sound economical framework is urgently needed, particularly in small-scale
irrigation projects,

THE USE OF ENERGY AND WATER FOR IRRIGATION

Dptftri nrat.i nn of land a^d water

Improper water use in Latin America is salinizing, water- logging and eroding agricultural lands
and polluting water for agricultural use. Most countries have problems of salinization due to
inefficient use of water. Argentina and Chile have about 35% of their irrigated lands affected
by salinity whereas 30%, or 250,000 ha, of the coastal region of Peru under irrigation is impacted
by this problem. In Brazil 40% of the irrigated land in the Nordeste is affected by salinity due
to improper irrigation. Natural and man induced salinity in Cuba covers about 1.2 million hectares,
the Provinces of Guantanamo and Granma being the most affected (Alfaro 1990).

Drainage problems are affecting large extensions of land in Latin America and in many cases these
problems are com- pounded by salinization. Thus in Argentina 555,000 hectares are in need of
drainage. In Peru 60,000 ha in the coastal region and 34% of the cultivated lands in the upper
jungle "Ceja de Selva" —or 150,000 ha-- are affected by drainage problems alone. Rehabilitation
projects, through drainage, in Costa Rica exceed 60,000 ha, the lands of a formerly banana company
in the Southern portion of the country and those previously converted to rice lands in the
Atlantic District.

In spite of efforts made to control water pollution, the Region is experiencing a continuous
decline in quality of water for agricultural usage. As discussed in a recent report (ECLAC 1989),
one of the main non-point sources of water pollution is runoff from agriculture. The use of
untreated water for irrigation is a widespread practice in the Region. In Mexico, for example,
there are some 165,000 ha being irrigated with 51 m /sec residual flow from main cities. Pollution
of water by unloading agro-industry effluent to irrigation watercourses is a growing problem in
Mendoza, Argentina and needs to be studied from the technical and legal points of view.

Human Rflsruirrfts nnri Tftr.hnni npv

All countries in the Region need to upgrade, in number and knowhow, their human resources and
improve their institutions so as to provide an efficient working environment where well prepared
human resources can be most effective. On the other hand, there is, in most countries, sufficient
knowledge of the problems. Technical knowhow exists or is relatively easy to obtain, whereas
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Irrigation ER

Sy3t23 Ep Ea

Sprinkler

. Conventional 1 897 2 8UÓ

. C. Pivot 3 612 NA

Localized

. Drip 765 1 084

. Micro Spraysr-s 957 1 355

A feasible improvement of water application efficiency would bring Ea^Ep. The resulting savings
in energy cost would be of USS51 000 for conventional sprinkler irrigation and US$17 000 for
drip irrigation for every thousand hectares. Considering the number of hectares presently under
sprinkler irrigation and those planned to be irrigated by modern irrigation systems the importance
of energy efficient irrigation cannot be overemphasized. Savings in energy alone would pay for
an effective techni- cal assistance.

THE ROLE OF INTERNATIONAL AGENCIES

International agencies have a long history of partnership with latin american nations and their
contributions to development have been quite significant particularly in the field of agriculture.
In recent years, however, their interventions have become routine and their effectiveness has
diminished. Rather than leading the process of agricultural development by anticipating national
and regional needs and presenting viable solutions, interna- tional organizations react to urgent
government ¿equ?sts, which mat not be important for comprehensive longterm substained development.
Too often these requests consist of providing manpower to isolated projects which may not bring
about any real progress in development. As a whole the region is showing clear signs of regression.

Today's fast technologies], advances and economic changes require agil and flexible organizations
capable of ex- pedient responses. Burocratic procedures of the international organizations,
however, constitute a major constraint to the implementation and execution of projects under
their management. These organizations should adopt modern institutional procedures to efficiently
expedite development and serve as an example to institutions within the countries in Latin
America.

Central government agencies of many countries have lost prestige and are no longer considered,
by the farming community, as leaders in the execution of development projects. Consequently
private, non-government organizations such as cooperatives are being formed continuosly. Between
1950 and 1990 non-government organizations increased from little over 2,500 to over 30,000 in
Latin America. This is forcing a descentralization of the desicion making and a major participation
of non-government organizations in development projects. The international organizations need
to respond creatively to effect their colaboration with these decentralized entities and non-
government organizations.

To promote efficient use of water and awareness of its importance, international organization
should institute a region-wide dissemination program emphasizing benefits of proper, and
consequences of improper water utilization. This program should make good use of existing
communication systems such as radio, television, newspapers, etc. Special educational programs
should be designed for all school levels and universities. Programs for environmental- ly sound
water use practices, to effect sustainable agriculture, should be taylored for each of the water
users throughout the Region. Independent of strategies of each nation, executing agencies of
international organisations, should design an operative program identifying and defining what
they are going to do to instill efficient use of energy and water, which of their entities will
execute the various activities and what coordinating mechanism will be implemented.

A LATIN AMERICA INSTITUTE OF TECHNOLOGY

While industrialized nations are uniting thenselves, or forming economic nuclei, to become even
more powerful, the unification of the latin american nations is still a dream as it was during
Bolivar s time. Perhaps a way to unifica- tion is to form a common front to study and solve
pressing common technical problems in the region. A Latin America Institute of Technology could
gather international experts working together in the identification, definition and solution of
water related and other problems. Furthermore, this institute could provide advance training to
maintain the very much needed expertise in the region.

The creation of such an institute needs first of all the commitment of the latin americans
followed by the col- laboration of the international community with the finantial support of
industrialized nations.
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there is great difficulty and lack of knowledge in managing technology applications at large
scale to solve and avoid problems or to establish'desirable programs or practices. For example,
in most countries it is well known in the technical community what good irrigation consists of,
how to be water efficient, determine crop water consumptive use and irrigation scheduling, and
avoid salinization and erosion. What it is not well known is how to structure and implement
efficient and cost effective procedures to "set in" the available knowledge within the water
user communities to ensure continuous application of proven practices, thus accomplishing
sustainable agriculture.

Farmers, or users of rain, ground and surface waters, in Latin America range from those with
entrepreneurial and managerial knowhow practicing advanced and modern agriculture, to rural
dwellers surviving with meager harvests obtained from small patches of poor land. The establishment
of sustainable agriculture requires good farming and water management practices and cannot be
accomplished by these surviving "farmers" who, in many countries of the region, form the majority.
The Region does not have specific programs for increasing the level of knowhow from that of
subsistence farming to the minimum level necessary to maintain sustained agriculture.

In most countries expertise in the field of water use for agriculture has decreased, mainly
because of insufficient incentives and stagnation of irrigated agriculture. However, in some
countries there is a marked gain in expertise. Examples depicting the situation of human resources
and technology in the region follow:

- In Mexico --as well as in Peru, Argentina, and other countries-- the technical expertise
accumulated for many years has decreased considerably. Many professionals, discouraged by the
economic decline of the agricultural sector, have changed activities. Younger generations are
not as interested in pursuing agricultural careers as before with a consequent decrease in
enrollment in agriculture schools.

- Chile has encouraged modernization of private irrigation by offering to pay up to 75% of the
implementation costs of well formulated projects. This has promoted: a) the availability of
modern equipment for irrigation and automation of water application and climate control, b)
Organization of competent private firms providing technical services to farmers to meet the
government s technical requirements of the projects, and c) interest in upgrading the technical
competence of practicing professionals and in pursuing careers in agriculture.

Mftdftrn irrigation systems

Modernization of irrigation systems in developing countries often implies replacing low energy,
labor intensive irrigation systems with more efficient systems that have higher energy
requirements and operating costs. Although there are examples of efficient use of modern irrigation
system such as the irrigation of bananas in Ecuador and of fruit trees in Chile, in too many
instances the performance of these systems is below expectation with disappointing results in
terms of watsr and energy conservation.

Field estimates carried out in various irrigation projects in Brazil, for example, with sandy
soils and mean wind velocities of 5 m/s, resulted in average actual (Ea) and potential (Ep) water
application efficiencies of 40% and 60% respectively, for conventional sprinkler systems
irrigating plots of 3 ha average. The average values for localized irrigation, drip and
micro-sprayers, were Ea = 60% and Ep = 852. The sources of water losses were due mainly to
excessive length of irrigation time, pipe leaking and surface runoff. The effect of evaporation,
wind and losses due to deep percolation were assumed to be equal for the actual and potential
water application efficiencies. Excess irrigation time was the larger source of water losses (10
to 25% for sprinkler systems and 2 to 10% for trickle systems), followed by leakages in the pipe
network (Alfaro 1988).

Knarry use for irrigation

Another key factor for regional development is energy and irrigation is a major user. The annual
energy requirement to operate irrigation equipment is about five times that require for its
manufacture, which is about 86 million Joules per kilogram, as estimated by Stout et al (1979),
In the United States, energy for water pumping alone may be several timeb greater than for all
other agricultural field operations (Barnes et al. 1973), and 23% of the on-farm energy used for
crop production (Sloggett 1979). Concurrently, energy consumption for irrigation in developing
countries has increased. Smerdon and Hiler (1980) estimated that between 1972 and 1986 energy
use would increase 55% in these countries. The 14th Congress of the World Energy Conference
Conservation Committee held in 1989 in Montreal estimated that energy consumption will rise
between 50 and 75 percent from 1985 to 2020. Much of this increase is expected to occur in
developing countries.

Energy requirements increase as water application becomes more inefficient. Energy requirements
(ER) for the aforementioned irrigation systems, according to their respective potential (Ep) and
actual (Ea) efficiencies were the following:
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WATER ANO ENERGY SAVING TECHNOLOGIES IN IRRIGATION

Michael A. Glay, Vice-chairman of the Austrian National
Committee of the ÍCID

HB-Plastic Co., P.O.Box 93, A-2100 Korneuburg, Austria

ABSTRACT

Water distribution systems for irrigation may be broadly
classified into two kinds as follows:

- Systeas which cause more or less uniform wetting of all
the soil in the field, irrespective of the organization of
the crop (as in flood or sprinkler irrigation).

- Systems which cause uniform wetting of only that part of
the soil at the base (= root zone) of the plant (as in drip
irrigation).

This paper deals with specific warer and energy saving
technoglogies like drip irrigation ate. which have been
developed during the last years.

The essential characteristics of these systems are slow and
low volume application of water and fertilizers in the
plant root zone, through distribution devices as emitters
etc.

HB-system developed his pressure compensated, uniform and
constant flow rate HB-emitter to lower water and energy
costs in drip irrigation systems.

INTRODUCTION

A lot of different water distribution systems have been
developed during the last thousands of years. According to
Sourell (1985) these systems could be divided into the
methods shown in Figure 1.

All these systems should neet the same purpose; to deliver
a certain amount of water to the root zone of the plants
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whenever needed; with a high water efficiency and a
energy demand.

low
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Figure 1:Water distribution systems (Sourell 1985)

A comparison of the water efficiency and the energy demand
of different water distribution systems is also given in
Figure 1.

Water efficiency

The lowest water efficiency is reached by surface irrigation
methods with only 20 to 40%. The highest water efficiency is
reached by micro irrigation methods with up to 90%.

That means, that with surface irrigation up to 80% of the
water diverted to the roots of the plants will never reach
them, because of deep percolation, evaporation, etc.

With micro irrigation methods these water losses could be
lowered to 10%.

Energy demand

Concerning the energy demand, there is no energy demand in
surface irrigation methods because of diverting the water
through gravity. The lowest enegy demand of the other
distribution systems is in micro irrigation because you can
operate it at very low pressure. The highest energy demand
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is of cours« in the bief mobile irrigation machines with up
to 20 000 KWh per hectar and year.

These results showed that the most efficient way to
irrigate most of the crops is micro irrigation in the form
of drip irrigation.

That is why HB-Plastic decided more than ten years ago to
manufacture pressure compensated emitters and components
for drip irrigation systems.

DRIP IRRIGATION COMPONENTS

A drip irrigation system as in Figure 2 (NaJcayama and Bucks
1986) can be considered as a pipe system using a network of

Q 9 9 Q Q Q Q Q Q Q Q
E M I T T E R S - ^

LATERALS^1

E M I T T E R S - ^

SUBMAIN LINE

MANIFOLD OR HËADER-

BACKFLOW
PREVÊNTOR MTOMArlO

.¿•-MAIN LINE

PUMP*

FIELD SYSTEM

CONTINUES

-ANTISIPHON
VALVE

INJECTOR PUMP3

CONTROL STATION

PRESSURE
REGULATOR

Figure 2:Drip irrigation components(NaJcayama and Bucks 1986)

mainlines, submains and laterals with emission points along
their length. This emission point or emitter is the heart
of each drip irrigation system.

It is intended to emit a small, precisely controlled,
uniform application of water, nutrients, and other required
growth substances directly to the root zone of the plant.
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Basic requirements for emitters

Therefore emitters must fulfill
requirements :

the following basic

- Discharge water at very low but uniform and constant flow
rates, which do not vary significantly because of the
differences in pressure head, caused by topography and
friction losses.

- The orifice must be large enough in order to reduce
clogging problems.

The emitter must be inexpensive and

- The emitter must be easy to install in the pipe

These requirements, especially the requirement to discharge
water at very low but uniform and constant flow over a wide
pressure range could be fulfilled only by a few types of
special emitters.

Pressure compensated HB-emitters

The emitters manufactured by HB-Plastic are of these types.
Because of the emitters flow paths are small, manufacturing
must be precise. Small deviations in the passageway
diameter would result in relatively large deviations in
discharge.

Pressure compensated emitters, like the HB-emitter are
designed to give a near constant discharge over a wide
range of inlet pressures (Figure 3).

In kf>V100

Figure 3 :HB-emitter performance curve

Even on steep slopes and with long driplines you will have
always the same amount of discharge. This was confirmed by
tests carried out by several international irrigation
institutes in the United States, Germany, France and
Austria according to the test method of the International
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Standard Organisation in Geneva.

A pressure variation between 150 and 500 kPa causes a
deviation in discharge from the nominal emission of only
±5% and making this type of emitter easy and uncomplicated
for the design, even of large drip systems (Figure 4).

dwiatisn at dirr.pr«nrM

1 .
•-GAS/FRC 3

PTMmjr. In kPa/1«

Figure 4:Discharge deviation at different pressures

compensated

The emitter discharge variation of two none-compensating
emitters (micro-canal type and labyrinth type) are shown in
Figure 5.
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Figure 5¡Discharge variation of different types of emitters

A Pressure variation of only ±10% from 100 kPa, that means
a pressure difference of 20 kPa in the system, causes a
variation in discharge of .1 l/h at the pressure
compensated HB-emitter, .3 l/h at the labyrinth tvue
emitter and .4 l/h at the micro-canal type emitter.

CONCLUSION

Water savings

The use of pressure compensated emitters for drip
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irrigation systems is the best solution to achieve axellent
uniformity of water application so that all plants receive
the same amount of water.

In irrigation systems having poor uniformity, it is
necessary to over-irrigate in order to ensure that those
plants which receive the least amount of water, will get
enough to grow properly.

Therefore, good uniformity made possible by pressure
compensated emitters results in more efficient irrigation,
saving water and -if applied- fertilizer who is dipensed
with the irrigation water.

Energy savings

Compared to all other irrigation technologies, ona of the
major advantages of drip irrigation is the potential for
pumping energy savings. The operating pressure of a drip
system is significantly lower, reducing pumping head
requirements and thus saving energy costs.

Because of the higher efficiency of drip irrigation
systems, less water must be pumped, and hence less enegy is
consumed.

Drip irrigation system equipped with pressure compensated
HB-emitters, properly designed and operated, help to
protect and conserve valuable resources, producing better
yields with less water and energy.
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MÉTODO MENBER EN LA DEMANDA, ACTIVIDAD Y EFICIENCIA ENERGÉTICA DEL
AGUA EN HOJAS DE CULTIVOS AGRÍCOLAS

Julio A. Méndez B., Universidad Autónoma Agraria "Antonio Narro" Quintana Roo. 571 Col.
República Ote. cp. 25 280 Tel.7-00-92 Saltillo, Coahuila, México
RESUMEN

El estado energético del agua en las hojas de cultivos agrícolas, varia significativamente en
función de la fase y etapa fenológica y del microcLima del ambiente suelo-atmósfera. Dicho estado
determina el tiempo oportuno para aplicar: el agua de riego, el fertilizante, el bióxido de
carbono, las hormonas, "los compensadores térmicos", la cosecha, etc. Sin embargo, generalmente
resultan complicados imprecisos y costosos los métodos e instrumentos de medición del estado
energético del agua en las hojas de plantas vegetales.

En este trabajo, se describe y ejemplifica un método Ménber y un instrumento portátil de medición
denominado Agroión Ménber, diseñado por el autor, con el fin de medir el estado energético del
agua en la hoja a nivel campo, invernadero y laboratorio, en relación con la demanda (D), la
actividad (A) y la eficiencia (E) energéticas porcentuales por unidad de volumen, definidas
convencional y operacionalmente de forma analógica y empírica, a través de un proceso de carga
y descarga eléctrica de la hoja por medio del Agroión Ménber. Este método utiliza como variables
independientes el espesor de la hoja (e) de resistencia de carga eléctrica constante y, el tiempo
(t) de descarga eléctrica al 96% de abatimiento de la carga aplicada inicialmente. En este proceso
se mantienen constantes el área de contacto eléctrico de la hoja con la fuente de energia, la
resistencia y el tiempode carga eléctrica.

INTRODUCCIÓN

Existen instrumentos portátiles para medición del estado energético del agua (potencial químico
hidrico) en hojas, como son: el porómetro, el psicrómetro y el higrómetro entre otros; los cuales
son productos de importación muy costosos y de reducida confiabilidad en trabajos de campo . En
consecuencia se presenta la necesidad de disponer de un método y un instrumento de campo para
uso práctico, con el cual medir la demanda CD), la actividad(A) yla Eficiencia (E) energéticas
porcentuales del agua en hojas de cultivos agrícolas. Con el fin de optimizar en el tiempoy el
espacio la aplicación del agua de riego y demás insumios requeridos por el cultivo. Además de
apoyar la investigación agrícola básica y aplicada, a través de correlaciones entre las variables
dependientes (D), CA) y (E) con otras variables como: luz, bióxido de carbono, oxígeno, humedad
del suelo y atmósfera, velocidad del viento; tipos y dosis de fertilizantes y hormonas, etc.

MÉTODO MENBER

Considerando los sistemas termodinâmico y eléctrico formados por un volumen parcial de hoja
vegetal de forma cilindrica circular de área de base constante a= 38.5 mm2 y espesor (e) variable
determinado por un tornillo micrométrico, acoplado para ser utilizado como un condensador de
placas circulares planas y paralelas. Donde la parte de la hoja contenida entre ellas, forma el
dieléctrico cuya resistencia eléctrica está formada por los estomas y la cutícula (Rec)y el
mesófilo (Rm). La capacidad del condensador (C) es la capacidad de almacenamiento en los teiidos
de la hoia.

(l.A) (l.B)
Figur« 1. Juuloijía u n a al l istmn tumodinlaico (l.A) y

•1 (lltUM «Hctrico (l.B).
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Analogía entre el sistema termodinâmico (l.A) y el sistema eléctrico (l.B). Aplicando el método
analógico entre los sistemas termodinâmico (l.A) y eléctrico (l.B) se infieren las siguientes
relaciones:

D = 1000/(e+10) f')

A = 1000/ (t+10) (*)

E = 100/[l+(e+10)/(t+10)] (*'

donde :

D demanda energética porcentual, es el porciento

de energía por unidad de volumen, relativo al agua químicamente pura en estado libre, requerido
por la hoja para realizar una actividad energética porcentual (A) con respecto a un sistema
referencial seleccionado convencionalmente.

A actividad energética porcentual, es el porciento de energía por unidad de volumen, que se
encuentra disponible para realizar trabajo fisico, químico o biológico por la hoja, en relación
con el contenido relativo de humedad.

E Eficiencia energética porcentual, es el coeficiente en porciento de la actividad (A) entra la
suma de la actividad (A) y la demanda CD).

e Es el espesor de hoja bajo presión mecánica, hasta que su resistencia eléctrica sea R = 40,000
ohms y se -Hnide en centécimas de milßnetro, con una precisión de - 0.5 cmm. Bajo esas condiciones,
se le aplica a la hoja una carga eléctrica de q = 2,5 mili coulomb, polarizando positivamente el
haz y negativamente el envés.

t es el tiempo de descarga eléctrica de la hoja al 96% de abatimiento de la carga (q) aplicada
inicialmente Se mide en segundos con una precisión de - 0.1 seg.

El proceso de carga y descarga eléctrica y, la medición del espesor (e) de carga y el tiempo (t)
de descarga eléctrica se realizan con un instrumento portátil denominado Agroión Ménber, diseñado
y construido por el autor.

Fundamentos Físicos Y Matemáticos

a) Proceso de compresión y carga eléctrica.

En este proceso se realizan dos tipos de trabajo sobre la hoja, uno mecánico (Wm) y otro eléctrico
(Wq). Con (Wm) se comprime la hoja, desde una presión (Po) con espesor <eO) que es la producida
por la atmósfera hasta llegar a una presión (P) con espesor (e), que es la requerida para que
la resistencia de la hoja tome el valor R = 40,000 ohms. En este proceso, se supone que el agua
dentro de la hoja se comporta como un gas ideal. Para (Wq), se considera a la hoja como un
circuito resistivo capacitativo, ver Figura 1. En términos matemáticos lo anteriormente expuesto
se puede expresar como:

W = Wm + Wq - NRoTLn(e/eQ) + q V (4)

El trabajo total (W) realizado sobre la hoja, puede ser negativo, positivo o cero; dependiendo
de las condiciones fisicoquímicas y biológicas de la misma. (Wq) se mantiene constante durante
el proceso, el que cambia es (Wm).

b) Proceso de descarga eléctrica a presión constante.

En este proceso la hoja realiza trabajo quimico internamente, el cual se traduce en trabajo
eléctrico (Wa) sobre el ambiente, hasta un 96Z del trabajo eléctrico realizado en la carga (Wq).
Matemáticamente se puede expresar como:

Wa + 0-96 Wq - 0 (5)

donde:

.04q
Wa = ' (q/C + Rdq/dt)dq <6>

q

A partir de la solución de las ecuaciones (4), (5) y (6) y, utilizando analogías termodinámicas
y eléctricas, además de transformaciones de traslación y compresión se obtienen las ecuaciones
(1), (2) y (3). Es importante hacer notar que las ecuaciones inferidas para la actividad (A),
la demanda (D) y la eficiencia (E) energética del agua en hojas vegetales pueden cambiar de
forma, según el nivel de referencia y analogías utilizadas.

CORRELACIONES DEL MÉTODO

En seguida se muestran algunas gráficas y correlaciones entre las variables energéticas actividad
(A), demanda (D) y eficiencia (E) en forma general y , en el caso particular de árboles de
chabacano, durazno y en planta de violeta africana en función de las variables independientes
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tiempo ( t ) , Iluminación (I) y fase fenológica. Con ello se muestra en parte la importancia dal
método y del medidor Agroión Ménber. Figura 2.

linea de equilibrio
electrodinámico.

Punto de equilibrio
terncelectrodinSmioo

linea de equiliteio
terroodinAnico.

Figura assu Ä rssr
funcifin del Método Ménber

100 -|

80 4

60 A

20 -j

(3.1)
activid»! en Violeta

Inicio d«t

En el 80 « de floraciön

100 H

40 - I

(3.2)
Actividad en wrazi»

A - 0.65271-48.63

. 0.9945

10 11 12 13 14 hrsta 130

(I)

140 150 160 170 180 KUJX
7 -Lu *.& «.«. « -

Figura 3 . 1 . Gráfica de Actividad eiuhoja» de violeta africana
al inicio y al 80% de floraci'on en fundan del tienço
Fig. 3 . 2 . Actividad en hojas de durazno en función
de la iluminación.
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PORCIENTO

100 -•

80 -

60 -

40 -

20 -

En - -0.537fcf81.44

Ev = -0.537t+75.24

-0.889

-0.873

An = -0.823t+71.26

Av = -1.227t+68.89

. "
EH = 0.307t+16.75
Dv = 0.143W-21.98

= -0.995

. •» -0.873
_ — • — — '

rn = 0.718

Ar = 0.797

Av

«—Dn

10 13 16 19 Tier.po (hrs)

Figura 4. Gráficas y ecuaciones de regresiön para la
actividad (A), la demanda (D) y la Eficiencia (E)
energéticas en hojas nuevas (An, Dn, En) y en
hojas viejas (Av, Dv, Ev) de un árbol de chabacano
después de cosechar, a partir de 4 repeticiones
medidas en los tiempos t = (7,10,13,16,19) horas
con el Agroión Ménber en un día nublado.
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ELECTRIC ENERGY DEMAND IN IRRIGATED AGRICULTURE :
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ABSTRACT

Usina data obtained by the Companhia Estadual de Enerqia
Elêtrica-CEEE-ÍState Electric Energy Company)in the rice-
planting reqion located on the Western border of Rio Grande
do Sul, results are presented showing that the enerqy
consumption for rice irrigation in this reqion i« far above
real requirements.This is due to inappropriate conditions
in the pumping station* and to the use of excessive
flows,Based on the results in this reqion,a projection of
this situation to all the rice- plantinq reqions of state
was performed.

A brief discussion of present leaislation which regulates
supply and establishes the price charged for electric
energy in agriculture i» presented,and som» suggestions are
made to uso legislation to limit unnecessary consumption,in
an effort to rationalize the use of electric enerqy.

INTRODUCTION

The Brazilian state of Rio Grande do Sul has aproximately
3,300 000 ha of flood plains planted with irriqated rice in
a sucession with cattle breedinq.

This farming model has stabilized the area irriqated
annually at aporoximately 750,000/800,000 ha,except for
years when water is scarce.Figure 1 shows the location of
the rice producing reqions of Rio Grande do Sul.

The water used for irrigation comes from natural
watercourses,reservoirs and wells.and is obtained bv
gravity or pumpinq.Table 1 presents a general picture,by
reqion.of the different enerqy sources used to bring water
to crops.
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Fig 1 — Rice production regions in Rio Grande do Sul
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TABLE 1 - SOURCES Of ENERGY USED TO IRRIGATE RICE BY REGION

«COS.

- SUL

- LITORAL

OESTE

- DEPRESSÃO

- '»W»

TOTA:,

EXPLOSION roíais

AREA
(ha)

78,870

u , eo:

30,17:

21,042

16,706

58,592

» AREA
OF

REGION

47.30

a.07

12.25

18.31

20.53

-

1 TO-
TAL

AREA

10.43

1.56

3.99

2.78

2.21

20.97

ELETRIC mttJUS

AREA
(hi)

69,866

80,482

197,951

37,81!

11.79Í

396,91!

%AREA
OF

REGION

41.30

55.03

80.37

32.73

14.50

-

» TO-
TAL

AREA

9.11

10.64

26. IS

5.00

1.56

52.49

NATURAL

AREA
(ha)

19,009

53,967

18,177

56,689

52,865

soo,7o:

1 AREA
OF

REGION

11.40

36.90

7.38

49,06

64.97

* TO-
•31L
AREA

2.51

7.14

2.40

7.50

6.99

26.54

O-JPCE: IRGA: INSTITUTO RIO GRANDENSE DO ARROZ (RIO GRANDE DO SUL
SICE INSTITUTE! - 86/87 HARVEST

These data shown that in 52.49'/. of the irriaated
area.tlectric enerqy is used to transport water, Use of
this resource is most intense on the Western border,and
covers 80.37'/. of the area farmed.This situation causes
siqnificant consumption,which together with limited energy
available,¡eads to qreat recession of demand .esoeciälly
on the Western border.

This picture is cause for concern, and therefore, during
the B6/B7 harvest, specialists from the State Eletric
Enerqy Company (ŒEE) inspected 1260 water intake points
«quipped with eletric pumps. The counties of Aleqrete, Sâo
Boris, Itaaui and Uruguaiana were chosen because they
represent most of th» irrigated area on the Western border.
Durina these visits the facilities and operating conditions
of the Dumpina stations were carefully examined, providing
some very interesting information and confirming the
suspicion that electric enerqy was being wasted.

The purpose of this study is to extend the results obtained
by the CËEE. including the flow variable and also make a
orojection of this situation to all rice- plantinq regions
of the state.

Finally, the present legislation on eletricity will be
briefly covered with *uqg«stions to enable this legislation
to prevent consumption beyond what is strictly necessary.

Both the information obtained from the CEEE and from IRGA
refer to the 86/87 harvest. Since the variables which might
in any way modify the results remain practically unchanged,
we believe that the final figures presented reflect a
situation which is very close to the present.
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ELECTRIC ENERGY DEMAND

Case study. Western border

The data obtained by the CEEE on the Western border led to
important conclusions a* to the irriqated aqriculture /
electric enerqy demand ratio. The result» most closely
relatad to the aims of this *tudy are presented below.

TABLE 2 - SUMMARY OF RESULTS PRESENTED BY THE CEEE

PLMÍIED
AREA

<t-.a>

INSTALLED
POM3I

(HP!

SAVE1G FER
HARVEST

¡KP)

ALEGRETE

4 2 , 9 9 4

3 3 , 5 8 7

8, 874

SAO BOKJA

41,859

26,647

9,579

UFU3UAIANA

E ITAgUI

120,220

72 ,160

TOTAL

202,073

132,394

36,481

«

100

100

28

The data referring to the planted area are not very
différent from table 1. This was considered normal for such
a survey. The information referring to planted area and
installed power was obtained at the »it»* visited. The
possible saving ( 28'/- of the total installed pownr) was
estimated by the CEEE from r«*iîinq pumpinq stations.For
this purpose,th» working time of the pumps was established
as 18h/day , with a flow of 2 1/s/ha for a 120-day
period.This flow which represents the averaqe of the actual
values, is above research recommendations. Studies on water
consumption in rico crops irrigated by continuous flooding
were carried out by Bel trame and Louzada (1991),and the
following valuvs ware obtained.

TABLE 3 - RECOMMENDED FLOWS FOR THE DIFFERENT RICE

PLANTINÜ REGIONS IN THE STATE

Reg ion

rrontelra Oes-
u/Qnpanha

Litoral

¿apressão
cs . i tral

S u l

Maxunn Flow
(1A/IM>

1.76

1.56

1.72

1.66

Molntsnanc« Flow

1.54

1.3J

1.49

1.47

HtiqhUd
Avtmji Flo"

1.58

1,36

1.53

1.51

383



The peak values correspond to the initial period of
irrigation with orofile saturation and surface water layer
formation. The maintenance values suODly the demands of
evapotransoiration and percolation. The averaqe weighted
values correspond to consumption when management includes
the use of two flows (peak and maintenance). The results
presented in the table below reassess the enerQy saving
possible in two different situations: a. assuming
irrigation at peak flow throughout the period, b. assuming
irrigation with weiqhted average flow, which, in terms of
water consumption, is the equivalent to usinq peak flaw
during the initial period and maintenance flow during the
remainder of the time.

The computations ignored changes in manometric height due
to flow reduction, thus assuming an unique power needed/
flow to be oumoed ratio.

TABLE 4 - SAVING PER HARVEST IN ENERGY DEMAND CONSIDERING

FLOW - WESTERN BORDER

PLKffiD

AREA (hfl)

2 0 5 . 0 7 3

FLOW - 1 .

PlAflTD

ARCA (ha)

205.073

FLOW • 1.

POWER (HPI

1 3 2 , 3 9 4

76 l/»/h«

POWER (HP)

132,394

58 1/i/ha

SAVING

HP

48,986

56,929

37

43

SAVHJG

856,636

995,538

INCRENEtíIED
AREA 'ha)

75,877

38,161

The results showed that possible savinqs in demand would
increase from 28V. to 377. and 437,. if 1.76 1/s/ha and 1.58
1/s/ha were used, rsspectively.

The possibility of expanding the plantad ana assumes that
there are no limitations of soil and water. Considering a
mean productivity of 5,000 kg/ha, the increment in
production would be 37°,385 t and 440.905 t resoectively.
These values represent 9,77. and 11,2'/. of the state
production at the last harvest.

Tht» cost for the qeneration of excess enerqy was estimated
based on prices when supplied by the CEEE. The reference
value is US* 11.00 mwatt.hour. This value rises to US*
22.00 and US* 46.00 when energy is purchased from other
Brazilian public power companies.
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A projection of results to the whole state was made based
on the data from Tables 1. 2 and 3. Information obtained
from JRGA allowed the estimation of the ratios of geometric
heiahts of suction and Dumping between the different
regions. It was considered that losses of head Are directly
proportional to these ratios. Based on CEEE data. the
installed power for each rice-growinq region was estimated.

As mentioned previously, there is a slight difference in
data supplied by IRGA and CEEE referring to the Area
irrigated using eletric energy. In this projection for the
state, we consider the data of the CEEE for the Western
border and those of IRGA for the other regions.The results
are presented in the following tables.

TABLE 5 - SAVING OF ENERGY DEMAND PER HARVEST: PROJECTION

FOR RIO GRANDE DO SUL (USING PEAK FLOW)

REGION

MOJTEIPA
OESTE

CAMPANHA

DEPRESSÃO
CEtíTRAL

LITORAL

SUL

TOTAL

PLANTES AREA

(ha)

205,073

11,799

37,819

80,482

68,866

404,039

INSTALLEE POWER

(HP)

1 3 2 , 3 9 4

4 , 6 0 1

18,025

29,432

29,480

213,932

SAVING

(HP)

48,986

1,702

6,649

12,950

11,792

82,279

4

37

37

38

44

40

38,5

SAVUE

U»

856,636

29,763

119,771

226.461

206,211

1,438,842

INCREMÜÍTED
AREA
(ha)

75,877

4,366

14,371

35,412

27,546

157,572

TABLE 6 - SAVING OF ENERGY DEMAND PER HARVEST: PROJECTION

FOR RIO GRANDE DO SUL (USING WEIGHTED AVERAGE FLOW)

HECÏCN

CRCNTEIRA
OfSTE

CAMPANHA

DEPRESSA..
CËVrïîAL

LITOHAL

$UL

TOTAL

PLANTH) AREA

(hi)

205,073

11,799

37,819

80,482

68.866

404,039

JNSTMU2D POWER

(HP)

132,394

4,601

18,025

29,432

29,480

213,932

SAVING

(HP)

56,929

1,978

8,111

15,010

13,561

95,589

%

43

43

45

51

46

44,7

SAVINS

m

995,538

34,590

141,840

262,485

237,146

1,671,599

[HCREMQnXD
AREA
(hi)

88.181

5,073

17,018

41,046

31,678

182.996
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These results (table* 5 and 6) were obtained under the same
conditions as the previous ones , i. e. ,assumina that the
•flow is 2 1/s/ha , an irrigation period of 120 days at 18
h/day of pumping and a cost af US* 11.00 Der mwatt.hour.

Ssvinas in demand attain 38.5'/. and 44.77. considering the
resizing of Bumoino stations and the use of recommended
i 1DM5.

The possibility of expandinq the area exploited would imply
a production increment of 787.860 t and 914,980 t
considering the oeak and maintenant« flows , respectively.

These values represent 207. and 237. of the state production
during the last harvest.

We believe that these ar^ the most relevant figures since •
from the financial standpoint , savings are rather
insignificant , but a oroduction increment about 20'/. i
rendered feasible by exoandinq the cultivated area , has
non-neq1iqible social reoereussions.

TARIFFS AND LEGISLATION

The structure and values of electric enerqy supply tariffs
in Brazil are established by the Departamento Nacional de
Aquas e Energia Elêtrica of the Secretaria Nacional de
Eneroia, Ministério da Infraestrutura (Department of Water
and Electric Power of the National Secretariat of Energy of
the Ministry of Infrastructure). Despite regional
differences the structure and tariffs are unified
throughout Brazil. Consumers are divided into groups for
purposes of tariff application, according to their nature
and voltage. As to their nature they are classified as I)
Residential, II) Industrial. Ill) Trade. Services and other
activities, IV) Rural. V) Government, VI) Public Liqhting,
VII) Public Services and VIII) Self-consumption.

The rural cateqory, in which are included irrigation
projects has the followinq sub-qroups: hiqh voltage (up to
75 KVA) and low voltaqe (lets than 75 KVA). Tariffs in the
high voltage sub-group *rc binomial; one part is calculated
based on power demand and the other on enerqy consumption.
In the low voltaqe qroup, which is usual in private
irrigation, a monomial tariff is applied based only on
metered energy consumption.

There are three reasons to charge tariffs. The most obvious
one, financial in nature, aims at reimboursement of the
investment, operation and maintenance cost» required to
provide and increase service. From the economic standpoint,
the tariff ha* the task of stimulating productivity in the
use of resources, which will be done more efficiently if it
is based on marginal costs of the service. Finally.from the
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standpoint of social justice. the tariff may represent a
means to distribute or to help encourage people to remain
in the rural areas.

The latter focus has been favored in establishinq tariffs
for rural consumption, with large subsidies to this
segment.This is particularly noticeable in the Southern
reqion of Brazil, where the cost of electric energy per
hectare represents .on the av»raqe,approximately two 50 kg
baqs of rice , as compared to the average poductivity of
100 to 120 bags per hectare. That is, no more than 2/i of
total production value. Another factor which shows how high
subsidies are, is that in reqions of the state of Rio
Grande do Sul without wlectric enerqy distribution
networks. diesel oil pumps are used, at a cost of
approximatel 1 y 7 baas of rice per hectare, not to mention
the hiqher costs for investment and maintenance of this
type of oump.

The reason waste was found is the subsidy to irrigators
nròvided by the enerqy tari ff.However,it should be added
that this subsidy is not socially justified, since rice
producers do not belong to a poorer social and economic
group. The investments require quite a larqe amount of
property. Therefore. this subsidy is not justificable, at
least in the south of Brazil, and causes significant social
costs, since waste prevents expansion of production,
besides contributinq to worsen - the Brazilian income
concentration profile.

CONCLUSIONS AND RECOMMENDATIONS

The subsidy included in the »lectric energy tariffs for
rice irriqaton in Rio Grande do Sul leads to waste in using
electric energy and water, thus preventing production
expansion in more than 20% of the planted area.

This subsidy is not socially justified and feeds the
Brazilian income concentration process.

To change the situation described• it is necessary to
establish consumption controls and energy tariffs
compatible with the introduction of a more efficient use of
enerqy water.

As regards consumption control, it is recommended that
connections between irrigated areas and the public electric
enerqy network be desiqnad under the technical
responsibility of professionals with education and
training appropriate to the projects.

Concerning enerqy tariffs for irrigation it is recommended
that present Brazilian legislation be modified.
Regionalized tariffs should be allowed, so that the
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oeculiarities of each reqion may be taken into account, and
enerqy and water wasted be reduced making it possible to
pxnand economic activities,
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EFFECT OF SOIL SALINITY ON MOISTURE DEFICIT AND YIELD OF WHEAT

Guna N. Paudyal, Danish Hydraulic Institute 25,Road.ll4, Girlshan, Dhaka, Bangladesh J.M.
Nielsen and M. Saeed, Asian Institute of Technology, Bangkok, Thailand
ABSTRACT

A model is developed to predict the soil moisture balance and deficit moisture caused by soil
salinity stress throughout the growth season of irrigated wheat crop. The water uptake rate as
affected by salinity is determimed which is then related to crop yield. It is found that most
of the yield decrease is associated with a decrease in transpiration due to soil salinity which
is responsible for the development of osmotic potential retarding the extraction of water from
the soil solution by plants. Results of real field study are presented in order to make efficient
use of limited irrigation water.

INTRODUCTION

Soil salinity is one of the major constraints in the development of irrigated agriculture.
Problems of soil salinity and irrigation with saline water are wide spread in the world, both
in humid as well as arid lands. In humid and subhumid regions, where there is sufficient railfall,
salinity is of little concern because the accumulated salts can be leached down by rain water.
But, this problem is more severe in arid and seroiarid regions where the annual rainfall is small
and water supplies are scarce to meet the need of crop cultivation.

The soluble salts may be present in the original soil material or be brought to the soil by
invading surface water or ground water. The salt accumulation problem in irrigated soils is a
complex phenomenon influenced by several factors and conditions. Salts in the applied irrigation
water tend to concentrate in the soil solution as a result of evapotranspiration. Other factors
such as mineral dissolution, precipitation, and ion exchange may further complicate this process
of salinization. These salts may be periodically leached out of the root zone to maintain a salt
balance by applying an extra fraction of irrigation water. The knowledge of physical and chemical
processes in the soil-plant- atmosphere system has made rapid progres in recent years, interactions
involved and the possibilities for predicting the influence of irrigation with different
quantities and qualities of water can be studied. Such prediction will help to develop efficient
water management practices.

MATHEMATICAL MODEL

The soil acts as a reservoir that holds water and nutrients needed for plant growth, a habitat
for bacteria, and an anchorage for plants. The amount of water a soil can hold and transmit to
the plants for their survival is determined by its physical properties, The movement of water
into the soil and from the soil to the atmosphere, is a combination of very complex and integrated
processes, e.g., infiltration, redistribution, drainage, solute movement, evapotranspiration,
etc. All these factors are strongly interdependent as they occur sequentially or simultaneously.
Mathematical models based on physical processes and numerical solutions of the governing partial
differential equations can be used as tools to simulate the processes involved.

The governing equation to describe the simultaneous flow of salt and water in soil as given by
Child and Hanks (1975) is

where

c - solute concentration

t = time

z = depth of root zone

q = volumetric flux of solution

Ö = volumetric water content

D = combined hydrodynamic dispersion coefficient given by

D ( d , V ) = Do aeh0+À ( V ) (2)

where,

V = average flow velocity

Do = diffusion in pure water

a,b = diffusion coefficientss

I = dispersion constant

The use of equation (1) with root extraction and soilwater flow allows for a prediction equation
to determine the influence of soil salinity on plant yield. Using the concept of osmotic potential,
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where,

K = hydraulic conductivity

H = hydraulic potential (roatric plus gravitational, and

A(Z) is the plant root extraction function, a numerical approximation of which is written as

. , . [ HROOT + 1.05 z - hg - sz 1 RDF ( z) Kz
A ( Z > ~ ÃxTÃi

where,

HROOT= effecctive water potential in the root at the soil surface, which depends upon plant,
soil and climatic conditions

Sz = salt (osmotic) potential at depth z

hz = soil pressure potential at depth z

Kz = hydraulic conductivity at depth z

RDF (z) = proportion of the total active roots at depth increment Az; and

Ax = distance from the root surface to the point where h(z.t-l) and s(z,t-l) are measured,
(arbitrarily assumed to be 1.0 cm)

The relative yield is obtained by (Stewart et al., 1977).

-£- = 1-b+b ( ET/ËTm )

where,

ET/ETm = relative evapotranspiration

b = slope of relative yield/ET.

MODEL APPLICATION

To study the salinity profile throughout the growth season and its ultimate effect on
evapotranspiration and yield, a particular saline area was selected at Plr Mahal in Pakistan
(Fis.D- The temperature ranges from 8C in winter to a maximum of 40C in summer and the average
annual rainfall is only 125 mm. The type of soil in the study area is silty clay to sandy loam.
The water table depth varies between 5-6 m.

To conduct the study under different field conditions, two sites were selected in the irrigated
area - one in the head reach and the other at the tail-end. The qualities of groundwater as well
as canal water are fit for irrigation. Canal supplies are scarce and almost all the irrigation
is done by groundwater. Only a part of the command area (26%) was found to be severely affected
by salinity, while the remaining area was moderately affected. Together with physico-chemical
properties of soil, several other data such as water supply, fertilizer; and climatic variables
were collected for the experimental area. Crop evapotranspiration was computed by using the
Penman Method given by FAD (Doorenbos and Pruitt, 1977). The final results relating salinity and
moisture deficit are given in Table 1.

Table 1 Seasonal Deficit Moisture Content V, Salinity Levels

Plot No.

5
A
e
7
3
2
1

Average Rootzone Salinity
(mmhos/cm)

2.34
2.84
6.31
6.35
9.45
11.25
13.10

Moisture Deficit
(mm)

20
27
44
48
68
78
101
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RESULTS

Detailed results of this study are found in Saeed (1990). Some of the results are given in Figures
2 - 5 . From the data analysis in this study the following observations are made.

1. The moisture deficit, i.e. non-availability of water to the crop increases with increase in
salt concentration.

2. The relative yield t - relative ET relation for wheat in the study area is

Y/Ym = -0 . 07 + 1 . 07 (ET/ETm)

The salinity increase causes an adverse effect on crop yield. From the relation drawn between
EC and relative yield it can be predicted as:

EC Range Effect on Crop Yield

0 - 2 mmhos/cm no effect
2 - 6 mmhos/cro about 12% decrease
6 -12 mmhos/cm about 25% decrease.

CONCLUSION

Finally, based on the field data collected on wheat crop, comparison of predicted and measured
soil water mass balance, and literature review, it is concluded that about 80 - 90% of water
utilized by crops is extracted from the top 40 - 50 cm depth. Under the circumstances where
adequate drainage system is not developed and good quality water is limited, "light but frequent"
irrigation applications may yield better production by minimizing the osmotic potential and salt
concentration in the top soil layers,
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MOISTURE RECYCLING WITHIN SOIL-MOISTURE ZONE BY SUB-SOIL

RECLAMATION TECHNIQUE '

G. KALIASUN DARAM Chief Engineer, PWD & Director C.V.S.GUPTA
K.ETHIRAJAN Deputy Director Assistant Director Institute of Hydraulics and Hydrology
Poondi-602 023

Tamilnadu, India

Abstract

Available natural resources of land and water are becoming scarce for irrigated agriculture in
India due to their enhanced utilisation by industrial and housing sectors. Deficient supply of
irrigation water, besides leading to limited irrigation, necessitates development of indegenous
technology for arresting moisture loss by deep percolation beyond soil-moisture zone and for
recycling the moisture so saved and stores at the interface between the soil-moisture zone and
the interzone beneath. An artificial aquiclude with puddle clay is suggested at a depth of 1.5m
to 2.0m below field surface. A rock-fill layer of designed thickness providing requisite volume
of maoropores is also suggested over the aequiclude. The soil-moisture zone is reconstructed
for its original properties. Moisture moves downward and fills root zone initially by natural
rainfall and/or by irrigation and its loss by deep percolation is intercepted by aquiclude,
stored in the rock-fill layer and recycled automatically into root zone by Exfiltration and
capillary action at times of supplemental moisture demand by crop. Necessary basic soft-ware
and hardware to be involved in the technology development by a pilt project are outlined in the
paper in the context of efficient water use.

1.0 INTRODUCTION

Deficient supply of irrigation water has become one of the day-to-day constraints in irrigated
agriculture in India, barring a few river basins and canal commands. Under such constraints
only an under/limited irrigation could be practised. Those river basins which experienced scanty
and eratic rainfall every year could only lead to be vested with conditions of severe drought
prononess. Recurrence of drought severity brings high level of uncertainly and unreliability
in irrigation planning and water management technology transfer and development. Added to these
are the imperviousness of land surfase by pavements due to urbanisation and industrialisation
of canal commands which isolate and disrupt the continuous flew of soil-moisture and its uniform
distribution. Such uneven or non-uniform moisture movement also causes drought condition by
retrading the infiltration rate and time of the soil-moisture, while sufficient moisture is
available at the land surface. Time has como to plan for development of appropriate indegenous
technology to an effective sub-soil reclamation of such isolated culturable land area. The
reclaimed sub-soil would have to catch, hold, and recycle the soil-moisture hold up at the mannade
macropores at the bottom of vadese zone of field sub-soil. The source of initial moisture to
be stored and reyeled will be either natural rainfall or ever-irrigated water of a field. The
main physical/structural features of one such field sub-soil reclamation technique are indicated
in the sketch enclosed. A pilot study on its practical applicability is an imnediate necessity
under the deficient irrigation water management study. A simple technique for the pilot study
is outlined in the paper.

2.0 TECHNOLOGY FOR A PILOT PROJECT STUDY

Irrigation water management at the present condition of deficient water supply needs high
technology for effecting optimal water use by field crops both irrigated as well as rainfed.
Advanced irrigation technology also provides for moisture less by evapotranspiration and deep
percolation from crop rest zone soil-moisture. Though a few methods are depoyed in minimising
evapotranspiration from irrigated fields, there are no practicable technological know how to
arrest deep percolation less especially under rainfed situation and on a large project level.
A simple method is advocated for a pilot project study as outlined below and the method is
presumed to provide a stable technology for reclaiming the sub-soil zone below every field as a
permanent solution.

2.1 Software for Assessment of Soil-Moisture Movement
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Moisture flew/movement between a field top soil layers below is a continuous dynamic process.
Moisture added to a field either by natural rainfall and or by irrigation both surface and
sub-surface, penetrates into the soil medium by an unsteady wave like diffusion caused by alternate
wetting and drying of the soil surface. Infiltration ofmoisture from surface occurs under the
complementary influences of capillarity and gravity and an exfiltration takes place when
capillarity opposes gravity. On occasions of natural rainfall infitration mainly occurs durign
storm periods and exfiltration during interstern) periods. With increasing depth of penetration
diffusion reduces the soil-moisture gradient and effect of capillarity until the moisture movement
is dominated by gravity. The epth at which the surface induced capillary forces become negligible
defines or demarcates the thickness of "Soil moisture zone". Thereafter the moisture percolates
still downward by the influence of gravity till it encounters the increasing moisture gradient
above the ground water table demarcating an "Intermediate zone" of sub-soil. The moisture still
moves into the zone of "Capillary fringe" till it disburses into the groundwater under the
influence of gravity acting vertically dewaward and capillarity acting upwards. The moisture
flew may be mathematically expressed by an equation established for homogenous soil under partially
vegetated condition as

i» vklea

• 1« affaotira valvmatrie aalatuxa «ratent
t» tka aativa sail-aalatura Alvilat fcy
• • l u a e ,

t is tim,

s la iayth fra« ««11 aurfaaa,
X ( « 5 i> «ff ao Ura kyàraulio oaaiuatiTlty •£ the

auWsail,
D ( d ) i s AiffuslYity « z i z t n t i ia «qual ta X («

vk«» Y ia s « i l »Atril »•tsmtlal, ana
1« a Urm aae«vutti»f f«r l«o*l lmt»mtl
•xtraatio» tf »•iatur« by T*c«tatl«M«

The local internai extraction is a function of vegetal root structure, effective leaf area,
moisture potential differences between faces and evaporation demand of atmosphere. Site specific
empirical values for the term may be established. Diffusivity is a function of effective hydraulic
conductivity of sub-soil and intrinsec matrix potential. For practical use, the diffusivity is
expressed as
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The maximum depth of moisture penetration has been estimated as the sum of diffusive and
gravitational see page componentes

tm« AlffoalTe e»»y*a*a* (Z*)

Mt y*r«*Utl«» t* v*t«rt*bl* is « I T « ky tk«
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2.Z Hardware for Sub-soil Reclamation

While the software outlined earlier leads to assess the quantum and rate of moisture movemente
into the sub-soil of an irrigated field, necessary hardware should be developed to hold and
reeyele the net porcelation to feed a field crop by establishing the osmotic pressure at their
root zone with reversed flew of moisture reserve from beneath the soil-moisture zone. This needs
formation and functioning of a sub-surface moisture reserveir.«|t the interface of root zone and
intermediate soil zone, Formatio of an aquiolude or impervious seam of soil layer would arrest
deep porcelation below a field and a simple rockfill layer of sufficient depth would form large
size macro pores medium to hold the net procelated moisture and reserve for future use by a field
crop as per its necessity. The depth at whcih these layers are to be formed will depend on soil
type and crop rest development. However many field crops develop their rest upto an effective
depth of 1.5m and honce a nominal depth of 1.5 to 2.00 m may be adopted for the reclamation
purpose Moisture lese along and around a field boundary has to be arrested by providing dykes
vertically down upto a required depth all around, puddle clay walls may be formed for economy.
Depending upon the field seil type filters or mele drains with reuisite spacing muy be provided
to induce meisture movement rate beyend that caused by diffusive and gravitational forces.

Such a reclamation of field sub-seil made only once could not require any harvesting from beneath
soil moisture zone arresting moisture less by deep percelation the value of which may range from
8 to 40% ef total available soil moisture thus beesting up the water use efficiency at field
besides reducing the actual axfiltration en less. Consequently required level of nutrients may
easily be managed in the field avoiding lose by nutrient transport by the moisture ef deep
porcelation. Reformation of the soil moisture zona excavated for the formation of the aquiclude
and rackfill layer has to be dono to maintain the original pero size distribution of the sub-soil
by optimum compaction with the samo sub-soil. The design of rockfill layer requires knowledge
of quantum of moisture to be held or acqumulated and requisite range of upward capillarity and
moisture flow gradient between the macropores of the layer and the effective rest system of each
crep. A pilot project study on the large seale or commercial productivity of such of the
indegenous water management development technology would guide to bring high value of benefit
cost ratio in addition to providing for larg« scale water conservation at field level which is
beyend any economic level of water resources conservation for agricultural purposes. The sketch
enclosed visualises the major component of such a reclamation hardware.

(1) There is urgent need to examine the practics of large scale sub-soil reclamation in the
context of land and water becoming scarce.

(2) Moisture holding and recyling within and below crep reet zone is am efficient water management
technique under drought and deficient water supply situations.

(3) Sub-soil reclamation may be done at the interface between the root zone depth and inter zone
to arrest deep porcelation loss of effective soil-moisture and to recycle it for use by creps.
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(4) Irrigation application and water use efficiency may be increased by adopting the technique,
as the rcycling of moisture is done as a natural phenomenos in accordance with the actual demand
of moisture by a crep.

(5) Effective maintenance of required level of nutrients and loss of nutrients is possible by
the technique.

(6) Benefit-cost ratio of such a project would be high in the larger torn.
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Abstract

There is a need to utilize the water resources,in the command area and adjacent field specially
the tail end areas, in the best possible manner in order to get optimum crop yields. To attain
the objective of conservation and control of the water resources, the mathematical model have
been presented to determine optimal allocatian of surface water and ground water resources to
different crops that will accomplish the target of economic efficiency as measured by maximizing
net benefit. The conjunctive use of ground water and surface take the form of full utilization
of surface water supplies supplemented by the ground water during periods of low canal supplies
or canal closures. The main objective is to use the available water resources to multiple crops
in the command area to obtain optimum crop production.

INTRODUCTION

It is estimated that water needs for industry by the year 2000 may be more than 650 million
Gallons daily. The overall supply of water exceeds the demand and will continue to do so in
foreseable future. At the same time, like most, of our natural resources water is not distributed
equally over the surface of the earth and shortage of water will occur as they do now.

The available supply in most of the canal system is about 2/3rd of the amount of water needed
for intensive agriculture. The total quantity of water neither adequate nor supplied
satisfactorily in time. This calls for making combined or conjunctive use of surface and ground
water.

The practice of conjunctive use of ground water and surface water has been prevelent in the
Cauvery delta in Tamil Nadu7 The Godavari pravara canal system in Maharashtra. The Ganga canal
and Western Jamuna canal in Haryana and in parts of Punjab and Uttar Pradesh. The technique
developed have already been used succesfully.

The mathematical model presented using the availabale resources of water and other agricultural
inputs as per recommended package of practices for intensive agriculture, to various crops (taking
in to consideration cropping pattern) at the Earna Command.

REVIEW

Authers who have dealt with the problem of conjunctive use of ground water and surface water
systems such as Thomas (1957) and others, have discussed the economic advantage of such a
combination and have pointed Out its effectiveness in the conservation of sizeable volumes of
water. Renshaw (1963) presents the argument that decisions regarding the use of ground water
resources should be based on the value of the ground water resources on the basis that the water
left in storage has economic worth. Buras (1963) applied advanced analytical methods to the
analysis of the conjunctive operation of reservoirs and aquifers where the water released from
the two storage sources is used for irrigation in two agricultural areas. Sounders (1967) states
that in order to assess the value of planned conjunctive use in relation to a particular area
or basin, it is necessary to look at the economic, hydrologie and legal system as a whole. Gert
and Scott (1971) apply dynamic programming procedures to optimize the conservation and use of
conjunctive system of ground and surface water, involving several surface reservoirs, streams,
recharge facilities, distribution pipe line and aquifers.

Thomas Maddock (1974) makes it clear that it is possible to develop operating rules for the
conjunctive use of surface water and ground water. These rules allow the quantities of water
pumped from the wells, diverted from streams, spread and returned from stream after use (drainage),
to be determined for a given time period, even if, the required needs availibility of supply are
uncertain at the begining of the time period.

MATHEMATICAL MODEL

Considering the crop or the combination of crops which will give the maximum profit with the
available water and land resources. Surface water was used in conjunction with ground water and
per unit irrigation cost was calculated. Total area was allocated amongst the crops under the
different constraints so as to get maximum benefit.

The constraints on the system are

1. Storage capacity of ground water basin

2. Safe yield of ground water basin

3. Total surface water available

4. Total area available.

The objective function which is to be maximized, for the net return is given as
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k = l j = l Í--1 . . . (1)

where subscr ip t i re fe rs to the users i = 1,2,3, the subscr ipt j r e fe r s to the sources of water
j - 1,2 the subscr ipt k refers to season or period.

* c - no. of crops taken during the season

»_ - no. of season during which crop i s taken

• B - no. of sources of water available for i r r i ga t i on .

Alk - area under crop i in season k.

b i J c - marketing cost per unit area fore crop i .

C^ - the cost of production of crop i excluding the

cost of irrigation.

w j j - unit cost of water taken from source .j for crop i .

Xijk - amount of water taken from source j for crop i
during the season k.

The availability of water for different uses require that the sum of the water drawn from all
sources for a particular use during a particular time period must equal or exceed the demand for
that use.

•y*. xijk Aik^tdk - - - ( a )

where

Dik - demand for the crop i in season k.

The limitations on the demand from ground water storage are implicit. The sum of the quantities
recharged in previous time period less the quantity of water pumped in the current time period
must be equal to the current ground water storage less the ground water storage in the previous
time period.

"c

where

II - amount of natural recharge in previous time period

Q - current ground water storage

a - ground water storage in the previous time period.

In addition the ground water storage must be maintained between zero and some maximum capacity
(Gmax)
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The area constraints are-

*5" AJ

CONCLUSION AND DISCUSSION

The decision regarding the selection of the crop which yields the maximum benefit is achieved
by maximization of objective function. Various crops were considered under Kharif, Rabi and Jayad
season seperately and the amount of water available from the canal sources were entirely utilized
and the additional water requirement was fulfilled from the ground water sources. Accordingly
the area was allocated to different crops to achieve optimum crop yields. The decision regarding
the storage of water, when plenty of water is available, for the periods when the water is
actually needed for the survival of the cros, is determined with the help of available information
on rainfall, crops and available water resources. Hence utilization of ground water have been
assumed for appropriate irrigation during the lean season.
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IN THE BRAZILIAN SEMI-HUMID CROPS

Vania Lucia Di Lase 10
Geography Department, Univers i ty of B r a s i l i a , UnB

B r a s í l i a , DF, Braz i l

ABSTRACT

The objective of this paper is to verify the crop water requirement in
the Brazilian "cerrado region" during the dry season and demonstrate
that through irrigation control, it is possible to obtain high
productivity. It also shows the degree of error comitted when Turc and
Penman formula« are used for the determination of Mater requirements of
beans (Phaseolus vulgaris L.) and oats iAvena sativa L.). Finally, a
regional correction index for Penman formula is proposed. The research
is being carried out at an experimental plot with four lysimeters and
some other meteorological instruments located in the experimental farm
of the Brasilia University. The related study periods are the 1989 and
1990 campaigns. During those periods bean (Paseolus vulgaris L.) and oat
(Avena sativa L.) crops have been tested.

INTRODUCTION

The Brazilian semi-humid west-central region, named the "cerrado
region", is located between the latitudes of 10 and SO degrees south and
45 to 60 degrees west, and has shown great development in its
agriculture, but there is a problem in term* of water demand for plants,
which should be evaluated. The region has a prolonged dry season and
irrigation schemes are necessary to increase the productivity, which
allows better returns on the investments. The dry season is
characterized by a clear sky and consequently high insolation values,
with the necessity of correct water supply to sustain crops'
productivity. The correct irrigation is important, it avoids the waste
of water during the beginning and the end of the plants' lives because
of low consumption due to the small area of the leaves. On the other
hand, it is very important to follow the leaves' area increase and avoid
an insufficient supply of water to maintain the production efficiency
(Taylor, Jordan, and Sinclair 19S3). In short, a good knowledge of the
evapotranspirantion rate is necessary to avoid waste of water and
electric power used for pumping, or shortage of humidity and reduction
of productivity. The importance of this research relates to the rapid
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spread of agricultural land in the region during the last IS /ears and
the need to better deíino the existing hydrologie constraints.

The necessary irrigation to develop the crops has merited an important
place in current literature because of the difficulty determining
accurate responses with the empirical formulas (Lecarpentier 1775). The
reason for this inaccuracy is because they are normally adjusted for
grass or similar vegetation and generally in temperate regions. However,
in different climate conditions such ae in tropical regions, results
indicate that major adjustments need to be made in the formulas, and new
regional indexes developed for crop type and stage of growth.

The objective of this paper is to demonstrate that through the correct
irrigation dosage it is possible to obtain high productivity. It also
shows the degree of error comitted when Turc (1761) and Penman (1956)
formulas are used for the determination of water requirements of beans
(Phaseolus vulgar is L.) and oats (Avena sativa L.) in the West-Central
Brazil during 1789 and 1990 the dry seasons. Finally, a regional
correction index is proposed for Penman formulae. To accomplish these
objectives, an experimental plot has been mounted in the Brasilia
University Farm. The adopted methodology has been similar to that
indicated by Camargo (1966) and includes the use of lysimeters,
actinograf, maxima and a minima thermometers and other meteorological
instruments. The irrigated water has been carefully adjusted to maintain
a snail but permanent excédent to obtain the maximum water consumption
value that corresponds to the potential evapotranspiration, as is
suggested by Thornthwaite (1?44>.

MATERIALS AND METHODS

The Turc equation used was the F-60 one which takes the following form:

PET =» 0.13 x (t/(t+15)) x (Ig + SO) Cmm/10 days] (1)

where

PET potential evapotranspiration, in mm/10 days
t mean air temperature, in °C
Ig global radiation, in cal/cft'/day

The Penman equation was the first to combine both energy balance and
aerodynamic theory to derive a relationship between evapotranspiration
and météorologie variables. The basic equation is given by Penman (1948)
as the following:

PET » 10 x f x Eo [mm/10 days] (S)

where

f factor depending on the month of the year, the crop type and
climatic conditions defined by Penman (1936 OP. cit.)

Eo » ( ß x Rn + 0,27 x Ea ) / ( ß +0,27 ) Cmn/day] (3)
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where

o-f »ir at Hitanß slope of saturation vapor pressure curve
temperature, in °F/im

Rn energy budget or net radiation, in cal/coe/day
Ea vapor flow parameter, in mm

This formulae is probably the most comprehensive approach to the
estimation of PET which ha« been devised, and takes into account almost
all of the factor« which are known to influence it. However,
Lecarpentier (op. cit.) advises that even if the calculation of Eo is
very precise, the difficult implementation of the f factor may carry in
the loss of this accuracy. For grass, in the southern hemisphere, Penman
established values are: May, June, July and August, f»0.6; March, April,
September and October, f=0,7; and November, December, January and
February, f"0.8.

For the implementation of this study an experimental campus of 2£5 mz

had been installed at the Brasilia University Farm and is showed in
figure 1. Four lysimeters of galvanized iron have been constructed, each
with a diameter of 1.5 meters and a depth of i.S meters. Each one is
connected to a cylinder of 30 cm in diameter and 2 meters deep with a
E.S cm drain from the ly*i«eter, thus collecting the percolated water.
In this auxiliary cylinder two collecting cans are superposed to make
possible the measurement of a total drainage of 20mm referred to the
main body. The total planted »ret is 38.5 sq meters, which reduces
possible oasis effects around the lysimeters and thus better simulates a
Planted field.

Figure 1. The experimental plot with a bean crop in april
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To obtain th« experimental evapotranspiration the fol lowing -formula«
have been used:

ET » I + P - D Cmm/10 day*] (4)

where

ET evapotranspiration, in mm/10 day«

I irrigation, in mm/10 days
P precipitation, in ma/10 daym
D drainage, in mm/10 days

The ten day period was chosen because of the necessity to follow the
different growing stages of the plants. All the time, in this
experiment, it has been observed the Thornthwaite (op. cit.) definition
of PET where it is the "water loss which Mill occur if at no time there
is a deficiency of water in the soil for use of vegetation". Then, the
measured evapotranspiration ET is equivalent to the potential
evapotranspiration PET.

The lysimeters have been, equally irrigated every two days to maintain
the field in a permanent state of saturation. If some precipitation has
occurred, the irrigation is adjusted to avoid excess of water in the
collectors.

Almost all meteorological data were obtained from instruments at the
experimental site and checked with data collected in the Brasilia
Airport Meteorological Station (Flight Protection Department - DEPV),
located six kilometers away from the experimental area.

DISCUSSION

In this study, the ««ater needs were calculated fro« field Measurements
of meteorological variables and compared with measured discharge from
the lysimeters. The crops under study were beans for the 1989 year and
oats for 1970, which were considered to be well adapted for the
climatological conditions of the region. There were significant
differences between the real water consumption of these crops and those
obtained through the use of Turc's and Penman's equations. The first
results have been already reported by Di Lascio and Johnson (1991).

The empirical and measured results for the bean crop are presented in
table 1. A new regional correction factor for the Penman formulae in
those periods and crop type is also proposed. In the first two decades
both formulas present overestimated results, and the application of the
Penman correction values highly reduces the error. In these periods, the
Plants were small, growth was beginning and the soil was relatively
bare (figure 1). As the crops grew and increased their water demand, the
error was reduced in the next two ten day periods. During the next four
decades, between May 11 to June SO, the plants' water consumption was
maximal, because of the highest evaporative caused by the optimal ratio
between the surface areas of roots and the leaves. As Turc and Penman
formulas have been gauged for grass covered land, the greater area of
the beans' leaves resulted in bigger PET values and underestimation of
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the empirical v»lues. In the last decade, the plant is ending its life
cycle and the reduction in the water consumption is abrupt. Here again
the area of the leaves beco*« similar to those of the grass plants, and
eapirical value« are nearer to the experiment results. For the last
decade, -from June 21 to 30, the very low measured PET was abnornal
because the extraordinary occurrence of rainfall with 20mm distributed
in three days.

Table._l. PET measured and eapirical results for a 19B9 bean crop.

Period month April May June
begin 01 11 SI 01 11 21 01 11 El

end 10 EO 30 10 SO 31 10 SO 30

PET measured [iu] 12.3 13.4 S3.S 46.0 30.8 4?.S 4 2 ? 34.0 18.8

PET Turc COM»] 36.6 36.6 37.1 40.5 36.7 35.4 33.7 29.1 30.9

Eo PenMO [ma] 35.3 41.9 38.3 44.3 38.0 36.4 34.4 28.5 30.0
f Penman 0.7 0.7 0.7 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6
f. Proposed 0.4 0,3 Of, 1 0 1,3 1 4 1.3 I P O A

For the oat crop, tablas S and 3 show the empirical and experimental
results. For the first two decades, even with the almost total absence
of the transpiration process, th* underestimation of Turc and Penman
results are explained by the normal existence of a very low amount of
relative humidity in the air at this season of the year. In the next
period of ten days, from July 9 to 18, the reduction in the measured
evapotranspiration in this season is again justified by the abnormal
occurrence of rainfall, which totalled 53.Sam in three days. For the
next three decades, the growth and flowering periods allied with an
"unlimited" supply of water, producing a great increase in the
transpiration of the plant. In this case, the observed error has been
greater than that observed by Lecarpentier (op. cit.) which reported f
values of 3.3 for Paquistan and Senegal. In the last four decades the
end of plant growth and the maturation of the grains carry on the
reduction of the water consumption.

Table £, PET measured and empirical results for a 1990 oat crop.

Period

PET measured

PET Turc

Eo
f Penman
f eroDosed

begin
end

CAM]

Cm»]

Com3

6/19
6/S8

30.2

26.7

E6.0
0.6
1.2,,..

6/S9
7/B

30.0

23.4

SI.7
0.6
1 4

7/9
7/18

15.7

15.8

17.0
0.6
0.9

7/19
7/SB

67.7

30.0

S8.0
0.6

e.i_

7/29
8/7

89.6

26.E

26.0
0.6
3 S
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Table 3 PET measured and empirical resultados for an
oat crop that had b M n planted on June 19, 1970.

Period

PET measured

PET Turc

Eo
f Penman
f DrnDocsd

begin
end

Cm«]

Cm«]

[mm]

B/B
B/17

100.5

S3.7

SE.S
0.6
4 5

8/IB
8/E7

105. ¿

£7.3

33.7
0.6
3 2

8/68
9/6

81.3

24.7

26.3
0.7
3 1

9/7
9/16

73.4

17.7

EE.5
0.7
3 3

9/17
9/SS

68.4

30 0

30 a
0.7
P 3

The data o-f table 4 permits a comparison between the experimental bean
crop -field production, with regional and national data showing the
advantage of a correct supply of water. The regional data for the bean
crop fields include some irrigation practices. For the oat crop the
absence of regional data is justified because it is a new practice.

Table 4. Comparison between the experimental related 1989 and 1990
crop field yield with regional and national performance

experimental regional national

Beans (kg/ha) 1864 1553 1S44
Oats (kg/ha) S179 - 1078

CONCLUSION

The analysis of the experimental potential cvapotranspiration data fro«
west-central Brasil verifies that the empirical values as derived fron
Turc and Penman equations are inconsistent with field measurements
obtained from a bean and an oat crop. As the Brazilian "cerrado* has
climatic peculiarities, as noted before, it is thus apparent that in
these settings the empirical formulae, if not adjusted will always fail
to estimate the potential evapotranspiration.

In this paper only one bean and one oat crop have been analyzed) thus it
is necessary to perform additional campaigns. The proposed adjusted
correction factor -for Penman formulae «ay be counted as a preliminary
conclusion because more tests have to be performed. Nevertheless, its
use «ay produce «ore accurate estimations for regional agricultural
projects. It is also important to recommend to test the validity of
those and other formulae with these and other crops.
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EVALUACIÓN DE SISTEMAS DE RIEGO POR ASPERSION Y GOTEO EN
LA REGION LAGUNERA

Arturo Rodríguez C , Centro Nacional de Investigación Disciplinaria en la Relación Agua-Suelo-
Planta-Atmósfera. INIFAP-SARH. Apartado Postal 41 Cd. Lerdo, Dgo. México.

RESUMEN

La Comarca Lagunera tiene una superficie de riego presurizado de 1000 has y su tendencia es a incrementarse en el futuro
debido « la problemática del agua para riego. El objetivo del estudio fue obtener un marco de referencia sobre diseño,
opración y eficiencias de riego a nivel parcela de estos sistemas. Durante dos años se evaluaron Cañón viajero, Portátil
manual, Poweroll, Pivote central, Microaspersión y Goteo. El método evaluación se basó en visitas periódicas a predios
para obtensiones,gastos, uniformidad de aplicación, tiempo y lámina de riego. La información se analizó con metodologías
de Israélien, Christiansen, Merriam y Keller.

Se determinó que el diseño no constituye un gran problema, pues sólo el 20% presenta deficiencias. El principal problema
es la operación debido a una inadecuada programación de riegos y falta de capacitación y asesoría en el manejo de estos
sistemas. Las eficiencias de conducción se aproximan al 100% en sistemas abastecidos por tuberías, y de 56 a 93% en las
abastecidas por regaderas. Las eficiencias de aplicación fueron variables debido a fallas en la operación

INTRODUCCIÓN

México en 1980 tenía una superficie de 165 000 hectáreas irrigadas con riego presurizado. (CENAMAR) , mientras que
para 1989 se estimaban en 240000, de éstas, un 92% sonde riego por aspersión y el resto de riego por goteo (FIRA). La
Comarca Lagunera cuenta con una superficie de riegos presurizados de 1000 hectáreas (900 por aspersión y 100 de goteo).
Al igual que en el resto del país, su tendencia es a incrementarse en el futuro, especialmente si se considera la problemática
del agua para riego causada por el abatimiento de los pozos profundos que es de l i m anualmente y por las bajas y
aleatorias precipitaciones para el abastecimiento de las presas, lo cual determina que la superficie de riego con el sistema
tradicional aumente o disminuya.

Dado que se desconocía el grado de eficiencia de la operación de los equipos a nivel nacional como regional en dichos
sistemas de riego, así como sus eficiencias de aplicación y conducción a nivel parcela, filé necesario realizar este trabajo
con el fin de obtener un marco de referencia sobre diseño, operación y eficiencias de riego a nivel parcela en los sistemas
presurizados.

ANTECEDENTES

Personal del Centro Nacional de Métodos Avanzados de Riego (CENAM AR) y del Distrito de Riego No. 093 Tomatlán,
Jal, (1980),efectuaron evaluaciones de equipos de pivote central utilizando la metodología de Christiansen, obteniéndose
que el coeficiente de uniformidad varió de 65 a 80% en los equipos evaluados, razón por la cual se obtuvieron eficiencias
de aplicación variables.

Hulsman (1984).evaluó durante tres años el método de riego por melga mediante la aplicación de 134 riegos en 16 campos
del sureste de Nuevo México, obteniéndose los siguientes resultados:

• La eficiencia de almacenamiento varía de 6 a 100%,con un promedio estacional de 63%.
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- Las eficiencias de percolación fueron generalmente altas, variando de 20 a 100%, con un promedio estacional de 93%.

- Las tasas de percolación y escurrimiento se calcularon juntas y varió de 4 a 79%, con un promedio anual de 37%.

- La uniformidad de distribución para varios riegos varió de 79 a 99%.

MATERIALES Y MÉTODOS

El estudio se realizó en lotres de agricultores cooperantes de la Región Lagunera durante 1985 y 1986. En este período
se evaluaron trece lotres que contaban con sistemas de riego presurizado en diversos cultivos como alfalfa, maíz forrajero,
sorgo forrajero, avena forrajera, nogal y vid.

Variables Consideradas.

Para determinar el estado actual del equipo respecto al diseño, se midieron las variables: presión, gasto, uniformidad de
emisión en la unidad de riego y uniformidad de aplicación del agua de riego, utilizándose en este estudio las metodologías
de Christiansen (coeficientes de uniformidad Cu) y del Servicio de Conservación de Suelos de los Estados Unidos de
Norteamérica de Merriam y Keller (Uniformidad de distribución UD). Los valores aceptados son: Cu =80%yUD =
67%; el Cu se utiliza en sistemas de aspersión que se mantienen fijos mientras riegan y el UD para los que se encuentran
en movimiento.

Para determinar el grado de operación se consideraron las variables; presión de operación, gasto de operación, tiempo y
lámina de riego, contenido de humedad antes y después del riego y eficiencia de almacenamiento en el perfil de interés
del suelo. También se auxilió de las variables: número de riegos, intervalo entre riegos y rendimiento.

La eficiencia de aplicación se obtuvo a través de la lámina aplicada por el sistema y la lámina encontrada en el suelo en el
perfil de interés después del riego, de acuerdo a la metodología propuesta por Israelsen y Hansen (1979).

En la eficiencia de condución se consideró el gasto y la presión en regaderas y tuberías, respectivamente.

El procedimiento utilizado consistió en hacer visitas periódicas a los predios para detectar el momento en que el usuario
iba a efectuar un riego para realizar la medición de las variables.

RESULTADOS Y DISCUSIÓN,

a) Diseño de sistemas presurizados.

- Uniformidad de aplicación.

En el Cuadro 1 se observa que la uniformidad de aplicación para los sistemas se evaluaron con Cu varío de 75 a
sin considerar el dato de 65% obtenido en el predio G por no ser representativo debido a las condiciones de viento y los
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predios que se evaluaron con UD, la uniformidad de aplicación varió de 64.8 a 90.7%. Considerando que el valor práctico
aceptable es de 80% para Cu y 67% para UD, sólo el 20% de los predios evaluados presentan valores abajo de estos niveles
de referencia.

CUADRO 1. UNIFORMIDAD DE APLICACIÓN Y EMISIÓN, GASTO V PRESIÓN MEDIA
EN 13 SISTEMAS DE RIEGO PRESURIZADOS DE LA REGION LAGUNERA :
(1985-1986). CENID-RASPA. INIFAP-SARH. I

SISTEMA DE RIEGO UNIFORMIDAD DE
APLICACIÓN EMISIÓN

(*) U>
(- kg/on )

Aspersión Cañón Viajero
M ii ••

• i M H

H H H

Aspersión Por tá t i l Manual
H H H

Aspersión Poweroll
H M

Aspersión Pivote Central

MicroaspersiSn
Goteo
Goteo
Goteo

72 +
8i> +
87 +
74 +

75 *
82 *

65 *
78 *

71 *

75 *
65 +
91 +
87 +

97
99
97
98

99
97
97
97
-

78
91
93
94

124 m'/Hr
120 '
l4o •
60.5 '

1.4 •
1-5 "

1.52 "
1.51 "

67.4 "

29.2 V h
2.5 "
3.7 "
3.6 II

4.9
3.0
4.2
4.2

23
2.5

2.7
1.8

3.5

0.75
0.64
0.96
0.81

* Cu ; + UD
- Uniformidad de emisión.

En el Cuadro 1 también se observa que la uniformidad de emisión obtenida a través de diferencias de presión varió de
78.4 a 99% y sólo un predio que representa el 8% se encontró fuera del límite de 80% determinado para diseño de sistemas
pre su rizados.

- Gasto y Presión

En el Cuadro 1 se presentan los gastos y presiones medias obtenidas a través de los diferentes riegos, por lo general, los
valores de estas variables fueron un poco mis bajas que los recomendados por el fabricante para el tipo de emisor específico
del sistema de riego evaluaco; sin embargo, se consideran aceptables, ya que esto repercute en forma positiva en los costos
de operación (ahorro de energía) en el 70% de los casos.

De acuerdo a los resultados obtenidos se nota que no se tienen grandes problemas en el diseño de los sistemas presurizados.

b). Eficiencias de conducción.

Las eficiencias de conducción del agua de riego en los sistemas de aspersión cuyo abastecimiento es a través de acequias,
como es el caso del cañón viajero, varió de 56 a 93% influyendo el estado físico y el mantenimiento dado a las misma«.
En los sistemas de riego por aspersión (portátil manual, poweroll, pivote central y microaspersión) y de riego por goteo,
cuya conducción es a través de tuberías, las eficiencias de conducción se aproximan si 100% (cuadro 2).
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V U I O I . E S OC OPCRACION r oe EFICIENCIA DE RIEGO EH LOS
SISTEMAS DC "IECO PRCSURI2AD0S EVALUADOS EH 13 PREDIOS
DE LA BECK» LAGUNERA DURANTE 1985-1986. CCHID-RASPA-
IHIFt f -SARH,

PREDIO

H
1
J
K
L
H

SISTEMA DC
F.I ECO

C«Mn V.
CaA&n V.
C l M n V.
Cuín V.
Partiell H.
Partiell 1 .
Poutrol 1
Powarúll
Pivot« C.
Hlcroatp.
GotVO
Goteo
Gateo

CULTIVO

Mal» F.
m¡i F.
Alfalfa
Alfalfa
Avana F.
Sorgo F,
Al fa l fa
Al fa l fa
Hafz F.
Nogal
Vid
Nogal
Nogal

EFICIENCIAS HEDÍAS EH t
CÒNDut
CI OH

5«
93
90
M
97
9«
97
99
98
97
M
97
9)

- ALHACENA* APLICA-
HIEHTO

•6.3
21.. 5
32.2
51.2
S « !
W.7
77.3
»«.5
Baja
•a ja
Saja
Baja
Baja

CIOH

«5-8
SÍ-7
90.0
» . 3
63.1
75.5
M.o
Sd.O
Baja
Baja
»aja
•aja
Baja

KEHOlniEH-
TO
T/Ka

35.7
33.7
42.8
3«. 3
2*.3
-

-
19.0
1.0

18.0
0.6

Ha.
»1 ECOS

5
6
8

a
5
*
9
9

2«
19
30
62
t

INTERVALO DE
RIEGOS

(ara»)

12 - t7
1 1 - 3 0
15 - 37
1 1 - 2 2
13 - *}
9 - M

1 1 - 3 5
9 - 2">

3
8
7

1 - 21
60

c) Eficiencia de aplicación.

Las eficiencias de aplicación del agua de riego en los sistemas de aspersión de cañón viajero, portátil manual y poweroll
variaron de 52.7 a 90% como se puede notar en el Cuadro 2, y en microaspersión y pivote central así como en los sistemas
de riego por goteo no fue posible cuantificarla; sin embargo, se considera que es baja ya que el predio regado con pivote
central presentó deficiencias de agua en el perfil de interés como se puede ver en la Figura 1; lo cual se reflejó en bajo
rendimiento.

Mientras que en el predio se regó con microaspersión presenta excesos de agua como se puede notar en la Figura 2.

35

_ JO

i»
UJ

S ia

n 10

0-30
«O
«0

CC

•PHP

I O 2 O 3 O I O 2 O 3 O I O 2 O 3 O I O Ü O »

JUN JUL A60 SEPT

Figura 1. Contenido de humedad en el suelo O) en el ciclo
vegetativo del eulttvo de.iwTi forrajero en el
predfo "I"* , regado con a»p»"íón-prvote central.
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FFgura 2. Contenido d« humedad en el suelo Ct) en el ctclo vege-
tativo del cultivo de nog»l en el predio "J" regado cor
mlcroasperrtón.

En los sistemas de riego por goteo el contenido de humedad obtenido en muéstreos quincenales durante el ciclo de cultivo
filé muy variable, en algunos casos menor al punto de marchitez permanente, como se ve en las Figuras 3 yen otros superior
capacidad de campo, como se observa en la Figura 4.
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Las bajas eficiencias de aplicación encontradas en los predios L y M son atribuíbles a la cantidad de riegos aplicado* en
el ciclo para un mismo cultivo (nogal), pues estos variaron de 4 a 62 riegos, obteniendo un rendimiento inferior a la media
regional de 13 ton/ha.

En los predios en que las eficiencias de aplicación de los sistema* de riego fueron baja«, influyó la utilización del agua para
otros cultivos, la falta de planeación de acuerdo al agua disponible, el deficiente mantenimiento (falta de refacciones y
dispositivos de control) y la falta de asesoría técnica para la programación de los riegos y la operación de lo* mi*mo*.
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d) Operación de sistemas presurizados.

Los sistemas de riego son operados deficientemente, pues así lo demuestra el hecho de que utilizan la infraestructura del
sistema presurizado como sistema de riego superficial, en el caso de cañones viajeros s£ suspende el recorrido del equipo
y se estaciona hasta que el agua forma una lámina sobre el terreno y en sistemas de goteo la tubería se utiliza para conducir
el agua principalmente y ésta se aplica a intervalos grandes similares a los de superficial, por lo general no se cuenta con
programas adecuados de riego y éste se hace a criterio del regador.

Las deficiencias en la operación se reflejan fuertemente en la eficiencia de almacenamiento de agua en el suelo en el perfil
de interés. Los resultados muestran una baja eficiencia en este aspecto en el 92% de los casos estudiados a pesar de la
fiierte inversión en equipo y como se ve en el Cuadro 2 por lo general son menores del 63% encontrado por Hulsman en
riego superficial en 1984.

CONCLUSIONES

El problema principal de los sistemas de riego presurizado en la Región Lagunera es la operación en el 7096 de los casos
debido a:

- Uso deficiente del sistema

- Falta de programas adecuados de riego

- Falta de dispositivos de medición y control del riego.

El problema de diseño es menor (20% de los casos analizados)

La eficiencia de conducción varía de 56 a 93% en regaderas y se aproxima al 100% en tuberías.
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La eficiencia de almacenamiento en el 92% de los casos analizados es menor de 50%.

La eficiencia de aplicación varía de 53 a 90% y se considera que en el 53% de los predios es deficiente.

Falta asesoría y capacitación técnica para el usuario.
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EFICIENCIA DEL RIEGO SUPERFICIAL EN ZACATECAS
ALTERNATIVAS PARA MEJORARLA

Dr1 Francisco Mojarro Dávila., Boulevar López Mateos y Callejón Union,
Zacatecas, Zac. México.

El Estado de Zacatecas cuenta con 163 mil has., bajo riego, los aprove-
chamientos hidráulicos para el riego de esta superficie son 7200 pozos
profundos y norias ( 125 mil hectáreas) 80 pequeños vasos, de almacena-
miento. Actualmente el estado,, enfrenta un serio problema en materia del
uso eficiente del agua por bombeo; la explotación en exceso (30% más de
la recarga) en áreas de bombeo ha generado que se produzcan diferentes
niveles de descenso del gasto de operación, en algunos casos del 50% en
aproximadamente 10 años; este sobrebombeo es causado por las bajas efi
ciencias de conducción ( 08% ) y de aplicación ( k$% ), aunado a una bl
ja productividad ( 0.55 Kg/m3) del agua de riego. Ante este problema lí
solución simplista es aumentar tramos de columna, pero las consecuencias
ecológicas pueden ser peores; ya que en determinado momento el agua no
será suficiente para abastecer los requerimientos de riego por los culti
vos. El objetivo del presente trabajo fue el de evaluar en campo, alg^
nos sistemas de riego superficial con el fin de determinar la eficiencia
del manejo del agua en la parcela y definir estrategias para mejorarla.

INTRODUCCIÓN

Dada la condición árida del Estado de Zacatecas, la construcción de pe
quenas y medianas presas y la perforación de pozos ha sido una necesidad"
sin embargo, la distribución irregular de los recursos hidráulicos disp£
nibles en el estado, hacen cada vez mas costosa y difícil la construe-—"
ción de nueva infraestructura hidráulica; basicamente porque los sitios
ventajosos para la explotación económica del acuifero se han acabado y
en las construcciones de presas, estas se encuentran localizadas en la
parte sur del estado, donde por cuestiones topográficas ( sierras y lome
rios)la superficie ha ser irrigada es minima y las inversiones cuantio-
sas.

Historia del uso del agua para riego por bombeo, es muy reciente en Zaca
tecas, ya que la explotación de los acuiferos se hace presente a fine?
de los 70's y se intensifica en los OO's,

ARO POZOS

1970
1975
1980
1985
1991

*

70
}k0

1500
5500
5900

I3O0 Norias

Asi, en un periodo relativamente corto ( 10-15 años ) los acuiferos del
estado se encuentran sobre explotados; como consecuencia de esto,son las
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reducciones en el gasto de operación y en la superficie física de riego,
hasta de un 50%, en 10 años, para algunos pozos de los Distritos de Desa_
rrollo Rural de Ojocaliente, Zacatecas y Fresnillo. "~

La infraestructura de riego existente en el estado de Zacatecas en mate-
ria de pozos profundos y norias, extrae un volumen de 66o millones de
M3/año el cual representa entre 130-140% del volumen de recarga; la efi-
ciencia media de aplicación del riego es de 45% (Ea) y la conducción de
68% (Ec), esto indica que del volumen extraído para riego (660 mi 1 Iones-
de M3) aproximadamente el 55% es perdido por infiltración (regaderas de
tierra) y por percolación en la parcela, principalmente por falta de un
adecuado programa y trazo del riego. Estas bajas eficiencias y aunado a
la sobre-explotación del acuifero en mas del 30% son indicadores de que
el agua del acuifero en un determinado momento no será suficiente para
abastecer los requerimientos de riego por los cultivos.

El método de riego superficial en surcos, es el mas común entre los pro_
ductores del estado de Zacatecas; ya que en el 76% de la superficie se
usa este método ( Ruvalcaba 1988 ).

El objetivo del presente trabajo fue el de evaluar en campo, algunos si¿
temas de riego superficial en surcos, con el fin de determinar la efj_
ciencia de riego y definir las estrategias de transferencia de tecnolo-
gía en materia de longitud y gasto por surco, a travéz de la receta de
riego.

ANTECEDENTES DE EVALUACIÓN DEL RIEGO.

Uno de los factores más importantes que limitan la producción agrícola,
es la mala aplicación y distribución del agua de riego en la parcela; lo
que trae como consecuencia que las rafees de las plantas no tengan un me
dio apropiado para su desarrollo, impidiendo que éstas tomen los nutri~
mentos existentes en el suelo o los aplicados por medio de la fertiliza
ción, los cuales son indispensables para el crecimiento de las plantas."

El objetivo principal dé la aplicación del agua a los cultivos indepen-
dientes del método de riego que se utilice ya sea: Goteo, Aspersión o de
Superficie, es la de reponer periódicamente la humedad que ha sido cons£
mida en la zona en donde se encuentran las rafees; un exceso en la aplj_
cae fon del agua en esta zona no solo causa desperdicios si no también
origina un lavado de nutrimentos, poniéndolos fuera del al cande de las
rafees; lo que además ocasiona serios problemas en suelos con drenaje dê
ficlente, que para corregirlos se requiere de fuertes inversiones en las
prácticas de recuperación de los mismos; en caso contrario la falta de
agua en la zona radical del cultivo provoca un decremento en la evapo-
transpi ración y funciones metabólicas, ocasionando con esto bajos rendi-
mientos de los cultivos ( García 1981 ).

La evaluación en campo de sistemas de riego superficial, tiene como obje_
tivo principal, identificar las estrategias viables y efectivas que mejo
ran la operación de los sistemas. Walker and Skogerboe ( I987) comentan,
que una evaluación del sistema de riego puede revelar, que para mejorar
las eficiencias de aplicación y uniformidad; deberá de corregirse el
tiempo de oportunidad del riego, gasto/surco-melga, pendiente y/o longi-
tud.
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En México las evaluaciones de campo de estos sistemas, a nivel parcelario,
no son muy comunes; principalmente por el tiempo que requiere su ejecución,
recursos económicos no disponibles y falta de personal capacitado. Sin em-
bargo es notorio destacar las guTas de riego elaboradas, años 6O's y 70's,
por la oficina de riego y drenaje, en varios Distritos del Norte del País,
como ejemplo el Distrito de Riego No. 38, Río Mayo, Sonora, (Mayo Agrícola
1969), en donde se indican especificas técnicas del riego; dado un tipo de
suelo y pendiente, el gasto por operar, la longitud de surcos ó melgas y -
sus respectivos avances del riego; posteriormente el Ing. Egren Peña en C_E
ÑAMAR ( Hoy PRONAPA-INIFAP) cento las bases teóricas sobre pruebas de ríe
go en campo; asi García (I98I) publico " la gula para la elaboración e ¡n-*
terpretación de resultados de pruebas de riego en campo".

Martines (J980) comenta, la evaluación en campo de los sistemas de riego
superficial, requieren de un gran número de observaciones las cuales deman
dan para su ejecución, un tiempo razonable. "~

Por otro lado, en Zacatecas más del 90% de la superficie irrigada, por bom
beo, emplea métodos de riego superficiales (surcos y melgas); en donde es"
muy común, que los productores levanten pequeños bordos (contras) en el -
sentido opuesto al flujo del agua, la longitud de surcos-melgas no obedece
a cuestiones físicas del terreno ni a la disponibilidad de agua; lo que
trae como consecuencias bajas eficiencias de aplicación, de requerlmiento-
y de distribución del agua de riego.

EVIDENCIAS 0E CAMPO

Durante los meses de Marzo y Abril de 1990, se realizaron muéstreos qravi-
métricos del suelo, en 35 parcelas de productores, de los Distritos de De-
sarrollo Rural de Ojocaliente y Zacatecas. El número de sitios y profundi-
dades por parcela fueron 9, y de 2 a 3 respectivamente; es decir se conto
con 27 muestras de suelo húmedo nor narcela. Estos muéstreos fueron ejecu-
tados de 2 a 3 días después de la aplicación del riego. El suelo húmedo
fue secado en una estufa a 105°C durante 2k horas.

Para la discusión y análisis de los resultados se construyeron patrones de
mojado con el contenido de humedad (Ps), en base a peso de suelo seco y
profundidad; el eje de la X corresponde al contenido de humedadyel de la Y

la longitud del surco. Cada punto represent la media de 3 muestras.

Del análisis de los datos, resultaron tres patrones tipo de la distribu—
ción de la humedad en el oerfil del suelo; en figuras 1, 2 v 3 se preser^
tan estos patrones oor Distritos de Desarrollo Rural, Cultivo y municipio.

En general, se puede indicar que donde existieron deficiencias de humedad
al final del surco, fue debido a que el tiemno de aplicación fue corto, pa_
ra cubrir las necesidades de riego. (Fig. 1 ) ó el excesivo número de con^
tras que impidió que el agua se desplazara aguas abajo. En otros patrones,
los requerimientos de rieqo fueron cubiertos ( FIg. 2 ) a todo lo largo de
los surcos, pero la cantidad de agua excedió a la requerida; debido a que
los tiempos de aplicación fueron mucho mayores de los necesarios, provocar^
do una fuerte percolación.Finalmente (Fig. 3 ); se marca una deficiente -
distribución de humedad a codo lo largo del surco ó un exceso al final del
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mismo; observándose principalmente en pozos de bajo gasto con un inadecua-
do trazo de riego y un excesivo número de contras.

Debido a las diferencias encontrarias en los pratroñes de humedad y aunadas
a las condiciones sociales, económicas y de operación, entre los producto-
res, resulta casi imposible dictaminar una solución, en particular para c¿
da uno de los productores; ya que la solución Óptima, es la combinación -
de: gasto de operación, tiempo de riego, longitud, pendiente, tiempos de
avances.

Estrategias de operación a ser transferidas, para mejorar las eficiencias
del riego: I) trazo eficiente de surcos, respetando las pendientes adecúa^
das según tipo de suelo y gasto disponible, 2) longitud óptima de surcos
en función de la pendiente, 3) tiempos de avances para cubrir solo los
requerimientos de riego, y 4) combinaciones entre ellas.

Actualmente la Oelegación-SARH Zacatecas, implemento un programa de asís—
tencia técnica ( tipo PLAMEPA) con el fin de transferir la tecnología del
riego;en su primera etapa fue el de beneficiar a 550 productores en una sû
perficie de 2200 hectáreas, a través del uso de la receta de riego ( anexo
ejemplar).

El impacto esperado del uso de esta tecnología en riego; si se considera -
la superficie de 125 mil hectáreas,irrigadas con pozos profundos, las cua-
les en promedio demandan un volumen de 650 millones de M3/año, y la efi-
ciencia de aplicación del agua es del orden del k5%. Con la aplicación de
esta tecnología se pretende que la eficiencia de aplicación del riego se
incremente de 45 a 65%; la cual es factible, ya que existen antecedentes -
en los Distritos de Riego del País, cuando se Instrumento el Programa de
Mejoramiento Parcelario. Con este incremento de la eficiencia es posible -
ahorrar (dejar de bombear) un volumen de agua del orden de 130 millones
de M3; lo que permitirá a los acu!feros estar muy cerca del equilibrio, ya
que las aportaciones son 500 y la extracción podría ser 520 millones de
M3. Aunado estaría el ahorro de energía eléctrica.

Para corroborar lo anteriormente planteado; en Abril de 1991, se realiza
ron pruebas de riego, en el Distrito de Desarrollo Rural de Fresnillò, en"
el Ejido Guadalupe Trujillo Pozo # 2. Las cuales consistieron del trazo de
riego, eliminación de contras y tres gastos de operación en surcos de 140
y 200 m. El avance del agua a cada 20 m., fue registrado y con estos datos
se construyeron las curvas de avance( flgs. 4 y 5). Del simple análisis de
estas curvas se concluye que para surcos menores de 140 m. el gasto de ope_
ración es entre 1-1.5 L/s y para longitudes menores de 200 1.7 a 2.0 L/s;
suficientes para cubrir los requerimientos de riego.

El paquete tecnológico a transferir, a los productores, a travez de la re-
ceta de riego sera;

Long i tud
(m)

<I4O
«200

Pendiente
%

4-6
4-6

El ¡minar
contras

Trazo de
Riego.

(L/S)

1-1.5
1.7- 2.0

Eficiencia
( % )
70
70

418



s •

1.2 L/S

KO

Dimanen

170 ,

HO

30

I" .

30 .

10 .

+
ft

+

+

*

0

o

O

* n."5 l.ys
o 1.25
. 1.»

O(*tanc(a çn m.
s «^rrp «I avance dei .leia y «I n
» tie uo m, y p l i d l ftj

419



Con las indicaciones anotadas es posible mejorar la eficiencia de aplica—
ciôn del riego a un 70%.

CONCLUSIONES.

Continuar con las pruebas de riego para otras condiciones parcelarias y pa_
ra otros cultivos. ~

Transferir estos resultados a los productores, por medio de la receta de -
riego.

Coordinar estos trabajos básicos con Instituciones de enseñanza superior -
y/o con el Instituto de Mejoramiento Tecnológico del Agua, para poder ge_
nerar modelos de simulación, que permitan extrapolar los datos de una pa~
cela a otra.. "
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LA EFICIENCIA EN EL USO DEL AGUA CN LOS DISTRITOS DE RIEGO

Enrique Palacios Vélez, Instituto Mexicano de Tecnologia del agua

RESUMEN

La eficiencia en el uso del agua en el riego, se integra por
varios componentes, considerando las pérdidas de éste recurso
desde su almacenamiento, conducción y aplicación a las parcelas de
los regantes. Es importante conocer como se definen estos
componentes, asi como la forma en que pueden mejorarse para lograr
la optimizaciòn de este importante y escaso recurso, en la mayoría
de las zonas agrícolas de México.

También deben aclararse algunos enfoques erróneos al estimar estas
eficiencias, ya que no siempre el agua que aparentemente se pierde
es desperdiciada. Además, en el trabajo se muestra como a veces un
pretendido mejoramiento de la eficiencia puede tener efectos
negativos en el sistema o subs1temas hidologlcos considerados.

CONCEPTOS

En forma general, se define como eficiencia en el uso del agua, a
la relación entre el volumen de agua utilizado' con un fin
determinado y el volumen extraído o derivado de una fuente de
abastecimiento con ese mismo fin.

Expresado en forma funcional se tiene:

Vu
Ef " ve (1)

Donde:
Ef - Eficiencia, adimensiçnal;
Vu - volumen utilizado, M ;
Ve - volumen extraído de la fuente de abastecimiento, M3.

Para el caso, se hará referencia a la eficiencia en el uso del
agua para riego, por lo que la eficiencia general se puede dividir
en varios componentes, siguiendo la propuesta de la Comisión
Internacional de Riego y Drenaje, (citado por Burman Et. Al.,
1981). La eficiencia del uso del agua para riego, se puede dividir
en tres componentes que son: la eficiencia de almacenamiento, la
de conducción y la de riego, propiamente dicha.

La eficiencia de almacenamiento, es la relación entre el volumen
que se deriva para riego (Vd), entre el volumen que entra a un
vaso de almacenamiento (Ve) para el mismo fin;

Vd
(2)

La eficiencia de conducción, es la relación entre el volumen de
agua que se entrega a las parcelas para riego (Vp) y el volumen
que se deriva de la fuente de abastecimiento (Vd);

Vp
Ec » -7TT <3)
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Finalmente, la eficiencia de uso para riego es la relación entre
el volumen utilizado por las plantas en el proceso
evapotranspirativo (Vu) y el volumen que llega a las parcelas para
riego (Vp);

Vu
Eu = -fi- (4)

Es importante señalar que el volumen usado en el proceso de
evapotranspiración (Vu), es igual al volumen evapotranspirado por
la planta menos el volumen de precipitación efectiva.

El producto de las tres eficiencias es la eficiencia total de uso
de agua para la irrigación; (Ei). Expresado en forma funcional se
tiene:

Ei = Es Ec Eu (S)

Adicionalmente, se maneja el término eficiencia de aplicación del
riego, que difiere del de eficiencia del uso del agua para riego;
según Israelsen (1963) dicha eficiencia se expresa como:

Vr
Ea = - ^ - (6)

Donde Vr. es el volumen de agua util almacenado en la zona de
exploración de las raices de las plantas, Vp es el volumen
recibido en la parcela y Ea es la eficiencia de aplicación.
También, si se considera que el volumen de pérdidas de agua por
escurrlmiento vale E y el de percolación D, entonces también se
puede expresar esta eficiencia como:

(Vp - E -D)
Ea v ; — t7)

Para hacer mas claros los conceptos anteriormente descritos, a
continuación se presentan algunos ejemplos del cálculo de los
diferentes tipos de eficiencias.

EFICIENCIA DE ALMACENAMIENTO

Cono ejemplo de la estimación de la eficiencia de almacenamiento,
pueden usarse datos del Distrito de Riego del Rio Mayo, en Sonora;
en este Distrito se tiene información de 34 años de operación de
la Presa "Adolfo Ruiz CortInez", con entradas promedio de 980 Hm
y salidas de 830 Hm , por lo que la eficiencia de almacenamiento
es de ,8554. De los 150 Hm que en promedio anual se han perdido,
100 Hm lo fueron por derrames por el vertedor y otros 50 Hm por
evaporación en el vaso, las pérdidas por filtración no son
significativas.

Esta eficiencia puede aumentarse en algunos casos, mediante un
mttjor manejo del vaso de almacenamiento; sin embargo, la mayoría
de las veces la baja eficiencia se debe a una falta de capacidad
de dichos vasos, para poder regular las variaciones de los
caudales que le entran; asi en el caso de la Presa anterior, la
eficiencia de almacenamiento aumentó cuando su capacidad también
ausentó.
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EFICIENCIA DE CONDUCCIÓN

Se estima que en promedio en los Distritos de Riego del país se
pierde un 40% del agua en la conducción; es decir la eficiencia
media de conducción es del orden del 60%. No obstante, debe
recordarse que no toda el agua se desperdicia, ya que parte va a
los acuiferos y posteriormente puede ser nuevamente aprovechada;

sin embargo, en los Distritos costeros, la mayor parte del agua
perdida se va hasta el mar. sin que sea posible su utilización.

Las pérdidas en conducción pueden subdividirse de acuerdo a su
origen en : a) por infiltración; b) por evaporación; c) por fugas
en las estructuras en mal estado; y c) por manejo del agua en la
red de distribución.

a) -Las pérdidas por infiltración se producen principalmente en
los cauces naturales de las corrientes y en los canales no
revestidos; sin embargo, en algunos casos de revestimientos
agrietados o con manipostería en mal estado, también pueden ser
de mucha importancia. El monto de estas pérdidas es variable,
destacando el caso de los canales no revestidos, construidos
en suelos permeables, donde pueden ser de mucha consideración.

b) -Las debidas a la evaporación son relativamente menores que las
de infiltración; sin embargo, en muchos distritos de riego el
área expuesta a la evaporación en los cauces naturales o
canales con diques, puede ser grande y en consecuencia las
respectivas pérdidas por evaporación de importancia.

c) -Las fugas por las estructuras, en la actualidad son muy
Importantes en la mayoría de los Distritos de riego debido al
mal estado en que se encuentran. En efecto, en muchas
compuertas radiales sobre desfogues de canales principales y
de laterales cerrados que no se utilizan en un momento dado,
el agua que se fuga por el mal estado de los sellos o por las
perforaciones que se han producido debido a la corrosión del
fierro por falta de conservación, puede representar un
porcentaje considerable del agua conducida.

d) -Las pérdidas por manejo se producen durante la distribución
del agua, por causas atribuibles a errores del manejo del
sistena. Como en la mayoría de los Distritos de riego el agua
se distribuye de acuerdo a la demanda, es necesario hacer un
programa para solicitar el agua de las fuentes de
abastecimiento; en estos programas se consideran factores de
pérdida que varían de acuerdo al estado de la red de
distribución, sin embargo lo más común es que se consideren
constantes y mayores que los reales, lo que propicia
desperdicios, ya que que se solicitan volúmenes mayores que
los necesarios. Otros factores que inciden en estas pérdidas,
son el aprovechamiento deficiente de los volúmenes almacenados
en los vasos de los canales de riego y las variaciones en
carga sobre las compuertas que también propician desperdicios
de agua en la red.
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Para hacer más objetiva la explicación sobre las pérdidas
descritas, puede continuarse con el ejemplo del Distrito de Riego
del Rio Mayo en Sonora. En este Distrito se llevó al cabo un
minucioso estudio sobre la eficiencia en el uso del agua
(Palacios, 1976), en base al cual pueden explicarse las
metodologías utilizadas para la estimación de los diferentes
componentes de dichas pérdidas.

Para evaluar los componentes de las pérdidas de conducción, se
efectuaron muéstreos con infiltrómetros y evaporímetros sobre
varios tipos de canales, se utilizaron los datos de los Informes
de distribución de aguas, en los que se presentan las pérdidas
mensuales por tramos de canales; también se muestrearon las
pérdidas por fugas en estructuras y se realizaron aforos en
diferentes tramos de canales para afinar la Información obtenida
en la muestra con los inf iltrómetros, la que se expandió con el
apoyo del estudio agrológlco.

Para evaluar las pérdidas por manejo, se utilizó la metodologia
desarrollada por Palacios (1972), mediante el análisis de los
caudales extraídos de la presa y los servidos durante 311 días de
operación, utilizando la técnica de regresión. La metodologia
referida, permite evaluar los componentes de las pérdidas,
mediante el uso de un modelo lineal que explica la relación entre
los caudales extraídos de la presa (Qe) y los servidos a nivel de
parcela, (Qs, suma de todas las entregas), de manera que:

Qe = B Qs + A (8)

Donde A y B son los parámetros de la ecuación con un significado
específico. Se demuestra que B es mayor que la unidad
(demostración por métodos estadísticos) y facilmente se entiende
que A es un caudal de pérdida. Si no existieran pérdidas por
manejo, B sería igual a la unidad, pero conforme estas crecen, el
valor de B también lo hace; por lo tanto, si B es mayor que la
unidad, puede representarse como: B = 1 + k ; donde k es una
fracción positiva, luego la ecuación (7) también se puede expresar
como:

B = Qs + ( k Qs + A ) (9)

Donde los valores en el paréntesis representan las pérdidas de
conducción en dos componentes. El primer componente, k Qs, son
pérdidas relacionadas con el manejo, en cambio A representa las
pérdidas más o menos constantes en la red o las intrínsicas.

En general, las pérdidas por manejo se relacionan con las
variaciones de los caudales. Efectivamente, 6 es la pendiente en
la ecuación de la línea recta (7) y se demuestra que también se
puede representar como;

B = R (10)
(Ti

Donde:
B - coeficiente de regresión del modelo;
o - desviación estándar de las extracciones;
trs - desviación estándar de los caudales servidos;
R - coeficiente de correlación entre Oe v Os.
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Bajo el supuesto de que R es un valor muy cercano a la unidad si
los errores en los aforos son normalmente distribuidos y con media
cero, entonces si B > 1 se tiene que <re > <r* ; es decir la
variación en los caudales extraídos es mayor que la de los
caudales servidos; esta diferencia se debe principalmente a los
errores en el manejo a los cuales ya se ha hecho mención.

Para el caso analizado, la ecuación encontrada fue:

Qe = 1.245 Qs + 6.7 (11)

con un coeficiente de correlación de 0.97; luego el componente de
las pérdidas de manejo vale 0.245 Qs. Durante el ciclo analizado
los valores medios de los caudales fueron:

Qe = 32 M3/seg y Qs = 20.3 M3/seg

La eficiencia de conducción es: Ec = 20.3 * 100 / 32 = 63.53%
y las pérdidas por manejo valen aproximadamente 5 M/seg .
Expresadas en porcentajes, las pérdidas intrínsicas representan el
57% y las de manejo el 43"/! de las totales, que para el caso son de
11.7 M3/seg.

Para el año analizado, el volumen total extraído de la presa fue
de 860 Hm . el servido 545 Hm , las pérdidas totales de conducción
de 315 Hm , divididas en 180 Hm de intrinsicas y 135 Hm por
manejo.

Por otra parte, los muéstreos permitieron estimar los componentes
de las pérdidas intrinsicas según el cuadro No 1 anexo:

Cuadro No 1 DISTRIBUCIÓN DE LAS PERDIDAS DE
CONDUCCIÓN EN EL D.R. RIO MAYO, SON

TIPO DE PERDIDAS P E R D
Hm3

42.7
102.4
33.4

136.5

I D A S

13.6
32. S
10.6
43.3

EVAPORACIÓN
INFILTRACIÓN
FUGAS
MANEJO

TOTAL 315.0 100.0

EFICIENCIA DEL USO DEL AGUA PARA RIEGO

Para evaluar la eficiencia en el uso del agua para riego, es
necesario conocer el volumen de agua que consumen las plantas en
el proceso evapotransplrativo y la cantidad de precipitación que
puede ser aprovechada en dicho proceso. Estimar estos componentes
es muy dificil. debido a la cantidad de factores del clima, del
suelo y de las plantas que influyen.

Una función que permite evaluar dicha eficiencia, bajo el supuesto
de que no hay aportación de agua del manto freático es:
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Et + RI - Pe
Eu = (12)

Lr

Donde:
Et - Lámina de evapotranspiración real, mm;
RI - lámina de requerimiento de lavado, mm;
Pe - precipitación efectiva, mm;
Lr - lámina de riego aplicada, mm.

Desafortunadamente no hay medios satisfactorios para estimar los
requerimientos de lavado agregados, cuando se consideran muchas
parcelas con diferentes condiciones de afectación; tampoco es
fácil estimar la evapotrasplraclón real de los cultivos, ni la
precipitación efectiva.

No obstante, Palacios (1989) describe un método que permite hacer
una estimación aproximada si se dispone de suficiente información
de estadísticas de siembras, datos meteorológicos, de suelos y de
los cultivos establecidos.

Uno de los principales problemas a resolver, es como calcular la
evaotransplración real de los cultivos establecidos en un Distrito
de riego, ya que los procedimientos disponibles solamente permiten
estimar la evapotranspiración máxima, es decir cuando el cultivo
no sufre por falta de agua en el suelo. Este método supone que
puede estimarse la reducción de la evapotranspiración máxima,
"considerando que dicha reducción es proporcional a la relación
número de riegos aplicados a número de riegos necesarios; por lo
tanto, si para un tipo determinado de cultivo que se desarrolla en
un suelo de características conocidas, se conoce el número de
riegos que se aplicó y el necesario para que logre la máxima
evapotranspiración, es posible estimar la evapotranspiración real;
esto es:

Nr>
Et = Et -j¡— (13)

x Nrx

Donde: Et - evapotranspiración real, nun;
Etx - evapotranspiración máxima, mm;
Nr« - número de riegos aplicados;
Nrx - número de riegos requeridos.

En todo caso Etx deberá ser mayor o cuando menos igual a Et. Por
otra parte, al calcular el requerimiento de riego agregado para
todo el Distrito, es necesario considerar que las fechas en las
que se van estableciendo los cultivos varían, en un intervalo de
tiempo que puede ser de varias semanas e incluso meses. **

Este método, cuya aplicación se facilita utilizando un programa de
cálculo para una computadora personal, requiere de bastante
información, la cual no siempre está disponible; sin embargo, en
el Distrito de Riego del Rio Mayo fue posible obtenerla para
varios años, con lo cual se estimó dicha eficiencia en un valor
aproximado del 75%.
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Al llevar al cabo este análisis se detectó que algunos cultivos se
lograban con una lámina mínima de riego y consecuentemente muy
pocos riegos. Comparando sus rendimientos con los esperados de
funciones de respuesta específicas de dichos cultivos, no había
una correspondencia, por lo que se sospechó que estaban tomando
agua de los mantos freáticos. Con base en los resultados esperados
según las mencionadas funciones, se dedujo el probable volumen de
agua utilizado del subsuelo, estimándose que de las pérdidas
totales, por lo menos un 6.454 se reusaba.

En el cuadro No 2, se resumen las pérdidas totales calculadas en
el distrito de riego del Rio Mayo, sobre la base de un volumen
total derivado de 860 Hm , como las pérdidas aparentes son de 451
Hm , representan el 52% y por lo tanto la eficiencia total, sin
considerar la de almacenamiento es de 48% y considerando la
corrección por el reuso, dicha eficiencia sube a 51%.

Cuadro No 2. RESUMEN DE PERDIDAS (Hm3)
DISTRITO DE RIEGO RIO MAYO, SON

TIPO DE PERDIDA

CONDUCCIÓN
USO EN RIEGO

TOTAL
REUSO

TOTAL CORREGIDO

VOLUMEN

315
136

451
-29

422

% DEL TOTAL

69.84
30. 16

100.00
-6.43

93.57

EFICIENCIA DE APLICACIÓN

Finalmente, para el cálculo de esta eficiencia, es necesario hacer
mediciones directas en la parcela, en relación con las entradas y
salidas de agua para poder estimar los diferentes componentes de
la función (7). A continuación se muestra un ejemplo de cálculo de
este tipo de eficiencia.

En una parcela de 2.26 ha de superficie, se han instalado
medidores tipo Parshall, a la salida de la toma de riego, a la
entrada de la parcela y en el desagüe. Los resultados de las
mediciones después de 6 horas y 45 minutos de riego son:

Volumen bruto de entrada a la parcela
Pérdidas en 200 m de regadera
Volumen neto de entrada
Volumen medido en el desagüe
Volumen infiltrado en la parcela
Lámina, bruta entregada en toma
Lámina neta infiltrada

Como se estima que la lámina neta necesaria para humedecer el
suelo hasta la profundidad de exploración radical es de 0.065 M.
entonces la lámina percolada será de 0.08 M, por lo tanto la
eficiencia de aplicación será de:

2430
97

2333
673
1660
0.107
0.073

M3

"

"
M
M
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0.065
Ea = o77o7 = 0-61

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En la evaluación de eficiencias sobre el uso del agua en grandes
sistemas de riego, es relativamente fácil cometer errores al
considerar que toda el agua estimada como pérdida se desperdicia;
sin embargo, en muchos casos una parte de ésta puede ser
nuevamente aprovechada, ya sea dentro del mismo sistema o en uno
vecino aguas abajo. En el caso analizado del Distrito del Rio Mayo
en Sonora, se ha visto que algunos cultivos reusan el agua
percolada al manto freático, en otros casos el agua escurrida
también se puede aprovechar en parte. En general en los sistemas
costeros es más dificil reutilizar el agua, debido al cercano
desfogue al mar; sin embargo, en los sistemas interiores los
desperdicios se reducen significativamente.

Por otra parte, al considerar acciones con el fin de mejorar la
eficiencia en ia utilización del agua, debe tenerse el cuidado de
observar si dichas acciones no tienen efectos nocivos en otras
partes del sistema. Por ejemplo, en la Región Lagunera durante la
rehabilitación del Distrito de Riego, a fines de la decada de los
afios sesentas, se consideró la necesidad de revestir la mayoría de
los canales de riego para reducir las pérdidas por infiltración
que eran considerables, esto tuvo como efecto la reducción de la
recarga al acuífero.

Los abatimientos de los niveles de bombeo observados antes de
1970, eran del orden de los 80 cm anua'les; después de la
rehabilitación dichos abatimientos de incrementaron a 180 cm por
año, con el consecuente incremento de los costos, así como una
aceleración del agotamiento del acuífero. De esto se concluye la
conveniencia de analizar cuidadosamente las implicaciones
económicas, ecológicas y sociales de las acciones que se lleguen a
tomar cuando se pretenda mejorar la eficiencia en el uso del agua.
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HIDROMETRÍA PARA CANALES.

Claudio García M., Instituto Mexicano de Tecnología del Agua.
Paseo Cuauhnáhuac # 8532, Jiutepec; Morelos.

Tel: (9173)-19-4299.

RESUMEN:

La regulación hidrométrica en canales es una condición
básica para el uso eficiente del agua.

Se conocen numerosos medios para medir el agua en
canales, siendo los vertedores los más utilizados. Sin
embargo existen otras obras más sencillas, económicas y
precisas que han sido poco usadas en México.

Este trabajo muestra las características técnicas, el modo
de empleo y algunas recomendaciones de uso para reguladores
con aditamento hidrométrico KRASNOV y reguladores con
aditamento hidrométrico DIAFRAGMA.
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1. INTRODUCCIÓN.

En aquellos países con economias básicamente agrícolas, en donde
existe una planificación de los recursos naturales y una política
adecuada de uso eficiente del agua, se hace prioritario medir el
agua que se utiliza en los sistemas de riego, pues generalmente
ésta ocupa aproximadamente el 75 % de los recursos hídricos del
país. Gran parte de este volumen de agua se transporta a través
de canales.

Usualmente, para medir la velocidad del agua que circula por un
canal, suelen construirse vertedores, de los cual se ha escrito
mucho y existe una gran variedad de los mismos, sin embargo
existen obras hidrométricas de origen soviético que en la mayoría
de los casos resultan ser mas económicas, sencillas y de fácil
operación.

Este trabajo recoge la experiencia del autor en cuanto al diseño
y la" construcción de Reguladores con Aditamento Hidrométrico
Krasnov y Diafragma, en algunas arroceras de la República de
Cuba.

2. CARACTERÍSTICAS GENERALES DE LOS REGULADORES CON ADITAMENTO
HIDROMÉTRICO (RAH).

La medición del agua en los sistemas de riego, se realiza
mediante una red de estaciones hidrométricas, obras hidráulicas
calibradas, dispositivos hidrométricos en redes abiertas,
cerradas o soterradas, que serán colocados en el sistema de
acuerdo a un esquema determinado, capaz de regir y garantizar la
medición en todos los puntos de distribución.

Los reguladores con aditamento hidrométrico deberán cumplir con
las siguientes condiciones:

1.- Los RAH se utilizan en sistemas de canales, con gastos
inferiores a 10 mJ/seg.

2.- El aditamento hidrométrico (AH) se instala aguas arriba de
una obra hidrotécnica (compuertas, muro divisorio, alcantarillas,
etc.) y se utiliza para medir gastos en trânsito.

3.- La sección transversal del AH puede ser circular, rectangular
o cuadrada, dependiendo de las condiciones concretas de la obra
hidrotécnica.

4.- Estos deben estar previstos de los medios necesarios para ser
equipados con dispositivos automatizados de medición de nivel y
velocidad del agua.
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5.- No deben ser afectados por el régimen de flujo, partículas
flotantes, azolves a la entrada de la obra o la magnitud de la
abertura de una compuerta.

6.- Deben provocar un pequeño remanso aguas arriba de ellos que
garantice que trabajen sumergidos.

7.- No deben disminuir la capacidad de conducción del canal en
más de un 5 a 10 %

8.- Es recomendable instalarlos en obras hidrotécnicas cuya
sección sea perpendicular a la dirección del flujo y en
corrientes con bajas velocidades.

9.- Deben contar con una precisión superior al ± 5%

3. REGULADOR CON ADITAMENTO HIDROMETRICO KRASNOV.

El RAH Krasnov, es una obra hidrométrica que debe estar instalada
en un canal, preferiblemente a la entrada de una compuerta
reguladora. El mismo consiste de una o varias cajas de sección
rectangular que trabajan sumergidas en el flujo y en las cuales
se mide el nivel de aguas mediante el empleo de un piezómetro,
además están provistas también de otro piezómetro, en donde es
posible medir el nivel de la superficie libre del flujo, como
muestra la figura 1. FIG.l 100nun

jajSûTEÇNIA ^ - ^ 4 - PTF.ZOMETRQ

SECCIÓN TRANSVERSAL ARMADO PERFIL FRONTAL
El principio de funcionamiento del RAH Krasnov se basa en la
ecuación del orificio.

Q « A x C x v(2g x Ah) (1)

Donde:
Q : Es el gasto registrado por si AH, en nr/seg.
A : Es el área de la sección transversal del AH, en m2

A » a x b
C : Es el coeficiente de gasto del AH, depende de las

dimensiones de éste.
g : Es la aceleración de la gravedad » 9.81 m/seg .
Ah: Es la diferencia de niveles entre los dos piezóme-

tros del AH, en m.
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El AH crea un aumento de la carga hidráulica (Ah) al circular si
agua a través de su túnel conductor de área conocida, si a su vez
también conocemos el coeficiente de gasto, todo se reduce a medir
el valor de Ah, para de esta forma obtener el valor del gasto.

3.1. Diseño.

Se recomienda la siguiente metodología para realizar la
proyección de RAH Krasnov:

1.- Es necesario conocer la siguiente información:

a.- Caudal máximo a medir en el canal.
b.- Caudal mínimo a medir en el canal. (mjn)
c - Geometría y dimensiones de la sección transversal del

canal,
d.- Nivel máximo y mínimo del agua en el canal.

2.- Con la información anterior se procede a calcular la cantidad
de dispositivos AH que son necesarios construir, mediante el
empleo de la siguiente expresión:

Qmáx/Qmín - « (2)

Esta expresión se fundamenta en el gasto mínimo que puede
registrar el RAH Krasnov, teniendo en cuenta que éste debe estar
sumergido bajo cualquier condición. Además se encuentra limitado
por la sensibilidad del dispositivo de medición, que implica lo
siguiente:

- Para mediciones automáticas, Ah debe ser mayor de 2 cm.
- Para mediciones manuales, Ah debe ser mayor de 4 cm.

Lo anterior se debe a que dentro de los piezómetros, para casi
todas las condiciones de flujo, existirá una fluctuación del
nivel y con Ah menores a los señalados la precisión de las
lecturas no será la admisible (± 5 % ) .

Si la condición de caudal máximo/mínimo no se cumple será
necesario construir tantos AH como sea necesario, dividiendo el
gasto en partes iguales para cada aditamento.

3.- Se calcula el área de la sección transversal del aditamento
teniendo en cuenta que la relación:

1 S b/a s 2 '. (3)

Donde:
a: Es la altura de la sección transversal del AH, en m.
b: Es el ancho de la sección transversal del AH, en m.
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Esta relación se fundamenta en el hecho de que el investigador
Akif Aliexpierov (Ref. 1), realizo mediciones con el objeto de
determinar el coeficiente de gasto de los RAH Krasnov, en función
de la geometría de su sección transversal, publicando una tabla
en donde se exponen éstos para una relación similar a la 3.

Es recomendable utilizar una relación:

b * 1.5 a (4)

Esto se debe a que para esta relación se conoce una expresión
para determinar el coeficiente de gasto (C) :.

C = 0.57 + 0.08 (Lx/a) (5)

Donde:
L, : Es la distancia desde la boca del AH, hasta el centro

geométrico del orificio del piezómetro, en m.

4.- Se calculan el resto de las características geométricas del
RAH, utilizando las siguientes expresiones:

L * (1.5 a 3) a (6)

L1 = 0.5 a para 2 < 40 cm (7)

Lx =• (1.5 a 2) a Para Z > 40 cm (8)

Para la expresión 8 se recomienda que h1 = 1.5 a, por la misma
razón que se hace la recomendación en el caso de la expresión 4.

L2 = (L - Lx) 2 a (9)

Donde;
L : Es la longitud total del AH, en m.
L2: Es la distancia entre el centro del orificio del

piézómetro y la salida del AH, en m.
Z : Es la diferencia de niveles aguas arriba y aguas

abajo de la obra, se debe garantizar que Z £ 25 cm.

5.- Se determina el coeficiente de gasto C, utilizando la
expresión (5), en aquellos casos en que se cumpla con las
características geométricas requeridas o se utilizan la tablas
que se encuentran publicadas (Ref. 1).

6.- Se construye un gráfico de Q vs *h>, utilizando la ecuación 1,
para:

3 cm s *h £ 75 cm (10)

Para de este modo facilitar la operación del RAH Krasnov.
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3.2. Características constructivas.

Con el objetivo de economizar y hacer mas práctica la
construcción de la obra hidrométrica, se brindan las siguientes
sugerencias:

1.- Las paredes del regulador se construirán de concreto armado
con una resistencia de 75 kg/cm2'

2.- El techo de la obra podrá construirse de acero con un espesor
de 5 mm , el mismo se anclara' a las paredes de la obra.

3.- Los piezömetros se construirán de acero, con una longitud
50 cm mayor que la altura desde el fondo del canal hasta la
corona de los diques y un diámetro de loo a 120 mm.

4.- La carga de agua minima en el canal deberá ser mayor aL3
veces el valor de a, para de esta forma garantizar que la obra
trabaje sumergida para todas las condiciones de flujo.

En experiencias con obras similares a ésta, construidas en Cuba
entre los años 1986-89, se considera un costo por obra en estas
fechas, de aproximadamente 500 a 800 $ USO, en función de sus
dimensiones.

4. REGULADORES CON ADITAMENTO HIDROMETRICO DIAFRAGMA (RAD).

Esta obra consiste en un muro perpendicular a la dirección del
flujo, que corta la circulación de éste, con un dispositivo que
representa un aditamento muy corto, construido en forma de un
borde alrededor del orificio cuadrado o rectangular del
diafragma, en la parte delantera de la, pantalla, como se-muestra
en la figura 2. F I G 2

SECCIÓN TRANSVERSAL PERFIL FRONTAL
Su principio de funcionamiento es similar al del RAH Krasnov y se
rige por la ecuación de un orificio (1).
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4.1. Diseño.

El cálculo hidráulico del RAD, consiste en la determinación de
las dimensiones del orificio en la pared de contención. Este
cálculo depende del gasto de la obra y de la profundidad de agua
en el canal

Se recomienda la siguiente metodología para realizar la
proyección del RAD:

1.- Es necesario conocer la siguiente información:

a.- Caudal máximo a medir en el canal,
b.- Caudal mínimo a medir en el canal,
c - Geometría y dimensiones de la sección transversal del

canal.
d.- Nivel máximo y mínimo del agua en el canal.

para el gasto máximo,2.- "Se calcula el área del aditamento,
utilizando la siguiente
expresión:

A = Q/(C V(2g Z))

Donde:
A : Es el área de la sección transversal del RAD en m2

A = a x b
C : Es el coeficiente de gasto del AH, depends de las

de las dimensiones de éste. Ver tabla 1.
g : Es la aceleración de la gravedad = 9.81 m/seg*.
Z : Es la diferencia ente el nivel normal aguas arriba

y el nivel máximo aguas abajo del regulador, en m.

Tabla i. Coeficientes de gasto para RAD.

Relación geométrica a/b

1
2
3

Coeficiente de Gasto c

0.75
0.72
0.60

4.2. Características constructivas.

1.- La pantalla del RAD debe construirse estructuralmente como un
muro de contención, previendo avenidas máximas.

2.- El RAD trabaja sumergido, con una carga mínima de agua sobra
el aditamento de 1.6 a.

3.- El flujo debe ser subcritico, o sea Fr < 1. Para lograr ésto
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el RAD debe ubicarse dentro de las paredes laterales de una obra
hidrotécnica reguladora.

4.- El diapasón de gastos para el RAD debe ser:

^ 5

5.- El borde fino alrededor del aditamento se construye a una
distancia C » 2a de la orilla del orificio.

6.- El ancho del borde del aditamento es Ld = 0.2 5a y el espesor
de éste es t > 0.05a.
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DISEÑO POR COMPUTADORA DE AFORADORES
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RESUMEN

Frente a la necesidad de lograr un incremento en la eficiencia en el uso del agua de
riego, en México se han tomado diversas medidas, una de las cuales es la
instauración de la dotación volumétrica a los usuarios de los sistemas de riego, lo
que en conjunto con otras acciones permitirá un mejor control del agua empleada.

El control y medición de los volúmenes servidos en los distritos de riego supone el
contar con estructuras aforadoras dotadas con totalizadores, de las cuales existen
muy pocas actualmente.

Ante la urgencia y magnitud de las necesidades de estructuras de medición, los
aforadores de garganta larga son probablemente la mejor opción: son muy exactos,
poseen una geometria sencilla, se adaptan a muy variadas condiciones de gasto y
geometria del canal y producen pocas perdidas de energia. Adicionalmente, pueden
calibrarse analíticamente, lo que supone importantes ahorros en calibraciones en
campo.

No obstante, el diseño de estos aforadores y su calibración analítica no son una tarea
fácil: la calibración supone la solución de ecuaciones diferenciales del flujo y de la
capa limite, y deben probarse varias alternativas antes de obtener un diseño
satisfactorio.

Para evitar las dificultades citadas, se ha desarrollado un programa de computadora,
que permite estudiar opciones de diferentes geometrías, analizar los efectos sobre
el flujo en el canal, y calcular y dibujar curvas de calibración, entre otras opciones.
En este artículo se presentan la metodología, técnicas, criterios y ecuaciones
empleadas en el programa, se describe su operación y se presentan los resultados de
su validación en laboratorio y campo.

1,ANTECEDENTES

Uno de los mayores problemas en sistemas de riego por gravedad es la baja
eficiencia en el uso del agua de riego. Una medida indispensable para disminuir el
desperdicio e inducir su uso más eficiente entre los agricultores, es la medición de
los volúmenes de agua servidos.
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En Mexico, con la instauración de ta dotación volumétrica, una medición precisa del
volumen del agua de riego es no sólo conveniente por razones técnicas, sino
necesaria para el control y cobro de las citadas dotaciones.

Por otra parte, por razones diversas, en los sistemas de riego mexicanos hay
actualmente un número muy reducido de estructuras aforadoras. Si se contrasta este
hecho con la gran área existente bajo riego -alrededor de 6 millones de hectáreas-,
se tendrá una ¡dea de la magnitud de las necesidades actuales de aforo.

Ante esta problemática, se decidió el empleo de una estructura aforadora versátil,
de bajas pérdidas de carga y para la que no fuese necesaria la calibración en campo.
La estructura elegida fueron los aforadores de garganta larga.

Los aforadores de garganta larga pueden calibrarse analiticamente, sin embargo el
procedimiento no es sencillo, sobre todo considerando que deben emplearse
ecuaciones de capa limite. Esta característica, aunada a las necesidades del proceso
de diseño, condujo a la elaboración de un programa de computadora para asistir el
diseño, cuya presentación es el propósito de este articulo.

2. AFORADORES DE GARGANTA LARGA

Los aforadores de garganta larga son aforadores de sección critica, en los cuales el
flujo critico se produce mediante una contracción: en las paredes laterales, en el
fondo, o en ambos, como se muestra en la figura 1.

La sección contracta se denomina "garganta", y debe tener una longitud suficiente
para que en ella las líneas de corriente sean prácticamente paralelas. En este sentido
es que se denominan de "garganta larga".

Los aforadores de garganta larga tienen, según Bos et al (1986) las siguientes
ventajas:

- Si ocurre el régimen critico dentro de la sección de garganta, es posible calcular
la curva de calibración con un error no mayor del 2%.

- Pueden lograrse diseños en los que es posible medir con gran exactitud el rango
completo de caudales esperados.

- Las pérdidas de carga son mínimas.

- La pérdida de carga que ocurrirá con el aforador. puede estimarse con gran
exactitud.

- Se tienen pocos problemas ocasionados por materiales flotantes, debido a que las *
transiciones de entrada y salida son graduales.

- Estos aforadores son, en la mayoría de los casos, los más sencillos y económicos.
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Los af oradores de garganta larga, de los cuales los vertedores de cresta ancha son un
caso especial, han sido usados con éxito desde hace varios años (ver Ackers et al,
1980).

Debido a que el flujo en la sección critica es muy inestable, el tirante debe medirse
en una sección aguas arriba del aforador, donde el flujo es subcritico, y la
superficie libre es estable. La sección de medición se ubica aguas arriba de la
transición de entrada al aforador.

3. CALIBRACIÓN NUMÉRICA

Los aforadores de garganta larga, como se ha dicho, pueden ser calibrados
numéricamente, integrando el perfil del flujo hacia aguas arriba, y calculando las
pérdidas de energía con ecuaciones de capa límite, Replogle (1975).

La curva de calibración es, básicamente, una relación única tirante-gasto en la
sección de medición. Debido a que la sección de medición se encuentra aguas arriba
de la garganta, es necesario el cálculo del perfil de la superficie libre desde la
sección crítica hasta la de aforo.

£1 cálculo del perfil de la superficie libre procede resolviendo la ecuación, de la
energía o de Bernoulli, unidimensional, entre dos secciones cercanas, partiendo de
la sección critica en la cual el tirante es conocido para cada gasto.

La ecuación de Bernoulli entre dos secciones cualquiera resulta:

Donde:
y = tirantes (m) Ht - pérdida de carga
u «• velocidades
g « aceleración de la gravedad

Az - cambio en el nivel ...

Y para la primera sección, denotando con el subíndice c la sección crítica:

(2)

En la sección crítica se cumple:
i _ * \

(3 )
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donde: Q » Gasto
Ac « Area critica
Tc - Ancho de ta superficie en la sección crítica

El cálculo comienza a la salida de la garganta, donde ocurre la sección crítica, donde
por la ecuación 3 se conoce la condición de frontera. Utilizando la ecuación 2 se
calcula el tirante una sección aguas arriba, separada una distancia Ax. Generalizando
este procedimiento con la ecuación 1 se calcula el tirante hasta la sección de atoro.

En las ecuaciones anteriores se desconocen las perdidas de energia Hf. Para
calcularlas, no es suficiente el uso de ecuaciones empíricas de fricción, como las de
Manning o Chezy. Es necesario el empleo de ecuaciones de capa límite.

De acuerdo a la teoría de capa limite, la pendiente de fricción se puede expresar
como:

donde: S, - Pendiente de fricción
R = Radio hidráulico del escurrimiento
Cr « Coeficiente de fricción
U = Velocidad media del flujo en la sección considerada

si se considera que Sf- Hf/L, entonces la pérdida de carga puede expresarse como:

Ht - Ct K-iL-g (5)

En esta ecuación debe aún evaluarse el coeficiente Cf, que es función de la
rugosidad y del número de Reynolds. Para capa límite laminar (Rx < 10,000), puede
utilizarse la solución de Blasius:

±&
donde Rx es el número de Reynolds de la capa límite:

Para capa limite turbulenta, lisa o en transición, Schlichting (I960) recomienda:

„,
donde k es la rugosidad absoluta de las paredes.

La solución de la ecuación 7 procede con un método iterativo.
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4. PROGRAMA DE DISEÑO

Utilizando diversos algoritmos numéricos, se elaboró un programa para
microcomputadora. El programa resuelve las ecuaciones antes descritas para el rango
de diseño del aforador, obteniéndose curvas de calibración. £1 programa posee
varias otras opciones, todas ellas encaminadas a facilitar el diseño de las estructuras
de aforo.

En la figura 2 se muestra el menú de datos y de opciones del programa de diseño de
aforadores. Las opciones de que dispone el programa son las siguientes.

Fl. Calculo de tirante máximo y ver remanso.- Con esta opción se calcula el tirante
máximo que se puede presentar aguas arriba del aforador, considerando que este es
el tirante normal del canal de llegada. En esta misma opción se puede calcular, y ver
gráficamente, el remanso ocasionado por el aforador hacia aguas arriba del canal.

F2. Recomendación.- Esta opción propone dimensiones de escalón plantilla y
longitud de garganta, así como dé la ubicación de la sección de medición. El criterio
para dimensionar es el de buscar el escalón más alto posible por el que pueda pasar
el gasto máximo, sin rebasar el tirante máximo del canal de llegada (que se da como
dato o se calcula con la opción Fl).

F3. Ver tabla de calibración.- Con esta opción se visualizan en una tabla la curva
de calibración, es decir la relación gasto-tirante, en los intervalos especificados en
el cálculo. En esta tabla se incluyen también los valores del número de Froude, la
relación carga/longitud de garganta, que es útil para diseño, la pérdida de carga, el
limite modular y los tirantes máximos en el canal de salida que permiten el
desarrollo de flujo critico en la garganta.

F4. Ver croquis del aforador.- Con esta opción se obtiene en pantalla un croquis del
aforador, con la nomenclatura utilizada en el programa.

F5. Realizar cálculos.- Una vez propuesta una geometria, con esta opción se
ejecutan los cálculos de la curva de calibración del aforador,

F6, Recuperar datos.- Con esta opción se recuperan los datos de un aforador,
almacenados previamente son la opción F8, sin la necesidad de introducirlos desde
teclado.

F7. Impresión de resultados.- Se obtiene una copia en papel de la tabla de
calibración, así como de la gráfica de esta curva.

F8. Almacenar datos- Con esta opción se almacenan en un archivo, con el nombre
deseado por el usuario, los datos geométricos del aforador que se diseña, para ser
reutilizados en otra ocasión, sin tener que teclearlos nuevamente.

F9. Ver tabla de calibración.- Con esta opción se dibuja en pantalla la gráfica de
la curva de calibración del aforador.
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Shift + Fl, Ayuda.- En esta opción se obtiene información básica sobre el
funcionamiento del programa y sus opciones.

Shift + F2. Ver remanso.- Se gráfica en pantalla el remanso producido por el
aforador aguas arriba en el canal, en la longitud que el usuario desee.

Ctrl + Home.- Borra todos los datos del programa, poniéndolos en blanco.

Shift + FIO. Terminar.- Se concluye la ejecución del programa.

5. VALIDACIÓN EN LABORATORIO Y CAMPO

Los resultados de los diseños obtenidos con el programa fueron probados
ampliamente con datos reportados en la literatura, asi como con experimentos
realizados previamente (Martinez-Austria( 1980), Skertchly ( 1989)). La comparación
entre mediciones y cálculos fue muy buena.

Pára establecer una validación rigurosa, con el programa también se diseñaron tres
pequeños aforadores, de diferentes geometrías, que fueron construidos y porobados
en el laboratorio del IMTA. Asimismo se construyo y probó un aforador para un
sistema de riego en Múrelos. Todos estos fueron sometidos a calibraciones mu\
cuidadosas, encontrándose un error máximo en las curvas calculadas del 3%.

En la fotografía se muestra el aforador diseñado y construido en campo.

6. CONCLUSIONES

Para atender a la problemática especifica de medición del agua de riego en México,
se realizó un programa de computadora para el diseño de aforadores de garganta
larga. Los diseños obtenidos del programa ha sido cuidadosamente validado en
laboratorio y en campo.

El programa ya ha sido utilizado por especialistas en diseño de la Comisión Nacional
del Agua, quienes lo han encontrado muy adecuado a sus necesidades, y de uso
sencillo.
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Figura 1

PROGRAMA DE DISEÑO DE AFORADORES DE GARGANTA LARCA

Gama d« caudales a medir

0 nrinimú s 0,0100
a máximo s 0.1200
a intervalo« 0.0050

GEOMETRIA DEL CANAL
B1 = 1.00 B2 :
Z1 • 0.50 Z2 »

f> disp - 0.00
P min =*

NECESIDADES HIDRÁULICAS
Niv*l del agua

V máximo =* 0.Ï843
Rugosidad (Manning)- 0.01500
Pendiente del canal » 0.00010

GEOMETRIA DEL AFORADOR
1,00 8C • 1.25 ZÇ - 0.50
0.50 AL = 0.50 BL = 0,75 TL = 0.20

0L = 1.50 P1 = 0.25 P2 =• 0.25
EM =* 6.00 EN -* Í.00 Ruacsidad= 0.00020000

* DATOS NO PROPORCIONADOS POR EL USUARIO
F1» calcular tirante máximo v ver remanso F2- Dar recomendación
F3- Ver Tabla de calibración
F5* Realizar cálculos
F7» Imprimir resultados
F9» ver Gráfica de calibración
Sh(ft»F1 » Ayuda

F4- Ver ensuis del aforador
F6* cargar datos
F8" Salvar datos
Sh ft+F10= TERMINAR

ctrl'Home * Iniciar todo

Figura 2
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TOTALIZADOR VOLUMÉTRICO PARA CANALES

Antonio Espinosa Olmedo, Industrias Prodata S.A.
Nicolás Contreras Gómez, Diseños Electrónicos Prodata S.A.
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Ciudad de México, D.F., México.

RESUMEN

En el agro Mexicano se presentan viejos problemas relaciona-
dos con el uso del agua, suministro de dotaciones y cobro de
la misma. Un medidor de esta naturaleza pretende ser una
herramienta para medir su consumo y así el usuario podrá
controlar el buen aprovechamiento de este recurso.
Este medidor cuenta con lo último en tecnología electrónica,
la cuál presenta ventajas con respecto a loa medidores
mecánicos o electro-mecánicos convencionales. Además la
energía para su funcionamiento proviene de un panel
fotovoltáico (Luz Solar)- y una batería sellada, lo cual hace
que el medidor tenga una autonomía en áreas rurales donde no
haya suministro de energía eléctrica.

INTRODUCCIÓN

El agua es un recurso cada vez más escaso y por eso es
imperiosa la necesidad de controlar su consumo. Para
controlarlo hay que medirlo, y es aquí donde los medidores
convencionales resultan ser un obstáculo. Los medidores
mecánicos colocados en canaletas Parshall llegan a registrar
el consumo en una tira de papel, lo cuál deja aún mucho
trabajo por realizar. Los hay con contadores mecánicos que
son de gran ayuda porque totalizan el volumen registrado,
pero no proporcionan más información.

Con el auge de la electrónica, hemos visto como se modifican
nuestras vidas y el quehacer productivo. Dia a día los
microprocesadores van tomando el control de todas las
tareas, desde las más simples como son el funcionamiento de
una lidiadora o una cafetera casera, hasta las más
sofisticadas como son la operación de nuestras
videocaseteras, televisiones, computadoras personales, etc.
Es aquí donde la electrónica abre las posibilidades de
añadir nuevas funciones a los equipos o instrumentos, que
hasta hace unos años eran imposibles o inimaginables.
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Los medidores denominados "Totalizadores Volumétricos", no
deben estar al margen de los cambios tecnológicos. Por este
motivo que nuestra empresa a iniciativa del IMTA, decidió
desarrollar un equipo electrónico que viniera a sustituir a
los medidores convencionales y añadirle más funciones por
ejemplo: lecturas múltiples, o almacenar información
histórica.

SISTEMA ELECTRÓNICO

Este medidor electrónico está diseñado para ser colocado
junto a una canaleta (aforador) tipo Parshall, el cuál está
basado an un microprocesador de 8 bits. El microprocesador
realiza todas las funciones de control, cálculo y medición,
y para esto se apoya en una serie de circuitos específicos
como son:

1) Un teclado y una pantalla de líquido de cuarzo (LCD) de
16 caracteres, para interactuar con al usuario a través de
menus jerárquicos preestablecidos.

2) Un circuito de tiempo que lleva la fecha y la hora, que
además sirve para que el microprocesador haga muéstreos en
el canal.

3) Un transductor de estado sólido, que obtiene información
en el canal y la transfiere al sistema electrónico.

4) Una serie de memorias donde se almacenan todos los datos
calculados y la información relevante".

5) Una memoria con el programa monitor grabado que hace
operar al sistema en su conjunto, y que contiene -las
características para el cálculo del gasto. Este programa en
sí es un sistema operativo.

Las ventajas de este medidor electrónico son:

á) Adquirir la información necesaria para calcular el gasto
instantáneo.

b) calcular el gasto diario, mensual, anual y acumulado
total, además de guardarlo en memoria.

c) Almacenar los gastos anuales de los 10 últimos años.

d) Tener registro del gasto de cada mes de los últimos 10
años.

e) La posibilidad de que toda esta información sea
transmitida a una terminal de captura de datos, por ejemplo
un computadora personal portátil.

f) Por el hecho de estar basado en lo último en tecnología
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de estado sólido industrial, sus requerimientos de energía
son mininos.

g) Su fuente de energía proviene de una batería sellada
recargable y un panel fotovoltáico, dando autonomia al
medidor de aproximadamente 5 a 7 años sin necesidad de
mantenimiento en la parte electrónica, y de 3 a 5 años en la
batería recargable.

El Panel fotovoltáico y la batería son necesarios por el
hecho de que en muchas áreas rurales del país no se .cuenta
con suministro de energía eléctrica. La Potencia del panel
y la capacidad de la batería están diseñadas para continuar
el suministro de energía en forma ininterrumpida aún en el
caso de que se presenten "días obscuros" ( días muy nublados
o de mal tiempo).

h) Toda la información almacenada puede ser visualizada a
través de la pantalla de líquido de cuarzo ( LCD ), haciendo
uso del teclado integrado. Esto es similar a una terminal de
una computadora.

i) Este medidor ha sido desarrollado en su totalidad en
México, teniendo como resultado un sistema relativamente
económico comparado con los que existen en el mercado
internacional.
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FEASIBILITY FOR CANAL AUTOMATION TO AN EXISTING CANAL -A CASE STUDY
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ABSTRACT

The performance of an irrigation network system is often compared with efficiency, aquity,
appropriateness of distribution and simplicity. To satisfy the above parameters, the canal
network should have adéquats controlling system. However, the performance of the network at
higher degree cannot be achieved if it is a conventional one. Canal automation has been practised
in many developed countries due to its high delivery precision, while it has not yet become
popular in India. In this paper, a study has been made to examine the feasibility of introducing
an automatic canal network system through dynamic regulation method in an existing irrigation
canal in India. The exercise has given an insight into various aspects and issues related to
the above for efficient irrigation.

INTRODUCTION

The bas ¡6 aim of efficient irrigation management is to supply water to farmers in time and
quantity as par their demand whthout wastage. The efficient irrigation means flexibility in
operation of the distribution system, Again, equity and flexibility in irrigation water supply
are very much linked to canal regulation. In general, irrigation water supply is done manually
in India on the basis of a rigid canal roster, shich is less flexible and loads to inequitable
water distribution. In this context, automated canal regulation can be implemented with advantage
to remove inequalities and inflexibility existing in the present regulation systems in India.

The automation of canal regulation means a system involvas minimum human interference with self
measuring, self controlling and self adjusting facilities. The perforraaance of automation depends
on control equipment, canal regulation technique and its water distribution method.

In this paper, a study has been presented on the feasibility of introduction of dynamic regulation
method for automation of an existing irrigation canal in India. The present study has been
restricted to canal regulation technique, canal operation hydraulice and control equipment
selection.

BRIEF PROJECT DESCRIPTION

The data of the existing canal of Jagirood lift Irrigation Project in the state of Assam of India
have been adopted for thepurpose of the study. The 8190 m long main canal caters water for two
irrigation projects namely Jagiroad Lift Scheme and nearby Khetri Scheme. At the intake point,
water is lifted by 8 nos, of 135 H.P. pimps from two floating barges from river Kopili, a tributary
of the Brahmaputra river in Assam. The main canal capacity is 2.55m3/sec with Net Command Areas
of 810 ha. and 500 ha. during Summer and Winter seasons respectively. The pumps are However,
frequent power failure is exprienced causing Interruption of irrigation supply. There is no
standby diesel pump facilities as it involves high maintenance cost. The are six numbers of
offtaking channels from the main canal and their lenght varies from 950 m to 1500 m with varying
capacities ranging from 0.08m3/sec to 0.25 m3/sec. All the minors ore equipped with hand controlled
sluice gates. Each modification of flow obviously requires a new adjustment of the gata, In
the command area, all the offtaking minor channels are existing on the right hand side of the
main canal, as the left hand side is not fit for cultivation due to its being low lying area.
At present, there is no control structure on the minor channel head.

GENERAL PRINCIPLE OF IMPROVEMENTS PROPOSED

Before any improvements, it is important to stress the fact that the success of the proposed
method is above all dependent on the confidence of farmers in the method of distribution. The
farmers, being accustomed to water shortages, are tempted to draw water when it is available
alongside their fields, even if this meant depriving the farmers further downstream. This common
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phenomenon can be eradicated only when farmers are sure of having sufficient quantities of water
at the times fixed in advance by the authorities. The proposed layout can be seen at Fig. 1.

Canal Regulation:

The dynamic regulation system is presently proposed to be introduced in the main canal only.
The system is to be organised consisting of:

i) A set of gauging points which will measure the discharge of the main canal, water levels both
at upstream and downstream of the gates installed in the canal and the position of gates.

ii) An automatic regulation system.

iii) A remote transmission network dealing in one direction, with the collection of the all the
measurements at a single control centre and in the other direction, with distribution of the
adjustment orders from the centre to the regulation structures.

In addition to these requirements, the computer operating in real time should have the following:

i) To receive all the measurement and data in the system, analays« them, check the data and
draw logical conclusion from this state of network.

ii) As per meteorological, agronomic and management requirement forecast of water use should be
made.

iii) To work out adjustment orders according to the present state of canal and to the water us«
forecast.

iv) To check the execution in order and if there is any damage in the network system, it takes
the measure for prevention and warning.

The purpose of the dynamic regulation system is to provide irrigation aa necessary at the required
tim« without any risk of shortage or of excess. It is a system in which all adjustment devices
are mechanized and remotely controlled by means of a central computer. In this method,
intermediate gates are provieded at regular intervals within the canal reach and by opening the
gate at certain height, a definite volume of extra water can be stored in the form of backwater
curve. The electronic sensors are placed at regular intervals along the entire length of the
canal and data (down stream information) from these sensors are transmitted through a remote
transmission network to a centrally located remote control centre which houses a network control
panel and is computer controlled. Flow and demand rates in the various reaches and positions
of all gates are fed into the computer at regular intervals. The computer processes these data
continuously for every reach, compares with the forecast (i,e, statistical predictions which are
updated in regular intervals) made with a mathematical simulation model and calculates the gate
position at each canal reach and transmit the instructions for the adjustment of the gate positions
to desired value. For remote transmission either comunication lines or wireless should be
adopted. In this particular case, initially walkie talkie communication is proposed and cables
may be laid subsequently.

The modification of banks of canal is necessary for dynamic regulation. As it stores a certain
volume of water produced by backwater, the water level at the upstream of the gate will rise to
some extent when it is fixed at a certain level. So to prevent spilling at the upstream of gate,
bank should be kept higher level which is parallel to a canal afflux keeping the freeboard around
40 cm. However, the 1 «right of the downstream horizontal bank is determined by the percentage
of horizontal distance in one reach keeping experience and economy in view.

During canal operation, four types of events can be visualized:

1. Foressen Event:
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Th* regulation system will program the various gate manoeuvres in advance by using the computer
and on the basis of crop demand, the computer calculates the volume of water to be supplied each
week, the discharge required and the various gate manoeuvres to be performed.

2. Unforeseen Event:

Rainfall is the most unforeseen event in this system. It leads to sudeen stoppage of irrigation
and last minute modification in water supply. This results in rapid variation of discharge at
upstream reaches to minimise the risk of overflow. Hower, depending on the discharge conveyed
when rainfall occurs, there is posibility of overflow.

3. Lack of Precision in Adjustaments :

The dinamic regulation system constantly supervises the evolution of the reaches and makes new
adjustments for proper calibration of gauging equipment.

4. Seriousness of Equipment Breakdown:

Due to brakdown, certain equipment might be out of order for a longer period. In such cases',
the computer will apply graduates regulation procedures e.g. expert system. EL FLO xhich ensure»
minimum service and limits the riesk for structures.

DETAIL ABOUT CANAL REACHES AND PROPOSED OPERATION:

As a case study the main canal of Jagiroad Lift Irrigation Project is adopted. For the purpose
of present study, the 8190 m long main canal is divided into two reaches -Chaînage 0 to 4100 m
and 4100 m to 8190 m. The existing canal is 4 m wide with bed slope of 1 in «120. To solve the
problem of the response time of the canal, it is necessary to keep the reach capable to cope
with the flow variation. For this purpose, it is planned to raise the downstream part of the
reaches and to make the banks horizontal over 685£ of total distance, in first reach and 43/C in
second reach.

The maximum canal discharge is 2.55 cumec with 1.0 m depth of flow. During lean season, water
level in Kopili river goes down making it possible to supply a maximum discharge of 1.28 to 2.12
m3/sec. However for »ach value of discharge in canal, there are endless numbers of water profiles
and all are to be studied above normal depth. These profiles are dependent on depth imposed
downstream. This will result in a particular back water curve and therefore an upstream level
and a stored volume. The depth downstream will be determined by controlling the gate. In the
first reach back water characteristics have been studied for discharges for twelve discharge
levels ranging from 2.55 to 0.565m3/sec while for second reach similar profiles have been worked
out from 1.89 to 0.424 m3/sec.

Not all operating conditions are acceptable. Due care must be taken to select operating zone
in such a way that withing that operation zone all the discharges considered should be able to
operate. As there are two reaches, it is necessary to determine operation zones. The possible
operation zones; have been worked out and Fig. 2 shows one of these. It is beyond the scope of
this paper to present in detail the evaluation of the operation zones. The diagram at Fig. 2
helps in finding out two fundamental methods of modification of the conditions of operation of
the reach to be represented.

Variation with a constant downstream discharge along a vertical line, e.g., the transition from
the point Al to A2. At the end of the operation, the discharge remains unchanged wich is 0.4
m3/sec and the stored volume increases from 13,300 m3. Therefore net increased volume of water
is 2300 m3. The upstream depth of water increases 10 cm and consequently downstream depth
increases by IS cm. This modification of flow condition needs some additional amount of discharge
to com* in to the reach and to this additional discharge at upstream. The time required to
modify th» descharge is 3 hours 11 minutes in this case.
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Variation with a constant volume along a horizontal line, e.g. from operation point Al to A3.
This corresponds to an increase of 0.2 ro3/sec simultaneously at upstream and downstream. At the
first modification, this modification can be made instantaneously as the volume in the reach
does not vary.

Any variation in the conditions of operations can be produced by cumulative effect of the above
two methods. This schroatic representation clarifies the regulation process and shows the extent
of possibilities.

If it is asuned that, in the initial state, the required discharge is 1 m3/sec and the operation
point is Bl which is chosen for reasons for security at the centre of the zone of operation.
Now assuming that a sudden demand is made making the discharges increase from 1 to 1.2 m3/sec.
then two regulators in the reach will open simultaneously to ralease 1.2 m3/sec. The operation
point will then quickly shift from Bl to B2 and demand will be met. However, as point B2 is
located at the lower boundary of the zone of operation, the regulation process will make the
upstream regulator release a more discharge, say, 1.4 m3/s. Then the operation point will move
back upward from B2 to B3 which means an increase in volume of 1250 m3 in 1 hours 44 minutes.
When the operation point becomes stable at B3, the regulation process will make the upstream
regulator to go back to 1.2 m3/sec. The performance of both the reaches have been evaluated for
a wide range of initial discharges from 0 to 2.55 m3/sec assuming that the optimum position of
operation points is at the centre of operation zone. The variations in discharges for different
operation levels have been found satisfactory.

BASIS PHYSICAL MODIFICATION:

1. Lining of canal

2. Raising the banks on the downstream by 0,75 ra in limited streches.

3. Neyrpic modules may be installed at each outlet to draw almost constant discharge from canal.

4. At the head, 20 m x 20 m x 3.5m forebay is to be provided which should be able to maintain
supply at least for half an hour during power failures.

5. Installation of automated gates preferably electromechanical gates like Littlaman, Amil etc.

6. Provision of two intermediate storage tanks for both the reaches with suitable connection
with canal.

Fourther, the response times and water levels for different inflow hydrograph have keen worked
out for both the reaches to attain steady condition by using a computer program based on solution
of the Saint Venant Equations by Method of Characteristics with an explicit scheme. These are
required to finally check the bank levels.

CONCLUSION

On the basis of the present study, it has been concluded that it is feasible to convert an
existing canal system run on continuous supply approach to an automated system employing dinomic
regulation method. The cahnges in the existing system required have been identifies and found
to be feasible to be implemented without any large scala modifications. Further, analytical
study has indicated the advangates, and greater flexibility and quicker response of the system
to demand with ease. This will understandably have a favourable bearing on the efficiency of
irrigation water distribution as well as its efficient use.
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D I S P O S I T I V O F L U I D I C O P A R A E L C O N T R O L A U T O M Á T I C O
D E N I V E L E S E N C A N A L E S

R o b l e B o n i l l a G . , E s c u e l a S u p e r i o r d e I n g e n i e r í a y A r q u i t e c -
t u r a , I n s t i t u t o P o l i t é c n i c o N a c i o n a l , E d i f . 1 0 ,

U . P . Z a c a t e n c o , M é x i c o 0 7 3 0 0 , M E X I C O

R E S U M E N

L a b ú s q u e d a d e l a u m e n t o d e la e f i c i e n c i a e n el r i e g o e s u n a
de" l a s a c c i o n e s m á s i n t e r e s a n t e s a r e a l i z a r a f i n d e h a c e r -
u n u s o r a c i o n a l i n t e g r a l d e l r e c u r s o . U n o d e l o s m e d i o s p a r a
l o g r a r e s a e f i c i e n c i a e s l a o p e r a c i ó n c o n t r o l a d a d e l o s s i s -
t e m a s d e d i s t r i b u c i ó n d e a g u a e n l o s d i s t r i t o s d e r i e g o y la
a p l i c a c i ó n d e m é t o d o s a v a n z a d o s c o m o el d e r i e g o i n t e r m i t e n -
t e . P a r a a m b o s f i n e s , s e r e q u i e r e el u s o d e m e c a n i s m o s y e s -
t r u c t u r a s q u e g o b i e r n e n n i v e l e s , c a u d a l e s y v o l ú m e n e s d e
a g u a .

E s t e t r a b a j o d e s c r i b e u n d i s p o s i t i v o f l u i d i c o p a r a el c o n
t r o l a u t o m á t i c o d e n i v e l e s q u e s e e n c u e n t r a e n u n a e t a p a pre_
l i m i n a r d e e s t u d i o y d e s a r r o l l o e x p e r i m e n t a l en el L a b o r a t o ~
r i o d e I n g e n i e r í a H i d r á u l i c a d e la E s c u e l a S u p e r i o r d e I n g e -
n i e r í a y A r q u i t e c t u r a d e l I n s t i t u t o P o l i t é c n i c o N a c i o n a l . D ^
c h o a p a r a t o , si m u e s t r a u n f u n c i o n a m i e n t o a d e c u a d o , y c o m o -
u t i l i z a u n a t e c n o l o g í a s e n c i l l a , b a r a t a , c o n f i a b l e y d e f á -
c i l t r a n s f e r e n c i a , p o d r í a s e r u n a a l t e r n a t i v a p a r a a p l i c a
c i õ n e n l o s d i s t r i t o s d e r i e g o .

I N T R O D U C C I Ó N

El r i e g o a g r í c o l a e s e1 p r i n c i p a l u s u a r i o d e l a g u a e n M é x i -
c o . D e b i d o a la c o n s t a n t e d i s m i n u c i ó n d e l a g u a d i s p o n i b l e y
a l a c r e c i e n t e c o n t a m i n a c i ó n d e d i c h o r e c u r s o , u n a d e l a s di
r e c t r i c e s p r i o r i t a r i a s e s t a b l e c i d a s p o r el g o b i e r n o f e d e r a l "
e s l a d e i n c r e m e n t a r l a e f i c i e n c i a d e la i n f r a e s t r u c t u r a hi
d r o a g r í c o l a . L a C o m i s i ó n N a c i o n a l d e l A g u a h a i n t e g r a d o v a - ~
r i o s o r g a n i s m o s y p a t r o c i n a p r o y e c t o s y a c c i o n e s e n e s t e s e n
t i d o ( 1 ) , c u y a j u s t i f i c a c i ó n e s t á m a r c a d a p o r el P l a n N a c i o r

n a l d e D e s a r r o l l o 1 9 8 8 - 1 9 9 4 , e n el q u e la m á x i m a p r i o r i d a d -
la c o n s t i t u y e el a g u a . O t r a p r i o r i d a d i n d i c a d a e n el P N D e s -
l a d e a l i m e n t o s . L a t e c n o l o g í a d i r i g i d a a r e s o l v e r p r o b l e -
m a s h i d r á u l i c o s d e r i e g o i n c i d i r í a e n a m b o s o b j e t i v o s .
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Una de las t e n d e n c i a s b á s i c a s para m e j o r a r la e f i c i e n c i a de -
riego es la de d e s a r r o l l a r e i n s t r u m e n t a r t é c n i c a s y p r o c e d i -
m i e n t o s que s i g n i f i q u e n un m a y o r c o n t r o l de los s u m i n i s t r o s -
de agua en los s i s t e m a s de d i s t r i b u c i ó n de los d i s t r i t o s de
r i e g o . En e s e c o n t e x t o , es n e c e s a r i o a p l i c a r d i s p o s i t i v o s au-
t o m á t i c o s de c o n t r o l de n i v e l e s y de c a u d a l e s en los c a n a l e s .
A l g u n o s de e s t o s d i s p o s i t i v o s y a se e n c u e n t r a n en p r o c e s o de
a p l i c a c i ó n en n u e s t r o p a í s (2) y o t r o s están en e s t u d i o para
su a d a p t a c i ó n (3);en c i e r t o s c a s o s , se trata de t e c n o l o g í a --
que r e c u r r e al uso de e n e r g í a e l é c t r i c a (que r e q u i e r e la e l e c
t r i f i c a c i ó n del d i s t r i t o de r i e g o ) , a e q u i p o e l e c t r ó n i c o y -~
e l e c t r o m e c á n i c o (6) o a d i s e ñ o s e s p e c i a l e s , que u t i l i z a n t e c -
n o l o g í a d e m a s i a d o s o f i s t i c a d a para su uso en el c a m p o m e x i c a -
no ( 3 ) , casi t o d o e l l o p r o t e g i d o por p a t e n t e s e x t r a n j e r a s .

Una a l t e r n a t i v a i n t e r e s a n t e la c o n s t i t u y e n los d i s p o s i t i v o s -
f l u í d i c o s . Un d i s p o s i t i v o f l u í d i c o o p e r a a b a s e de f u e r z a s ge
n e r a d a s por el f l u i d o m i s m o y por la g r a v e d a d , sin r e q u e r i r ~
e n e r g í a e x t e r n a . D a d a s las c o n d i c i o n e s e c o n ó m i c a s y de o t r o s
t i p o s que i m p e r a n en n u e s t r o p a í s , los d i s p o s i t i v o s f l u í d i c o s
son los más a p r o p i a d o s para su a p l i c a c i ó n en las z o n a s de rie
g o .

Ya se t i e n e a l g u n o s d e s a r r o l l o s de d i s p o s i t i v o s f l u í d i c o s en
n u e s t r o país que están en e t a p a de e v a l u a c i ó n , c o m o el di a b e -
JLO. g e n e r a d o en el I n s t i t u t o M e x i c a n o de T e c n o l o g í a del A q u a -
( 5 ) .

El p r e s e n t e t r a b a j o p r e s e n t a un d i s p o s i t i v o f l u í d i c o s i m p l e -
c o n c e b i d o por e1 a u t o r , c u y a f a c t í b i l i d a d t e ó r i c a de o p e r a - -
clon a p a r e c e d e m o s t r a d a m á s a d e l a n t e y que se e n c u e n t r a en --
una e t a p a p r e l i m i n a r de e x p e r i m e n t a c i ó n en el L a b o r a t o r i o de
I n g e n i e r í a H i d r á u l i c a de la E s c u e l a S u p e r i o r de I n g e n i e r í a y
A r q u i t e c t u r a del I n s t i t u t o P o l i t é c n i c o N a c i o n a l .

El d i s p o s i t i v o d e s c r i t o en e s t e t r a b a j o p e r m i t i r í a el c o n t r o l
a u t o m á t i c o de n i v e l e s a g u a s a r r i b a del m i s m o , por lo que p o -
dría f o r m a r p a r t e de una r e p r e s a o e s t r u c t u r a de r e g u l a c i ó n -
en c a n a l e s y t e n e r o t r a s a p l i c a c i o n e s .

D E S C R I P C I Ó N DE LA P R I M E R A V E R S I O N

C o n s i s t e en una c o m p u e r t a c i l i n d r i c a f l o t a n t e , c o l o c a d a t r a n s
versaiiTiente con r e s p e c t o a la d i r e c c i ó n del f l u j o y c u y a s c a r

r a c t e r i s t i c a s se d e s c r i b e a c o n t i n u a c i ó n (Fig. 1 ) .

l o n g i t u d : es l i g e r a m e n t e m e n o r q u e el a n c h o de p l a n t i -
lla del t r a m o de canal r e c t a n g u l a r en el q u e -
se e n c u e n t r a i n s t a l a d o .

d i á m e t r o : es f u n c i ó n del (de l o s ) t i r a n t e (s) que se de
sea m a n t e n e r c o n s t a n t e (s) a g u a s a r r i b a del ~
di sposi ti v o .
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El e s t u d i o e x p e r i m e n t a l y la p r u e b a d e p r o t o -
t i p o s p o d r í a n m o s t r a r l a i n f l u e n c i a d e o t r o s -
f a c t o r e s , c o m o el c o m p o r t a m i e n t o h i d r o d i n á m i -
c o .

p e s o : e s t á e n f u n c i ó n d e la s u m e r g e n c i a n e c e s a r i a •
d e la c o m p u e r t a ( l a q u e d e p e n d e d e l v a l o r d e l
t i r a n t e a c o n t r o l a r , d e l v a l o r del g a s t o d e -
d i s e ñ o y d e l a s c a r a c t e r í s t i c a s h i d r á u l i c a s -
d e l c a n a l y d e l d i á m e t r o d e l a c o m p u e r t a ) . Si
é s t a e s h u e c a , la s u m e r g e n c i a y el p e s o n e c e -
s a r i o p a r a c a d a g a s t o d e d i s e ñ o d a d o y p a r a -
c a d a t i r a n t e a c o n t r o l a r p u e d e n p r o p o r c i o n a r -
se p o r m e d i o d e c a r e n a .

L o s d e s p l a z a m i e n t o s h o r i z o n t a l e s d e 1a c o m p u e r t a se e n c u e n
t r a n l i m i t a d o s p o r 4 g u í a s o s o l e r a s , c u y a i n c l i n a c i ó n p o d r í a
s e r d e f i n i d a e x p e r i m e n t a l m e n t e .

P r i n c i p i o d e O p e r a c i ó n .

C u a n d o la c o m p u e r t a c i l i n d r i c a f l o t a f u n c i o n a c o m o u n a c o m
p u e r t a d e d e s c a r g a i n f e r i o r . L a s f u e r z a s a l a s q u e se e n c u e n -
t r a s o m e t i d a e n e s a s c o n d i c i o n e s s o n :

E c o m p o n e n t e h o r i z o n t a l d e l e m p u j e h i d r o s t á t i c o
"x s o b r e la s u p e r f i c i e c u r v a c u y a t r a z a e s A B .

E c o m p o n e n t e v e r t i c a l d e l m i s m o e m p u j e , a p l i c a -
y d o e n C G 2 ( s u p o n i e n d o q u e l a l á m i n a d e a g u a -

en la s a l i d a se s e p a r a e n B , p a r a s i m p l i f i c a r )

E f u e r z a d e s u c c i ó n o a s p i r a c i ó n e j e r c i d a p o r -
l a l a m i n a d e a g u a d e s a l i d a .

P p e s o p r o p i o , a p l i c a d o en C G I (en el s u p u e s t o
d e q u e l a c o m p u e r t a e s t é c a r e n a d a ) .

R r e a c c i ó n d e l a s g u í a s d e a g u a s a b a j o .

L a m a g n i t u d y l a d i r e c c i ó n d e la f u e r z a d e s u c c i ó n E d e p e n d e
d e l a s c o n d i c i o n e s h i d r o d i n á m i c a s d e 1 a d e s c a r g a b a j o la c o m
p u e r t a . Si s e s u p o n e , en p r i m e r a a p r o x i m a c i ó n , ,que l a s v a r i a -
c i o n e s d e e s a s c a r a c t e r í s t i c a s d e n t r o d e l i n t e r v a l o d e o p e r a -
c i ó n n o r m a l d e la c o m p u e r t a s o n d e s p r e c i a b l e s , E , E y R t a m
b i e n p e r m a n e c e n c o n s t a n t e s , lo m i s m o q u e la s u m e P g e n c i a h . S T
e n t o n c e s a u m e n t a el t i r a n t e a g u a s a r r i b a , d, la c o m p u e r t a s e -
g u i r á el a s c e n s o d e la s u p e r f i c i e l i b r e d e l a g u a a u m e n t a n d o
la a b e r t u r a i n f e r i o r a_ y , c o m o c o n s e c u e n c i a , el g a s t o d e d e s -
c a r g a b a j o la c o m p u e r t a ; si el n i v e l d e l a g u a d e s c i e n d e a g u a s
a r r i b a , la r e s p u e s t a d e la c o m p u e r t a e s p r o d u c i r u n a r e d u c
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ción del gasto de salida m e d i a n t e una d i s m i n u c i ó n de la aber_
t u r a . En ambos c a s o s , el efecto de la c o m p u e r t a es la tender^
cia a c o n s e r v a r c o n s t a n t e el tirante d.

Ejemplo

En la f i g u r a 2, la curva A r e p r e s e n t a la relación t i r a n t e - -
gasto para un canal p r i m á t i c o de sección r e c t a n g u l a r con las
s i g u i e n t e s c a r a c t e r í s t i c a s :

ancho de p l a n t i l l a : b = 2.00 m
p e n d i e n t e : s ~ 0.0002
r u g o s i d a d ( M a n n i n g ) : n = 0.015

En la m i s m a f i g u r a , la curva B r e p r e s e n t a la relación tiran-
t e - g a s t o para la d e s c a r g a bajo una c o m p u e r t a c i l i n d r i c a flo-
tante c o l o c a d a en el m i s m o c a n a l .

Anal i si s

Puede o b s e r v a r s e en la f i g u r a 2 que las c u r v a s se i n t e r s e c - -
tan en un p u n t o , al que c o r r e s p o n d e n el gasto de diseño del-
canal y el t i r a n t e que se desea c o n s e r v a r c o n s t a n t e .

También se d e d u c e de las g r á f i c a s q u e , si se aumenta el t i -
rante con r e s p e c t o al t i r a n t e normal en el c a n a l , el gasto a
través de la c o m p u e r t a es mayor que en el c a n a l , por lo que
el e f e c t o r e s u l t a n t e es d i s m i n u i r el t i r a n t e hasta el valor-
n o r m a l . Si el t i r a n t e d i s m i n u y e , el g a s t o bajo la c o m p u e r t a -
d e c r e c e más r á p i d a m e n t e que el del c a n a l , p r o v o c a n d o un a u -
mento de t i r a n t e .

La c o m p u e r t a c i l i n d r i c a f l o t a n t e e j e r c e , e n t o n c e s , una ac
ción r e g u l a d o r a sobre el t i r a n t e en el c a n a l .

Este a n á l i s i s no toma en c u e n t a el r e m a n s o p r o d u c i d o por la-
c o m p u e r t a , por s i m p l i c i d a d ; sin e m b a r g o , e l l o no altera la -
c o n c l u s i ó n r e f e r e n t e al control a u t o m á t i c o que ejerce la com
puerta sobre el t i r a n t e aguas a r r i b a .

ESTADO ACTUAL DE LOS A S P E C T O S E X P E R I M E N T A L E S

Se c o n s t r u y o el m o d e l o No. 1, de tubo de PVC comercial de --
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20 cm (8") de diâmetro y con las bases en acrílico t r a n s p a -
r e n t e . Se coloco en un canal de pendiente variable cuya sec-
ción tiene 30cm de ancho y 30 cm de altura.

Se ensayó con diversas m a g n i t u d e s del gasto. El comport amier^
to del d i s p o s i t i v o se vio a l t e r a d o , para d e t e r m i n a d o s v a l o -
res del tirante aguas a r r i b a y con un ascenso del t i r a n t e , -
por un fuerte m o v i m i e n t o o s c i l a t o r i o en el cual el c i l i n d r o -
golpeaba v i o l e n t a m e n t e el fondo del c a n a l , luego ascendía --
hasta una posición e l e v a d a (por arriba de la c o r r e s p o n d i e n t e
a flujo p e r m a n e n t e ) y n u e v a m e n t e d e s c e n d í a hasta el p i s o , --
con una frecuencia a p r o x i m a d a de 1 H z .

La e x p l i c a c i ó n de este c o m p o r t a m i e n t o se e n c u e n t r a , obviamer^
te, en el papel que d e s e m p e ñ a la fuerza de succión Fs a p l i c l
da en la cara inferior del c i l i n d r o . Cuando se p r e s e n t a un -
ascenso del nivel de la s u p e r f i c i e libre del agua y como r e ¿
puesta un ascenso del c i l i n d r o , ocurre una aceleración del -
flujo bajo la compuerta y un d e s c e n s o de la presión en esa -
zona, lo que ocasiona una succión que lleva al c i l i n d r o , en
ciertas c o n d i c i o n e s , a d e s c e n d e r r á p i d a m e n t e hasta el piso -
del c a n a l . Al s u s p e n d e r s e m o m e n t á n e a m e n t e el flujo de agua-
en el c a n a l , cesa la s u c c i ó n , el c i l i n d r o sube r á p i d a m e n t e y
el ciclo se r e p i t e .

Para n e u t r a l i z a r la acción de la succión, se ha pensado en -
varias a l t e r n a t i v a s . Una de ellas implica agregarle al cilir^
dro una superficie curva a r t i c u l a d a al m i s m o , con perfil
e l í p t i c o , que a d o p t a r í a a u t o m á t i c a m e n t e la posición que la -
g e o m e t r í a de la vena l í q u i d a y la succión le i m p u s i e r a n , sin
t r a n s m i t i r efectos d i n á m i c o s a la c o m p u e r t a . Para e l l o , se -
ha c a m b i a d o el sistema de sujeción de la c o m p u e r t a ; ahora se
utiliza una barra a r t i c u l a d a en un eje horizontal perp-endicu
lar al eje del canal que 1e permite al cilindro m o v e r s e des
c r i b i e n d o un arco de c í r c u l o . La p r e s e n c i a de la barra p e r -
m i t i r í a agregar c o n t r a p e s o s en el extremo a fin de variar el
peso relativo del c i l i n d r o , por ejemplo para operar el dispo
sitivo con d i s t i n t o s v a l o r e s del t i r a n t e .

Por otro lado, se c o n s t r u y ó el m o d e l o No. 2 de 40cm. de diá-
metro y 60 cm de altura con tomas de presión en la p e r i f e r i a
para el estudio d e t a l l a d o de la variación y de la d i s t r i b u -
ción de la presión a l r e d e d o r del c i l i n d r o y p a r t i c u l a r m e n t e
en 1 a parte i nferi or.

El trabajo experimental a realizar en los próximos meses per
m i t i r á e v a l u a r la f a c t i b i l i d a d de aplicación del dispositivo'
d e s c r i t o .
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SIMULACIÓN DEL AVANCE SUPERFICIAL DEL RIEGO EN SURCOS

G. Briones SÍ, S.M. Chapa GÍ, S.Z. Garza VÎ y E. Luna D. 2

departamento de Riego y Drenaje, U.A.A.A.N. Buenavista
Saltillo, Coah; 25 315; ZCENID RASPA-INIFAP-SARH

Lerdo, Dgo. AP 41

RESUMEN

En 1989 se evaluaron tres modelos de avance superficial del
riego en surcos con el objeto de analizar su exactitud
teórica y validar la confiabilidad de campo de sus
predicciones; tales modelos fueron: modelo Empírico, modelo
del Servicio de Conservación de Suelos y modelo Muskingum.

La confiabilidad del modelo de Muskingum se relaciono
íntimamente con los coeficientes de Kostiakov y con el
coeficiente de rugosidad de Manning, y solamente se
desviaron sus predicciones en la prueba de G lps;el modelo
Empírico resulto de aplicación practica limitada debido a
que se fundamenta en el ajuste estadístico de datos
observados mientras que el modelo del Servicio de Conservación
de Suelos hizo buenas predicciones solamente cuando el gasto
aplicado era aproximadamente igual al gasto promedio no
erosivo.

INTRODUCCIÓN

La simulación matemática de la hidráulica del riego en
surcos puede conducir a mejorar la eficiencia y manejo del
sistema, pues permite ensayar cualquier juego de variables
y preveer su funcionamiento antes de su implementación
definitiva en el campo.

Para simular el avance superficial del agua en surcos muchos
modelos matemáticos pueden ser usados desde ecuaciones
simples de exactitud limitada hasta algoritmos numéricos
muy sofisticados, ésta segunda opción se ha promovido y
facilitado en los últimos años gracias al uso creciente de
las microcomputadoras (Singh y Yu 1987, Singh y Yu Chen He
1988).

En este estudio se evaluaron tres modelos matemáticos,
seleccionando previamente los coeficientes de diseño y las
asunciones respectivas para luego predecir los tiempos de
avance por estación a lo largo de los surcos y comparar la
tendencia estimada por modelo contra la tendencia observada
en campo. Los modelos probados fueron: modelo empírico,
modelo del Servicio de Conservación de Suelos y modelo de
Muskingum.
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CARACTERÍSTICAS DE LOS SURCOS DE PRUEBA

Las pruebas se desarrollaron durante el verano de 1989 en
Buenavista, Saltillo, Coahuila y S6mez Palacio, Durango en
sitios con suelos franco arcillosos donde se construyeron
surcos de 200 m de longitud espaciados a 80 cm con
pendientes topográficas que variaban entre surcos de 0.0004
a 0.0021 m/m mismas que son reportadas en Tabla 1 junto con
los gastos probados (qo), tiempo de corte (t c o), ancho de
espejo (w) y tirante (Y) registrados durante la operaci6n.

Tabla 1. Variables de construcción y operación de los surcos
de prueba.

\7a y- -i a Kl A
varxaDie *•*

De construcción
Longitud (L) m
Espaciamiento cm
Pendiente topográfica
sobre el surco (So)
10-2 m/ m

De operación
Gasto aplicado (qo) Lps
Tirante (Y) cm
Ancho espejo (w) cm
Tiempo de corte (tco) "iin

1 Lps

200
80

0.17

1
6.4
27.6
88

Saltillo

3 lps

200
80

0.21

3
8.0
32.1
45

5 Lps

200
80

0.17

5
9.7
39.7
27

GÖmez

2 lps

200
80

0.04

2
7.9
35.3
98

Palacio

4 Lps

200
80

0.12

4
9.7
39.2
41

6 Lps

200
80

0.13

6
12.8
40.9
37

Antes de soltar el agua, las estaciones de observación se
marcaron sobre la longitud de los surcos colocando estacas a
cada 20 m y el desnivel entre estaciones fue medido con
teodolito de ingeniero y estadal.

Durante el riego superficial de cada surco se registraba el
tiempo de inicio y se iban cronometrando los tiempos de
avance (t) conforme el frente de humedecimiento llegaba a
cada estación (x). Para caracterizar la geometría promedio
de los surcos, el ancho de espejo (w) y el tirante (Y) se
medían a dos estaciones aguas arriba del elemento líder. El
gasto de aplicación era cortado cuando el flujo aguas abajo
alcanzaba la Última estación registrando al momento el
tiempo de corte (t c o).

Las curvas de avance observadas en ambos sitios son mostradas
en la Figura 1, las cuales se usaron como evidencia
experimental para validar las predicciones de los modelos y
como datos básicos para estimar los coeficientes empíricos
de avance además de usarlas para calcular los volúmenes de
agua infiltrados durante el recorrido del elemento líder.
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ESTRUCTURA DE LOS MODELOS Y ECUACIONES IMPLÍCITAS

Modelo empírico de avance

El avance del agua en riego por superficie ha sido
representado en muchas investigaciones por una curva potencial
(Elliot, Walker y Skogerboe 1982) del tipo siguiente:

• datos Saltillo Coahuila
«datos G. Palacio Du tango

Longitud de surco ( metros)
Figura 1. Curvas de avance superficial observadas en

campo al probar: 1 ,2 ,3 ,4 ,5V 6 Lps/ surco

t = u xY
(1)

en donde "x" distancia, es recorrida en "t" tiempo en la
proporción marcada por los coeficientes u y y. Para estimar
tales coeficientes primero se transofrmaron logarítmicamente
los datos observados de distancia y tiempo para lue.go
ajustarlos por regresión a una recta de mínimos cuadrados
considerando la pendiente igual al exponente de avance "v"
y la intercepción el logaritmo del coeficiente "u". Los
valores encontrados describieron una curva de alta correlación
con la tendencia de campo y son reportados en Tabla 2.

Tabla 2. Coeficientes empíricos de avance

Coeficiente

Exponente "v"
Intercepción "u"

1
0

Gasto
1

.284 1

.086 0

aplicado por
2 3

.056 1.097

.392 0.119

surco
4

1.078
0.142

(IPS)
5

1.275
0.037

6

1.484
0.018
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Estructura del modelo Muskingum

El modelo Muskingum se ha usado mucho en hidrología desde su
primer aplicación para el control de inundaciones en el
Condado de Muskingum,Ohio por el año de 1939 (Strupczewsky ,
Napiorkowsky y Dooge 1989) es simple y ha simulado
efectivamente el riego por superficie por lo cual Singh y
Yu-Chen He (1988) lo aplicaron en surcos desarrollando una
ecuación de avance básica de continuidad de flujo expresada
en incrementos finitos de tiempo y distancia, la cual se
muestra enseguida:

AXi «U-i
2Ao + 2/3 Z

en donde qi-i es el gasto de entrada al elemento líder en
mJ/min, ¿tj el incremento de tiempo propuesto durante la
simulación en minutos, ß y 2/3 coeficientes de ponderación
adimensionales superficial y subsuperficial.respectivamente.
Ao, el Srea transversal de la sección de flujo en m^
considerada de forma geométrica parabólica uniforme, AXi el
incremento de distancia en m avanzada durante Atj y Z
volumen unitario infiltrado en m3/m en el mismo incremento
finito de tiempo At,.

El modelo Muskingum asume que el gasto de llegada (q¿-i) se
distribuye en el elemento líder durante el incremento de
tiempo Atj en un volumen de agua superficial más un volumen
de agua infiltrada sobre el incremento de longitud AXi ; el
denominador de la ecuación 2 representa la suma promedio de
ambas áreas, superficial y subsuperficial relacionada con
dichos volúmenes como se muestra en Figura 2.

\ ' í %'ri

UAt
! elemento líder

Ao

t*2At

Z!
-AX l-l

Fi gura 2. Distribución superficial y subsuperf icial del flujo
de agua que llega al elemento líder en cada
incremento de tiempo
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Durante la simulación de avance, el denominador se mantiene
constante pero el volumen de entrada al elemento líder
disminuye en cada incremento de tiempo reduciendo la
velocidad de flujo, ésto porque el gasto infiltrado aguas
arriba de la estación "i" se incrementa conforme la
sumatoria de AXi se aproxima a L haciendo disminuir el
gasto de llegada al elemento líder como lo expresa la siguiente
ecuación:

en donde Ii-1 es la infiltración que ocurre antes del
elemento linder y al multiplicarse por AXi-l se transforma
en gasto infiltrado; la función I se obtuvo derivando la
función Z de Kostiakov establecida clásicamente como:

Z = K ta (4)

en donde Z representa volumen unitario promedio infiltrado
en. m-vm de surco, K es el coeficiente y a el exponente de
infiltración Kostiakov respectivamente.

Para estimar los coeficientes Kostiakov, los volúmenes
infiltrados por estación determinados aplicando un balance
volumétrico sobre la longitud completa de surco fueron
correlacionados con tiempo de avance encontrando una
relación de tipo potencial la cual al ser dividida por la
función empírica de avance proporcionaba los valores de K y
a , tal metodología es parecida a aquella propuesta por De
Tar (1989).

La pendiente induce movimiento mientras que la rugosidad
ofrece resistencia al flujo y generalmente el avance
superficial del agua va siendo motivado por las diferencias
de elevación y tirante entre una estación y la siguiente.
Para considerar el efecto de tales variables, la geometría
de los surcos se relacionó de la siguiente manera:

(5,
So

en donde n es el coeficiente de rugosidad. So la pendiente
topográfica y los coeficientes geométricos y=0.408 y \=?.,8
se estimaron para una sección parabólica con espejo de 20-40
cm y tirante de 9-13 cm.

Los datos de entrada: L, qo, n. So, u, X, k, a y ß, mostrados
en Tabla 3, fueron procesados en las ecuaciones 2, 3, 4 y 5
proponiendo una serie de Atj durante la predicción del
avance hasta que ZAXi=L. Los incrementos de tiempo
se manejaron uniformes (Ati*At.2=Atj) con el primer At el
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Tabla 3. Datos de entrada para modelo Muskingwn

Datos

Incremento de tienpo t; min
Coeficiente S
Coeficiente K
Deponente a
Rugosidad n
Pendiente So, m/m
longitud L,m
Tiempo corte t , min

Gasto aplicado por surco [Lgs)
1
10

0.44
0.0066
0.330
0.052
0.0017
200
88

2
10

0.54
0.057
0.076
0.024
0.0004
200
98

3

5
0.46
0.027
0.123
0.033
0.0021
200
45

4

5
0.55
0.036
0.109
0.032
0.0012
200
41

5

3
0.43
0.015
0.318
0.032
0.0017
200
27

6

3
0.61
0.0037
0.929
0.030
0.0013
200
37

modelo estimaba ¿X , luego este par de valores se
retroalimentaba para calcular el gasto de llegada y avance
del elemento líder en el ¿t2 y así sucesivamente hasta
completar la simulación. Un programa de computadora fue
escrito en BASIC para resolver el modelo Muskingum
rápidamente.

Modelo del Servicio de ConservaciGn de Suelos

El tiempo de avance por estación a lo largo de un surco es
representado matemáticamente por una relación semilogarí troica
(Jensen 1980) cuyos coeficientes f y g se obtuvieron por
ajuste de los datos observados; el modelo SCS requiere la
entrada de gasto (q o), pendiente hidráulica del surco (S) y
longitud (L) como lo indican las siguientes ecuaciones:

(6)

(7)siendo: b = g x/qoS°

en donde t es el tiempo de avance, x es la distancia
desde la entrada del surco a la estación "i" , (el valor
máximo de X es L ) , f y g con coeficientes de avance
que varían con la familia de infiltración y e = 2.718282...

Tabla 4. Datos de entrada modelo SCS

Datos Gasto aplicado por surco (los)

Incronento en
Distancia tx, m
Pendiente S m/m
Coeficiente g x 10"
Coeficiente f

10 10 10 10 10 10
0.0017 0.0006 0.0021 0.0013 0.0017 0.0013
3.17 1.31 3.17 1.31 3.17 1.31
8.33 5.51 8.33 5.51 8.33 5.51
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Figura3.Comparación correlativa entre datos de campo
y datos simulados por modelo matemático

CONFIABILIDAD DE LOS MODELOS

Para considerar el modelo como un "simulador perfecto" con
predicciones aproximadamente iguales a los datos observados,
se debería encontrar una recta comparativa con intercepción
en el origen de coordenadas (0,0) y pendiente de 45% ; la
tendencia de tales comparaciones se puede apreciar en la
Figura 3 y a través de regresión forzada a cero se
encontraron pendientes de : 44.4°, 45.3* y 39°e intercepción
de las recetas en: 0.55, 3-38 y 3.21 para los modelos
empírico, SCS y Muskingum respectivamente.

Las predicciones del modelo Muskingum se desviaron
bruscamente cuando se simuló el avance con 6 Lps tal gasto
en el campo casi rebasaba la capacidad conductora de los
surcos, y los coeficientes Kostiakov encontrados para este
caso sobreestimaban los volúmenes infiltrados. El modelo SCS
se desvio en la prueba de 2 Lps mientras que el modelo
empírico se ajustó aceptablemente a la tendencia de campo
pero sus resultados son aplicables solo en los surcos de
trazo y manejo similares a los surcos de prueba.

La prueba t student demostró que las desviaciones probables
no eran estadísticamente significativas al 99% de confianza
concluyendo que los tres modelos tienen capacidad para
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simular la tendencia de campo con suficiente precisión sin
embargo dada su estructura y fundamento más hidráulico que
estadístico, resulta mas valioso el modelo Muskingum en
programas de desarrollo, investigación o docencia enfocados
al riego por superficie; aunque el acceso a microcomputadoras
y el manejo de información pudieran ser limitantes en su uso.

El modelo empírico es muy usado por su simplicidad y se
sugiere para facilitar el cálculo de la eficiencia de
aplicación, eficiencia de almacenaje y uniformidad de la
distribución en evaluaciones rápidas de campo.
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IMPROVING THE EFFICIENCY OF CENTER PIVOT IRRIGATION WITH LEPA

Guy Fipps and L. Leon New, Extension Agricultural Engineers, Department of Agricultural
Engineering, Texas A&M University System, College Station, TX 77843.

ABSTRACT

LEPA (Low Energy Precision Application) multi-functional center pivot systems have
measured efficiencies of 95 to 98 percent. LEPA is usually combined with improved
agronomic practices such as furrow diking and planting in a circle to further enhance
irrigation water management. LEPA was developed in Texas in the earlier 1980's and is now
widely used throughout the State. Here eight years of field evaluations and demonstrations
are summarized. Guidelines on LEPA conversion, management and chemigation are also
discussed.

DEVELOPMENT AND EVOLUTION OF LEPA

The LEPA (Low Energy Precision Application) concept grew out of efforts by agricultural
engineers at Texas A&M University to develop a system that would reduced the energy
requirements of center pivot irrigation and maximize rainfall and applied irrigation water
(Lyle and Bordovsky 1981). The basic approach was to eliminate high spray evaporation
losses and to develop an irrigation system compatible with furrow diking. Furrow diking is a
soil tillage practice which greatly reduces runoff (Gerard, 1987; Lyle and Dixon, 1977).
Researchers developed prototype orifice controlled nozzles which discharged water at low
velocities in a bubble pattern. The orifices were attached to drops and located at a height of
50 to 100 mm (2 to 4 in) above the furrows. Water losses with this system were found to be
only 2 to 5 per cent, compared to 25 to 30 percent for the conventional sprinkler system
(Lyle and Bordovsky, 1983).

In 1983, the Texas Agricultural Extension Service of the Texas A&M University System
began working with LEPA with the goals of: 1) exposing growers to the experimental
concept, 2) developing a commercialized LEPA system suitable for both existing and new
center pivots, and 3) determining the design and management restraints of the concept. The
two most challenging aspects of this effort were a) reducing the costs of materials for LEPA
and b) overcoming dealer and grower resistance to the developing technology.

Cooperating with manufacturers, multi-functional LEPA heads were developed that could
operate in the three different modes illustrated in Fig. 1. The pressure regulator was lowered
and combined with the nozzle and other components to form the LEPA head, thus further
lowering operating pressure requirements. This arrangement lead to the development of
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n

BUBBLE SPRAY CHEMIGATE

Fig. 1. Three modes of operation for a modem LEPA sprinkler head: the bubble mode; the
horizontal spray mode; and the chemigation (upward spray mode.

higher pressure, flexible LEPA drop hoses. Experimental work and field tests showed that
the optimum height for the LEPA head was between 20 and 46 cm (8 to 18 in) above the
ground.

A number of field trails were conducted during the 1983 and 1984 growing seasons on the
Texas High Plains to determine whether LEPA heads could be placed in every other furrow
(of crops planted in a circle) without yield reductions (Table 1). In 1987, an integrated,
multi-functional LEPA head became commercially available (Fig. 2) which has increased
grower acceptance of LEPA All three operation modes are accomplished simply by
adjusting the hood position and turning the spray pad. Currently, this is the only LEPA head
commercially available, although others are reportedly being developed.

Table 1. Yields Undei
Alternative Rows on 1

ID

S3HC

84DC

84SF

83 WW

83SF

CROP

com

corn

com

: Spans Converted to LEPA with
the Same Center Pivot for Crops

YJEL
every row

13293

11982

11859

grain sorghum 529

sugar beets 54406

PS fltg/hai
alternate rows

13372

11948

11758

527

55594

Drops in Every Row and
Planted in a Circle.

% difference of
alternate rows

+ 0.6

-0.3

-0.8

-0.4

+ 21
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LEPA VERSUS LOW PRESSURE SYSTEMS

LEPA differs from other types of low pressure nozzles and heads in several ways. Generally,
it operates at lower pressures and has higher irrigation water application and distribution
efficiencies. The distinct feature of LEPA is it's ability to produce a high efficient bubble
pattern which minimizes spray drift losses and keeps the foliage dry. A true LEPA head will
produce two additional spray patterns. The horizontal spray mode is designed for pre-
irrigations, crop germination, applying herbicides and foliage chemigation of low profile crops.
The chemigation mode is designed to spray the water/chemical mixture up into the canopy of
high profile crops such as corn. One advantage of the chemigation mode is that the
underside of foliage can be easily treated.

Energy and Water Saving - An Example

The difference between LEPA and other types of center pivot sprinkler systems can be best
illustrated by examining a particular situation. Tables 2 and 3 summarize the potential water
and fuel savings with LEPA for a typical center pivot system located in the Winter Garden
Area of South Texas. These calculations are for a quarter mile (400 m) pivot originally
installed with high pressure impacts, and the following:

system data
pumping lift = 250 ft
friction losses in system = 22 psi
operating pressure = 90 psi
system flow rate = 900 gpm
yearly operating time = 2500 hours
Note: Assumption: the diesel powered pumping plant meets the Nebraska
Performance Standards: each gallon of diesel fuel will provide 12.5 water horsepower-
hours.

Table 2. Sprinkler systems for a 1/4 mile center pivot operating at 900 gpm. Calculations are
based on supplying 248 ac-ft of water to the crop, adjusted for losses due to the application
efficiency of each system.

system

high pressure
impacts

low pressure
drop nozzles

LEPA

efficiency1

(percent)

60

80

95

operating
pressure

90 psi

40 psi

20 psi

hours of1

operation

2500

1875

1579

TDHS

(ft)

509

393

347

aaninwd application «fficuney of *acn lyitam.
' avwag* annual hour* of opnation ««stinting (or th* application «ffieltncy of lull no«U (yttam.
1TDH = total dynamic t»ad = pumping lift + friction tan« + optratinf pimui*.
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SLIP COUPLING
OR HOSE CLAMP

HOOD GUIDE BAR

PRESSURE REGULATOR

NO2ZLE

REVERSIBLE PLATE

PIVOT
MAINLINE

FLEXIBLE
DROP

Ö

SUP COUPLINGS
OR HOSE CLAMPS

RIGID OR
POLY DROP

SUP COUPLINGS
OR HOSE CLAMPS

SUP COUPLINGS
OR HOSE CLAMPS

LEPA HEAD

Fig. 2a. Diagram of the only commercial multi-functional LEPA head currently on the
market; Fig. 2b. Typical drop arrangement for LEPA irrigation.

Table 3. Total water pumped and gallons of diesel fuel for the systems given in Table 2.

system

high pressure
impacts

low pressure
drop nozzles

LEPA

volume of water (ac-ft)
pumped applied to crop

414

310

262

248

248

248

diesel fuel
(gal)

23,260

13,486

10,023

FIELD EVALUATION OF LEPA

Field trails have been conducted to obtain yield comparisons between LEPA and
conventionally equipped center pivots on partially-converted systems. Details of these trails
are given by New and Fipps (1990) and Fipps and New (1990). Yields from under the LEPA
span and the next interior unconverted span are given in Table 4. Where irrigation
water is limited, yields are higher under the LEPA span than under the conventionally
equipped span due to the larger amounts of irrigation water reaching the crop. Where water
is not limited, similar yields of corn are achieved with only 67 to 80 percent of the water
applied by conventional methods.
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Table 4. Yield comparisons under LEPA converted spans and conventionally equipped spans
on the same pivot (for S.I. units, see Fipps and New, 1990).

ID

86DM

S9LFA

89TH

89LFB

85JHFA

85JHFB

86JHF

89GTA

89GTB

89LF

83SF

90 JR

90 EK

CROP YIELD

corn (ensilage)

com (blue)

cotton

peas (purple hull)

peanuts (Pronto)

peanuts (McRan)

peanuts (NC7)

peanuts (Gk-7)

LEPA

56000

1909

797

1267

4765

4235

4310

6462

peanuts (florunner) 6534

peanuts (florunner)

sugar beets'

peanuts

peanuts

3689

8260

5449

5440

flb/acl
conventional

51400

1763

705

1055

4445

3725

3210

6050

5978

3267

7360

4756

4370

INCREASE
(lb/ac)

4600

146

92

262

320

510

1100

412

556

422

900

693

1070

WITH LEPA
J/ac'

141

54

-

42

52

115

203

53

120

177

151

-

233

' goo prict rtcâvtd by power
1 yields apnaed in pounds of sugar produced pa oat

CONVERSION TO LEPA

LEPA drops are usually located in every other furrow. The every other row arrangement,
however, is adjusted near the towers to keep a drop out of the wheel tracks so that they will
remain dry. On some vegetable crops, drops are used in every furrow. Some conversion
guidelines are given below. For more information and detailed discussion, see New and
Fipps (1990).

The every other row spacing is closer than the spacing used with other types of center pivot
sprinkler systems. Thus, more drops (and mainline outlets) are required on the pivot. To
accommodate the additional outlets needed for LEPA, most center pivot manufacturers now
offer outlets spaced 1.5 or 2 m (60 or 80 in) apart on the mainline as an option. Either
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spacing fits conveniently into 48 m (160 ft) spans lengths. This length and spacing also makes
fanning in a circle easier. A regular gooseneck or furrow arm connects to the outlet in the
mainline. LEPA heads are attached to a flexible hose that is either connected to standard
rigid drop or directly to the gooseneck (Fig. 2b).

Water outlets on existing center pivot mainlines are typically spaced between 2.6 and 3 m
(8.5 and 10 ft). Since LEPA drops are placed between every other crop row (usually 5 or 6
ft apart), additional plumbing is needed. Conversion to LEPA can be accomplished by one
of two methods: 1) using existing outlets with elbows, tees and clamps, or 2) adding additional
outlets.

To use only the existing outlets, tees and elbows are inserted as is needed to supply water to
the additional drops. The drops are attached to the center pivot mainline using specially
designed clamps which are sized exactly for individual mainline diameters. The drop is
connected to each elbow or tee with flexible polyethylene drip tubing and compression
fittings.

New outlets can be installed using a "swedge coupling" made of metal alloy by the Lindsay
Corporation. The swedge coupling is inserted into a hole drilled into the mainline, and an
hydraulic press is used to compress the coupling against the inside of the pipe, making a
water-tight seal. Regular goosenecks are then screwed into the coupling. Conversion to
LEPA can also be accomplished by welding threaded female couplings to the existing
mainline. Since welding destroys the galvanized coating, welded couplings are most
applicable for ungalvanized mainlines. As with the swedge coupling, existing goosenecks and
drops can be used with the welded couplings.

TOTAL WATER MANAGEMENT WITH LEPA

At least 20 per cent more water will reach the ground than from conventionally equipped
center pivots. Also, water is discharged into the furrow over a smaller area of soil. Runoff
will likely occur, especially on clay soils, unless furrow dikes, furrow ripping, deep chiseling or
other tillage practices are used to improve water infiltration. Frequently, the pivot is run at a
greater travel speed to compensate for the additional water reaching the ground.

Furrow diking is one of the most effective methods of reducing field runoff. Furrow diking is
mechanical tillage practice that places mounds of soil at intervals across the furrow to form
storage basins. Rainfall or irrigation water is trapped and stored in the basins until it soaks
into the soil. Furrow diking works well and has been found to reduce runoff and to increase
yields for both dryland and irrigated crop production (Jones and Clark, 1982; Lyle and Dixon,
1977). A complete discussion of furrow diking is given by Gerard (1987).

Another method for reducing runoff and improving the distribution of water into the soil is
fanning in a circle. This holds true for both LEPA and conventional center pivot systems.
Also, when crops are planted in a circle, the pivot never dumps all the water in a few furrows
as it can when it parallels straight planted rows. Scheduling irrigations using soil moisture
monitoring devices (i.e. tensiometers or gypsum blocks) is also highly recommended. To
monitor system operation and to ensure that proper pressure is being supplied, a pressure
gauge is installed in the last drop at the end of the mainline. The 6 psi pressure regulators
used with most LEPA heads require at least 62 kPa (9 psi) inlet pressure to operate properly.
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CHEMIGATION WITH LEPA

In the United States, all chemigation must be in compliance with the 1988 US Environmental
Protection Agency's label improvement program and applicable state regulations. Research is
proving that LEPA provides effective and safe application of labeled insecticides, fungicides
and herbicides (Bynum et al., 1988). The LEPA chemigation mode is designed to direct
water and chemical upward into the crop canopy in order to effectively treat the underside of
foliage (Fig. 1). Changing to the chemigation mode on a 400 m (quarter) pivot takes one
person less than an hour. The following summaries recommendations developed from
chemigation field demonstrations since 1987. More detailed information is given by New
(1990) and New et al. (1989).

Insecticide Formulations

For conventional air or ground application of insecticides, emulsifiers are added to
commercial insecticide formulations to assure good mixing with water. However, for
chemigation, mixing of the insecticide with water may result in the insecticide being washed
off the plant by the irrigation water. Thus, oil carriers are usually recommended. It follows
that insecticide formulations best suited for chemigation are those insoluble in water but
soluble in oil. However, since most insecticide formulations contain emulsifiers, the addition
of a nonemulsified oil may be necessary to overcome the effect of the emulsifiers. Some
insecticides have a low water solubility, so an oil carrier is not always needed. Other
insecticides are water soluble but not readily oil soluble. These insecticides may perform
poorly when chemigated because their high water solubility cannot be overcome by mixing
with an oil. Nonemulsified vegetable and petroleum based oils have been used for
chemigation with equal success. Typically, oils are mixed 1:1 with the insecticide. If using
vegetable oils (cottonseed, soybean oil), use only "once refined" grade, as emulsifiers are
sometimes added during later refinement.

Chemipation of Com Pests With LEPA

Research has demonstrated that miticides can be effectively applied to the underside of lower
corn leaves (the area where mites feed) with LEPA center pivots modified for chemigation
(Lyle et al., 1989). Detailed results from field tests are given by New et al. (1990). These
data show that coverage of the underside of lower corn leaves with LEPA chemigation of
Comité* and Capture* provided excellent control of spider mites. Nonemulsified
cottonseed oils 1.75 1 to 2.34 1/ha (1,5 to 2 pints/ac) can be mixed with Comité*,
Capture* or dimethoate before injection for spider mite control. Insecticides applied
for Southwestern and European corn boers are effective if the spray reaches above
the ear region.

SUMMARY

LEPA (Low Energy Precision Application) is one of the most efficient irrigation
methods available today, having an application efficiency in the bubble mode of 95 to
98 percent. LEPA operates at very low pressures, offering significant savings in
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energy costs. Since the original experimental work at Texas A&M University, the
technology has greatly evolved. Numerous field trails have been conducted to test
changes in the concept and improvements in the design of the LEPA head. Yield
from under center pivots partially converted to LEPA consistently are higher for the
LEPA than for conventionally equipped spans in situations where water is limiting.
Chemigation with LEPA has proven to be effective for controlling corn pests.
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EVALUACIÓN DEL DESEMPEÑO HIDRÁULICO DE DISPOSITIVO
SIMPLIFICADO DE RIEGO POR GOTEO.

N a b i l J . E l d - D e p t o . E n g . C i v i l / U n i v e r s i d a d e d e B r a s i l i a
C a l x a P o s t a l 1 5 - 3 C H i
C e p 7 D 9 1 9 B r a s i l i a DF B r a s i l

RESUMEN

E n el p r e s e n t e t r a b a j o s e o b j e t i v a p r e s e n t a r el a n á l i s i s
h i d r á u l i c o d e g o t e r o d e u n s i s t e m a a l t e r n a t i v o d e r i e g o , q u e
e m p l e a t u b e r í a d e p o i i e t l l e n o c o n m i c r o t u b o d e l o n g i t u d
c o n s t a n t e , o b t u r a d o s e g ú n la p o s i c i ó n e n t e r r e n o y carga
H i d r á u l i c a a q u e e s t á s o m e t i d o . S e e f e c t u a la o b t u r a c i ó n d e t
m i c r o t u b o a t r a v é s d e l r e u s o d e e q u i p o h o s p i t a l a r d e s e c n a d o .
P a r a e s t e s i s t e m a s e e v a l ú a s u H i d r á u l i c a e n f u n c i ó n d e la
r e l a c i ó n p r e s i ó n - c a u d a l y c o e f i c i e n t e d e v a r i a c i ó n d e l
c a u d a l m e ó l o d e i o s g o t e r o s e n s a y a d o s a d i f e r e n t e s
p r e s i o n e s , e f e c t u a n d o s u c l a s i f i c a c i ó n d e a c u e r d o c o n l a s
p r e s c r i p c i o n e s t é c n i c a s d e f i n i d a s c o r el i n s t i t u t o N a c i o n a l
d e R e f o r m a y D e s a r r o l l o A g r a r i o d e E s p a f t a .

I N T R O D U C C I Ó N

E n B r a s i l v a r i o s m é t o d o s s e n c i l l o s d e r i e g o l o c a l i z a d o s o n
u t i l i z a d o s p o r p e q u e ñ o s p r o d u c t o r e s , p a r t i c u l a r m e n t e e n la
r e g i ó n n o r e s t e , s e m l á r i d a , d e l p a l s .

L a e s c a s e z d e a g u a n a z c o n q u e el m é t o d o a e r i e g o l o c a l i z a d o
s e a e s p e c i a l m e n t e a d a p t a d o a a q u e l l a r e g i o n , q u e a d e m á s
p o s e e a g u a y s u e l o c o n e l e v a d o p o t e n c i a l p a r a s a l l n l z a r s e , y
s u e l o s f r e c u e n t e m e n t e d e l g a d o s .

El c o s t o d e r e g a r u n a h e c t á r e a e m p l e á n d o s e i o s s i s t e m a s d e
r i e g o l o c a l i z a d o , c o m e r c i a l e s , a l c a n z a 3 0 0 0 d ó l a r e s
a m e r i c a n o s , lo q u e t o r n a i n v i a b l e s u u t i l i z a c i ó n p o r l o s
p e q u e f l o s p r o d u c t o r e s s i n c a p i t a l , a ú n q u e el m é t o d o s e a
a l t a m e n t e r e c o m e n d a b l e p a r a la r e g i ó n .

O e e s t a f o r m a , e n la r e g i ó n s e a d o p t a n m é t o d o s a l t e r n a t i v o s
d e r i e g o l o c a l i z a d o , s i n q u e s e e f e c t u e u n a e v a l u a c i ó n d e s u
c o n d i c i ó n h i d r á u l i c a d e f u n c i o n a m i e n t o .

V i s l u m b r a n d o e n el e q u i p o c o n t r o l a d o r del f l u j o de
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m e d i c a m e n t o s p a r a el e n f e r m o , e l e v a d o p o t e n c i a * ! d e
u t i l i z a c i ó n c o m o d i s i p a d o r d e c a r g a h i d r á u l i c a , s e d e c i d i ó
e v a l u a r s u d e s e m p e ñ o h i d r á u l i c o p a r a a c t u a r c o m o g o t e r o , e n
lo q u e s e r e f i e r e a la u n i f o r m i d a d d e a p l i c a c i ó n d e a g u a y
r e l a c i ó n c a u d a l - p r è s i ó n .

M A T E R I A L E S Y M É T O D O S

S e r e a l i z ó el e x p e r i m e n t o e n I a b o r a t o r i o , u t I I I z a n d o s e c o m o
r e s e r v o r i o d e n i v e l c o n s t a n t e u n r e c i p i e n t e d e £ 5 0 I d e
c a p a c i d a d , l o c a l i z a d o 1 0 m p o r e n c i m a d e l n i v e l d e
r e f e r e n c i a ( o l s o d e l l a b o r a t o r i o ) . S e c o n e c t ó el r e c i p i e n t e
a la r e d p ú b l i c a d e d i s t r i b u c i ó n d e a g u a . S u p r e s i ó n e l e v a d a
y el b a j o c a u d a l r e q u e r i d o p e r m i t i e r o n q u e la o s c i l a c i ó n d e l
n i v e l d e a g u a f u e r a d e m e n o s d e 1 c m , m i s m o p a r a l o s m a y o r e s
c a u d a I e s .

L a c o n e x i ó n d e l r e s e r v o r l o c o n la t u b e r í a l a t e r a l d o n d e s e
i n s t a l ó l o s g o t e r o s f u e e f e c t u a d a a t r a v é s d e u n a t u b e r í a
< p r i n c l p a i > d e P V C c o n u n a p u l g a d a d e d i á m e t r o , e n la c u a l
s e I n s t a l ó v á l v u l a d e c o m p u e r t a p a r a r e g u l a r la p r e s i ó n . L a s
p r e s i o n e s d e p r u e b a f u e r o n m e n s u r a d a s a t r a v é s d e m a n ó m e t r o
d i f e r e n c i a l d e m e r c u r i o , c o n p r e c i s i ó n m i l i m é t r i c a .

L a t u b e r í a l a t e r a l n o p o s e e e s p e c i f i c a c i ó n p o r s e t r a t a r d e
u n a a d a p t a c i ó n , s e e m p l e ó c o m o t u b e r í a l a t e r a l u n p r o d u c t o
c o m e r c i a l i z a d o p a r a la c o n d u c c i ó n d e h i l o s d e e l e c t r i c i d a d
e n i n s t a l a c i o n e s d e e d i f i c a c i o n e s , c o n o c i d a p o r " m a n g u e i r a
p r e t a " . El b a i o c o n t r o l d e c a l i d a d d e e s t a t u b e r í a s o l o
p e r m i t e u n a c a r a c t e r i z a c i ó n a p r o x i m a d a d e s u d i á m e t r o
i n t e r n o y e s p e s o r , r e s p e c t i v a m e n t e 1 5 . 5 e 1 . 5 m m .

P a r a e f e c t u a r u n a e v a l u a c i ó n d e la p é r d i d a d e p r e s i ó n e n la
t u b e r í a , p r e v i o a s u p e r f o r a c i ó n e i n s t a l a c i ó n d e i o s
g o t e r o s , s e m i d i ó el c a u d a l p a r a p r e s i o n e s v a r i a n d o d e s d e
1 . 5 h a s t a 5 . 0 m , a c a d a 0 . 5 m .

S e p e r f o r ó la t u b e r í a m a n u a l m e n t e a i n t e r v a l o s r e g u l a r e s d e
D . E m , c o n u n t o t a l d e 6 7 p e r f o r a c i o n e s ( l o n g i t u d t o t a l d e
t u b e r í a d e 4 0 . 2 m ) . L a t u b e r í a f u e i n s t a l a d a 0 . 3 m p o r
e n c i m a d e l n i v e l d e r e f e r e n c i a . A t r a v é s d e e s t a s
p e r f o r a c i o n e s s e i n t r o d u j o c e r c a d e i o m m d e la e x t r e m i d a d
d e l m i c r o t u b o .

El g o t e r o , p o r lo t a n t o , e s t á c o n s t i t u i d o p o r u n m i c r o t u b o
d e l o n g i t u d a p r o x i m a d a 1 5 c m , d i á m e t r o e x t e r n o d e 3 . 5 m m e
i n t e r n o d e 2 . 5 m m , y p o r u n c o n t r o l a d o s d e c a u d a l < v e á s e la
F i g u r a 1 ) . L a o b t u r a c i ó n d e i m i c r o t u b o s e e f e c t u a a t r a v é s
d e la m o v i m e n t a c i o n d e l c i l i n d r o p o r s u g u í a . El d i s p o s i t i v o
c o n t r o l a d o r d e l c a u d a l a c o p l a d o al m i c r o t u b o p e r m i t e q u e s e
u t i l i z e l o n g i t u d c o n s t a n t e d e m i c r o t u b o a s í c o m o d i â m e t r o s
r e l a t i v a m e n t e g r a n d e s , e n l u g a r d e s e u t i l i z a r , d e a c u e r d o
c o n la r e c o m e n d a c i ó n d e v e r m e r i e n & J o b i i n g < 1 B f H ) ,
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l o n g i t u d e s v a r i a b l e s d e m i c r o t u b o < y d i á m e t r o s p e o u e t t o s )
p a r s s e o b t e n e r l a u n i f o r m i d a d n e c e s a r i a c u a n d o s e r e g a a
t r a v é s d e e s t e m é t o d o .

F i g u r a 1 : V i s t a g e n e r a l d e l g o t e r o e n s a y a d o .

P a r a s e e v a l u a r el c o m p o r t a m i e n t o h i d r á u l i c o d e l g o t e r o s e
e f e t u ó p r u e b a s c o n B p r e s i o n e s o s c i l a n d o e n t r e 1 . ^ 7 ^ m e

m.

El g o t e r o f u e c a l i b r a d o o a r a p r o p o r c i o n a r u n c a u d a l d e 4 l / n
b a j o l a p r e s i ó n d e 5 m. E s t a c a l i b r a c i ó n c o n s i s t i a e n la
o b t u r a c i ó n d e l m i c r o t u b o d e u n ú n i c o g o t e r o , g e n e r á n d o s e u n a
d e t e r m i n a d a f r e c u e n c i a d e g o t e o . S e m i d i ó el t i e m p o y
v o l u m e n c o i e t a d o e n v a r i a s p r u e b a s h a s t a q u e s e l o g r ó
o b t e n e r el c a u d a l d e 1 l / h . T a l p r o c e d i m i e n t o t u v o c o m o
o b j e t i v o s e n s i b i l i z a r ei t é c n i c o p a r a el r e g l a j e d e l g o t e r o
e n c o n d i c i o n e s s i m i l a r e s a a q u e l l a s q u e s e e f e c t u a r l a e n el
c a m p o .

T o d o s l o s 6 7 g o t e r o s f u e r o n e n t o n c e s r e g l a d o s s i n m e d i c i ó n
d e l v o l u m e n , a p e n a s p o r o b s e r v a c i ó n d e l g o t e o , p a r a
p r o p o r c i o n a r el c a u d a l d e "¡ l / h b a j o la p r e s i ó n d e 5 m . El
v o l u m e n e m i t i d o p o r c a d a g o t e r o e n I D m i n u t o s , c o i e t a d o e n
r e c i p i e n t e s a d e c u a d o s , p e r m i t i ó c u a n t i f i c a r s u c a u d a l . S e
b u s c ó c u a n t l f i c a r l a p é r d i d a d e c a r g a p r o v o c a d a p o r u n
g o t e r o m i d i é n d o s e la p r e s i ó n a n t e s y d e s p u é s d e l g o t e r o d e
p o s i c i ó n E 3 .

P a r a e v a l u a r l a r e l a c i ó n c a u d a I - p r è s i ó n s e c o n s i d e r ó el
a j u s t e d e l a e q u a c i ó n :

Q = K d . H * , ( 1 )

d o n d e O r e p r e s e n t a el c a u d a l e m i t i d o p o r u n g o t e r o ( l / h ) , Kd
e s s u c o e f i c i e n t e d e d e s c a r g a , H e s l a p r e s i ó n d e e n t r a d a d e
á g u a e n el g o t e r o ( m ) y » e s s u e x p o n e n t e a e d e s c a r g a .
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L o s g o t e r o s a n a l i s a d o s p a r a e l e s t u d i o d e l a r e l a c i ó n
c a u d a l - p r e s i ó n f u e r o n i o s d e l a s p o s i c i o n e s 1 y 2 3 a p a r t i r
d e l i n i c i o d e l a t u b e r í a , a s í c o m o e l c a u d a l m e d i o d e i o s 6 7
g o t e r o s p a r a l a p r e s i ó n a l i n í c i o d e l a t u b e r í a .

L a u n i f o r m i d a d d e a p l i c a c i ó n d e a g u a f u á e v a l u a d a e n f u n c i ó n
d e l c o e f i c i e n t e d e v a r i a c i ó n d e l c a u d a l e m i t i d o o o r e l
c o n j u n t o d e g o t e r o s i n s t a l a d o s . E l c á l c u l o d e l c o e f i c i e n t e
o e v a r i a c i ó n f u e e f e c t u a d o d e a c u e r d o c o n l a e a u a c l ó n :

o I Q (2)

d o n d e Cv e s el c o e f i c i e n t e d e v a r i a c i ó n d e l c a u d a l , <r e s la
d e s v i a c i ó n t í p i c a d el c a u d a l d e l o s a g o t e r o j s e n s a y a d o s a
u n a d a d a p r e s i ó n d e e n t r a d a e n la t u b e r í a y Õ e s el c a u d a l
m e d i o d e l o s û g o t e r o s e n s a y a d o s a e s t a p r e s i ó n .

c o n el I R Y O A ( 1 9 8 6 )
a u n a d I s t r i b u c i ó n

ios caudales coietadas deben
normal y por lo tanto se

O e a c u e r d o
s e a j u s t a r
t e n d r a a u e :

a ) t o d o s l o s c a u d a l e s o b s e r v a d o s d e b e r á n e s t a r ,
p r á c t i c a m e n t e , e n el e n t o r n o d e l c a u d a l m e d i o - 3 c .

o) a p r o x i m a d a m e n t e 9!j>% d e i o s c a u d a l e s e s t a r á n e n ei
e n t o r n o del c a u d a l m e d i o - 2 o .

O la m e d i a d e l o s n / 4 v a l o r e s m á s b a j o s o b s e r v a d o s d e
c a u d a l d e b e r á s e r i g u a l al c a u d a l m e d i o - 1 . 5 7 o-.

d ) + 6 B % d e l o s c a u d a l e s e s t a r á n e n el e n t o r n o d el c a u d a l
m e d l o - a .

S e g ú n la f u e n t e c i t a d a , l o s e m i s o r e s d e r i e g o l o c a l i z a d o
p u e d e n s e r c l a s i f i c a d o s d e a c u e r d o c o n la t a b l a a b a j o :

Tabla 1; C l a s i f i c a c i ó n de los emisore s de acu e r d o
c o e f i c i e n t e de vari a c i ó n del c a u d a l .

con el

Go t e r o s

0.04
0.07
0.11
0.15

0.10
0.20

Cv<«
<Cv<«
<Cv< =
<Cv<»
<Cv

Tuber

Cv< =
<Cv<*
<Cv

, mi n

0.04
0.07
0.11
0.15

ias o

0.10
0.20

lasperaores y difusores

Excelentes
Medios
Marginal es
Oef i cientes
Generalmente Inaceptables

mangueras de goteo

Buenas
M e d i a s
D e f i c i e n t e s a i n a c e p t a b l e s

R E S U L T A O O S Y D I S C U S I Ó N

P a r a u n a p r e s i ó n d e 1 . 5 m el c a u d a l a u e e s c u r r e o o r la
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t u n e r í a sin q u e los g o t e r o s e s t e a n i n s t a l a d o s , c o n 41 m de
l o n g i t u d , f u á de 9 . 2 1 E - 2 i / s , s u p e r i o r ai c a u d a l p r e v i s t o
c o n I O S 6 7 g o t e r o s i n s t a l a d o s ( 7 . 4 4 E - 2 i / s ) . C o n la
d e r i v a c i ó n a t r a v é s de los g o t e r o s (4 i/h c a d a ) la p é r d i d a
de c a r g a o b s e r v a d a se r e d u j o p a r a c e r c a de 0 . 4 m . P a r a e s t e
c a u d a l y por p r e s e n t a r v a l o r i n f e r i o r a i m m de m e r c u r i o , se
d e s p r e c i ó la p é r d i d a d e c a r g a l o c a l i z a d a p r o v o c a d a p o r un
ú n i c o g o t e r o .

La T a b l a S p r e s e n t a l as c a r g a s de e n s a y o , e n c u a n t o q u e la
F i g u r a S r e p r e s e n t a , de f o r m a g r á f i c a , la v a r i a c i ó n del
c a u d a l o b s e r v a d o en los g o t e r o s , p a r a la c a r g a 7 .

Tabla Z:

CARGA!

1.474

CARGAS

1.645

Cargas

CARGA3

1.906

Je ensayo de I

CARGA4

Z.3Q0

CARGA5

2.345

D8 goteros (m.

CARGAS

3.758

CARGA7

5. 078

ca.).

CARGA8

6.498

5.40

20 40
POSICIÓN DEL GOTERO

60

F i g u r a 2 ; C a u d a l en los g o t e r o s p a r a la c a r g a 7 .

L a s m e d i a s , d e s v i a c i o n e s t í p i c a s y c o e f i c i e n t e s Oe v a r i a c i ó n
de I O S c a u d a l e s , p a r a c a d a u n a de las c a r g a s , e s t á n
i n d i c a d a s e n la T a b l a 3 .

T a b l a 3 : C a u d a l e s m e d i o s ( i / h > , d e s v i a c i o n e s t í p i c a s y
c o e f i c i e n t e s de v a r i a c i ó n < * ) p a r a c a d a c a r g a a n a l i s a d a .

0

a

Cv

CARGA1

1.67

0.59

17.6

CARGAS

2.88

0.46

15.9

CARGA3

2.94

0.43

14.B

CARGA4

3.22

0.43

13.4

CARGAS

3.57

0.49

13.8

CARGAB

3.89

0.47

15.0

CARGA7

4.00

0.65

i6.a

CARGAS

3.99

0.59

14.7
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R e i a c i ón c a u d a l - p r è s ión

La T a b l a 4 p r e s e n t a la r e l a c i ó n
g o t e r o s de las p o s i c i o n e s 1 y 2 3 ,
de los 6 7 g o t e r o s p a r a la p r e s i ó n
L a s p r e s i o n e s en el p r i m e r g o t e r o
f u e r o n c o n s i d e r a d a s i g u a l e s en
d i f e r e n c i a ( m e n o r q u e 2 c m ) , m i s m o
p r è s i o n e s .

c a u d a l - p r e s i ó n p a r a los
así c o m o el c a u d a l m e d i o
del i n i c i o de la t u b e r I a.
y al i n f c l o de la t u b e r í a
f u n c i ó n de su r e d u z I da
p a r a la m a y o r de las

O e i n i c i o , hay q u e se e f e c t u a r c o n s i d e r a c i o n e s s o b r e el m o d o
p o r el cual los g o t e r o s f u e r o n c a l i b r a d o s . P a r a u n a p r e s i ó n
s e l e c c i o n a d a , un g o t e r o f u e u t i l i z a d o p a r a e n t r e n a m i e n t o y
p o s t e r i o r m e n t e los d e m á s f u e r o n
la o b s e r v a c i ó n de la f r e c u e n c i a
q u e s e e f e c t u a a c o n t i n u a c i
r e l a c i o n a d a con las c o n d i c i o n e s
o b t e n i d o s .

r e g l a d o s t a n s o l a m e n t e p o r
de g o t e o . A s í , la d i s c u s i ó n
ón e s t á , p o r s u p u e s t o ,
en que los d a t o s f u e r o n

T a b l a 4 ¡ C a u d a l e s y p r e s i o n e s s e l e c c i o n a d a s p a r a a n á l i s i s
del c o m p o r t a m i e n t o h i d r á u l i c o de ios g o t e r o s .

0

H

0

M

"õ
H

1

1

1

1

.

.

1

•

.65

474

.SO

436

.67

474

1

1

1

3 . 1 8

.645

2 . 1 3

. 4 9 7

2 . 8 9

. 6 4 5

1

1

1

3 . 3 6

. 9 0 6

2 . 3 4

. 7 8 3

2 . 9 4

. 9 0 6

G o t e r o i

3 . 4 8

£ . 3 0 0

3

2.

G o t e r o 2 3

3 . 5 1

2 . 1 4 0

3

2.

6 7 G o t e r o s

3 . 2 2

Z . 3 D 0

3

2.

.66

942

.57

794

.57

942

3

3

3

3 . 6 3

. 7 5 8

3 . 8 7

.511

3 . 8 9

.75B

3

5.

4

4.

4

5.

.54

078

. oe

831

.00

078

6

6

6

4 . 0 8

. 4 9 8

2 . 6 4

. 2 6 4

3 . 9 9

. 4 9 8

l a p r e s i ó n d e 5 m a s u m i d a t u v o c o m o o b j e t i v o v e r i f i c a r l a
c a p a c i d a d d e f u n c i o n a m i e n t o d e l s i s t e m a a b a j a s p r e s i o n e s
q u e , t o d a v í a , p e r m i t i e s e n l a I n s t a l a c i ó n d e n u m e r o s o s
e m i s o r e s .

C u a n t o a l o s r e s u l t a d o s o b t e n i d o s , al o b s e r v a r l a T a b l a 5
q u e d a e v i d e n t e q u e l a p r e s i ó n e x t r e m a i n f e r i o r p r o d u c e u n
c a u d a l m u y i n f e r i o r a a q u e l p r o p o r c i o n a d o p o r l a p r e s i ó n
s i g u i e n t e , e n c u a l o u i e r o e l o s g o t e r o s a n a l i s a d o s , l o q u e y a
p e r m i t e c o n c l u i r q u e p a r a u n a d a d a c a l i b r a c i ó n d e l g o t e r o ,
h a b r á u n a p r e s i ó n l í m i t e a p a r t i r d e l a c u a l s e v e r i f i c a n
v a r i a c i o n e s b r u s c a s e i n d e s e a b l e s d e l c a u d a l .
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C o m o r e s u l t a d o q u e d e m u e n s t r a u n a b a j a c o n s i s t e n c i a e n l a
r e l a c i ó n c a u d a l - p r è s i ó n d e l g o t e r o , s e t i e n e e l c a u d a l d e l
g o t e r o 2 3 p a r a l a m a y o r d e l a s p r e s i o n e s , c u a n d o o c u r r e u n a
i n e x p l i c a b l e I n v e r s i ó n d e l c o m p o r t a m i e n t o d e l c a u d a l p o r é l
e m i t i d o . N u e v a s p r u e b a s d e b e r á n s e r r e a l i z a d a s p a r a s e
o b s e r v a r s i t a l e f e c t o s e r e p i t e , y c u á l s u o r i g e n .
C o m p o r t a m i e n t o s i m i l a r a l d e l g o t e r o 2 3 p r e s e n t ó e l g o t e r o
1 , c o m l i g e r a r e d u c c i ó n d e l c a u d a l p a r a u n a u m e n t o d e l a
p r e s i ó n , d e 2 . 9 4 2 a 5 . D 7 B m .

E l a s p e c t o n o t a b l e , q u e m e r e c e s e a m á s e x p l o r a d o
e x p e r i m e n t a l m e n t e , r e s i d e e n l a c o n t r a r i e d a d a i a s p e c t o
r e c i é n m e n c i o n a d o y e n l a a p a r e n t e e s t a b i l i d a d d e l c a u d a l
e m i t i d o p o r i o s g o t e r o s c u a n d o c a l i b r a d o s d e l m o d o
p r e s e n t a d o y s o m e t i d o s a urna p r e s i ó n v a r i a b l e e n t r e
a p r o x i m a d a m e n t e 3 y S m . P a r a e l g o t e r o i e s t e c a u d a l
c o r r e s p o n d i ó a c e r c a d e 3 . 6 i / h ; e i g o t e r o 2 3 s o m e t i d o a
p r e s i o n e s l i g e r a m e n t e i n f e r i o r e s p r o p o r c i o n ó c a u d a l e s q u e
o s c i l a r a n e n t r e 3 . 5 7 y * » . 0 2 l / h , e n c u a n t o q u e l a m e d i a d e
l o s 6 7 g o t e r o s p r e s e n t ó v a l o r e s m u y s i m i l a r e s a e s t o s .

T a l c a r a c t e r í s t i c a d e l o s g o t e r o s , d e m a n t e n e r e l c a u d a l
p r á c t i c a m e n t e c o n s t a n t e a p e s a r d e v a r i a c i o n e s e n l a
p r e s i ó n , e s m u y ú t i l e n c o n d i c i o n e s d e t e r r e n o I r r e g u l a r .
E n t r e t a n t o , p a r a e l r i e g o e m p l e á n d o s e e s t e g o t e r o , d e s p u é s
d e s e I n s t a l a r l a t u o e r l a , n a y q u e s e e f e c t u a r e l r e g l a j e ,
ú n i c o e i n d i v i d u a l d e c a d a g o t e r o . T a n t o p a r a e s t e c u a n t o
p a r a l o s d e m á s g o t e r o s n o s e r e c o m i e n d a m o d i f i c a r i a
c o n d i c i ó n H i d r á u l i c a d e f u n c i o n a m i e n t o p a r a a l l e r a r e l
v o l u m e n d e a g u a a p l i c a d o , d e b i é n d o s e o p t a r p o r a u m e n t a r o
r e d u z i r e l t i e m p o d e f u n c i o n a m i e n t o d e l s i s t e m a p a r a s e
a l c a n z a r l a s c o n d i c i o n e s d e s e a d a s .

u n I f o r m i d a d ,de_ a p i I c a e i ó n ¿ e a g u a

E s t e e s e l a s p e c t o d e m a y o r i m p o r t a n c i a p a r a g a r a n t i z a r e l
f u n c i o n a m i e n t o a d e c u a d o d e l s i s t e m a . L a s v a r i a c i o n e s d e b i d a s
a l a f a D r i c a c i ó n y r e g l a j e d e l o s g o t e r o s p r o p i c i a r á
v a r i a c i o n e s e n e l c a u d a l e m i t i d o p o r c a d a u n o d e e l l o s , t a l
c o m o s e o b s e r v a e n l a F i g u r a 2 .

L o s r e s u l t a d o s d e l a s p r u e b a s e f e c t u a d a s p a r a s e e v a l u a r e l
a j u s t e d e l o s v a l o r e s o b s e r v a d o s a l a d i s t r i b u c i ó n n o r m a l ,
p r e s e n t a d o s e n l a T a b l a 5 , d e m u e n s t r a n q u e l a p r o x i m i d a d d e
l o s r e s u l t a d o s o b t e n i d o s c o n i o s t e ó r i c o s p e r m i t e q u e s e
e s t a b l e z c a l a c l a s i f i c a c i ó n d e l g o t e r o c u a n t o a s u
c o e f i c i e n t e d e v a r i a c i ó n , d e m o d o a s e d e f i n i r l a c a l i d a d d e
l a u n i f o r m i d a d d e a p l i c a c i ó n d e a g u a .

D e e s t a f o r m a y d e a c u e r d o c o n l o s v a l o r e s d e l o s
c o e f i c i e n t e s d e v a r i a c i ó n p r e s e n t a d o s e n l a T a b l a <», y e l
c r i t e r i o e s t a b l e c i d o p o r e l I R Y O A ( 1 9 8 6 ) y p r e s e n t a d o e n l a
T a b l a i , e l g o t e r o p r o b a d o v a r i a d e d e f i c i e n t e a
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Tabla 5: Verificación del ajuste de ios caudales observados
a la distribución normal, de acuerdo con IRYOA (1986).

±3*

±»

±1*

'17

-aer

CARGA1

98.5%

97.0%

70.1%

1 .34

1 .30

CARGAS

98.5%

95.5%

71.8%

2.34

2.30

CARGAS

IDO %

95.5%

73.1%

2.38

2.40

CARGA4

100 %

94.0%

73.1%

2.64

2.67

CARGA5

100 %

84.0%

64.2%

2.88

a. 95

CARGA6

100 %

94.0%

74.6%

3.32

3.29

CARGA7

100 %

9 4 . 0 %

6 7 , 2 %

3.15

3.18

C A R G A S

100 %

9 2 . 5 %

6 5 . 7 %

3.24

3.24

a»*, s?
g e n e r a l m e n t e Inaceptable por la amplitud de variación del
caudal e m i t i d o . Entre tanto, el se con s i d e r a el sistema como
m a n g u e r a de goteo, recibe la c l a s i f i c a c i ó n de m e d i o . Por la
menor e x i g e n c i a que se hace a los pr o d u t o s no
•comerei al izados.

C O N C L U S I O N E S

Aún que repre s e n t e un avance el c o n o c i m i e n t o parcial de las
c o n d i c i o n e s de fu n c i o n a m i e n t o , en laboratório, de un tipo
de g o t e r o no c o m e r c i a l i z a d o , bajo el punto de vista
h i d r á u l i c o se puede decir que ios res u l t a d o s a l c a n z a d o s con
este g o t e r o f u e r a n , cuando m u c h o , s a t i s f a c t o r i o s , ya que a
pesar de i m i s m o presentar e l e m e n t o s de control del caudal
e m i t i d o , su cla s i f i c a c i ó n c u a n t o a la uniformidad no ee m á s
que m e d i a n a . M u c n o s e l e m e n t o s todavía faltan para se
ef e c t u a r e v a l u a c i o n e s d e f i n i t i v a s sobre este y ot r o s
e m i s o r e s , tanto en el riego localizado como en el riego bajo
p r e s i ó n de modo g e n e r a l , donde las Informaciones de los
f a b r i c a n t e s son con fr e c u e n c i a las únicas que el técni c o
p r o y e c t i s t a d i s p o n e . Dentre los el e m e n t o s que nec e s i t a n ser
p r o f u n d i z a d o s en la ev a l u a c i ó n de go t e r o s no c o m e r c i a l i z a d o s
ee d e s t a c a el e c o n ó m i c o : el s i g n i f i c a d o de la baja inversión
inicial en la decisión del p e q u e ñ o productor de regar sus
c u l t u r a s y la cu a n t l f i c a c i ó n de la relación b e n e f ( c l o / c o s t o
de se adoptar este u otro m é t o d o cualquier de riego.

R E F E R E N C I A S

IRYDA - i n s t i t u t o Nacional de Reforma y Desar ro l lo Agrar io
( 1 9 8 B ) , NiprMft para. Xa Redacción de Provecto« <to Bltfoo
LiüiSll 1 ff*df? , Manuales Técnicos N. 4 . Madrid, esoaffa.

Verme I r e n , L. & Job l ing , J . A. ( 1 9 8 4 ) , Loca l i»»d I r r i g a t i o n
d t l a n . i n s t a l l « t i on. o p e r a t i o n . » v a l u a t i o n FAO
i r r i g a t i o n and O r a l n a g e Paper N. 3 6 . Roma.

486



MODERNIZACIÓN DEL RIEGO POR SURCOS

RESUMEN

Ing. Luis Zierold Reyes., Instituto Mexicano de Tecnología del
Agua, Paseo Cuauhnáhuac No. 8532, Col. Progreso, Jiutepec,
Morelos.

En la nueva técnica que se propone, se demuestra que para
modernizar el Riego por Surcos y obtener una eficiencia
aproximada al 90%, no son necesarios instrumentos o
procedimientos sofisticados, sino que basta con que se
implante una "Receta de Riego", en la que se estipule que el
Gasto máximo suninistrado sea en proporción de la longitud del
surco, que no rebase la capacidad de los mismos, ni sea
erosivo, y que se ajuste a la velocidad de infiltración del
suelo, para que no falte ni sobre agua al final del surco. Que
el tiempo de suministro del agua sea el necesario para cubrir
«1 volumen requerido.

Con el agua ahorrada mediante la Implantación de esta
Modernización en todos los Distritos de Riego de México,
podría incrementarse el área de segundos cultivos en 300 000
ha, a un costo inferior del 1% por ha, del costo de una nueva
ha de riego, para cubrir los costos de la Asesoría Técnica al
usuario, sin costo alguno para éste.

MÉTODO DE RIEGO POR SURCOS

Este método es uno de los más usados universalmente en los
cultivos que se plantan en hileras. Los surcos son canales
pequeños en los que el agua se infiltra en la dirección
vertical y lateral, al mismo tiempo que se mueve en el sentido
de la pendiente.

Api ;Lcaci6n y Diseño

Existe una relación intima entre la longitud de los surcos,
su pendiente, la velocidad de infiltración de los suelos, la
lámina y tiempo a proporcionar del agua y el gasto por surco
de los cuales depende en su conjunto, la eficiencia que
obtendrá en la aplicación del agua al surco.

Es adaptable a cualquier tipo de suelo con una infiltración
de lenta a moderada, excepto arenas (que deben regarse por
aspersión o goteo) o suelos que se agrieten
produciendo desbordamiento lateral del surco.
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Perfil de la Infiltración del Agua a lo largo del surco.

Lg = Longitud del surco (en m)
LR = Lámina de riego (en mm)
IB = Infiltración básica (en

mm/hr)
Ef = Eficiencia de aplicación

(en decim)
LM = Lámina media = LR/£f.

(en mm)
Li = Lámina por infiltrar al

principio del surco (mm)
Lf = LR (en mm)
Ts = Tiempo requerido para que

se infiltre Li (en seg)
Obtenida de la gráfica No.
1

Tf = Tiempo mínimo para que se
infiltre LR obtenida de la
gráfica No.l (en min)

q = Gasto por surco (en 1/s)
w = Ancho del surco (en m)

;r.F.?tro<:-?.n

LM
LR
Ef

Li + LR

Li * 2Lm-LR
Ts = Dato obtenido de la gráfica No. i

* Se ha supuesto que la infiltración toma la forma de Un
trapecio que aunque esto no se ajusta a la realidad, el error
que se comete varia de 3% a 5%, despreciable en comparación
de otros factores (cambios en la infiltración, pendiente,
rugosidad, etc., que afectan la longitud del surco)

Volumen (en lt) por infiltrar en el surco « 60 Taxq = WxLMxLg
Consecuentemente la longitud del surco es:

Lg Vol
W x LM

. q
w

x Ts
x LM W

Q
X

x Ts
LR/Ef

_ Q x
W

Ts
x L

x Et
.R.

Se anexa la gráfica No. 1 de Infiltraciones básicas (IB)
acumuladas durante el tiempo.

Pendientes.- Menor de 2%. Los terrenos deben ser parejos (sin
ondulaciones) y con pendientes uniformes. En terrenos con
pendientes mayores del 2%, los surcos pueden ser transversales
a la pendiente del terreno que puede llegar al 15%.
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Sección Transversal de loa surcos y au capacidad

En forma de V y de 15 a 20 era de profundidad y de 25 a 30 cm
de ancho en la parte superior.

En surcos con pendientes pequeñas de 0 a 0.2%, los gastos
están limitados por su capacidad de 1.3 a 1.6 1/s, los surcos
de tamaño medio de 1.9 a 2.5 1/s y los grandes hasta 3.5 1/s.
No se acostumbra exceder este gasto porque se derraman los
surcos lateralmente.

Longitud .- Como ya quedó indicado, la longitud máxima de un
surco depende de la lámina por suministrar, la velocidad de
infiltración del suelo, la eficiencia con que se pretende
regar, el gasto máximo permisible en el surco, el que a su vez
depende de la pendiente y de la infiltración del suelo.

En terrenos planos y de muy baja infiltración las longitudes
pueden llegar a 800 m y aún a 1 000 m. (Limitadas generalmente
a 500 m)

En terrenos arenosos, por lo contrario las longitudes
resultantes pueden ser muy pequeñas y se acostumbra a tomar
como limite mínimo el de 50 m.

Eficiencia, de aplicación del agua a loa surcos.

En los tratados de riego, no se hace un estudio especifico de
la eficiencia de aplicación del agua, sino que esta queda
preestablecida por recomendaciones.

Como la eficiencia, la longitud y gasto suministrado a los
surcos son variables dependientes entre si, en este estudio
se dará el mayor énfasis a la eficiencia de aplicación del
agua al surco en función de su longitud y gasto.

NUEVA TÉCNICA PARA LA MODERNIZACIÓN DEL RIEGO POR SURCOS.

Como se indicó en la Introducción, la Modernización que se
propone del Riego por surcos, debe realizarse mediante
técnicas simples, fácilmente aplicables por el usuario, con
las que pueda aumentar su eficiencia de un 15 a 20% sin costo
alguno para él.

Esto se logrará modificando algunos conceptos y prácticas
tradicionales usadas en el riego por surcos, además se
necesita suministrar al usuario el agua con un pasto aforado
v constante.

Para obtener la máxima eficiencia de aplicación del agua a un
surco, se requiere:
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Io. Que al tiempo de traslado del agua a lo largo del surco
saa el minino, lo que automaticamente establece la necesidad
de regar con el máximo gasto posible, disminuyendo al mínimo
el exceso de la infiltración al principio del surco.

2o. Que el gasto suministrado no rebase la capacidad de los
surcos, ni sea erosivo.

3o. Que el máximo gasto se ajuste a la velocidad de
infiltración del suelo para que no falte ni sobre agua.

4o. Que el tiempo de suministro del agua al surco, sea el
necesario para cubrir el volumen que demanda la lámina media,
longitud y ancho del surco.

A partir de estas condicionantes y limitaciones a continuación
se propone una TÉCNICA NUEVA que conjuga las condiciones
óptimas para el riego por medio de surcos, aumentando la
eficiencia de riego a lo largo de ellos en un 15 a 20%,
logrando una eficiencia aproximada del 90%.

Para cumplir con la primera condición, muchos investigadores
recomiendan como longitud óptima máxima la correspondiente a
la distancia que el agua avanza, con el gasto de riego máximo
adecuado, en la cuarta parte del tiempo Ts (que incluye el
tiempo de traslado del agua a lo largo del surco) para que la
lámina requerida LR se infiltre en el suelo al final del surco
con el tiempo Tf. (No indican la eficiencia que pretenden
obtener).

Ts » 1/4 TS + Tf = 1.33 Tf

Ecuación que nos da relación entre Tf y Ts para esa. longitud
y eficiencia especifica.

La eficiencia resultante en esas condiciones; puede obtenerse
analizando un caso especifico.

Para IB •• 25 nun/Hr LR » 70 mm.

De la gráfica No.l Tf =- 100 min., Ts - X.33 X 100 = 133 min.

Li para 133 min« 86- mm.

78 mm
(Ver página 2)

Se obtuvieron resultados similares analizando ejemplos con
otras texturas de suelos con una diferencia de + - 2%
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E£ = — = — * , &0% Esto significa que para
LM 7 8 satisfacer la condición indicada

por los investigadores, la
eficiencia de aplicación resulta del 90%, eficiencia por
aplicarse, por lo que se ajustarán los otros requisitos a
ella.

Para cumplir con la 2a. limitación y elegir la velocidad y
gasto máximo, se calculó la siguiente tabla, utilizando la
fórmula de Manning, que proporciona los tirantes (d) y las
velocidades (v) del agua en el surco en función del gasto y
la pendiente.

q = -=-A x S 2 x r 3 (se consideró a n = 0.04)

P E N D I E N T E S

q
l/s

0.35
0.50
1.00
1.50
2.00
2.50
3.00

0.

d

7
8

11
12
14
15
16

1%

V

e
7
9
9

10
11
12

0.

d

6
7
9

10
11
12
13

3%

V

10
11
14
15
15
17
17

0.

d

5
6
8
9
10
11
12

5%

V

14
14
16
18
20
20
21

1.

d

5
5
7
8
9
10
11

0%

V

16
18
21
23
25
25
26

1.

d

4
5
6
7
8
9
10

5%

V

18
20
24
27
29
30
31

2

d

4
5
6
7
8
9
9

.0%

V

20
20
27
29
32
34
37

3 . 5 0 17 12 14 18 13 21 11 29 10 34 10 35

Los gastos se dan en l/s, los tirantes (d) en cm y las
velocidades (v) en cm/s.

Esta tabla muestra que las velocidades (37 cm/s) para un
gasto máximo de 3.5 l/s y pendientes hasta del 2% no son
erosivas ni para suelos arenosos con una Infiltración Básica
de 50 mm/Hr, por lo que se pueden usar gastos hasta de 3.5 l/s
por surco, en pendientes hasta del 2%.

En cambio los gastos resultantes en función de la pendiente
de los surcos obtenidos por la fórmula tradicional
de q = (0.631 l/s)/Pendiente, sugerida en la mayoría de los

manuales y tesis sobre riego, son demasiado conservadores,
limitan notablemente la longitud regable de los surcos y se
obtienen bajas eficiencias. (Para S=2% el gasto de 0.315 l/s
es 10 veces menor al posible de dar de 3.5 l/s, con lo que se
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puede aumentar la longitud de los surcos en suelos arenosos
de 22 a 200 m. y además es posible regar con eficiencias
hasta del 90%).

La principal modificación al método tradicional hasta ahora
empleado, es la de determinar los gastos del suministro del
aaua a los surcos. %T\ proporción de la Ipnaj.tud de los mismos
y no tfle su pendiente, considerando un gasto limite de 3.5 1/s,
con lo que el tiempo de suministro del agua y la lámina
infiltrada al principio del surco, son invariables para una
textura determinada e independientes de la longitud del surco.

Para cumplir con la 3a. y 4a. condicionante la fórmula No. 2
liga el gasto, con la longitud del surco, la lámina media por
infiltrar y el tiempo de infiltración de acuerdo con la
textura del suelo para que no haya faltantes ni sobrantes al
final del surco.

Llenadas las condiciones anteriores, se obtendrá una
eficiencia de aplicación del 90%.

Basados en las consideraciones anteriores se pueden calcular
tablas para diferentes texturas, Láminas de Riegb y una
eficiencia de aplicación del 90%

Las tablas fueron calculadas en función del tiempo (TS)
necesario para que se infiltre la lâmina (Li) al principio del
surco y la lámina (LR) al final del surco, (ver pág. 2) y el
gasto máximo, de acuerdo con la Infiltración Básica, de manera
que no haya sobrantes ni faltantes al final del surco.

Ajustes a las tablas y cálculos en caso necesario.

La condición básica para obtener una eficiencia aproximada del
90% de aplicación, quedó establecida por la la. condicionante
de que el tiempo de infiltración al principio y al final del
surco guarden la relación de 1.33:1. En la práctica de haber
una diferencia superior al 5% deberán hacerse los ajustes
necesarios, aumentando o disminuyendo el tiempo de suministro
del agua y modificando a la vez en proporción inversa el
gasto, para suministrar el volumen calculado correspondiente
a una eficiencia del 90%.
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R I E G° S Ü R C 0 S OFERENTES

Textura Fina I. B - 6mm/Hr. Textura moderadamente fina i. B = 12 mn/H

L.R.
L.R.
T.S.
T.F

70
78

490
350

90
100
720
530

100
111
820
620

125
139

1150
880

150
167

1530
1150

L.R.
I.M.
T.S.
T.F.

70
78

255
195

90
100
380
285

100
111
440
330

125
139
600
460

ISO
167
780
600

L g Gasto fq) en l/i L g Gasto en 1/s

100
125
150
175
200
225
250
275
300
350
400
450
500

.32

.39

.45

.52

.58

.65

.72

.78

.91
1.04
1.17
1.3Ö

.30

.35

.40

.46

.52

.58

.64

.69

.80

.92
1.04
1.15

.33

.39

.45

.50

.55

.60

.66

.77

.88

.99
1.10

.30

.35

.40

.45

.50

.55

.60

.70

.80

.90
1.00

.32

.36

.41

.45

.50

.55

.64

.73

.87

.91

50
75

100
125
150
175
200
225
250
275
300
350
400
450
500

.38

.51

.64

.76

.89

.02

.15

.28

.40
,53
,79
,04
30

2.55

1
1
1
1
1
1
2

.33

.44

.55

.66

.77

.88

.99

.10

.20

.32

.S3

.75

.97

.20

1
1
1
1
1
1
2

.31

.42

.52

.63

.73

.84

.95

.05

.15

.26

.47

.68

.89

.10

1
1
1
1
1
1

.30

.38

.47

.57

.66

.77

.85

.95

.04

.14

.33

.52

.71

.90

.35

.44

.52

.61

.71

.79

.88
-96

1.05
1.22
1.44
1.5S

Textura Media I.B. - Textura gruesa I.B. » 50 mm/Hr

L.R.
.N.

T.S.
T.F.

70
78
132
100

90
100
185
140

100
111
212
160

125
139
285
215

150
167
360
280

L.R.
L.M.
T.S.
T.S.

50
55
39
30

70
78
65
49

90
100
91
70

100
111
105
80

125
139
140
110

L g Gasto en 1/s Gasto en 1/s

50
75
100
125
150
175
200
225
250
275
300
350
400
450
500

.49

.73

.98
1.22
1.47
1.71
1.97
2.20
2.45
2.70
2.94
3.43

.45

.68

.90

.13
1.35
1.58
1.80
2.03
2.25
2.48
a.70
3.15

.43

.65

.87
1.09
1.30
1.52
1.74
1.96
2.17
2.39
2.61
3.04
3.48

.40

.61

.81
1.01
1.21
1.42
1.62
1.87
2.02
2.23
2.43
2.83
3.24

.30

.58

.77
96

L.IS
L.35
L.54
L.73
1.92
!.ll
Î.31
!.7O
1.03
1.46

50
75

100
125
150
175
200

1.19
1.2B
2.38
2.97
3.57

1.00
1.50
2.00
2.50
3.00
3.50

1.
1.
2.
2.
3.

91
32
83
29
25
20

1
1
2
3
3
3

.88

.32

.76

.20

.64

.08

.52

,82
.24
.65
.06
50
88

3.30
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MODELOS DEL FUNCIONAMIENTO DE EMISORES PARA RIEGO POR GOTEO

José Ramón Lomelí Villanueva, Instituto Mexicano de Tecnologia
del Agua. Paseo Cuauhnáhuac 8352 Col. Progreso, Jiutepec,
Morelos. C.P. 62550

Jesús Chávez Morales, Colegio de Postgraduados, Montecillo,
Estado de México. c.P. 56230

RESUMEN

Se presenta una metodologia para obtener modelos de respuesta
del gasto de emisores tipo microtubos y Netafim para riego por
goteo. Se obtuvieron ecuaciones empíricas recomendables para
estimar gastos de emisores y gráficas que facilitan su
utilización. La metodologia propuesta proporciono suficiente
exactitud en los valores obtenidos. El efecto que ejerce la
temperatura del agua sobre el gasto es notable.

INTRODUCCIÓN

Este trabajo tiene como finalidad desarrollar una metodologia
para obtener ecuaciones que permitan estimar el gasto en
emisores de microtubos y Netafim para riego por goteo en
función de las variables que intervienen en su funcionamiento
(se obtuvieron modelos matemáticos empíricos) y analizar el
efecto que ejerce la temperatura del agua sobre el gasto.

MÉTODOS DE MEDICIÓN DE LAS VARIABLES

Para estudiar las condiciones de operación de cada tipo de
emisor se consideraron el diámetro y la longitud del microtubo
y la capacidad en el caso de los Netafim.

Microtubos

Sus características son el diámetro y la longitud. Las
variables de operación son la carga, el gasto, la temperatura
y la viscosidad cinemática del agua.

Diámetro

A causa de la flexibilidad del microtubo se tomó un tramo al
que se introdujo un punzón cónico al contacto. El diámetro de
la sección de contacto, se consideró como el diámetro del
microtubo, que se midió con un vernier.

Longitud

Se midió empleando una cinta métrica de 1 mm de aproximación.

Carga hidráulica

Se midió con un piezómetro formado por un tubo transparente
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de 3 mm de diámetro fijado a un estadal, que se subia o se
bajaba, mediante una polea. Las lecturas de la carga se
tomaron al principio, durante y al final de cada prueba.

Gasto

Se determinó por el método volumétrico de la ecuación.

v
GASTO = (1)

En la que: GASTO= gasto, en cm3 /seg; v= volumen, en cm y
t= tiempo, en seg.

El volumen, se midió con probetas graduadas de lo a 500 mi,
según se requiriera, el tiempo se midió con cronómetro.

Temperatura

Se midió directamente en el agua recibida por las probetas con
un termómetro, tomando lecturas al inicio y al final de cada
observación, se tomó el promedio.

Viscosidad cinemática

Se consideró la información obtenida experimentalmente por
González (1979).

fimjsp.res Netafim

La carga, el gasto y la temperatura del agua se midieron de
igual manera que en el caso de los microtubos.

MÉTODOS DE INSERCIÓN DE MICROTUBOS

Debido a problemas de estrangulamiento en los microtubos por
la tubería de plástico que sirvió para alimentarlos, se
insertaron empleando pequeños tubos de plástico rígido de 2.10
mm de diámetro, 0.4 5 mm de espesor de pared y 6 cm de
longitud, qué se unieron con pegamento.

TRATAMIENTOS

Microtubos

Las muestras se formaron con tramos de PVC (de 13 mm de
diámetro y 20 cm de longitud) y 5 microtubos de las
características que se iban a probar.

Se formaron 16 tratamientos integrados por la combinación de
4 longitudes y los 4 diámetros de los microtubos. para obtener
el valor de las variables, en cada uno de los tratamientos,
se hicieron 5 repeticiones y de cada una de ellas 3
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observaciones que se promediaron.

Emisores Netafim

Se formaron 3 lineas de 3.50 m de longitud, cada una con 3
emisores equidistantes 1.00 m que se colocaron en una cruz de
cobre alimentadas por el extremo libre.

Efecto de la temperatura sobre el gasto

Para medir el efecto de la temperatura, se utilizaron líneas
de emisores Netafim con una carga constante.

ANÁLISIS

Microtubos

Se realizaron un total de 206 observaciones en las que se
obtuvieron la temperatura del agua y el gasto del emisor. Para
cada una de las determinaciones se calculó el gasto (en litros
por hora), la velocidad del agua y el Número de Reynolds, de
acuerdo con las siguientes ecuaciones (Webber 1969, Sotelo
1975):

q= 3.6 GASTO (2)

GASTO

0.7854 dJ

0.01 V d

(3)

Ve
(4)

Re

En las que: q»gasto, en lph; GASTO=gasto, en c g
v«velocidad media, en cnt/seg; d=diámetro, en mm; Re=Número de
Reynolds, (adimensional) y Vc=viscosidad cinemática, en
m'/seg.

Ecuación general

Para obtener el gasto, intervienen directamente la carga, el
diámetro y la longitud del conducto y la temperatura del agua,
considerándolos en una ecuación general, esta tiene la forma
siguiente:

q= k H" dn I" f (5)

En la que: ^coeficiente empírico; m,n,p,r»exponentes
empíricos: H=carga en m, l=long.
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Ecuaciones especificas

Con base en la ecuación anterior, sa pueden obtener otras
ecuaciones para un solo diámetro, para cada tratamiento y en
cada caso podría eliminarse la temperatura del agua.

Emisores Netflfjm

Las únicas variables que se pudieron obtener en este tipo de
emisores fueron: el gasto, la carga y la temperatura del agua
la ecuación general para este caso toma la forma siguiente:

q« k H" tf (6)

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

Los resultados de las observaciones y los parámetros que se
obtienen a partir de ellas son los siguientes.

Microtubos

Los diámetros que se obtuvieron fueron de 0.80, 1.40, 1.65 y
2.80 mm, las longitudes para cada uno de ellos fueron de 50,
100, 200 y 300 cm, por lo que respecta a las cargas que se
emplearon su variación fue entre 0.15 y 11.43 m.

Los gastos obtenidos variaron de 0.07 a 65.01 lph. Para los
diámetros de 0,80, 1.40 y 1.65 mm y gastos menores <âe 1.45
lph y para el diámetro de 2.80 mm y gastos menores de 3.25
lph, se presentaba un verdadero goteo, al incrementarse estos
gastos, se formaban pequeños chorros.

La variación de la temperatura en las determinaciones fue
entre 18 y 37 "C con un valor promedio de 23.88 "C. Las
temperaturas más frecuentes fueron 21, 20 y 25 'C se observó
que la temperatura se fue incrementando al aumentar la
longitud y disminuir el diámetro de los emisores.

Emisores Netafim

Las cargas variaron entre o. 16 y 14.76 m. Los gastos de diseño
para emisores de 2 y 4 lph se obtuvieron con cargas de 10.08
y 10.14 m respectivamente, a 25 "C.

Para los emisores de 2 lph se obtuvieron gastos entre 0.235
y 2.722 lph con variaciones en la carga de 0.16 a 14.35 m y
para los de 4 lph entre 0.148 y 5.468 lph con variaciones en
la carga de 0.37 a 14.76 m, observándose en todos los casos
un goteo constante que se volvia más rápido al irse
incrementando la carga.

En relación con la variación de la temperatura, para el emisor
de 2 lph fue desde 24 hasta 35 'C con un valor medio de 29.88
*C y para el de 4 lph varió entre 18 y 36 *C con un valor
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medio de 27.16 °C. Debido a la longitud de las tuberias en que
se colocaron estos emisores, la temperatura fue mayor que en
el caso de los microtubos.

ANALISIS

Considerando los valores obtenidos de las 206 observaciones
de microtubos, mediante técnica de regresión se obtuvo la
siguiente ecuación general que considera todas las variables.

q = 7.8661H0-7975 d3"0449 1" °-«*M t""*106 (7)

Su coeficiente de determinación de 0.9622 y todas las
variables tienen una significancia al 99.99% excepto la
temperatura que solo es significativa al 76.09%

En forma similar, pero sin considerar el efecto de la
temperatura se obtuvo la ecuación siguiente.

q - 14.3815 H0"79* d3"001 I'0-"49 (8)

Su coeficiente de determinación es de 0.962, las variables H,
d y 1 tienen significancia al 99.99%.

Cuadro 1. Ecuaciones obtenidas en forma experimental para la
estimación del gasto en microtubos de 0.80, 1.40, 1.65, 2.80
mm.

Ecuaciones tipo: q=<k Hm lp tr; q* Je Hm lp

d
mm

0.80
0.80
1.40
1.40
1.65
1.65
2.80
2.80

k

1.902
11.417
10.368
34.612

239.210
65.150

1542.803
213.552

m

0.882
0.940
0.834
0.824
0.701
0.736
0.672
0.697

P

-0.800
-0.752
-0.743
-0.701
-0.544
-0.580
-0.523
-0.553

r

0.646

0.438

-0.462

-0.691

SIGNIF.
DE LA
TEMP.

0.0001**

0.0025**

0.0025**

0.0591

COEF.
DE

DETERM

0.9935
0.9902
0.9942
0.9930
0.9929
0.9914
0.9918
0.9909

Las variables resultaron altamente significativas, únicamente
la temperatura tiene variaciones en la significancia; los
coeficientes de determinación son muy similares, el valor del
exponente r cambia de signo y por lo tanto el efecto de la
temperatura aparentemente es inverso, lo cual no es posible
debido a qua la viscosidad cinemática es la relación entre la
viscosidad dinámica y la densidad del fluido y su valor
disminuye al aumentar la temperatura ' (Webber 1969) ;
aproximadamente el 45% de las observaciones están en régimen
transicional, lo que pudiera ser una posible explicación a
este fenómeno.
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Se obtuvo además una ecuación para cada tratamiento tanto
considerando como sin considerar la temperatura.

Cuadro 2. Ecuaciones obtenidas en forma experimental para la
estimación del gasto de emisores Netafim de 2 y 41ph.

Ecuaciones tipo: q= le tí" tr; q= k Hm

SIGNIF. COEF.
EMISOR DE LA DE
NETAFIM k m r TEMP. DETERM

2 lph 0.172 0.793 0.193 0.0702 0.9984
2 lph 0.329 0.797 0.9979
4 lph 0.181 0.730 0.437 0.0008** 0.9978
4 lph 0.718 0.770 0.9952

La carga resultó altamente significativa.

Las ecuaciones de los cuadros 1 y 2 se presentan en la figura
I- ' •

Con las observaciones realizadas, se obtuvo la siguiente
ecuación que considera el efecto de la temperatura del agua
sobre el gasto.

q= 0.0897 t°-M (9)

Esta ecuación tiene un coeficiente de determinación de 0.9958
y es aplicable unicamente para las condiciones en que fueron
hechas las observaciones.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Metodologia

La metodología desarrollada para obtener cada una de las
variables proporcionó suficiente exactitud en los valores
obtenidos.

tyierotubos

El funcionamiento de los microtubos probados, se considera
satisfactorio y recomendable.

Las ecuaciones obtenidas para cada tratamiento y cada diámetro
son aplicables y se recomiendan para microtubos que coincidan
con las características de las analizadas.
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CARGA

Figura 1. Gráficas para el cálculo de gastos en microtubos
y en emisores Netafin.

Se recomienda el uso de la ecuación general(7) cuando se
requiera considerar el efecto de la temperatura ó la
ecuaciones),cuando no sea necesario considerarlo, en
microtubos de diámetro entre 0.80 y 2,80 mm y longitudes entre
50 y 300 cm. Para aplicar estos resultados en forma práctica,
se presentan los diagramas de resultados en la figura 1.

Emisores

Se recomienda el uso de las ecuaciones obtenidas que se
muestran en el cuadro 2 para emisores de 2 y 4 lph y
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variaciones de carga entre 0.16 y 14.76 m.

Efecto de la temperatura sobre el gasto

El efecto que ejerce la temperatura del agua sobre el gasto
es notable, en el presente trabajo para emisores Netafim de
2 lph al incrementarse la temperatura de 14 a 42 "C el gasto
se duplica, según se puede observar en la figura 2.

Se recomienda considerar la temperatura del agua al momento
de diseñar cualquier sistema de riego por goteo.

y

y
y

y

y
y

16 18 20 22 24 2S 28 30 Î2 34 36 38 40 42 • •
TEMPHOTURA EN GRADOS CENT, (t)

Figura 2. Efecto de la temperatura sobre el
gasto
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HOW CONSERVING WATER CAN HELP COMMUNITIES MEET
ENVIRONMENTAL OBJECTIVES

Cynthia Dyballa, Office of Policy Analysis
U.S. Environmental Protection Agency

401 M St., SW (PM-221)
Washington, DC 20460, USA

ABSTRACT

Water conservation can play a role in reducing, deferring, or even avoiding construction
impacts of new water supply capacity. Individual communities across the U.S. have also
found water conservation useful in helping to meet other environmental objectives.

This paper explores when water conservation programs can help communities meet
environmental objectives. It also examines the technical, economic, and institutional
effects of applying water conservation to several common water supply and wastewater
treatment situations.

For many environmental problems, volume reductions from conservation can increase
treatment efficiency, help meet environmental objectives, and save communities and their
customers money. Water conservation programs should be selected to match the
particular problem to be solved. Not every conservation program will provide benefits
in every community; each community must make their own assessment.

INTRODUCTION

Federal and state environmental regulations in the U.S. for drinking water quality,
wastewater treatment, wetlands impacts, and instream water quality standards have
recently been strengthened. Communities have used water conservation to: reduce
wastewater flows to improve water quality from treatment plant discharges; reduce
potential for contamination of groundwater supplies; meet instream flow needs for
ecological protection; and cope with drought related water shortages (Beecher 1989;
Nichols 1991).

Costs of complying with environmental requirements have also increased. For example,
new federal drinking water quality rules affecting up to 8096 of supplies may double the
capital costs of water treatment (Schnare 1990). National capital needs for wastewater
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treatment include up to $24 billion for over 35 % of plants with documented water quality
or public health problems; additional treatment capacity may add another $15.6 billion
(US EPA 1989). Federal wetland regulations make building new major water supply
projects increasingly difficult and expensive. Proposed amendments to the Clean Water
Act may increase this trend.

WATER CONSERVATION RESPONSES

Communities differ substantially in their use of water resources, and in their response
to conservation. A wide range of water conservation and demand management
techniques are available, producing varying results in terms of peak and average volume
reductions and program costs (Maddaus 1984; Grisham 1989). The life of these
measures, and the time needed for them to take maximum effect, also vary.

A number of utility actions, such as leak repair, metering and pressure reduction,
primarily affect long-term average, or base load, volume. Other conservation efforts
reduce peak or seasonal volumes by affecting outdoor water use. Increasing plumbing
efficiency reduces base load. Utility rate structures can be manipulated for a variety of
effects.

Water Use Reduction Objectives for Conservation Programs.

Conservation Program Objective
Peak Day

Residential indoor fixtures

Outdoor water use X

Municipal outdoor use

Water efficient landscaping X

Rate design

System improvements

Target businesses and industry

New construction (indoor)

Education/behavior change

Water reuse

Peak Season Average

X

x

X

X

X

X

X

X
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The water resource problems facing a community clearly affect the choice of
conservation strategy. New water supply capacity may be addressed by reducing peak
water demand through residential outdoor measures. In contrast, reducing base water
demand may help delay new wastewater treatment capacity. The need for increased
streamflow during low flow periods may be addressed by reducing peak water demand.
Groundwater depletion, however, may better respond to reducing average water demand.

Primary Water Use Reduction Strategies for Meeting Environmental Objectives.

Environmental Prph|em Strategy

Peak Day Peak Season Average

Drinking water treatment X

Surface water development X

Groundwater depletion

Groundwater contamination

Nonpoint source pollution
(septic systems)

Wastewater overflow

Wastewater quality

Streamflow/estuary protection

Drought

X

X

X

X

Particular characteristics of the community can also help target the water conservation
measures most likely to be effective in a given situation. A number of factors pertain:

o The relative contribution of different sectors to water demand (residential indoor and
outdoor, commercial, industrial, public, and unaccounted for) will help target
conservation programs to more intensive water-using sectors.

o The balance of average annual water demand to demand at peak periods will help
decide the focus on reducing peak or average, baseline water use.

o The extent to which conservation-related measures have already been employed affects
the range of choice.
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o Rapidly growing communities, in terms of population and per person water use, may
prefer programs that target growing sectors.

o The size, nature, age and geography of the community: what works for an older city
with aging infrastructure may not work for a smaller, arid area community.

o System management of the system, public versus private ownership, source of the
water (ground or surface), and the type of ¡nstrastructure all contribute to determining
which conservation programs are most feasible.

APPROACH OF THE PROJECT

This paper is based on a project on the application of various conservation programs to
different types of community environmental concerns, which addresses some of the
technical, economic and institutional aspects of applying conservation to water supply and
wastewater services. Conclusions presented later in this paper are preliminary, subject
to further analysis and outside review.

The project: 1) creates four hypothetical, typical communities with a range of common
environmental problems; 2) designs conservation programs to address each of these
scenarios; and 3) analyzes the technical, economic and institutional effects of reduced
flows from these programs, primarily through the use of wastewater treatment computer
models, a computer model of conservation savings, and economic analysis (US EPA
1991).

One community is very small and primarily residential, with groundwater supply, septic
tanks through most of town (many malfunctioning), a small package wastewater plant for
one new development, and a possibile future central wastewater treatment plant. A water
conservation program for existing indoor residential water use, along with a rate
increase, were selected. These are designed to reduce wastewater flows, to improve
septic tank efficiency, and reduce the need for a new treatment plant.

The second community is an older, small town wiffi'no growth, and only modest
commercial and industrial use. The older wastewater treatment plant needs upgrading
to meet new environmental requirements. A residential retrofit program to reduce
wastewater flows, and repair of leaky supply infrastructure to reduce unaccounted for
water use, were selected.

Third is an arid area, high growth community, with high peak to average water use.
Environmental problems include need for new water supply capacity and improved
drinking water quality. This conservation program emphasizes reducing outdoor water
use and charging seasonal rates to reduce peak use, and targets water use for new
construction, to reduce use in the fastest growing water use sector.

Fourth is a larger, older city with surface water supply, large industrial and commercial
water use, deteriorating infrastructure, and a need to upgrade wastewater treatment for
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new environmental requirements. This program stresses lower unaccounted for water
use by infrastructure repair, and reduced wastewater flows through indoor residential,
commercial and industrial conservation measures.

For each community, two sets of water conservation savings were estimated using a PC
computer model and implementation experience of actual communities (California DWR
1989). The water conservation programs reduce total average annual water use by about
5-25%, depending on design, The effect on peak period water use can be greater, up to
about 30%.

The effect on average wastewater flows is similar, yielding about 5-24% average annual
flow reductions. Programs that target base water use, rather than peak, and programs
that target indoor water use, contribute more toward reduction of wastewater flows.

EFFECTS OF CONSERVATION ON WATER SUPPLY SYSTEMS

Water supply systems

The most significant effects of conservation on water supply systems can be avoided new
construction, reduced sizing of new treatment equipment, and benefits of upgrading of
older distribution equipment. Conservation poses no major technical difficulties for
water supply plant operation.

Water supply utility costs

In the short run, conservation programs typically reduce total utility costs, but only
slightly. This is because the bulk of many utilities' costs are fixed (particularly debt
service, administration, and distribution system), and thus unaffected by reduced flows
from conservation.

However, conservation programs can significantly reduce a utility's operating costs, those
costs over which a utility has control. Pumping, chemicals and purchased water costs will
decrease in proportion to reduced water use. Pumping energy costs in particular can be
significant (NIST 1991).

In the long run, conservation substantially affects the cost of new supply and treatment
facilities, as well as the subsequent cost of facility operation. Delaying this investment
has significant economic value. In the four scenarios, conservation programs cut the net
present value of future capital needs by 25-45%. (not including capital needs for
distribution systems).

Longrun effects on total cost of service vary substantially. Costs for an older utility with
minimal growth will reflect repayment for previous capital investment; reduction in long
run costs from conservation may be very small, even with large water savings. But a
utility serving a rapidly growing area in a water-short climate will have long run costs
reflecting the high cost of acquiring and providing new water supply; total cost of service
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may be reduced proportionally more than the reduction in water use.

Water supply rates ' •

In most cases, conservation decreases water volume sold by a far greater proportion than
the utility's cost of service. Thus, in theory at least, in the short run, conservation would
lead to increased water rates. Water rate structure adjustments may be necessary to allow
a utility to continue to recover its costs in the face of a decreased volume of water used.
Communities facing large new capital costs for supply expansion or treatment may
partially avoid this.

However, water rates will not increase sufficiently to offset the water customer's gains
from using less water. The bulk of a water utility's customers will find total water bills
decreasing, as their use goes down and as long run total cost of service declines.

EFFECTS OF CONSERVATION ON WASTEWATER TREATMENT SYSTEMS

Wastewater treatment plant operation

Overall, reduced flows from water conservation do not create any significant problems
for wastewater treatment plant operation. In many cases, conservation may actually help
improve effluent water quality. This finding generally corresponds with research in this
area to date (Koyasako 1980; Gearhardt 1991).

Performance of activated sludge systems improved in the scenarios modeled. While
influent was more concentrated, inflows were reduced, allowing increased retention time
in the plant, greater treatment efficiencies, and less polluted effluent. Trickling filter
system performance may deteriorate slightly in the scenarios modeled, but without
violation of permit limits. This may be corrected by slight adjustment of plant operation.

Water conservation reduces sludge volume in an activated sludge system, and thus
slightly decreases sludge management costs. Future sludge handling capacity may be
reached for fixed film systems before the plant's water volume capacity, which has been
expanded due to conservation.

In some communities, infiltration/inflow problems with the distribution system are of
such magnitude that the other benefits of water conservation programs may be obscured.

Wastewater utility costs

A brief review of the effects of conservation on wastewater capital costs suggests that
they are significant, and similar to, but slightly less than, the effects on water supply
capital costs. This slight difference is because water supply capital costs are highly
dependent on peak rather than average water use, which is perhaps more responsive to
water conservation.



In the scenarios, conservation programs reduced wastewater treatment plant operation and
maintenance costs slightly. The effects on total wastewater utility costs of service are
also similar to, but slightly less than, the effects on total water supply utility costs of
service. Others have obtained similar results (Koyasako 1980).

Wastewater rates

For wastewater utilities that base their rates on water supply rates, similar effects to
water supply rates will be seen. However, many wastewater utilities do not recover the
full costs of their operations in rates; over a third of those surveyed in 1990 did not
generate sufficient revenues from wastewater charges (US EPA 1990). For these utilities,
rate structure adjustments may need to be dramatic unless other sources of revenue are
used.

INSTITUTIONAL CONCERNS

The results of conservation are often not immediately apparent to a utility. Even if they
are, the utility may still be reluctant to introduce conservation measures (Grisham 1989).
Traditional supply-side engineering solutions are still considered by many water and
wastewater utility officials to be more reliable. While there is much experience with
successful local conservation programs, few have yet to document reliable long-term
savings.

Many utilities, public and private, have concerns about conservation-based pricing,
revenues, and bond ratings. Conservation is still viewed as a risk by some privately
owned utilities. Many municipal utilities do not draw all their revenue from rates, or
have rates subsidized by. other forms of municipal government. And for municipal
utilities, who must respond to local elected officials, politics can impede adoption of
conservation.

OVERALL CONCLUSIONS

o Water conservation can provide financial and technical benefits to water supply and
wastewater utilities in many different situations.

o Water conservation programs should be selected to match the particular problem the
community is trying to solve.

o Not every conservation program will provide benefits in every community; each
community must make their own community-specific assessment of what kind of program
is best for them.
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BL CÓDIGO DB AGUAS DB LA REPUBLICA OB CHILE,
BM BL MARCO DB UMA BCOHOHIA SOCIAL DB MERCADO

JAIME MUÑOZ R., DIRECCIÓN GENERAL DE AGUAS
HORANDE 59 8° PISO
SANTIAGO - CHILE

RESUMEN

La aatual legislación d« Aguas de la República de Chile, que
rige a contar del año 1981, esta adecuada dentro del níarao
de una economía sooial de mercado.

Mediante la presente ponenoia se pretende analizar y
comentar cuál ea el ámbito y orientación general del actual
Código de Agua«, especialmente el aspeato,'relacionado oon la
orientación eaonómioa dada. Se pretende en definitiva
indicar sobre que base« económica« teórica» se orientó el
sistema de asignación de los derechos de aprovechamiento de
aguas, aualee han sido aus aonscouenaiaa prácticas y
finalmente indiciar cuales son laa bases para formular una
nueva Política Nacional de Aguas, que tome en consideración
los intereses superiores de la Nación, oonailiandolo con el
legítimo interés de los privados.

INTRODUCCIÓN

La aotual legislación de Aguas de la Republica de Chile se
encuentra aotualmente en su deai»o año de vigenaia.

Es razonable que transcurrido este lapso se haga un análisis
sobre sus materias para determinar algunos problemas que se
han presentado en la práctica, tanto por la existencia de
disposiciones erradas que adolecen de errores, cuanto por
omisión de aspectos que debieron ser regulados.

Un aspecto que requiere especial análisis, es la orientación
económica que reoibió el Código de Aguas vigente aotualmente
en Chi le r el cual está adecuado dentro del marco de una
economía sooial de mercado, imperante en el país.
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En efecto, se paso desde el absoluto dominio de la autoridad
administrativa sobre el recurso, a un sistema de libertad en
cuanto a la adquisición y transferencia del derecho de
aprovechamiento de aguas.

La diferencia principal entre ambos sistemas radica en que
actualmente no es requisito contar con proyectos y obras
aprobados por la autoridad administrativa como condición
previa a la obtención de un derecho de aprovechamiento de
aguas,

En tal sentido hay que destacar también que la actual
legislation establece una separación entre el derecho de
aprovechamiento de agua y los usos a que se puede destinar
tst agua. De tal manera que el actual Código de Aguas tiene
oomo idea matriz en este aspeoto el hecho de que la
asignación del agua se refiere exclusivamente al recurso
agua en sí, a la cantidad de agua que hay) a la gente que lo
quiere usar; sin vincularlo a un inmueble, industria,
establecimiento minero o algún uso determinado, por lo tanto
ee consagró el aonoepto de que el propietario de un derecho
de aprovechamiento tiene la libre disposición de él.

Dentro de esta concepción es lógico concluir que para lograr
este objetivo es necesario que la transación comercial de
los derechos de aprovechamiento sea posible y además fáoil.

Entona«« importante es que efectivamente se produzca esa
libre disposición del derecho de aprovechamiento y una
fluidez de la oferta y demanda de él, de manera que pueda
conocerse aual es el preoio al que se puede vender o comprar
un determinado dereaho de aprovechamiento> donde existe
oferta y donde existe demanda.

La condición previa para que el mercado sea quien fije el
nivel de efioienoia y las necesidades de agua de cada
usuario, es que lo» derechos estén absolutamente alaros,
inscritos, de manera que sea un bien tranoable. Para ello es
requisito básico que los derechos de aprovechamiento de
aguas, estén debidamente regularizados, identificados sus
propietarios, con títulos claros y limpios, todo lo ouál se
consigue oon la inscripción de ellos en el Registro de
Aguas.

Por otra parte, una de las metas de la actual administración
del País, es elaborar una política clara y definida sobre
aguas, que represente los principios que la animan y
exprese la voluntad del país de aprovechar ese recurso en
forma sustentable en el tiempo, y ponga término a la
oontaainaaiân de su« fuentes. Se trata de llevar loa
benefioios derivados de su utilizaoión a toda la población,
consagrando en forma praotica su verdadera naturaleza de
bi«n nacional de uso público, hoy sólo nominal.



Sobre esas bases, y con la concurrencia de toda la
comunidad nacional interesada en el recurso, se revisará la
legislación y la institucionalidad respectiva, para hacerlas
útiles a los fines reseñados.

ANALISIS DE LA ACTUAL LEGISLACIÓN DE AGUAS

Haata antes de la diotaoión del actual Código de Aguas
sancionado el año 1981, se consideraba el agua como un
resurto natural de interés intersectorial, que transoendia
el interés personal del usuario, constituyéndose en un
elemento decisivo a aonsiderar en el desarrollo económico y
social del país.

Se entendía que, dado lo escaso y limitado del recurso agua
en la mayor parte del país, donde se concentra la actividad
económica, y conaiderando que su destino influye en todos
loa aspectos y actividades de la vida nacional resultaba
imprescindible que el Estado formulara y aplicara políticas
coherentes en relación al aprovechamiento y conservación de
dicho recurso.

La posibilidad de actuas en esta materia por parte del
Estado se conseguía mediante la oalificación del agua como
un bien nacional de uso público, teniendo como fórmula
jurídica el dominio público y el aprovechamiento privado del
agua.

Lo anterior habilitaba al Estado a través de las
instituciones pertinentes, para adoptar medidas tendientes a
su uso racional y beneficioso, en garantía de todos los
usuarios, fueren estos públicos o privados.

Entre otras cosas, permitía al Presidente de la República
declarar áreas de racionalización del uso del agua, con el
objeto de reasignar los reoursos disponibles; determinar
reservas de caudales para asignarlos a usos específicos;
establecer tasas de uso racional y beneficioso de las aguas;
asignar el agua de acuerdo a prioridades (bebida,
agricultura, eto), caducar dereahos cuando estos no se
aprovechaban, etc.

Todos los procedimientos anteriores se realizaban ajustados
a normaB legales que velaban por el debido respeto y
resguardo de los intereses de las partes involucradas.

Así, lo anterior permitía a la autoridad planificar el uso
del agua y conciliar el interés general de la Naaión oon el
legítimo interés de los privados.

¿Que ha suoedido con la dictación del Código de Aguas de
1981?.
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Dicha legislación eliminó, a través de uns serie de normas,
la insoslayable labor de desarrollar y planificar, en
función del interés general de la Nación, los distintos usos
y destinos del reourso agua. Si bien se mantuvo el aonoepto
de que el agua ea un bien nacional de uso públiao, en el
heaho, al otorgar el derecho de aprovechamiento de aguas a
los particulares, dioha mención en la práctica tiene un mero
valor declarativo.
Lo anterior se traduoe, entre otros efectos en que:

a) Se eliminaron en el nuevo texto legal todas las
diaposiciones referidas a la facultad del Estado para
racionalizar el uso del agua; asegurar reservas de agua;
establecer el uso racional y beneficioso de la misma;
asignar prioridades en el uso del agua; aaducar los
derechos no ejercitados, eto.

b> Se eliminaron los requisitos de asociar el uso del agua a
un determinado fin.

a) Se eliminó la exigencia de justificar la cantidad de agua
solicitada, en fuñoion de los requerimientos del bien en
que se desea usar o destinar.

d) Se eliminó la obligaaión de ejercitar el dereoho de
aprovechamiento constituido. En oonseouencia, se pueden
tener las aguas en el oauae en forma indefinida, sin
temor a perder el derecho sobre las mismas.

Lo antes señalado, en este tiempo de aplioaoión del
Código,ha traído entre otras aonseouenoias, las siguientes:

a) El agotamiento de los cauces naturales sin un real uso
del agua, con el consiguiente efecto negativo en el
desarrollo.

b) La acción de inescrupulosos que han visto en esta materia
la posibilidad de efectuar negooios, pidiendo un dereoho
de aprovechamiento de aguas sin el interés de desarrollar
algún proyecto oon esc reourso, sino que de retener el
derecho hasta que aparezca un interesado en desarrollar
un proyecto y venderle el dereoho de aprovechamiento de
aguas.

o) El uso del dinero como atractivo entre las comunidades
indígenas y otras, las cuales al vender sus derechos,
pueden dejar abandonados sus habitat naturales de vida.

Cabe detaoar además, que el nivel de transaaaiones de
dereohos de agua en «1 mercado; mecanismo que teoricamente
debía adeauar la asignación del recurso; ha sido muy bajo y
prácticamente insignificante en todo este lapso de
apliaaoión del actual Código de Aguas.
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BASES PARA FORMULAR LA POLÍTICA NACIONAL DE AGUAS

Considerando lo anteriormente expuesto en «1 sentido de
comparar loa objetivos propuestos por el actual Código de
Aguas y los efaotos práotiaoa producidos, ae hace altamente
neoeaario implementar una nueva Política Naaional de Aguaa
la oual, entre otra» ooaaa, subsane laa falenoias de la
actual legislación, más aún teniendo en cuenta que una
aaraoteríatiaa de nuestros días es que el deaarrollo
eoonómioo-soaial, tiende a adquirir el ritmo de las
urgencias que procura superar y desencadena proaesos
caracterizados por la interrelation e interdependenoia de
sus faotorea, presionando el desarrollo sobre la demanda de
los recursos hídriooa.

u« eata manera, la disponibilidad en aondioiones idóneas del
recurso agua, resulta imprescindible, más aún en el oaao
nuestro en que ha llegado a ser escaso en muohaa zonas del
P4ÍB.

Semejantes desafíos hacen imprescindibles el diseño y
práati"oa de una estrategia para el deaarrollo del recurso,
en términos de combinar las reapuestas más aptas para su
conservación y protección, oon oonductas de la comunidad que
reflejan la identidad entre naturaleza y vida humana.

En eate sentido una Polítioa Naaional de Aguas, traduce la
voluntad de la Nación, para determinar los lincamientos
próximos futuros en torno al recurso agua, con el propósito
de inaertarla en la concepción global del modelo de
deaarrollo económioo y aoaíal inpulsado por el gobierno en
el ourao del actual período preaidenaial, y que ae
proyectará haoia el futuro.

La Polítioa Naaional de Aguas constituirá el fundamento
básico para formular los elementos que le sirven de
herramientas para su oonareaión, es decir, la legislación y
la inatituoionalidad, ya que esa polítioa debe ser
inspiradora de le legalidad y, al mismo tiempo, debe
conduoir a la estructuración adecuada de los organismoa
enoargadoa de ejeoutarla.

La Política Nacional d« Aguas, constituye un factor
interrelacionado oon el desarrollo eaonómiao y social y, por
tanto, con otras políticas globales, aorno es el oaao de la
polítiaa de oonservaoión de loa reouraos naturales
renovables y la polítioa agríaola; a su vez, influye sobre
políticas que se refieren a aspectos específicos de los usos
del agua, tales a orno polítioa energética, de riego, de uso
industrial, minero y otras.
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PRINCIPIOS FUNDAMENTALES QUE INSPIRAN LA POLÍTICA NACIONAL
DE AGUAS PARA LA REPUBLICA DE CHILE

La naturaleza de bien nacional de uso público del recurso
agua es indiscutible y debe propenderas a que ella sea
cautelada por la legislación.

Como recurso vital y esoaso debe ser puesto al servicio del
interés general 'del país.

Concordante con lo anterior, el acceso a los Derechos de
Aprovechamiento debe vincularse a necesidades reales y aú
protección debe sustentarse fundamentalmente en su
ejercicio.

Debe ser preocupación preferente del Estado velar porque el
aprovechamiento del agua se realice en forma armónica y
eficiente. A fin de garantizar este propósito debe diseñarse
una política educacional que aplicada a todos los niveles de
enseñanza, forne, difunda el conocimiento sobre el recurso,
desarrolle destrezas en su utilización y que sea, en fin,
apta para inculcar en los educandos hábitos que les permitan
conservar y proteger el agua.

La protección de la calidad del agua y su conservación debe
tener amparo legal.

Las oaraoterísticas geográficas y climáticas de nuestro país
obligan a reconocer en él zonas desérticas, áridas y
semiáridas, las que deben condicionar la existencia de
normas especiales, distintas, aplicables a esas realidade«
físicas diferentes.

La gestión del agua no puede aislarse de sus destinatarios
y, por eso deben desarrollarse loa mecanismos que aseguren
su participación.

Esto supone una especial consideración respecto a los usos y
costumbres de seatores étnicos que constituyen suboulturas
diferentes las que deben ser respetadas, protegidas y
estimuladas .

La Política Nacional de Aguas se fundamenta, asimismo, en la
seguridad jurídica de loa beneficiarios del recurso,
mediante la singularizaoión de sus derecihos de
aprovechamiento y el reconocimiento legal de éstos mediante
loa meaanísmos que la ley establecerá.

OBJETIVOS DE LA POLÍTICA NACIONAL DE AGUAS

Ratificar y cautelar como principio jurídico básico el
oaráater de bien nacional de uso público del recurso agua,
en todo el contexto de la legislación chilena.
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Aprovechar el agua de manera racional y sustentable, en sus
distintos modos de presentarse en 1A naturaleza, sean estas
superfioiales, subterráneas y meteóricas.

Evitar la contaminación del agua y combatir los proceso» que
puedan ocasionarla mantenerla o extenderla.

Garantizar la seguridad jurídica de los usuarios de derechos
de aprovechamiento vigentes y de los que se concedan en el
futuro.

Propender a la organización de los usuarios de aguas por
cuencas y hoyas hidrográficas y en lo» cauce» naturales y
artificiales, de modo de hacerla extensiva a todo el país.

Hacer efectiva la función ambiental de la propiedad de los
derechos de aprovechamiento, a fin de exigir a sus titulares
la obligación de ceñirse a normas específicas que aseguren
la conservación, recuperación e incremento de la calidad del
recurso utilizado.

Promover la investigación para obtener el conocimiento de
los recursos hídricos disponibles tanto en su dimensión
nacional como en áreas especialmente conf1ictivaa.

Mantener informaoión actualizada de los sitemas de los
reourBos hídricos del país, a disposición de los usuarios,
públiooa o privados, que incluya antecedentes sobre su
disponibilidad, características, infraestructura y derecho
de aprovechamiento.

Proporcionar a las autoridades del Estado y a los organismos
técnicos de planificación sectorial y general del país,
información sobre la evolución histórica del aprovechamiento
de los recursos hídricos y de sus perspectivas futuras,
además de las alternativas de desarrollo técnicamente
factibles.

Efectuar un análisis conjunto de los recursos hídricos y de
los aprovechamientos seotoriales, con participación de los
entes públicos y privados pertinentes, para formular un
marco general de su utilización por cuencas o zonas
hidrológicas del país, que aoncilien su uso eficiente con el
resguardo de los intere8es.de largo placo de la comunidad y
con la libre iniciativa individual.

Formular las modificaciones a la legislación de aguas para
sistematizarla, hacerla un instrumento útil a la política y
sus prinaipios y, en especial, aonsiderar la variabilidad
climatológica del país y sus consecuencias para la población
y su incidencia en el desarrollo económico y social.
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El reconocimiento y protección a grupo« cultúrale*
autóctonos exigirá igualmente establecer disposiciones
legales especiales.

Asegurar que las decisiones que afecten a loe reoursos
hídricos, contemplen siempre su conservación y protección,
y que en su adopción participe la comunidad, conjuntamente
con loe especialistas.

Asegurar un adecuado conocimiento del comportamiento de loe
recursos hídrioos tanto en aantidades como en calidad.

Incluir en el sistema educacional del país, particularmente
en la enseñanza básica, programas de estudios que fijen en
la sociedad, desde la infancia, principios orientados a
crear una cultura de manejo, conservación y protección del
agua, en todos sus aspeotos y presentaciones.

PLANES PROPUESTOS

De la Política Nacional de Aguas se desprenden tareas que
pueden ser divididas en tres áreas principales:

a) Plan de revisión y modificación de la actual normativa.
b) Plan de ordenamiento institucional y,
a) Plan de gestión.

a) Plan de Revisión y Modificación de Textos Letales

La Política sobre Aguas debe permitir que a través de la
legislación que la refleje, se perfeccione y profundice
algunas instituciones esenciales, a la vee qu« introduzca
conceptos que no contempla o mejore los existentes. Unas y
otros eatán llamados a dotar a nuestra legislación de los
instrumentos jurídioos indispensables para asegurar al país
el disfrute racional, equilibrado y justo de sus recursos
hídricos disponibles bajo condiciones que tiendan a su
protección y conservación.

En concordancia con lo anterior, debe vincularse la
asignación del derecho a usos específicos del agua, como
restricción general a su propiedad, con la necesaria
flexibilidad para modificar su destinación original frente
a necesidades qu« lo justifiquen.

b) Plan de Ordenamiento Instituoional

En el sector existen deficiencias relativas al ordenamiento
institucional y problemas en lo que respecta a la solución
de conflictos ambientales; de adquisición de derechos de
aprovechamiento, de manejo y régularisation de cauces ; de
ordenamiento del territorio, de aontrol de erosión; de la
evacuación de las aguas lluvias, y de conservación del
recurso.
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El cambio d« legislación que se propiciará, propondrá
perfeccionar loa mecanismos de asignación y estableaer laa
regularizaoiones necesarias del derecho d« aprovechamiento
que «urgen naturalmente de au creciente escasez, para
extender loa benefioioa del reaurao a todo el cuerpo
social.

En término» genérale«, se «atima necesario el
fortalecimiento inatituoíonal con el objeto de desarrollar
una visión integral de loa reouraoa hídrico«.

CONCLUSIONES

De lo expuesto anteriormente, ae desprende que la actual
legislación de Aguas de Chile, ha presentado alguno«
problemas en aus reaultadoa de aplicación oonaiderando
especialmente el heoho que teóricamente la asignación de
loa derechos de aprovechamiento de aguas iban a ser regidos
por el mercado, situación que en la práotioa no se ha dado
por auanto el nivel de transacciones de derechos de
aprovechamiento ha sido muy bajo e insignificante.

En mérito a lo anterior, resulta absolutamente neaesario la
implementation de una nueva Política Nacional de Aguas la
aual, entre otras cosas, subsane las falendas de la actual
legialaoión y establezca las regulaciones necesarias del
derecho de aprovechamiento que «urjan de au eaoaaaz
oreoiente; logrando en definitiva extender los benefioioa
del uso del reaurao agua a toda la nación.
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MARCO JURÍDICO DE LOS ORGANISMOS OPERADORES DE AGUAPOTABLE Y
ALCANTARILLADO

Jorge Ayanegui Suárez., Director General de la Comisión Estatal de Agua y Saneamiento del Gobierno
del Estado de México, Félix Guzmán No. 10, Col. del Parque, Naucalpan, México.

RESUMEN

El reto a la modernidad en nuestro país hace necesario dotar a la Administración Pública de instrumentos legales de
aplicación eficaz en el campo de la prestación de los servicios de agua y alcantarillado, que en la actualidad ocupa un lugar
estratégico en los Programas de Desarrollo para nuestra Nación.

De esta forma se están gestionando en algunos Estados de la República Mexicana las adecuaciones legales en materia de
la administración y ordenación de los recursos hidráulicos, evolucionando el marco jurídico de acuerdo al tiempo, espacio
y exigencia, procurando armonía y seguridad jurídica a los entes públicos prestadores del servicio y a los usuarios en
general.

En el Estado de México se han emprendido acciones jurídicas encaminadas a la creación de Organismos Descentralizados
Operadores de Agua Potable y Alcantarillado a nivel Municipal, ello en cumplimiento a las políticas federales en esta
materia, con el objeto de proporcionar los servicios públicos hidráulicos de una forma más justa y equitativa.

INTRODUCCIÓN AL MARCO JURÍDICO

Las legislaciones que regulan las actividades inherentes a la prestación del servicio de agua y alcantarillado, encuentran
su fundamentación

en la Constitución Política de los Estados Unidos Mexicanos, la cual otorga al recurso natural importancia relevante como
elemento necesario para beneficio y desarrollo de la sociedad.

En el Artículo 27 de la Carta Magna, se determina que la propiedad de las aguas, corresponde a la Nación, la cual tiene
facultades para transmitir su dominio y regular su aprovechamiento para una distribución equitativa en beneficio de la
colectividad, cuidando su conservación, a efecto de lograr el desarrollo equilibrado del país y mejorar las condiciones de
vida de las poblaciones urbana y rural.

Los principios fundamentales establecidos en la Constitución en relación a la preservación, uso y aorovechamiento del
agua como recurso natural, se cumplen a través de las condiciones jurídicas que establece la Ley Federal de Aguas

El objetivo primordial de la Ley en cita, lo constituye la distribución equitativa y la conservación de los recursos hidráulicos,
tiene el carácter de interés social y orden público, su aplicación es competencia del Ejecutivo Federal quien delega funciones
a la Secretaría de Agricultura y Recursos Hidráulicos, y ésta norma las condiciones de explotación, uso y aprovechamiento
de las aguas, mediante asignaciones que se otorgan a los Estados y Ayuntamientos.

Este ordenamiento constituye la norma máxima de la legislación en materia de agua en nuestro país.
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Important« resulta la Ley General del Equilibrio Ecológico y la Protección del Ambiente, reglamentaria de las
disposiciones de la Constitución General, en relación a la prevención y restauración del equilibrio ecológico, normativa
de trascendencia, que establece como objetivos esenciales el control y prevención del agua, por lo cual capitula el
aprovechamiento racional del agua y los ecosistemas acuáticos, regulando la prevención y control de la contaminación del
líquido, asi mismo determina normas técnicas para el vertimiento de aguas residuales en las redes colectoras, cuencas,
vasos, aguas marinas y demás depósitos de agua, asi como la creación de sistemas para el uso, tratamiento y disposición
de aguas residuales.

La Ley Federal de Derechos, establece al Estado y/o, a los Organismos Públicos Descentralizados, la condición de usuarios
de agua que se abastecen de obras hidráulicas federales, señalándoles las tarifas que deben pagar por el uso o
aprovechamiento de los bienes del dominio público de la Nación.

A través de esta columna vertebral jurídica, se originan y se fundamentan todas las legislaciones de carácter estatal y
municipal, que a su vez van a robustecer el accionar del Estado en la prestación de servicio del vital recurso.

Es asi, que el Estado de México cuenta con las medidas jurídicas adecuadas a las necesidades económicas, sociales y
políticas de la entidad, tendientes a regular ese importante servicio público, citando sus principales Leyes encontramos a
la Ley de Hacienda Estatal, Ley que Crea el Organismo Público Descentralizado denominado Comisión Estatal de Agua
y Saneamiento instrumento jurídico que atribuye a este ente como el órgano rector estatal del recurso natural y la Ley de
Prestación de Servicios de Agua Potable y Alcantarillado.

Asi mismo se consideran ordenamientos jurídicos no menos importantes la Ley Orgánica Municipal, la Ley de Hacienda
Municipal y los Bandos Municipales. En base a la síntesis realizada sobre los aspectos jurídicos del agua y alcantarillado
que se regulan en el marco legal en el ámbito federal estatal y municipal se considera que derivado de la importancia de
la cual se encuentran revestidos y con el carácter prioritario que representa el recurso natural agua, en el Estado de México
se están propiciando cambios en relación a Leyes que pretenden reforzar a los entes que tienen la obligación de
proporcionar los servicios públicos de agua y alcantarillado, es asi que en el seno de la Secretaría de Desarrollo Urbano
y Obras Públicas, del Gobierno del Estado de México, se instrumentó por conducto de la Comisión Estatal de Agua y
Saneamiento un anteproyecto de Leyes que regularán la creación de Organismos Descentralizados a nivel Municipal, con
esto se piensa proveer a los Ayuntamientos de una persona moral que se encargue de proporcionar el servicio público a
una comunidad con recursos económicos propios, gozando de autonomía asi como con personal y materiales técnicamente
adecuados y capaces para el desarrollo de tan importante encomienda.

En la Entidad Mexiquense se presentan marcos diferentes entre tos 21 municipios, que van desde la densidad de población,
del medio de desarrollo, distintos problemas socioeconómicos y técnicamente en materia de la prestación del servicio de
agua se cuenta con diferentes infraestructuras, dotaciones, suministros, operación y administración de sus sistemas de
agua y alcantarillado.

PROPUESTA DE ACCIONES

Tomando en consideración los razonamientos referióos con antelación, se propuso la creación de Organismos
Descentralizados Operadores de Agua y Alcantarillado en los Municipios del Estado, dividiéndose en dos etapas,
considerándose en el proceso inicial 10 Ayuntamientos, los cuales representan conjuntamente en la entidad más del 50 %
de la población mexiquense.

En la etapa subsecuente participarán en la integración de sus organismos descentralizados de este importante servicio 20
municipios que se consideran ciudades medias, a través de esos entes públicos municipales, se logrará eficientar el servicio
mediante la implementador) de mecanismos opera- ciohales y administrativos más competentes, estableciendo dentro de
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su seno de gobierno una participación más activa de los usuarios domésticos, industríales o comerciales los que se difundirá
la cultura del agua y su uso racional.

La normatividad que regulará a los organismos operadores de agua y alcantarillado, se ha autorizado en 8 Ayuntamientos
y la cual en forma sistemática se resaltan los aspectos más sobresalientes de sus 7 capítulos.

Esta Ley contempla que los organismos estarán investidos con personalidad jurídica y patrimonio propio, se les confiere
19 atribuciones de las cuales podemos destacar que los entes operadores recibirán de los usuarios las contribuciones,
aportaciones y derechos por los servicios que prestan, planearán, construirán, operarán y mantendrán los sistemas de agua
potable y alcantarillado. Asi mismo su Consejo Directivo se integrará con los funcionarios municipales y estatales
necesarios, asf como con representantes de los usuarios domésticos, comerciales o industriales.

En este documento se establece que las tarifas y adeudos que por el servicio que preseta el organismo se considerarán
créditos fiscales que se harán efectivos a través de la autoridad fiscal municipal, para que a su vez esa, transfiera los recursos
recuperados de inmediato al património del organismo.

Por último se señalan disposiciones encaminadas a ejercer un control de vigilancia extema sobre la administración,
recursos materiales y humanos del ente público operador.

CONCLUSIONES

Con estas adecuaciones administrativas municipales, apoyadas en el marco jurídico que hemos analizado, se logrará elevar
la calidad del servicio dando una distribución equitativa en toda la entidad mexiquense.

Los entes públicos descentralizados contarán con la suficiente capacidad jurídica, económica y técnica, tendientes a
proporcionar el servicio de los usuarios acordé a sus necesidades.

Se dará la importancia debida que en estos tiempos ha obtenido el recurso agua, al ubicarse estratégicamente en los
primeros lugares en el Programa Nacional de desarrollo.

Se pretende que en un mediano plazo se equilibren los servidos públicos en concordancia con la demanda de ese vital
servicio.

Se procura con este marco jurídico que el servicio de agua potable y alcantarillado resulte ser social y económicamente
eficiente a su vez que su distribución sea cada dfa más justa en las comunidades.

Para concluir, podemos considerar que en nuestro país existen las condiciones de maduración jurídica, política y social en
todos los niveles de nuestra sociedad, lo que nos hace determinar que los avances citados en el cuerpo de este documento
se encuentran encaminados a la búsqueda de soluciones de algunos de los problemas que le aquejan a la administración
pública y que pretenden cimentar con bases firmes y reales la modernidad que cada dfa exige el país.

MUCHAS GRACIAS
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THE LEGAL AND INSTITUTIONAL CONUNDRUM OF
EFFICIENT WATER USE IN THE WESTERN UNITED STATES

Steven P. Gloss, University of Wyoming, Wyoming Water Research Center
Mark Squillace, University of Wyoming College of Law
P.O. Box 3035, University Station, Laramie, WY 82071

ABSTRACT

The future growth and development of the western United States is, in large measure,
dependent upon the availability of water resources. This fact, in itself, offers a
powerful incentive to the western states to ensure that existing water supplies are
used efficiently. In addition, contemporary recognition that long-term supplies may
be less than previously projected, that federally mandated shifts of water use to
Native Americans will occur, and that increasing population growth in urban areas
is imminent, are all increasing the need for efficient water use.

Ironically, the existing legal and institutional framework for the administration of
western water rights often seems to discourage efficient water use. This paper
reviews the legal and institutional constraints on efficient water use in the western
United States and offers suggestions for promoting efficient water use within the basic
framework of the prior appropriation doctrine.

INTRODUCTION

The western United States, and particularly the states of the Colorado River and
Great Basin, generally have an arid climate (average precipitation range 10-20 inches
per year). Furthermore, most precipitation in the region is in the form of snowfall
on high elevation mountain ranges. These sources of water supply are typically hun-
dreds of miles from major population and agricultural areas. As the population of
these basins grew, the federal government subsidized the construction of large dams
to store water and canals to deliver it to farms and urban areas, first near the river
and then outside the basin areas that also draw on water supplies from other sources.

Today, the water supplies for southern California, central Arizona, and southern
Nevada are interlinked with those for Denver, and Salt Lake City in one vast system
that also provides hydroelectric power, flood control, and serves other purposes of
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water resources development. Runoff is stored in reservoirs with a total capacity
several times the mean annual flow, and transported, when needed, up to hundreds
of miles to serve over 30 million people and produce billions of dollars worth of crops
and hydropower revenues in seven arid states.

The institutions that prompted and built individual water projects now find that their
management policies are linked in a system of water allocation among the states, and
water rights within the states, that fully divides the water and strenuously protects its
allotment. Over time, each institution and state has been shaped by their own physi-
cal system and past experiences. None are positioned to think of the collective inter-
ests of the region as a whole. This vast water resource infrastructure which evolved
in independent segments now faces the prospect of responding to the combined needs
of the entire system.

Furthermore, the design and operations of water resource systems were often based
on relatively short records that later proved not to be representative. Systems that
were able to supply water are threatened from two sides: supply * abnormal weather
or climate change bringing droughts that are longer and more severe, and demand -
growth of the service area, including residential and industrial needs, as well as envir-
onmental consciousness building resistance to diverting additional instream flows
which may be used for recreation, aquatic life, and aesthetic purposes. Society must
develop tools to plan for future water needs and to provide incentives that encourage
efficient management of water resources and their institutions.

Efficiency can be viewed from several perspectives. Absolute efficiency conotes
accomplishing the purpose for which the water is intended (e.g., growing a crop) with
as little water as possible. Economic efficiency means putting the water to its highest
economic use (direct and indirect benefits). Social efficiency might be viewed sepa-
rately from economic efficiency to the extent that it encompasses values that are diffi-
cult to quantify. Aesthetic and ecological values are attributes that might be taken
into account in ascertaining the most socially efficient use of water. Finally, institu-
tional efficiency is a use, which in a real or imagined sense, protects the legal right
of an institution (e.g., a state) to its water, whether that use is efficient in the sense
of the previous definitions or not. One or all of these definitions of efficiency can
operate simultaneously in the western U.S. depending upon the geographic and demo-
graphic factors in place. This paper focuses primarily on absolute efficiency, although
aspects of social and economic efficiency, are considered.

HISTORY OF WATER ALLOCATION IN THE WESTERN UNITED STATES

Since the late 19th century, the prior appropriation doctrine has governed water
allocation in the western United States. Under this system, persons in most states are
able to obtain the right to use water for beneficial purposes by filing a permit
application with their state government. The only state that has managed to avoid
a permit process is Colorado, which continues to allow persons to obtain water rights
by engaging in affirmative acts to divert water from a water course. In all states, a



person's water right is subservient to the water rights of prior appropriators, with the
appropriation date generally failing on the date of the permit application or, in the
case of Colorado, the date that an act to divert water was commenced. This system
has worked well throughout most of its history. Early appropriators can generally
depend on a useable water supply throughout the year and they can plan and invest
appropriately. Later appropriators recognize that in dry years they may see the
supplies cut off during the middle of the irrigation season. They too, can plan for this
contingency.

As society has progressed, however, the uses and need for water have changed and
the reallocation of water supplies has tested the prior appropriation doctrine. To be
sure, water rights are property rights and, subject to certain constraints, can be bought
and sold like any other commodity. But water rights are not as fungible as other
commodities; a quantity of water at one point on a stream cannot simply be sold to
a person on another part of the stream. Intervening users may have come to rely on
return flows from the original user which will be lost if the water right is transferred
downstream. Moreover, some of the water available at one point on a stream may
be lost in the process of conveying that water to a point downstream, through seepage
and evaporation. Early on, the prior appropriation states developed a "no injury"
rule which prohibits the reallocation of water rights in a way that might cause injury
to an existing user. But the technical complexities surrounding the calculation of
injury, and a general skepticism among existing users about the extent to which their
rights will be protected if a transfer is approved has limited the amount of transfer
activity in many states. Although the total number of transfers is large in many states,
few of these transfers involve significant quantities of water. Those that do involve
large amounts of water are frequently controversial, and the transaction costs
associated with them are correspondingly high (MacDonnell, et al. 1990). The
prospects for transferring interstate water supplies, such as those associated with the
Colorado River, are especially problematic.

Increased efficiency could significantly improve the beneficial reallocation of water
supplies. Unfortunately existing users, particularly those with senior water rights,
have few incentives to become more efficient. In most western states, water that is
salvaged as a result of increasing the efficiency of water uses returns to the stream
system for appropriation by others. It cannot be sold by the person who undertakes
to save it, and it cannot be used to expand the scope of the existing uses, as for
example by increasing the land that is under irrigation. Obviously, this discourages
efficient water use. Many water users, including farmers, have increased their
efficiency. Too often, however, efficient water use practices are limited to those who
are driven by the nature of their water supply; for example, groundwater users who
incur pumping costs may increase their efficiency to limit their pumping costs.

MODERN PROBLEMS WITH REALLOCATION OF WATER SUPPLIES

Most of the early water rights in the western United States were appropriated for
agricultural uses. Today, however, the demand for water resources in these states has
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shifted away from agriculture and toward municipal and industrial uses. Table 1
shows the estimated use of water in six western states along the Colorado River
system. On average, more than 90% of the water consumed in these states is for
agriculture. By contrast, agriculture plays a relatively small role in the economies of
these states as evidenced by their gross state products set out in Table 2.

While the demand for agricultural water has been relatively steady or declining
moderately in these western states over the past 20 years (Moore et al. 1987), other
water use demands and supply scenarios are much more dynamic. For example, the
Colorado River Compact allocation of waters among the various states was based
upon a supply scenario of 15.5 million acre feet (MAF) per annum. Recent studies
suggest that the historical flows in the system over the last 300-400 years have
averaged less than 13.5 MAF (Gregg and Getches 1991). Native American claims for
water rights in the western U.S. total more than 45 MAF per year (Moore et al. 1991)
and represent increased competition for all current and future water use. The urban
areas served by the Metropolitan Water District for southern California are growing
at a rate of approximately 700,000 people per year. Projected urban water demands
in this area of the West alone will increase by over 1 MAF by the year 2010 (Cook
1991).

Traditionally, new water needs have been addressed by large new water projects.
However the lack of "good" additional dam sites coupled with economic and environ-
mental concerns make it increasingly unlikely that such projects will address signi-
ficant portions of our future water needs. Instead, the prior appropriation system will
have to be adapted to fit new realities.

POSSIBLE SOLUTIONS TO THE REALLOCATION PROBLEM

Numerous authors (e.g. Squillace 1990, Shupe 1982) have suggested legal and
institutional changes that can help to address chronic water shortages that are
beginning to plague parts of the western United States. Among the most promising
are the following:

1. Allow the Sale of Salvaged Water: The western states should follow the lead of
California and Oregon in allowing the sale of water that has been salvaged as a result
of improvements in efficiency. This will encourage inefficient agricultural users to
adopt more efficient practices so that they can reap the financial rewards of selling
a portion of their water rights. Many possibilities exist for the inefficient agricultural
user. For example, ditches can be lined, excessive vegetation along ditches can be
controlled, and modern irrigation methods can replace flood irrigation techniques.
Two projects support the feasibility of promoting increased efficiency by allowing the
transfer of salvaged water. The most prominent involves an arrangement between the
Imperial Irrigation District (HD) in California and the Metropolitan Water District
of Southern California (MWD) which is expected to salvage 100,000 acre feet of
water per year (Gray 1990). A similar project on a smaller scale is taking place in
Wyoming where improvements to the Casper-Alcova Irrigation District System are



TABLE 1. ESTIMATED CONSUMPTIVE FRESHWATER USE BY STATE, 1985
(in millions of gallons per day).

Arizona

California

Colorado

New Mexico

Utah

Wyoming

Totals

Percentage
of all uses

(approximate)

Irrigation

3170 (85.4%)

19300 (91.3%)

4570 (94.2%)

1270 (83%)

1940 (86.1%)

2560 (95.8%)

32810

91%

Domestic

275 (7.4%)

879 (4.1%)

145 (3%)

106 (6.9%)

119 (5.3%)

30 (1.1%)

1554

4%

Other

266.8 (7.2%)

993 (4.6%)

138 (2.8%)

154.1 (10.1%)

193.5 (8.6%)

83.4 (3.1%)

1828.8

5%

Total

3711.8

21172

4853

1530.1

2252.5

2673.4

36192.8

100%

Source: Adapted from Estimated Use of Water in the United States in 1985 (U.S.
Geological Survey Circular 1004) (1987) at Tables 4, 6, 8, 10, 12, and 14.

TABLE 2. GROSS STATE PRODUCT (1986) (in millions of dollars).

State

Arizona

California

Colorado

New Mexico

Utah

Wyoming

Total

53,253

533,816

59,177

23,603

24,008

11,673

Farms, Forestry, Fisheries &
Ag Services

1,122 (2.1%)

11,282 (2.2%)

1,517 (2.6%)

513 (2.2%)

400 (1.7%)

219 (1.9%)

Source: Adapted from Statistical Abstract of the United States, 1989, Table No. 698.
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being financed by the City of Casper in exchange for a long-term lease of 7,000 acre
feet of salvaged water. Because Wyoming law does not generally allow such transfers,
however, special legislation had to be enacted to authorize this project (Squillace
1990). Although this technique has been used successfully to promote the efficient
use of water, some standards may be necessary to ensure that environmental
resources are not unduly harmed in the process.

2. Define and Enforce Beneficial Use Restrictions: In all prior appropriation states,
water rights are limited to beneficial uses. The beneficial use concept was conceived
as a vehicle to prevent wasteful water uses. Historically, however, courts and
legislatures have been reluctant to define beneficial use, and state agencies have been
equally reluctant to criticize outmoded water uses as wasteful. This reluctance should
end. As water demand increases and as supplies become more scarce, our societies
can ill afford to countenance wasteful practices. Fortunately, enforcement of
beneficial use principles need not be punitive. If a stricter beneficial use policy is
coupled with a liberalization of transfer rules relating to salvaged water, the wasteful
user may actually profit from foregoing its wasteful ways. Indeed, this appears to
have been the case with the Imperial Irrigation District, which was essentially coerced
into action by a decision of the California Water Resources Control Board which
found existing water usage by IID unreasonable. Rather than forfeiting its water
rights, IID was allowed a reasonable time to negotiate an arrangement with the
Metropolitan Water District to transfer water to the MWD (Gray 1990). As
described above, the transaction has been consummated.

3. Promote the Sale of Options and Temporary Transfers: Too often, water transfers
are viewed as a permanent (sale) or semi-permanent (lease) transaction. In many
cases, the most efficient use of water resources may be accomplished through
temporary transfers or the sale of options. The dry year option offers a good example
of how efficient water use can be achieved. Municipal and industrial users often need
a certain supply of water. In order to assure their supply, they have traditionally
purchased senior water rights or resorted to safe groundwater supplies that may
impose substantial pumping costs. In most years, however, a smaller quantity of
junior rights will satisfy their needs. Rather than encourage municipal users to tie up
a significant quantity of senior water rights, states should promote the sale of options
(Michelsen 1989). A dry year option can be purchased from an agricultural user for
a fixed sum. Under the terms of the option contract, the farmer is allowed to use his
water during normal water years. In dry years, however, the city exercises its option
to purchase the water at a fixed price and the farmer either retires his land for a year
or resorts to dry land farming. In this way, the water is reserved for the City only
when it is needed. The farmer is able to survive because of the additional
compensation he receives during dry years. In normal or wet years, he farms as
usual.

4. Promote Trial Transfers: Scientific uncertainties about the impacts of transfers
abound. Historically, the lack of certainty has led some states and many prospective
buyers and sellers to evaluate transfers conservatively. Trial transfers, the transfer
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or water for a trial period to ascertain the hydrologicaJ affects, may take longer to
complete. But they also provide some assurance of fairness to the interested parties.
Existing users can be assured that their rights will be protected; ai the same time, the
transferee can be confident that the transfer will be subject only to those restrictions
that are necessary.

5. Water Banking: Water "banks" are a vehicle for marketing water, usually for a
single irrigation season. Banking rules are usually established which provide, among
other things, for the purchase of water rights at a fixed per unit cost. The water bank
then represents a pool of resource capital where individuals or institutions in short
supply because of local or regional conditions can obtain water on a temporary basis.
Water banks are usually voluntary and subject to evaluation similar to transfers. A
water banking system created in California in response to drought conditions in 1991
obtained over 700000 acre feet of water (Vaux, HJ. 1991).

6. pevelop Pp|jcies Which Promote Urban Water Conservation: Much of the
increased demand for water in the West is a result of urban population growth. A
partial alternative to seeking additional water supplies is increased efficiency. A
variety of approaches which encourage urban conservation should be considered.
Examples include pricing, incentives for water efficient appliances and plumbing,
xeriscapine, and accurate water metering. While this conservation potential is
relatively small in the overall water use picture, it can be quantitatively important
within the urban sector. Many of the considerations in planning and implementing
urban water conservation have been discussed by Woodard ( 1990).

CONCLUSION

As the demands for scarce water supplies increase, the pressure for more efficient use
of existing water resources increases as well. The prior appropriation doctrine has
historically been administered in a way that tolerated and even encouraged inefficient
use. New demands for water were accordingly satisfied by developing new supplies.
The prospects for significant new water development and the increasing pressure on
existing supplies have now made the modernization of tbe prior appropriation
doctrine inevitable. The task for those involved in the srudy of this problem is to
convince the policy makers that the time for change has come.
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EL SERV. DE PROT. Y SEG. HIDCA. IMPLÍCITO AL APOYO DE LA ADMON. DEL AGUA
Y LA RECAUDACIÓN

Fco. Javier Zendejas V. S A.R.H. Comisión Nacionaldel Agua Av. Loreto Favela No. 850, San Juan
de Aragón, Gsutavo Madero, CP . 07950, México D.F.

RESUMEN

El gobierno de México se ha fijado la tarea de aseguara la superviviencia del País a largo plazo,
previndo condiciones que setablescan un desarrollo justo y equilibrado, y que incrementen el
bienestar público, mediante el porceso de la modernización de actividades de regulación;
consistentes en estás en establecer y vigilar el cumplimiento de leyes y normas, en desalentar
y evitar ciertos eventos, y en procurar y fomentar la ocurrencia de otros.

En este sentido y dentro del contexto del agua, el Servicio de Protección y Seguridad Hidráulica
ha instrumentado acciones y metodologías de apoyo, para que de manera oportuna, controlda y
sistemática se haga cumplir en la Legislación Federal de materias Aguas, con miras a preservar
la infrestructura hidráulica nacional, coadyuben en la administración del agua, e intencificar
la base tributaria del sistema financiero relativo al mismo recurso.

De igual manera, en la actualidad resulta impostergable el actuar coforme a derecho como desición
y firmeza, para hacer realmente valederos los preceptos legales de inclusión; lo cual obedece a
que las autoridades y todos los usuarios, de una manera u otra somos responsables directos de
su preservación y regulación,

XMTRODUCCION

Dada la importancia de los sistemas hidráulicos y el papel estratégico que desempeñan las
instalaciones que constituyen la infraestructura hidráulica, para el desarrollo económico,
político y social del país; el Ejecutivo Federal decretó en el año de 1985 la creación del
"Servicio de Protección y Seguridad Hidráulica", asignándole principalmente funciones orientados
a hacer respetar los postulados inmersos a la Ley Federal de Aguas.

La naturaleza de las funciones conferidad abligaron al impostergable y sistemático desarrolloo
de proceso de reestructuración y adecuación de dicha Unidad de trabajo , que aunado a la reciente
consolidación de la Comisión Nacional del Agua, han originado el planteamiento da respuestas
realistas para satisfacer requerimiento de protección y seguridad en el entorno hidráulico;
coadyuvando física, directa y técnicamente, dentro del marco de su competencia, con el desempeño
de acciones básicas , para dinamizar la ordenación de las cuencas hidrológicas, y lograr la
racionabilidad de la administración de los recursos hidráulicos, así como la regulación del
Sistema Financiero del Agua.

Dentro de este panorama, el servicio de Protección y Seguridad Hidráulica se constituye como un
organismo técnico-operativo, encargado de la portección y seguridad de la infraestructura
hidráulica nacional,y la altertiva para hacer frente a contingencias y evntualidades nen la
materia, provocadas por la incidencia de fenómenos y alteraciones naturales y sociales,
vinculadaroent« con el Sistema Nacional de Protección Civil.

ESTRATEGIA

Con base en planteamiento del eficiencia y modernización el Cuerpo de Protección y Seguridad
Hidráulica, en el sentido que nos ocupa y en le marco de logros, se ha porpuesto el siguiente
objetivo genérico:

- Erradicarde fondo, física y directamente, ante "usuarios caldestinos" de aprovechamientos
hidráulicos, el desconocimiento y falsa conceptuación e intrepetación de la Ley Federal de Aguas
y Ley Federal de Derechos en materia de Aguas y Ley Federal de Derechos en materia de aguas; y
dinamizar y fortalecer las funciones del ámbito de la Comisión Nacional del Agua.

De igual manera, independientemente de realizar en forma edecuada las funciones y actividades
conferidas de origen a la Corporación; en términos cuantitativos, dentro del campo de productod
tangibles, se Ka determinado:

obtener e integrar información estratégica, de aporvechamientos y usus de hecho y de derecho en
los hidrosistemas (autorizados, legalizados, irregulares, clandestinos,...); ineludible en la
eficiencia operativa y demostración Institucional de capacidad operativa y presupuestaria
suficiente de la Comisión Nacional del Agua, de acuerdo al universo Potencial tributario y de
productividad conducente.

En el mismo sentido de exposición de metas, s* ha programado entre otras, la siguienterelación
que indiscutiblemente muestra el apooyo a la aótainistración de agua y a la necesaria recaudadción.

-Identificación de tomas y derivaciones clandestinas, en escurrimlento superficiales y
almacenamiento.

Localización de asentamientos humanos irregulares y usuarios de hecho, enzonas federales y de
protecoión dependientes de la C.N.A.
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-Evaluación de permisos y asignaciones en "pozos legales" respecto a la extracción, y detección
de pozos clandestinos.

-Otorgamiento de boletas de inspeciión y/o apercibimiento a ususarios de hecho de los sistemas
hidráulicos, así como con derechos irregulares.

-Obtención da muestras de agua, proveniente de obras y sistemas hidráulicos estratégicos.

Identificación de descarga clandestinas en cuerpos receptores.

-Detección de puntos contaminantes,

-Orientación de restricciones, regularizaciones, y pago de derechos por uso, consumo,
aprovechamiento y contaminación de los recursos hidráulicos.

Por lo anterior, el Servicio de Fortección y Seguridad Hidráulica ha analizado que para llevar
a cabo un orden funcional y tributario en el marco del agua, es necesario obtener un control
absoluto de los usuarios de los recursos hidráulicos, por lo que dadas las características
ideológicas délos habitantes del Territorio Nacional, y con base a que las funciones de los
•lamentos de la Corporación, en su mayoría, se realiza en "campo"; se obtuvo la validación
juridico-legal para directamente aplicar y disponer de "Instrumentos de Apercibimiento" ante los
usuarios da los hidrosistamas, infractores de los ordenamientos legales en materia de Aguas (Anexo
1, los cuales en su adverso original contienen sintéticamente los principales artículos
contravenidos que interfieren la actual política hidráulica marcada por le Ejecutivo Federal; y
que están correlacionados a la "normatividad genérica" (Anaxo 2) que deben guardar dictaos
documentos.

En términos prácticos de procedimiento, dentro de este renglón, las actividades desarrolladas
corresponden a:

-La ejecución programada y calendorizada de recorridos físico" visuales en los sistemas
hidráulicos (principalmente zonas urbanas, rurales, industrias y agrícolas), para identificar:
con los usuarios de derecho, alteraciones en lo permitido sobre extracciones de material, ocupación
de zona federal y/o de protección, derivaciones y tomas superficiales y subterráneas, volúmenes
extraídos, así como descargas culminantes; con los usuarios de hecho, características de
explotación de materailes, uso de zonas federales y/o de protección, modificaciones al
ascurrimiento y volúmenes almacenados y subterráneos utilizados, fuentes contaminantes; y en
general acciones adversas que interfieran en el comportamiento de los sistemas de estudio.

-El desarrollo de acciones de preservación asi como de protección y seguridad en los hidrosistemas;
vigilando y evitando en su caso, la proliferación e irregularidades que alteren el equilibrio
de lainfreestructura, así como lo permitido y lo cotidiano en los centrod fr población y áreas
de producción.

-El promover ente los usuarios de hecho, el trámite de permisos, asignación, concesión,
regularozación y/o pago que corresponda, De igual manera, el difundir metodologías de contribución
por el derecho de uso, aprovechamiento y/o contami»nación de los recursos hidráulicos; todo bajo
los preceptos de la Ley Federal de Aguas, la Ley Federal de Derachos en materia de aguas y la
Ley de Contribución de Mejoras por Obras Públicas de Infraestrutuxa Hidráulica,

Por lo anterior y en virtud de que se requiera que lo expuesto se desarrolle en forma congruente
y uniforme, se ha dispuesto una "orientación" inductiva, aplicativa y deductiva, del marco que
nos ocupa; enlos tópicos de : Temas y/u ucupación de zonas federales y de protección; Extracciones
de material, y Aguas residuales y/o contaminación (Ejm. tabla 1).

CONCLUSIONES

Conforme los lincamientos de estrategia derivados de los planteamientos generales de política,
instrumentación y visión de una eficiente admisnistración del agua, vinculados a la "Estrategias
1990-1994 de la Comisión Nacional del Agua", y adicionalmente « los externado en el presente
documento, en el sentido del apoyo a la administración y recaudación; el Servicio de Portección
y Seguridad Hidráulica colaborará sustantivamente en la integración de información relacionada
a rubro* prioritarios, registrados como: Inventarios de aprovechamieno deaguas superficiales y
subterráneas, de obras y presas integrantes de la infraestructura hidráulica nacional, asi como
de cuerpos receptores y de descargas residuales; padrones de usuarios da aguas, de terrenos
federales y de extracción de materiales pétreos; y de igual manara en la regularización de los
sistemas usuarios.

Por otra parte, considerando el tema centraldel evento en cuestión "Uso Eficiente del Agua", así
como los rubros inmersos al temario que se le integra, principalmente el relaitvo a Motivación
y Restricción" donde se incluyen aspectos de participación ciudadana, educación de usuarios y
revisiones d los entornos legales integrales, en materia de aguas, para tal vez modificar,
eliminar, adicionar y/o actualizar ciertos postulados, de'igual forma implantar, implantar lo«
Reglamentos Generales de dichos ordenamientos, para que entre otros factores, se regúlela
interacción de los recursos hidráulicos, sus sistemas usuarios y el medio físico, con objetivos
particularizados de equidad y justicia en el manejo de un patrimonio de todos, el agua.
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Ane» 1
CON PîlDAieNTO EN LO DISPUESTO EN LOS ARTÍCULOS: 16 DEL SEBJNDO PÁRRAFO Ci LA CONSTITUCIÓN
POLÍTICA DE LOS ESTADOS UNIDOS MEJICANOS: 55 FRACCIONES XXIV, XKV'.II i XXXVII K LA LEV
CR6ANICA DE LA ADMINISTRACIÓN PUBLICA FEDERAL; 17 FRACCiíINES :, I, ¡ Ï , ~.V. V XXI I , 103
FRACCIÓN I I Y 1 K t € LA LEV FEtERAL K ASUASl 35 FSACCIDMES 1 V V I I :e_ :-CRETC :>E CKÜCICfi , r í
LA COMISIÓN NACIONAL DEL AGUA, PUBLICADO EN E DIARIO OFICIAL t € LA AERACIÓN 3. 16 DE SBtU
DE 1939; 30 INCISO C FRACCIONES I I , I I Y XVI LO. RESLAfENTO ÍNTER!» '.€ LS SECRtTMIA K
APICULTURA Y RECURSOS HIDRAXICOS, EN CONCORDANCIA CON LOS NUMERALES 13 Y 2 i t€L REäATENTC
D a SERVICIO DE FTOTECICN Y SEGURIDAD HIDRÁULICA, SE P Á T I C A LA FRE5Ev£:

ACTA DE INSPECCIÓN ! t o . „ L U

K i w i que se r i l i ï a en LJJ

LU
en virtud de qua el (la) C. (_¿.>-
persona que atendió la Diliiencia, y quien » identificó con '-J¿¿.

JX) « ™ ortet« da LSJ.
previo piriiso qua ctorsá parí practicar ésta, en «1 interior del predio, se «ncontrl qui prí-
suntivaente encuadra su conducta en posibles violador« s la Artículos:
Nun. (_fc_> . * 1* Ley F«dtr»l d« Aguas,

. - * 17) , corrssptndiBiUIs) » U L«y Ftd«ril de Dwechos,
y ( 8 _ ! , contnplado(s) en la L«y dt Contribución de nsjorss ptf Obrss Piiblius äa
Infraestructura Hidráulica.

( «y • i
Aguas SuMerrlnus _ Riego-Drtwje

O Aguas Superficiales _ SERVICIOS: Ministro Bloque _
USO! Avus Residual« Otros ( E s w c i f . )

Uso d» I n u b l t s y/o Zona Federal _
ExtTKCijn dt Ibttr i t l is

COI tose en lo ttosirvado, si apvcibt a (t l / la) C. ( J Î . )
I 10 ) Posible Infractor la), para qua se presante en jn pli;o d> diez días

habiles, ccnUdos a partir da 1« f«ha qui ta sáfala en el presente docaanto, para aclarar y
•anifestar lo qua a su ínteres cttwtnga, en las Oficinas que ocupa la ä«r«ncia Estatal da la
Colisión Nacional del Awa, siUs an (J l_ !

( J l _ ' •
En caso de no «par tear , se procedtrí conforM lo señala la Ley Federal da Aguas y detts
Ordenaiientos Legales aplicables al u » .
Fecha: U2J

UÎJ JL
E L A B O R O U S U A R I O

OBSERVACIONES: (_UJ

Anexo 2

»ORMATronAD GEHERICA QUE DEBEN GUARDAR LOS "INSTRUMENTOS DE APERCIMIENTO" CON OBJETO DE CUBRIR
PRINCIPIOS CONSTITUCIONALES DE MOTIVACIÓN, FUNDAMENTACION Y LEGALIDAD.

1.- El número da "Acta de Inspncción", asta foloado con la identificación Estatal (sagún la
secretaría da Porgramación y presupuesto), proseguido de un máximo de cuatro caracteres
(0001-9999). Ejampios: acta da apercibimiento No.010008 corresoponda a la bolea No. 8 del Estado
de Aguascalientes; dispuesta la Gerencia Regional Lenm~Balsas, con sede en al Esado de Queritaro.

2.-Espacio determinados para identificar al domicilio y/o localiíacion del lugar especifico donde
se registra la irregularidad y/o explotación del bien observado, debiendo contar, si es factible,
con dirección (calle, núnsro, Municipio y Estado); asimismo debe considerar la ubicación referida
al asimismo debe considerar la ubicación referid« al sistema hidrológico en estudio (Ejamps:
Z km. aguas abajo de la cortina de la presa Dolores; margen darcha de Río Singuilucan a la altura
del puente "El Zopilote"; ladera izquierda del vaso de la Presa "La Estrella; confluencia del
Arroyo San Marcos y el Rio Salado;..,).

3. Punto para señalar el nomber de la persona o usuario que atiende físicamente la diligencia
notificación y/o acto de inspección en el inmuble de predio.

4 y 5.- Sitios orientados para marcar respectivamente datos de algún documento y especificar
la aeerditación del individuo o usuario que atendió o facilitó el acto (credencial, licencia de
conducir, actas civiles, etc.).

6, 7 y 8.- Campos dispuestos para indicar el (ios) núm.(s) de artículos (s), con tracciones en
su caso, contravenido (s) por el sistema de usuario, en la Ley Federal de Aguas, Ley da Contribución
de mejoras por Obras Públicas de Infraestructura Hidráulica respectivamente.
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9.- Area para identificar la situación del (las) bien(es) o aprovechamiento (s) que se esté(n)
alterando, identicando con una X, el o los sistemas "explotados".

10,- Lugar para plasmar el nombre o ratón social de la persona física o moral responsable de la
alteración al complejo hidráulico acargo da la Comisión Nacional del Agua, o bien gobiernos u
organismos ostatalos y municipales; infractores de los ordenamientos légalas federales en materia
de aguas.

11.- Punto ex-profeso para idlcar la dirección completa (incluyendo Código Postal y Entidad) de
las oficinas de la Gerencia Estatal de la Comisión Nacional del Agua en la jurisdicción, donde
se realicen los trámites de regularización, ago y/o aclaración, según el caso.

12,- Espacio para indicar la fecha en que se levanto el Acá de Inspección".

13 y 14,- Lugares desatinados pata asentar el nombre y la firma del elemento de Protección y
Seguridad Hidráulica y/o de la persona responsable de efectuar la inspección; así como la del
sistema usuario "posible infractor" de la legislación en materia de aguas.

Consideraciones Generales

a.- Las actas se elaboran con un número de copias suficientes para hacer participes a todas la
Unidades involucradas

en la coordinación, regularización, legalización y/o cobro.

b.- En virtud de que se otorga un plazo de diez días hábiles al "probable usuario Infractor"
para aclarar lo que a él convenga; es pertinente el desarrollo e implantación de Programas
permanentes, expeditos y oportunos, para la distribución de los documentos copia de apercibimiento
correspondientes.

c:_ En caso da no encontrarse el usuario responsable directi de la "factible" alteración, o
destinatario objeto de la diligencia, es preferible apergarse a las formalidades que señala el
Código Federal de Procedimientos Civiles y el Código Fiscal de la Federación de Aplicación
Supletoria; dbiendose obtener y otorgar, previo a la palicación de los "Instrumentosde
Apercibimiento", las siguientes estancias en orden secuencial, según el caso: Oficio de orden
de comisión para efectuar notificaciones; Comunicado; Citatorio; Cédula de notificación, y
Notificación por instructivo. Cabe señalar que conjunto al acto de conferir la Cédula de
notificación, se debe proceder a la adjudicación del "Acta de Inspección".

d.~ Las actas de Apercibimiento" deben ser aplicadas con pleno conocimiento de los otdenaientos
legales en la metria, con extremado profesionalismo y ética, con amplitud de criterio
Institucional, y con un planteamineto integral de la problemática detectada;por lo que cuando
llegase a determinar alguna "cancelación", se hace menester cubrir una total ustificiación de
motivos.

e.- Por último, resulta pertinente obtener fotografías de las alteraciones diagnosticadas y/o
anomalías identificadas, e integrar reportes gráficos que constanten lo asentado en cada
Instrumento y muestren un panorama argumentarlo y genérico de los asuntos entendidos.
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ARTICULADO INDUCTIVO E INSOSLAYABLE ANTE USUARIOS IRRE6ULARES DE LOS SISTEMAS HIDRÁULICOS
Tibial

BÁSELE«*.

LEY FEDEML DE A6UAS

LEY FEDERAL DE DERECHOS

LEY FEDERAL JE DERECHOS

LEY DE COHT. MEJORAS
LEY FEDERAL t€ AGUAS

LEY FEDERAL DE DERECHOS

T f T U L fl D Û

C f l P I T U L A D O

DISPOSICIONES GENERALES!
I t . - RE6IIEN LEG«. DE LOS BIENES
I I I . - APLICACIÓN DE LA LEY
ASIËNAClq^S. COCESinCS. PERMIS.:
t . - ASIGNACIONES Y RESERVAS
I I I . - ASI6.C0NC.Y PERD./OCUPACIÓN
DISPOSICIONES SEIERALES:
I X . - USO 0 SOCE DE UMEtLES
FALTO V DH IHK«

I . - FALTAS

DERECHOS POR USO 0 APROV. DE BIENES
IX . -USO 0 60CE DE MUEBLES
I . - OBLISACION DE PAGO POR MEJORAS
FALTAS Y DELITOS;
I . - FALTAS
DERECHOS POR PRESTACIÓN DE SERVS.-
V I I , S E C . I . - SERVICIOS DE AOJA

DERECHOS POR USO 0 APROV. DE BIENES
I I . - USO 0 GOCE DE D H O L E S

ORIENTACIÓN

Inductiva:

• *

• •

Aplicativa:

Aplicativt/Dtductiva

". ". ;

• • >

HE S C R I PC I ON POR U S O S
iMVksioH u GCUMCIOI n aotu n u u u . Y/O DE nmccion

PAftTiaUR A6ROPECUA- PESOJERO ACUACUL-
IND.C/OBRA RIO. TURA.

U I - II.
179 XXII.

1319
1489t 154t: y 1369.
1I¡ 2Si y 3t.
2329.¡||

2329
19

17U

S2SA1I
S2WI11

23291

ill

2329

me

23291II

ill

2329
19

1769

82JAU
829AIII

23291V

ill

2329
19

1769

829AII
329A1U

2329V

PROTEC. TELECOO
Y 0MMT0 NICACION.

HI

19

1769

S29AII
829AI1I

232911

III

19

1769

&M\
S29AIU

232SVI1

OTROS

111

im
19

176Î •

«29AII
329AIU

232»

NOTAS:
1. - Se (Mucirln untai amain (Ejwcício 1Í91).
* Kultas intcrmliai, da acutrdi) i lai fracción altwidat.
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EL USO EFICIENTE DEL AGUA Y LA ENERGIA EN EL SISTEMA DE AGUA POTABLE
DE LA CD. DE AGUASCALIENTES, AGS.

INTRODUCCIÓN

Dantro del marco de modernización de los servicios públicos se han conseguido avances muy
importantes en los dos últimos años, para lograr, en particular, incrementar la eficiencia global
de los organismos operadores de los sistemas de agua potable y alcantarillado ds la República
Mexicana.

La Comisión Nacional dal Agua en coordinacin con otras en- tidades d« los gobiernos federal,
estatal y municipal, a nivel Nacional, y con otras instituciones extranjeras, han iniciado una
serie de accionas precisas y programadas, con el objeto de lograr al fortalecimiento interno
empresarial de los organismos.

Tradicionalmente, como responsables de la prestación de los servicios de agua potable y
alcantarillado, nos hablan preo- cupado exclusivamente las inversiones en ampliación de infra-
estructura, para ir cubriendo lo mejor posible, la creciente demanda de la población, «m un país
con una alta explosión demográfica.

Pero los recursos naturales se agotan y entonces es necesario que además de que se contemplen
acciones para aumentar la oferta del servicio, se inicien otras, de manera muy enrigica, que
tengan por objeto reducir la demanda mediante programas de control de pérdidas y uso oficíente
del agua.

Como parte integral de este programa, la iniciativa privada se ha sumado al esfuerzo del Gobierno
y se ha logrado ya la primera participación de ella en los servicios de agua potable y
alcantari-llado, en la ciudad de Aguascalientes, Ags.

A continuación se presentan las acciones que se han desarro- liado en la Ciudad de Aguascalientes,
dentro de los diferentes programas de infraestructura, consolidación y saneamiento.

IMPLANTACIÓN :

El organismo operador de la Ciudad de Aguascalientes, la Co- misión de agua potable y Alcantarillado
( CAFA ), es un organismo público descentralizado, con personalidad jurídica y patrimonio
propios, desde 1986; sin embargo, hasta mediados de 1990 dependía de los recursos y de La
administración del Municipio.

Con esta situación jurídica se contrataron en agosto de 1969 los estudios que correspondían a
la primera etapa de las 3 que consideraba el esquema de participación de SAASA, Servicios de
Agua de Aguascalientes, S. A. de C. U. , empresa creada para operar, mantener y comercializar los
servicios de agua potable y drenaje de esta ciudad; en esta primera etapa se desarrollaron las
siguientes actividades, en un periodo de 4 meses, de septiembre a diciembre de 1989.

. Padrón de usuarios

. Catastro de la red e instalaciones

. Análisis hidráulico del sistema . Flaneación técnica y financiera

. Desarrollo e implantación d«l sistema de información comercial.

La CAFA, seguía operando y manteniendo los sistemas da agua potable y drenaje y el Municipio
tenía a su cargo, la facturación y recaudación a régimen de cuota fija. La CAPA, tenía a su
cargo también la contratación y supervisión de - proyectos y obras.

A partir de enero de 1990, se inició la segunda etapa, en la que la CAFA seguía realizando todas
las actividades mencionadas en la primera etapa , el Municipio dejó de llevar a cabo la facturación,
y esta actividad pasó a ser responsabilidad de la empresa privada SAASA.

Para tal efecto se adquirió el equipo de cómputo adecuado y se realizaron las acciones necesarias
para el acondiciona miento del área que aloja las oficinas de la Subgerencia Comercial, en
donde, desde entonces, se realizan las siguientes actividades;

. Actualizacin dal Padrón de Usuarios

. Micromedición

. Facturación

. Control de la recaudación

. Atención al público

. Comercialización

. Desarrollo de sistemas

En paralelo, *n esta etapa se llevaron a cabo por parte de la CAFA, las acciones que fueron
resultado del análisis hidráulico, tales como interconexiones, reforzamiento de la red,
rehabilitación de pozos y el inicio de la aplicación de las políticas de operación determinadas
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en el mismo estudio. En Marzo de 1990 y 9 mesas antes de lo previsto, por indicaciones de la
CAFA, la empresa privada AASA, tomó a su cargo la operación y mantenimiento integrales de los
sistemas de agua potable y alcantarillado.

Se tuvo que integrar COPIO consecuencia, un equipo técnico que ya estaba siendo capacitado y se
entra en un periodo -da transición, 3 meses aproximadamente, para recibir instalaciones, personal,
maquinaria y vehículos y los astados financiaros de CAFA.

Se hicieron por parte de AASA las inversiones para adquisición de equipo, maquinaria y radios
de comunicación y se realizó la adecuación del Área que aloja actualmente la Gerancia
Técnica-Operativa, la cual realiza las siguientes actividades:

. Operación y mantenimiento de pozos, tanques rebombeos, redes primaria y secundaria de agua
potable y red de drenaje.

. Detección y reparación de fugas.

. Control, procesamiento y estadística de: macromedición, de las estaciones de medición de presión
en la red de distribución, el tiempo de operación de cada pozo y su tipo de falla, niveles
estáticos y dinámicos en pozos, faltas de agua y bajas presiones por colonia, fugas y su causa,
y problemas por taponamientos, dislocamientos o afloramientos en la red de drenaje.

. Políticas de operación para diferentes condiciones del sistema de agua potable.

.Reparación y prueba de medidores domiciliarios, en el taller correspondiente.

. Verificación da los componentes electromecánicos, para un uso eficiente de la energía.

. Conexiones y reconexiones de agua y drenaje.

. Limitación del servicio

. Y desazolve permanente de la red da drenaje.

En esta tercera etapa, SAASA, sigue operando evidentemente el sistema comercial, pero ya con la
implantación d«l servicio medido, y CAFA contrata su administración propia y la contratación y
supervisión de proyectos y obras. Hasta la fecha los contratos en las diferentes etapas se han
realizado bajo el esquema de contratos de servicios, con montos y alcances previamente
establecidos.

Se espara que a partir de 1992 cuando SAASA maneje ya todo el servicio, se termine la micromedición
y se den otras condiciones de carcter legal, se modificará el tipo de contrato, cubriendo SAASA
sus honorarios de lo que recaude, y reintegrando a CAFA sus costos de administración, pago de
pasivos y créditos.

ACCIONES DE COHTROL DE PERDIDAS Y DE USO EFICIENTE DEL AGUA

Seguramente, dentro de las etapas de implantación menciona- das, habrán oído ustedes algunos
conceptos que son parte — fundamental de un programa de control de pérdidas y uso efi ciente
del agua; efectivamente, durante la etapa de implantación y hasta la fecha se han desarrollado
las siguientes actividades:

a) Dentro del fortalecimiento interno del organismo operador:

Desde luego la descentralización del organismo operador y su autonomía total, a partir da enero
de 1991.

La elaboración de un padrón de usuarios nuevo que permite clasificar y conocer todos los datos
necesarios da ellos.

Se desarrolló e implantó un modelo de sistema comercial propio del organismo, que toma en cuenta
todos los componentes que deban configurar un proceso de medición, facturación, recaudación,
comercialización y atención a usuarios.

Se adquirió un equipo de cómputo adecuado para atender los requerimientos propios del sistema
comercial, y otros requerimientos da las áreas técnica y administrativa.

Se ha llevado a cabo un programa intensivo da capacitación tonto a instructores, como a técnicos,
administrativas, empleados y obreros.

Actualmente se cuenta con procedimientos de control financiero, administrativo y contable.

Dentro de las acciones de impacto a corto plazo:

Se realizó el catastro de la red e instalaciones, con lo que el organismo operador cuenta con
planos actualizados para operar eficientemente el sistema.

. Se ha llevado a cabo por la CNA la macromedición de fuentes de abastecimiento, alcanzando a
la facha al 9SZ de medidores instalados en pozos.

Se han desarrollado por la misma CNA, estudios de pitometria en pozos, con el objeto de reuisar
el comportamiento da los medidores instalados, y conocer en forma precisa el caudal real
producido.

Se han instalado por el organismo operador 56 estaciones de medición de presión, lo que ha
permitido llevar a cabo las siguientes acciona*
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Calibrar la red de distribución con presiones adecuadas en cada «ana de influencia para
condiciones normales de operación.

Efectuar movimientos de válvulas, dentro de las políticas de operación establecidas, para
cubrir deficiencias eventuales en algunas zonas, provocadas por paro de pozos, por fugas o por
otra situación.

- Calibrar el modelo matemático de cálculo de redes de distribución, pero utilizando ahora los
datos generados por el prototipo.

La situación anterior de calibración de la red si bien ha permitido incrementar las presiones
en aquellas zonas que tradicionalmente eran deficitarias, también ha ocasionado que aparezcan
demasiadas fugas, sobre todo en las tomas domiciliarias.

Se ha llevado a cabo en paralelo con las acciones anteriores, un programa permanente de detección
y control de fugas no visibles, con equipos adecuados y con personal capacitado.

Dentro del programa de micromadición, se han instalado ya 30,000 medidores domiciliarios y se
han reparado del orden de 11,000; se espera terminar este programa en el presente afio, con un
total de 98,000 usuarios para efectuar a partir de enero de 199Z, la facturación con el 100Z del
servicio medido.

Lo anterior permitirá, desde luego, conocer el porcentaje del volumen que se pierde, respecto
al volumen que se produce.

Por otra parte, se han realizado las interconexiones y el reforzamiento de la red, con el objeto
de integrar a todas las colonias y fraccionamientos que antes estaban aislados, en un solo siste-
ma de distribución, y poder así tener un servicio con mayor continuidad y más confiable.

También se han rehabilitado el 40% de los pozos profundos dentro de las acciones de impacto a
corto plazo.

Se ha implantado un modelo para conocer el consumo de energía en las instalaciones, asociado al
volumen producido con el objeto de lograr un uso eficiente de la energía.

Dentro de las acciones que deben de llevarse a cabo para que un programa de control de pérdidas
y uso eficiente del agua sea integral, y que hasta la fecha no se han dado o no se han llevado
a cabo, están las siguientes:

Esquemas tarifarios adecuados que sean aprobados por el Consejo Directivo del Organismo Operador,
y que ya no sean enviados al congreso local, como ocurre actualmente.

El apoyo legal de las autoridades para limitar o cortar el servicio a los usuarios morosos, con
el objeto da abatir el rezago e incrementar la eficiencia comercial.

Campañas de comunicación social adecuadas y oportunas, las cuales por diversos motivos no se han
dado en forma eficiente.

Implantar un programa específico de reparación de fugas, las cuales se presentan en un número
muy importante, debido a la antigüedad de las tuberías en la zona centro, a la mala calidad de
materiales en las tomas domiciliarias y a la construcción de la red, fuera de especificaciones
en varias colonias

Desde luego este programa deberá incluir la susti tución de tramos de la red y de las tomas
domiciliarias.

Tener un lote adecuado de refacciones, sobre todo en equipos electromecánicos, ya que la falta
de este, provoca tener que recurrir a equipos que no cumplen con las características de los pozos
o con las relaciones, transformador, motor-bomba y arranrador, lo que se traduce »n un mayor
consumo de energía y una baja eficiencia de los equipos
Es evidente que la necesidad de dar el servicio nos lleva a situaciones de este tipo.

Garantizar la continuidad de los responsables de los organismos operadores y requiriéndose que
sean gentes capacitadas y remuneradas adecuadamente.
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EFFICIENT WATER USE-A KEY FACTOR IN RATE STRUCTURE DESIGN OF A
WASTEWATER MANAGEMENT SYSTEM

Poon C.P.C. Kumekawa G. Suzawa G. University of Rhode Island Kingston, Rhode Island USA
02881
ABSTRACT

A rate structura was designed for a sewer commission of a mid- size city with two objectives:
(1) establishing an equitable user's charge, and (2) encouraging efficient water use. The
traditional use of a decreasing block rate charging a smaller unit rate to large volume consumers
was abandoned in favor of a uniform rate structure reflecting the wastewater quantity and quality.
The new rate structure was partially responsible for a significant saving of water consumption
in the last few years.

Considering the lack of sewage meters and the difficulty in quality monitoring for a large number
of users, the new rate structure classified users into residential, commercial, and industrial
categories. The costs of collection, treatment of flow /BOD/suspended solids, and administration,
were divided among the user categories according to their respective contributions (flow and
pollutants). The user's charge was determined using the water consumption rate multiplied by the
sewer charge rate of the user's particular category. The revenue from all collectable accounts
was then made equal to the annual cost. The rate design greatly simplified the billing procedure
and reduced the efforts of wastewater quantity and quality monitoring,

INTRODUCTION

The Fields Point Sewage Treatment is the largest treatment plant in the State of Rhode Island
serving several cities with an average daily flow of approximately 54 mgd. It discharges into
Narragansett Bay which is a vital natural resource for recreation and shellfish harvesting in
the State. In 1980, the voters of Rhode Island endorsed an $87.7 million bond issued to upgrade
and rehabilitate the Fields Point Treatment Plant and sewer system. The federal government
provided 75 percent of the total project cost. The State General Assembly established the
Narragansett Bay Commission (NBC), a fiscally- autonomous public corporation, and required NBC
to develop and implement a retail sewer user fee system by July 1985. The mandates of the sewer
user fee system were:

Self sustain system, or a complete recovery of operational and maintenance costs Users charged
according to the amount" of sewage they discharge into the system Use a quantitative-qualitative
model

The Narragansett Bay Commission is required to file a tariff periodically to the State Utility
Commission, submitting application documents for rate structure and rate schedule in order to
assure that these mandates are to be carried out properly. Before the new users fee system was
designed and implemented, the city of Providence who owned the sewer and treatment facility
wholesaled its services, charging each community 355/household unit and S0.95/HCF for commercial
and industrial users. The larger consumers enjoyed a lower unit cost. It was realized from its
inception that a more equitable fee system would cost the larger consumers much more, in direct
proportion to the quantity and quality of their sewage (IFAF, 1985). Increasing cost would have
a significant impact on the users thereby encouraging a much more efficient use of water and
leading to water conservation.

RATE DETERMINATION PRINCIPLES AND PROCEDURE

The rate structure proposed was based upon three general principles: 1. rates based on quantity
and quality of users' wastewater. 2. equity requiring minimization of intra-class and inter-class
subsidization, and 3. feasibility in terms of implementation. The general procedures used to
establish the rate structure based on the aforementioned principles were as follows:

Determine the revenue requirement for the period on which the rates were based

Determine the proportion of total costs used to treat wastewater flow (quantity) versus BOD and
TSS (quality)

Define the wastewater flow and strength from each user class in the service area

Subdivide the user classes into groups with similar wastewater characteristics

Allocate costs to the user groups based on their contribution of flow, BOD, and TSS to the system

Calculât« unit rates from each user class by dividing the costs allocated to the user class by
the total flow from that class.

Several assumptions underlaid the projection of project costs. They included assumptions
regarding:

Inflation ratesCosts of special services

Replacement reserveUncollectables rates

Sludge removal costs



DATA COLLECTION AND ANALYSIS

First the treatment plant flow records of dry weather flow and wet weather flow as wall as the
BOD/TSS concentrations were analyzed. Data analysis yielded information on dry weather flow rate,
BOD and TSS mass input rates, as wall as the Inflow/Infiltration (I/I) flow rate and its BOD/TSS
mass input rates. The next step was to estimate the residential class flow rate and BOD/TSS mass
input rates by analyzing the water bills of the service area. Any apartment house with six or
less units was classified as residential while those with six or more units each were classified
as commercial. By assuming 85 percent of the metered water consumption converted into residential
sewage flow and BOD/TSS concentrations of 250/250 mg/1, the residential flow and BOD/TSS mass
input rates were calculated.

Records of past industrial wastewater surveys were then examined. The information was supplemented
by the data being collected for the establishment and implementation of an industrial wastewater
pretreatment program. The industrial flow and BOD/TSS mass input rates were then estimated.

There was no record or any data on flow and BOD/TSS concentrations in the commercial class in
the service area. A method of deduction was followed for estimating the commercial class wastewater
flow and BOD/TSS. Using the dry weather flow data, the commercial flow was derived by subtracting
the residential and industrial flows from the treatment plant influent flow. Similarly, the
commercial BOD/TSS mass input rates were derived by subtracting the residential and industrial
BOD/TSS mass input rates from the treatment plant inflow BOD/TSS.

COST ALLOCATIONS

The cost of pro forma year 1986 was used in this study. The annual cost was $10.9 million dollars.
There were three cost allocation dimensions;

Fixed cost (administrative, debt service, replacement reserve, special service, etc.) 3.9 million
versus operation cost 7.0 million. Functional cost, divided into flow, BOD, TSS and pretreatment
program categories, totalling 7.0 million.

Class of users, including residential, conmercial, and industrial, totalling 7.0 million.

The first step of dividing the functional cost was to determine what percentage of each treatment
unit was designad to handle flow, BOD, and TSS. The whole treatment work including pumping
station, screens, to chlorination tank and sewage meter was considered. The functional costs of
BOD treatment for all treatment units were summed up. Similarly, the functional coats of TSS
treatment as well as the costs of flow handling were obtained.

Since the amounts of BOD, TSS, and flow for each of the residential, commercial, and industrial
class had been previously determined, the cost for each user class could be easily determined.
Table 1 indicates the allocation of operational cost to the user classes. Although intra-class
subsidization could result as BOD and TSS concentrations of the wastewater of users in the same
class could be different, each class was not subdivided for different user rates because excessive
sampling and analytical efforts would be required for program implementation.

Table 1
Allocation of Operational and Maintenance costs

to User Classas

RnMentMl
CommweW

hdutkisJ

•MM

now
•«ty

3.843 (41%)
2,121 (24%)
3£4S(WK)

M M (49%)

BOO
SH*f

1,484 0»%)
1,818(49%)
477(12%)

3.8*0(21%)

TSS
•Atay

1,878(3«%)
1521(47%)
873(18%)

1373(30%)

•MM
«May

7,008(30%)
«.SOI (38%)
4.488(28%)

18,082
(100%)

In terms of annual O&M cost, residential class was allocated $2.5 million, commercial $2.4
million, and industrial $2,1 million which included the pretreatment program foc a total of $7.0
million.

On fixed cost allocation, three governing principles applied: (1) fixed costs should be
proportionately allocated by operational costs of user class, (2) fixed cost allocation should
reflect scale or size of user units, and (3) fixed cost recovery should occur on fixed basis.
It was proposed to use meter size to represent the user unit size except the residential class.
The residential class was most homogeneous in the quantity and quality of discharge. Therefore
the recovery of the fixed cost based on its share of O&M cost was relatively constant and
acceptable. For commercial and industrial classes, meter size and number of meters generally
reflected actual usage and provided for stable recovery of fixed costs. The allocated costs to
the three classes, as a result, were $1.41 million, $1.32 million, and SI.20 million respectively
for residential, commercial, and industrial. Adding together th« fixed cost and OSH costs for
each class, the following equation was used to calculate the rate of user's charge:

$/hcf - [$/gal+(BOD lbs/gal * $/lb BOD) + (TSS lbs/gal * $/lb TSS)] * 750 fc-al/hcf



The c a l c u l a t e d r a t e s were SO.46, $ 0 , 7 3 , $0,35 per hcf of water consumption respect ive ly for
residential , commercial, and industrial assuming 85Z conversion of water consumption to wastewater
in a l l c l a s s e s .

IMPACT OF RATE STRUCTURE ON EFFICIENT WATER USE

The des ign of the sewage rate s tructure based on a q u a n t i t a t i v e and q u a l i t a t i v e model had
s ign i f i cant impact on the water consumption rate in the NBC service area. There was a moderate
population increase and a major economic growth in the State of Rhode Island in 1980's. Population
growth reached 5 to 6 percent and employment increased by 9 to 10 percent mostly in the commercial
s e c t o r . Price i n t e r d i c t i o n inf luences , including the imposition of sewer user ' s fees based on
the new rate s t ruc ture , the requirements of industr ia l wastewater pretreatment program, and a
higher user ' s fee on water, a l l had a great impact on water consumers.

The price interdiction had a small impact on the res ident ia l users s ince both the water b i l l and
the s«wer b i l l were r e l a t i v e l y smal l . Methods of s i g n i f i c a n t savings of r e s i d e n t i a l water
consumption were not available. Consequently the estimated re s ident ia l wastewater flow in f i s c a l
year 1989 dropped to 12.05 mgd from 13.0 mgd in 1985, only a 7.3 percent decrease. However the
drop was s i g n i f i c a n t considering the fact that the population increase in that period of time
was between 5 to 6 percent . There was a great impact on the industr ia l consumers in the same
period of t ime. The estimated industr ia l wastewater flow dropped from 8.10 mgd to 3.50 mgd or
56.7 parcent. The jewelry industry updated the pol lut ion control equipments, employed more water
saving methods and dev ices for process ing , applied more chemical recyc l ing /re-use prac t i ces .
Many industrial users recycled the ir cooling water. These di f ferent measures contributed to the
signif icant conservation of water. There was very l i t t l e water saving in the commercial sector .
The signif icant growth in the commercial sector contributed approximately 9,20 mgd of wastewater
flow. However the wastewater flow of the non- residential category, i . e . , industrial and commercial
combined, s t i l l experienced a drop from 13.80 mgd to 12.70 mgd despite the s i gn i f i cant economic
growth and population increase in the s t a t e .

While the goal of a rate-induced water conservation had been p a r t i a l l y achieved, an educational
program was deemed necessary to inform the public, part icular ly the r e s i d e n t i a l category, to
real ize the impact of the sewer rate design on the user 's charge. Through technical subst i tut ion
and market adjustments to the higher sewer user f ee s , the industr ia l sec t ion seemed to be coping
well . The result was that the burden of cost shifted more to the res ident ia l users . An educational
program on water conservation i s being designed to inform the public hoping that more e f f i c i e n t
use of water leading to more water conservation can be rea l ized .
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TARIFAS DE AGUA POTABLE Y ALCANTARILLADO EN MEXICO. PRECIO MEDIO Y
PAGO MEDIO 1990.

Jorge Carlos Saavedra Shimidzu, Mario Gerardo Macay Lim, Comisión Nacional del Agua, Cerrada
de Sanchez Azcona 1723-IOo. piso Col. del Valle, Mexico, D.F. CP 03100

RESUMEN

El uso eficiente del agua se dará en la medida en que el precio del agua refleje el costo total de suministrar el servicio.

En 1990 las tarifas se incrementaron 145% con respecto a 1989, el precio medio calculado a través de las tarifas fue de 750
$/m3 mientras que el costo medio fue estimado en 650 $/m3. Aparentemente, al menos a nivel nacional el precio medio
establecido en los decretos era adecuado. Sin embargo, a partir de información disponible, descontando los derechos de
conexión y otros ingresas del organismo no provenientes de las tarifas, el pago de los usuarios fue de 311 $/m3. Lo anterior
señala una grave deficiencia en el proceso de cobro por los servicios.

En 1991 el incremento promedio fue del 39%. La recaudación será de 2.6 billones de pesos si se conserva la eficiencia de
cobro actual del 41%; si se elevara a 50% se recaudarían 3.2 billones de pesos.

En este trabajo se identifican un problema grave de eficiencia de cobro y las tareas a emprender para eficientar el proceso
comercial y racionalizar los incrementos y las estructuras tarifarias.

1. Introducción.

Quizás el instrumento más efectivo para promover el uso eficiente del agua es el precio que debe de pagar el usuario por
su utilización. En la fijación de este precio se deben considerar múltiples variables como el costo de proporcionar los
servicios, la disponibilidad de recursos, la composición de los usuarios del agua y sus diferentes consumos, las políticas de
expansión de los servicios y las de su conservación, tanto en calidad como en cantidad.

2. Objetivo.

En este trabaio en primer término se analizan las tarifas por los servicios de agua potable y alcantarillado en México, los
criterios con incrementan, sus estructuras y diferencias de precio. En segundo lugar se comparan los precios medios
establecidos en las tarifas contra los pagos medios, definidos éstos como la recaudación proveniente del pago de los
usuarios dividida entre el volumen suministrado. Por último, se estiman los ingresos potenciales y se sugieren medidas de
aplicación inmediata para incrementar los ingresos de las empresas, no únicamente actualizando sus tarifas, sino también
mejorando su eficiencia.

3. Información utilizada.

Para la determinación de los precios medios establecidos por las tarifas, se recurrió a los documentos oficiales que las
establecen para 68 ciudades de las 31 entidades federativas, y el Distrito Federal. La población que se ubica en estas
ciudades representa el 86% de la población urbana del país y el 61% de la población total para el año 1990.

Para la estimación de los pagos medios se utilizó la información sobre la recaudación en 1990, distinguiéndose la
proveniente del cobro de tarifas, de las otras fuentes de ingreso de los organismos, como derechos por conexión, o por
ampliación, multas y recargos, así como los datos del volumen suministrado, ambos, reportados por los propios organismos
operadores (Referencia 1).

4. ¿Cuánto se paga en México por los servicios de agua potable y alcantarillado?

En el 66% de los casos los Congresos estatales aprueban las tarifas de los organismos operadores, en algunos casos éstas
se aplican a un conjunto de municipios y en otros casos son aplicables a todos les organismos de una entidad federativa.
Para estimar el precio medio por metro cúbico consumido se calcularon las facturas correspondientes a diferentes
consumos, incluyendo el cargo por alcantarillado, a partir de las tarifas vigentes en el mes de enero de 1990.

Aplicando la distribución porcentual de los volúmenes facturados en los diversos rangos de consumo mensual se estimó
el precio para los usuarios domésticos, comerciales e industriales, para lo cual se dispuso de los histogramas de consumo
de diversas cuidades, con diferentes actividades económicas. El precio medio total de la muestra se obtuvo ponderando
por la población de cada ciudad.
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4.1 Uso doméstico.

Para un consumo mensual de 20 m3 el precio medio nacional en 1990 fue de 475 í/m 3! para 30 m3, de 515 $/m3; para 40
m3, de 584 $/m3; para 60 m3, de 689 $/m3 y para 80 m3 al mes es de 833 í/m3. Si suponemos que 30 m3 al mes es el
consumo "adecuado" para una familia de 5 miembros, lo que implica una dotación de 200 litros por habitante y por día,
la factura mensual media nacional en enero de 1990 sería de 15,450 pesos, equivalente a un día y medio del salario mínimo
vigente, que en términos generales se considera un pago adecuado.

4.2 Uso comercial.

Para un comercio que consume 60 m3 al mes, el precio unitario es de 1,191 $/m3; para 100 m3 es de 1,443 $/m3; para 200
m3 es de 1,602 $/m3; y para 300 m3 al mes es de 1,694 $/m3. El precio medio obtenido según los histogramas de consumo
comercial adoptados es de 1,385 $/m3.

El precio unitario para el usuario industrial que consume 100 m3 al mes es de 1,442 S/m3; para 300 m3 es de 1,697 $/m3;
y paia 500 m3 es de 1,728 $/m3. El precio medio ponderado con las distribuciones adoptadas para el sector industrial es
de 1,610 $/m3. Ver Cuadro 1, donde se resumen los precios antes citados.

CUADRO 1 . - PRECIOS MEDIOS VIGENTES EN ENERO DE 1990
PROMEDIO NACIONAL

(en pesos por metro cúbico)

I CONSUMO USO USO USO I
| (m3 /me») DOMESTICO COMERCIAL INDUSTRIAL I

20
30
40
60
80
100
150
200
300
400
500

475
515
584
689
833
878

1035
1073
1191
1394
1443
1573
1602
1694

1211
1400
1442
1584
1611
1697
1719
1728

| M*dia 577 1385 1610 |

5. ¿Cómo se cobran los se rv ic ios?

De 69 pliegos tarifarios, 67 establecen tarifas por servicio medido y en 51 de ellos se establece una cuota mínima, en 11
se establece una cuota fija y sólo en 2 ciudades, Campeche y Puebla, no se tiene cuota por servicio medido.

Al respecto, hay que destacar que aún cuando casi todas las ciudades tienen cuotas por servicio medido, se contrasta con
los bajos niveles de medición existentes. En una encuesta realizada durante el mes de mayo de 1987 en 450 localidades del
país, se reportaron niveles de medición domiciliaria de únicamente del 30%. Ante esto, surge el cuestionamiento de cómo
cobrar Por metro cúbico utilizado cuando no hay medición suficiente.

Esto último se responde parcialmente cuando se observa que en casi la mitad de los pliegos que fijan tarifas por consumo
medio, también se establecen tarifas por cuota fija; en la mitad restante, los organismos operadores establecen reglas con
las cuales se estiman los volúmenes consumidos, a partir de, por ejemplo, zonas catastrales, nivel socioeconómico y número
de habitantes estimados por toma, entre otras. Con base en estas estimaciones, se aplican las tarifas aprobadas.

6. ¿Cuánto se han incrementado las tarifas?

Al analizar los precios medios para cada ciudad, se observa que el incremento para uso doméstico fue del 140%, para uso
comercial del 156% y para uso industrial del 145%. Separando las grandes urbes de la muestra se observa que para éstas
el incremento para uso doméstico fue del 253%, en cambio para el resto de las ciudades el incremento fue del 43%. Para
uso comercial, en las grandes ciudades el incremento fue del 236% y en el resto de la muestra del 51%. Los incrementos
para uso industrial en las grandes urbes fue del 232% y en el resto del 57%. Ver cuadro 2.
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CUADRO 2.- INCREMENTOS TARIFARIOS POR TIPO DE USO
DE ENERO 1989 A ENERO 1990.

(Precios medios en $/m3; incremento en por ciento)

Tipo de |
ciudad +-

Precio medio
1989

Precio medio
1990

Incremento
1989-1990

Dom. Com. Ind. I Dom. com. Ind. I Dom. Com. Ind. I

Grandes
urbe«
Resto
del pals

208

275

47?

751

568

775

735 1602 1886

393 1136 1220

253 236 232

43 51 57

|Nacional | 240 542 657| 577 1385 1610 140 156 145 I
+ — -"-"-» .™+~ —— — * * _ , «•__«.! . . . .» — » . « . . 1.W+—— » . W M » — . . J.

¿Cuánto pagaron los usuarios del agua en 1990?

A partir de la información contenida en la citada referencia 1, que concentra los datos reportados por 287 organismos,
relativos a 108 avances obtenidos a! finalizar el año de 1990, sobre tomas instaladas, recaudación y caudal abastecido, entre
otras, se pudo determinar el pago medio por toma y por metro cúbico abastecido. Los resultados señalan que el pago
medio, esto es, lo recaudado por los organismos por el cobro de tarifas en 1990 fue de 1.839 billones de pesos, o sea 311
pesos por metro cúbico ó 17,647 pesos mensuales por toma instalada.

Lo anterior señala que teniendo tarifas establecidas que fijan un precio medio de 750 $/m3, sólo se paga el 41%, o sea
311 $/m3; esta sería la eficiencia (o ineficiência) de cobro promedio de los organismos operadores. Dicho de otra manera,
las pérdidas totales (físicas más comerciales) son del 59%.

Esta baja eficiencia de recaudación promedio, medida como la relación entre pago medio y precio medio resulta
preocupante cuando se analiza su distribución porcentual en 62 organismos operadores. De ellos, 57% tienen eficiencias
por abajo del 40% y sólo 27% están por arriba del 60% de eficiencia. Ver. cuadro 3.

Resalta el hecho de que 5 organismos tienen eficiencia de cobro por arriba del 100%. Al analizar estos últimos casos, su
situación se explica en dos sentidos:

- Por una parte, dos organismos tienen tarifas sumamente bajas, por lo que se realizan convenios con las nuevas tomas
comerciales e industriales para cubrir un pago mayor al establecido en las tarifas aceptándolo así el usuario. De ahí, que
los ingresos están por encima de los que se tendrían sólo con la aplicación de las tarifas.

- Los otros tres organismos tienen tarifas aceptables, sin embargo, sus relaciones contables y el sistema comercial de
facturación y cobro no permitieron hacer un análisis detallado de sus ingresos. Al no disponer de un juicio objetivo que
avale o descarte su información, se decidió incluirla en tos datos del estudio.

CUADRO 3 . - EFICIENCIA DE COBRO (PAGO MEDIO/PRECIO MEDIO)
(en por ciento)

+ • +
Eficiencia

(*)

de 0 a 20
de 21 a 40
de 41 a 60
de 61 a SO
de 81 a 100
mas d« 100

Número de
organismos

S
27
10
8
4
5

Frecuencia
(*)

13
44
16
13
6
s

|T o t a 1 100

8/. Estimación de la recaudación para 1990 y 1991.

A partir del análisis de las siguientes variables,

- volumen suministrado a las ciudades, - por ciento del volumen facturado en uso doméstico, comercial e industrial, -
eficiencia global de los sistemas, y - precio medio por uso, se estimaron los ingresos para 1990 de 2.0 billones de pesos,
134% más que en 1989. De ellos 1.3 billones corresponden a la recaudación en grandes ciudades, y 0.7 billones en el resto
de las ciudades.
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Esta estimación probó ser acertada, cuando en los primeros meses de 1991, 287 organismos operadores reportaron una
recaudación de 1.839 billones. Estos organismos abastecen 186 m3/s. aproximadamente el 95% del caudal total abastecido
a ciudades; y sirven al 70% de la población urbana del país. Con un procedimiento similar se estima a continuación la
recaudación para el año de 1991.

El incremento tarifario promedio de enero de 1990 a enero de 1991 fue del 39%. Las tarifas domésticas se incrementaron
en 35%; las comerciales en 41%; y las industriales en 58%. Ver cuadro4.

CUADRO 4.- INCREMENTOS TARIFARIOS POR TIPOS DE USO
DE ENERO DE 1990 A ENERO DE 1991.

(Precios medios an $/m3; incremento on por ciento)

Tipo de
ciudad

Grandes
urbes
Resto
del país

. -Precio medio

Dom.

735

393

1990

Con.

1602

1136

Ind.

1S86

1320

Precio medio

Dom.

968

621

1991

Com.

2305

1593

Incremento 1
1990-1991 |

Ind. |Dom.

2893

2217

31

58

Com. Ind.1

44 53

40 82

¡Nacional | 577 1385 1610| 780 1950 2551| 35 41 58 |

Con estos resultados y aceptando un incremento del 5% en el volumen suministrado, bajo el supuesto de una eficiencia
en cobro del 41%, para 1991 ingresarán del orden de 2.6 billones de pesos a nivel nacional. Si la eficiencia subiera a 50%,
la recaudación potencial será de 3.2 billones de peses.

Conclusiones.

No se puede aseverar que el precio medio cobrado por un servicio es adecuado si no se compara con el costo medio
correspondiente. De acuerdo a las cifras obtenidas el precio medio a nivel nacional es del orden de 750 $/m3 en enero de
1990. Las estimaciones del costo medio de algunos organismos operadores que lleven prácticas contables adecuadas,
incluyendo la depreciación, arrojan un valor de 650 $/m3 para 1990, lo que produciría una relación precio-costo de 1.15,
e indicar-a un rendimiento apenas aceptable que se podría destinar a la ampliación de 108 sistemas. Bajo estos supuestos,
se puede decir que el nivel tarifario en México, en promedio, es adecuado.

Una familia que consume 30 m3 al mes, con una dotación de 200 litros diarios por habitante dedicaría 1.5 días de salario
mínimo para cubrir su facturación. Algunas cifras que se manejan a nivel internacional señalan como adecuado este monto.
Además, se observó que la estructura de precios es creciente con el consumo en todos 108 casos, lo que también se
recomienda para favorecer el ahorro del agua y que pague más quien más consume.

El problema entonces, no es ni el nivel de precios, ni la estructura de las tarifas. Es la ineficiência global que se manifiesta
al cobrar únicamente el 41% del agua que se abastece a las ciudades. Cualquier incremento tarifario perderá efectividad
si no va acompañado de acciones concretas para:

- Incrementar la medición en las fuentes de abastecimiento; - Me;orar notablemente el padrón de usuarios;

- Incrementar en forma sustancial la medición domiciliaría, instalando medidores y reparando 108 existentes;

- Mejorar 108 procesos de lectura, facturación y cobro;

- Mejorar la imagen del organismo operador mediante un sistema de atención al público más eficiente, e

- Implantar un programa parmanente de detección y control de fugas incluyendo las intradomiriliarias.

La ineficiência global de las empresas debe ser reconocida y, hasta donde sea posible, dimensionada y caracterizada, ya
que las acciones de un programa de mejoramiento de los lnaresos del organismo podrán evaluarse en función del
mejoramiento específico de cada subsistema. Estos compromisos deben quedar claros a los Consejos Directivos y a los
usuarios, quienes aceptarán incrementos tarifarios en la medida que se comprueben 108 resultados en el servicio
suministrado.

Si se acepta un costo medio de operación y mantenimiento <Je 500 $/m3, y una inversión anual de 2.8 billones de pesos,
106 recursos anuales requeridos alcanzarían un valor de cerca de 5.5 billones de pesos. Para alcanzara cubrir esta inversión
sólo con tarifas (y sin considerar la revaluación de activos), se requeriría un precio medio de 2,096 S/m3, 180% superior
al de 1990, de conservarse la baja eficiencia actual. Este precio se podría lograr cobrando 7,639 $/usuario servido al mes
ó 38,194S/toma instalada. 0 sea, incrementar en 600% y 400% estos índices con relación a los obtenidos en 1989.
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Esto da una dimensión del esfuerzo por realizar para mejorar la eficiencia global de los organismos operado:
potable y alcantarillado.

REFERENCIAS
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SITUACIÓN TARIFARIA EN EL ESTADO DE MEXICO

Ing. Jörg« Ayanegui Suarei,. Director General de le
Comisión Estatal de Agua y Saneamiento. Fel i;; Gu.:mán # :0,

Col. Del Parque, Naucalpan, Estado de Me»;: ico.

RESUMEN

Los costos de los servicios de agua potsble y
a l c a n t a r i l l a d a en el Estada de México, son recuperados
aplicando las t a r i f a s establecidas en las leyes de Hacienda
Estatal y Munic ipa l , las cuales d i f i e ren respecto al costo
real del agua, presentándose subsidios muy a l tos ,
principalmente a n ive l municipal.

Las accione* tendiente« a solucionar lo an te r io r . es la
creación de Organismos Operadores en los Municipios que
carecen de e l l o s y -fortalecer lo» ex istentes. que aunada a
incremento« adecuados en las t a r i f a s , propicie la
eliminación de dichos subsidios.

Algunas p o l í t i c a s implementada« por el Gobierno del Estado,
contemplan diversos estudios, proyectos y obras, que
contribuyan a lograr el objetivo antes expuesto; como son
el Forta lecimiento de Organismos Operadores , L*
Instalación de Medidores v la Implantación del Sistema de
Lectura, Facturación y Recaudación, asi como l a Ampliación
y Rehabi l i tac ión de Sistemas de Agua Potable y
A lcan ta r i l l ado , los cuales son real izados «t través del
Programa Nacional de Solidaridad.

INTRODUCCIÓN

Los -factores n iü importantes que incidan directamente en el
nivel de los serv ic ios de agua potable y a l c a n t a r i l l a d o , se
r e f i e r e n a 1 * operación, mantenimiento, administración,
rehab i l i t ac ión y ampliación de los sistemas, ya sea
Federales, Es ta ta les o Municipales.

Dichas act iv idades son de v i t a l importancia para el
adecuado funcion«mi*trnto de las ' r e d e s primarias y
secundarias de Abastecimiento de agua potable y desalojo de
las aguas negras.

Su ejecución representa grandes erogaciones que deben
cubrirse a t raves de t a r i f a s * que en el Estado de Mexico
son establecidas por l a Ley de Hacienda del Estado y la Ley
de Hacienda Municipal . .
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En términos generales no se logra lo anterior, en virtud de
que se presentan elevados subsidios, que son absorvidas por
los tres niveles de Gobierno.

Con el -fin de tener un marco de referencia, es conveniente
mencionar que organismos -financieros internacionales
consideran a un sistema de agua potable autosuf¿cíente,
cuando la recuperación que se realiza por tarifas, cubre
los costos mencionados, además de la amortización por
concepto de la inversión realizada en la etapa de
construccifan. Lo anterior supone nivelée razonables de
eficiencia en la recuperación del servicio.

SITUACIÓN ACTUAL

La Comisión Nacional del Agua, a través de la Gerencia de
Aguas del Valle de México, entrega agua en bloque al Estado
de Me:; i co, mediante su descentralizada, denominada Comisión
Estatal de Agua y Saneamiento. Cabe mencionar que el caudal
entregado por la federación equivale a una tercera parte de
la oferta total con que cuenta actualmente nuestro Estado.

La Ley Federal de Derechos establece, en el presente afto,
una tarifa de 493.03 pesos por metra cubico del Sistema
C l y 257.78 de otras fuentes.

El Gobierno del Estado de México a través de la Comisión
Estatal de Agua y Saneamiento, entrega agua en bloque a
casi el 50*/. de los H. Ayuntamientos del Estado, aplicando
las tarifas vigentes cuyos costos van de 80 a 3S6 pesos por
metro cubico, -facturando a un precio promedio del orden de
328 pesos por metro cúbico. Con el ingreso que esta
facturación produce, deben cubrirse los costos de
extracción de volúmenes estatales y la operación de los
volúmenes federales y estataleu; incluyendo el
mantenimiento de 1» infraestructura existente.

Considerando que el Estado recibirá del orden de 290
milloneo de metros cubicas de agua an bloque durante 1991,
a la tarifa federal ponderada de 316-20 pitees por metro
cubico, representará una erogación de más de 180 mil
millones de pesos, que incluye el pago por derechos de
extracción de caudales estatales.

De acuerdo a estos datos, el costo medio del agua que se
entregara a los municipios será del orden de 305 pesos por
matro cubico, este casto es superior a la recuperacdn madia
actual que asciende a 280 pesos por metro cubico.
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Lo anterior significa que el costo media del agua que se
entregaré a los usuarios a nivel domiciliario, industria y
comercio, ascenderá a 579.50 pesos por metro cúbico.

Suponiendo que se tenga una eficiencia deseable en
facturación y cobranza del 50V., la cual es superior a la
estimada actual mente; la recuperación promedio en este
momento es de 25ó pesos por metro cúbico, la que representa
un subsidia a nivel municipal del S6'/..

Haciendo un plateamiento similar al anterior, será
necesario para 1992 un incremento a las tari-fas
municipales, del orden del 12Ó/1 mas ]DE efectos de
inf 1 ación.

PROPUESTA DE ACCIONES

Paira, cubrir a la Comisión Nacional del agua los derechos por
suministro y extracción de aqua potable, es necesario
aplicar rigurosamente las tari-fas establecidas en la Ley de
Hacienda Estatal. Estas tarifas contemplan los costos
reales para prestar el servicio, los cuales se estiman para
1991, en 316.20 pesos por metro cubico en el suministro de
agua en bloque.

Se ha solicitado a la Comisión Nacional del Aqua que
recicle, via inversion, parte de los derechos que sean
cubiertos por el concepto de pago de derechos de agua; para
tal efecto consideramos que es importante la firma de un
acuerdo de concertacídn en el que la Comisión Nacional
adquiera este compromiso y el Estado cubra las cuotas
establecí das.

En el caso de subsidios municipales, se viene observando
que estes producen un -fuerte deterioro en sus finanzas,
problema que merece una corrección inmediata por su
repercucidn, ya que tiene consecuencias graves en la
programación de las obra» de rehabilitación y ampliación, y
en la prestacón de los servicios municipales de agu«
potable y alcantarillado.

Considerando las bajas eficiencias que se presentan
actualmente, debe ser prioritario el «stablecimiento de
programas que permitan elevar los niveles de cobertura y
recuperjeiún de los servicios.

De acuerdo a la experiencia que se tiene, elevar las bajas
eficiencias administrativas no represent* gran esfuerzo y
en cambio se obtienen considerables beneficios. En este
rengldn la Comisión Estatal de Aguâ y Saneamiento tiene
instrucciones del ejecutivo estatal para auxiliar a los
Municipios que lo soliciten, aprovechando el conocimiento
que se tiene a nivel nacional.
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Lo anterior implica que se presentará un subsidia de 10X
del costo real del agua aproximadamente, por lo que será
necesaria incrementar las tari-fas estatales, para 1792, por
lo' menos en un IQY. mas loro efectos de inflación y los
generadas par inversiones en nuevas obras.

Son, -por ultimo, 1 asi autoridades municipales, responsables
de la di atribución domiciliaria y'cabranja de los consumos
a nivel vivienda, comercia s industria.

De hecho, hasta ahora, la población que cuenta con el
servicio de agua potable a nivel domiciliario, es quien ha
gozada de importantes subsidios motivados por el no cobro
de la tarifa federal legislada.

Se da el caso también del subsidio de tipo municipal que s«
manifiesta por los siguientes motivo»:

- Diversidad de criterios y organismo« para administrar el
servicio.

" Deficiencia en «1 control de usuarios por la obsolecencia
de los padrones.

- Situación deficitaria en la prestación del servicio.

- Alto nivel de rezagos.

- Alto numero de tomas clandestinas.

- Sistemas con características tecnicíE, topográficas y
desfavorables.

— Estructur-a's orgánicas indefinidas y ausencia de manuel es
administrativos.

— Falta de procedimientos para el control y 1* recuperación
de lo« rezagos.

- Escaso o nula mantenimiento a la infraestructura
hidráulica.

Adicionalmente los municipios deben «tender, con su
presupuesto, entre otras costos los generados por los
siguientes conceptos.

— Pago al Estado por suministro de *gùa en bloque.

- Producción de agua municipal propia y

- Operación, mantenimiento y administración por manejo de
caudal.



Came parte del Programa Nacional de Control de Perdidas y
Uso Eficiente del Agua, el Gobierno del Estado de Mèsico
tiene estudiada la sustitución de aproximadamente dos
millones de retretes, cuyo costo se estima a precias
actuales de ¿00 mil millones de pesos.

En forma permanente se esta trabajando en ia datece i ein y
reparación de -fugas,con el fin de contar con sistemas en
condiciones adecuadas de mantenimiento y operación, asi
mismo se esta llevando a cabo la instalación di? medidoras
para el control del suministro de agua en bloque,
teniéndose a la -fecha un avance en estos trabajos de
aproximadamente el 20*/,, y se cuanta con la totalidad de los
medidores para Zograr el 100%.

La Comisidn Estatal de Agua y Saneamiento h« disertado el
sistema denominado Lectura, Facturación y Recaudación
(L.F.R.), que es un instrumento que permite mejorar la
prestación y Administrad fan de los servicios de aqua
potable, proporcionando los elementos técnico-
administrativos ajustables a las características y
necesidades de cada municipio.

Los principales objetivos del L.F.R. son: Fijación de
estructura* administrativas acordes a l * realidad de cad«
municipio, simplificaci on de tramites administrativos,
actualización y mantenimiento de1 padrón de usuarios!
abatimiento del rc-saao; detección v control de tomas
clandestinas y, lo mils importante, incrementar 1«
recuperasion.

El sistema L.F.R. ee ha implantado en 38 municipios con
características de urbanos, semiurbano* y rurales; cuyo»
resultados se han reflejado en el incremento del 30?'. al
padrón de usuarios, abatimiento del rezago en 707., aumento
hasta del 200'/. en la afluencia de usuarios y el mam
significativo de lo» resultados, incrementos de hasta 300X
en los ingresos, debido a una más eficiente recaudación.

Con tales resultados se ha comprobado la efectividad y
funcionalidad del sistema. demostrando «demás ser uno
herramienta que hs permitido a los Ayuntamientos maximizar
sus recursos, racionalizar el servicio y repercutir, cuando
menos, loe costos municipales de operación, mantenimiento y
administración de los sistemas de agua potable.
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CONCLUSIONES

Ante el panorama expuesto, es de vital importancia promover
entre los usuarios una nueva cultura del agua, que permita
darle el valor real a este elemento vital; se considera que
el conducta más adecuada consiste en incorporar a los
programas básicos educativos, hábitos y conductas que
re-flejen mayor responsabilidad en el manejo y uso e-ficiente
del agua.

Para concluir, debemos rsmartzar la necesidad de estar
concientes que en el corta plaza se cubran los costos
reales del servicio de aqua potable, a través de las
tari-fas; por lo que estamos obligados a incrementar
nuestras eficiencias tanto er las coberturas como en su
recuperación. Esta es una responsabilidad en la. que debemos
intervenir todos, buscando mejores soluciones técnicas,

trati vas y -financieras.

Muchas Sracina

Mayo
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ECONOMICS AND TECHNICAL CHANGE: THE WATER RESOURCE CONUNDRUM

Donald M. Täte and Ray Rivers Inland Water Directorate Environment Canada The International
Seminar on Efficient Water Use October, 1991

ABSTRACT

One of the most potent, but least understood, functions of a market system of economic organization
is its ability to motivate technological change. The market system provides incentives for private
gain, which, in turn, leads to the generation of new technologies. The key to this process lies in the
ability of prices to reflect accurately the value of the resources devoted to respective economic
activities.

A major problem of environmental management arises because environmental resources are,
almost without exception, undervalued in relation to their contribution to economic activities. This
paper uses the case of municipal and industrial water pricing to document the almost-negligible
cost of water resources in relation to the costs of other goods and services, and to production costs.
The data are based upon recent surveys of municipal and industrial water prices. These survey
indicate municipal water prices in Ontario (including sewer charges) averaging less than $0.60 per
cubic meter, and industrial charges which are substantially below 1 % of production costs.

The paper concludes by discussing the implications of the current state of water pricing for
technological change in the water industry, and with suggestions for improvement. The overall thesis
is that until water prices reflect better the value of the resource to society, incentives for technological
change will continue to be significant retarded.

1. INTRODUCTION

Since the 1960s, interest in the environment and its problems have grown at an ever-increasing rate.
To-day, environmental issues, ranging from pollution to export, are usually listed among the top
three issues in public opinion polls. We do not have to think very long to find the reasons for this
popularity".

Water pollution problems raise concerns in many parts in many areas of the country, notably the
Great Lakes and major estuarine areas. Although water management has taken significant strides
in overcoming certain pollution problems, significant ones remain, such as toxic substances. Water
shortages are common in many areas, most importantly in the Western Interior, but even in southern
Ontario, a peninsula built into the heart of the world's largest freshwater body. Canadians have
slowly realized that 9% of the world's annual renewable water supply is not, by itself, a guarantee
of freedom from water shortage. Resource distribution and pollution have fixed that perception.
Capital shortages for water projects are so severe that the infrastructure of major urban areas is
deteriorating rapidity.

Respectively, Head, Water Resource Economics, Inland Waters Directorate, Environment Can-
ada, Ottawa, Ontario KlA OE7; and A/Director, Analysis, Coordination and External Relations,
Ontario Region, Environment Canada, Toronto, Ontario M4T 1M2
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Each of these problems has technological dimensions. Some are obvious, such as the need to
upgrade and improve conveyance and treatment methods. Others are not, and this paper addresses
one of those - namely, the mechanisms which underlie technological developments, and which allow
the advancement of living standards in many societies throughout the world, but which seem to have
been blunted in their effects on the use of environmental resources such as water. It is clear that
technical developments do not just 'happen", or fall from the sky. On the contrary, there are very
clear reasons why change occurs, and, indeed, why it occurs in some areas and not in others. In
water management, the mechanisms underlying technological change are not well understood, and
have rarely even been acknowledged. We believe, however, that they lie at the heart of any hopes
for significant improvements in environmental management.

2. ECONOMICS AND TECHNICAL CHANGE

Schmookler (1966) defined technology as the social pool of industrial arts." Clearly, technological
change Í8 an change in this pool. The central issue is what causes these changes, in other words
what conditions have to be present for advancement to occur. This question has concerned many
generations of economists and social scientists, and it is to a brief explanation of their findings that
we now want to turn.

The concern of people over resource scarcity reaches back in history at least into the eighteenth
century. Well before Thomas Malthus explained how unrestrained population growth would be held
in check and in misery by the limited amount of food producing land, the Phisiocrats of eighteenth
century France and the great Adam Smith reasoned that all weal¿h ultimately came from the land
and 80 the limits of land would limit production. This concern over physical limits to productivity
has proven less than accurate for many areas of the world, at least into the latter part of the twentieth
century. As Charles Schultze stated:

"Living standards in modern Western countries are, by an order of magnitude, superior to those of
the early 17th century. Had the triumph of the market meant only a more efficient use of technology
and resources then available, the gabs in living tandards would have been minuscule by comparison.
What made the difference was the stimulation and harnessing of new technologies and resources."

This statement supports strongly the findings of Nobel prize winner Robert Solow, who demon-
strated that over 85% of technological advancement in the U.S. economy during a forty year period
was due to the operation of economic forces through the medium of the marketplace (Solow, 1955).

The conclusion of importance here is that economic forces are largely responsible for incentives
which lead to technological change . On the supply side, the progression of technoiogy has vastly
increased the resources available, through discovery of new reserves and stocks of everything from
petroleum to fish. Supplies have been expanded even more by advances enabling the use of less
acceósible resources, of lower quality, and lesser concentrations. Even land, though limited in the
spatial sense, has been augmented enormously in its capacity to produce crops (Pearse and Täte,
1990)

On the demand side, technology has progressively reduced and eliminated our dependence on
particular resources for particular resources for particular purposes, broadening the range of
materials available to producers, and improving the suitability among them. Timber is no longer
needed to construct buildings and ships because there are now a dozen new materials to choose
from. Societies no longer need copper to transmit energy and
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messages because materials like aluminum and fibre optics, made of much more ubiquitous raw
material, will do the same job. Indeed, we no longer need any materials for these purposes, becau ~e
electronic signals can be transmitted without them. All this innovation has more than offset the
depletion of resources through consumption. Notwithstanding the enormous economic growth of
the past century, the demand for almost all natural resource commodities and food has risen slower
than the supply. The result is that the real price of natural resource products — that is, the cost
relative to manufactured goods, or to all goods and services taken together — has gradually declined
(Pearse and Täte, 1990).

These findings, which are readily acknowledged by most resource specialists, lead to a cruel paradox
environmentally. On the one hand, technology has led to the creation, in Western societies, of
enormous gains in living standards for all groups in \ society, although, undoubtedly, not all have
benefited equally. On the other, the same technology and productivity has caused substantial, and
in some cases catastrophic, environmental degradation. Thus, why, for example, should economists
advocate the use of economic instruments to help solve environmental problems when economic
forces have done so much harm?

If various sectors of the economy are examined carefully with respect to their uses of environmentsl
resources, we quickly find that economic forces, such as the interplay of supply and demand to
determine realistic prices, have been almost totally absent. Thus, it is no surprise that technologies
are extremely traditional, resources are overused, wasted and, in some caseg, destroyed. It is almost
as if society has ignored one of its strongest forces, namely economic incentive, and then attempted
to do an effective job of coping with environmental management (Täte, 1984). The sooner that
economic forces are recognized as being of central importance in promoting technological change
in the water industry, the quicker and more effectively will water managers be able to do their jobs.

3. TECHNOLOGY AND WATER RESOURCES

What is meant by traditional technology? Certainly, the water resource trade journals, on the
surface, seem to suggest that water technologies have developed substantially. The Science Council
of Canada even suggests that an export industry should be built of Canadian technology.

Examples of the persistence of traditional technologies are easy to identify. The following examples
are illustrative, although by no means exhaustive. First, Environment Canada's industrial water use
surveys have demonstrated that the percentage of industrial water deriving from recirculation has
fallen over the 1972-1986 period (Table 1). The concept of a use rate is a simple way of looking at
this. If gross water use, or the total amount of water used in producing a product is divided by total
water intake, and multiplied by 100%, the result i a use rate. The higher the rate, the higher the
level of recirculation. In almost all cases, the use rate fell, showing that recirculation rates declined
during this 14-year time span.

Second, the average Canadian per capita water use from municipal systems is 350 litres per day,
second only to that of the U.S.,and over double that of many European countries. Also, of the water
pumped in many Canadian municipalities, less that 75% can be accounted for deliveries to
customers. Third, water use inside the home is excessive. The typical uses 20 litres per flush, and
showers use over double amount of water required for effectiveness. Postei (1985) showed that a
typical North American could save over $ 100 per year in energy costs alone by using water efficiente
showerheads. Fourth, recent research done at McMaSter University (Patry and Takacs, 1990)
showed that waste treatment plants are less efficient the greater the amount of water pumped
through them. Fifth, irrigation in Western Canada supports the growth of crops that could probably
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be grown more cheaply in more humid areas. Irrigation causes enormous amounts of water
consumption in an area where there exist much more highly valued water uses. Finally, in all parts
of Canada, we afford industries free access to waterways for waste deposition. Serious water
pollution problems have resulted.

Year Canada Ontario

Total Manufacturing Total Manufacturing

1972 172 233 148 208
1981 152 208 120 185
1986 142 198 114 188

Improvements are certainly possible. Research in water use by industry (Kollar and MacAuley,
1980) showed that water can be recycled up to nine times through advanced industrial plants. In
terms of the use rate measures of Table 1, this would give rates upwards of 900%. Jank (1987) has
found that the capacity of a waste treatment plant can be effectively doubled through the use of
computerized controls of plant processes. The energy savings possible through the use of water
efficient fixtures has already been mentioned. Research at Environment Canada has shown that
petroleum-like material can be recovered from waste treatment plant sludge. Changing industrial
systems with water handling as a design criterion is effective in both saving water and lowering costs
(Ayers and Kneese, 1968). These are but a few of many examples of technological change possible
in the water industry.

4. THE ROOT OF THE CONUNDRUM: WATER VALUATION

It was suggested earlier that economic forces have not been at work in the water resources field.
This almost complete failure to use market forces in helping to allocate water resources lies at the
root of the retardation of technological in the water industry. This section presents two examples
which illustrate this lack of attention to economic factors.

(Before going any further, one point is important in qualifying the argument presented here. The
operation of an unfettered market is not always superior, and, in the environmental case, some mix
of regulation and incentive ig probably the best approach. However, lhe power of market forces
offers great advantages, which have to be recognized by the water management profession.)

Environment Canada has conducted a number of surveys of retail prices to the users of municipal
water services across Canada. These surveys were undertaken to establish some baseline informa-
tion on the conditions faced by water consumers. In other words, what are the "signals" being
received by consumers about the value of water services? The results of these surveys have
interesting economic implications for the problem posed in this paper.

The surveys show that about one-third of the price structures in use by Canadian municipalities
comprise what are commonly referred to as flat rates. The cost of an extra, or marginal, unit of
water under this type of structure is zero. In other water becomes a free good, and used accordingly
in a wasteful manner, regardless of the need to conserve.

3Note that these surveys made no attempt to link consumer prices to the costs of providing the
service. Thus, definitive judgements about whether water prices are effective in terms of cost
recovery cannot be made from the data collected.
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Most of the other structures in uae are termed declining block rates, under which the price of water
declines progressively with increasing use. The rationale for this type of structure, clearly stated by
the A.W.W.A. (1983), has been discredited in much of the professional literature (Hirschleiffer et
al., 1960; McNeill, 1987). The remaining structures are constant unit charges (i.e. a constant price
per unit of u6e, regardless of quantities used), increasing block rates or some other more complex
types of arrangements.

Thus, a first major observation is that price structures actually encourage overuse of public water
supplies. This has been witnessed by the elevated costs of supplying water and waste treatment
services, and the consequent overbuilding of water facilities. The current financial problems in the
municipal water industry (FCM, 1985) are hardly surprising under these conditions. Worse still is
the almost complete absence of incentives for technological change in the industry today.

This situation is compounded when the unit prices for water (where these are relevant) and total
retail prices are examined (Table 2). Three observations are relevant here. First, unit, average and
total prices are very low in comparison with the prices of other goods and services. For example,
the cost if a cubic meter of soft drink, the next cheapest common liquid in use is about $500.00.
Second, the price of water includes delivery to the home and waste removal. Third, prices have
increased over the three-year period covered by the table, but are still relatively insignificant in
relation to the costs of other services, such as electricity. The "signal" being passed to consumers,
accordingly, is that the service is cheap to produce, and that waste is an insignificant problem.

The second example is drawn from the 1981 and 1986 industrial water use surveys, conducted
nationally, covering about J.000 industrial eótablishments (Täte and Scharf, 1985,1989). Water costs
to industry totalled $421 million in 1981 and $585 million in 1986 (current dollar terms). In both
cases, these amounts were under 1 % of total production costs. In irrigated agriculture, water costs
are subsidized 85%-90% by public agencies, which construct the infrastructure, charging irrigators
low flat charges per hectare for the actual commodity. In these cases, again, water prices are
insufficiently low to provide incentives for rational water use and for technological change.

5. INTERPRETATION AND CONCLUDING REMARKS

The data provided in this paper show that Canadian water prices are very low. The implication for
water use in a static situation is one of overuse, both in a quantitative sense, and in the sense of
cheap or free use of water courses for waste removal. Dynamically, low prices mean that little or
no account is taken of economic factors in forecasting water demands, resulting in forecasts which
are biased upward and resultant overbuilding of systems.

Low prices also mean that cost recovery is not achieved. One implication here is that capital
shortages frequently occur and that other public infrastructure often take precedence over water
infrastructure. The municipal infrastructure financing problem identified by FCM (1985) is there-
fore not surprising.

Of most relevance for this paper is that current economic practices provide no incentive for
capital-driven technological change. For instance, the industry is unable to attract the voluntary
research funds, which are critical for technological change. The industry is critically in need of
technological upgrading, similar to that which has occurred in connection with the energy industry,
an equally important infrastructural element. However, in contrast to that industry, there are few
economic incentives in water. We can confidently predict that few of the needed changes will occur
until economic practices are radically reformed.
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Table 2 Selected municipal water price indicators, Canada, 1986
and 1989

Indicator 1986 19B9
Canada Ontario

a. Unit prices
( cents/m3)

1. CUC 38 40
2. BR-first 48 43
3. BR-last 29 24

b. Retail prices
($/month)

Canada

52
62
39

14.40
18.15
20.88

144
73
60

Ontario

65
57
41

15.96
21.00
24.57

160
84
70

1. 10 m3/month 10.90 11.49
2. 25 m3/month 14.77 15.10
3. 35 m'/month 16.08 17.39

c. Average prices
(centa/m3)

1. 10 m'/month 109 115
2. 25 nrVmonth 59 60
3. 35 ms/month 46 50

Notes: CUC =- constant unit charge.
BR-first » prie« per m3 in the f i r s t block.
BR-last « price per m3 in the last block.

NOTE: All pricas include the relevant sewar surcharges.

Sources; Täte (1989); Täte and Lacelle (1990)
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PRICING POLICIES TO SUPPORT EFFICIENT WATER USE

Ronald M. North Institute of Natural Resources University of Georgia Athens, GA 30605 USA
ABSTRACT

Prices and pricing strategies »re described in terms of their revenue objective» and functions applicable to water services.
Pricing strategies are defined in term« of how the objective functions are measured. A water services pricing policy of full
market value or current alternative cost is offered as a general approach t o achieve efficient use and allocation of water
resources in both developed and developing nations. Examples are given for the United States and China for comparison
of existing pricing schemes. The theoretically correct, but practically constrained, theory of "setting price equal to marginal
cost" should be avoided when other objectives, equally as valid as that of maximum efficient resource allocation, are sought.
Cases of pricing to maximize net revenue or gross revenue; to recover costs; to realize a minimum return on investment;
to reallocate income; to conserve the resource; are described as legitimate pricing strategies. The continuous, infinitely
divisible and sequential flow characteristics of water services provide opportunity to practice pricing strategies and measure
results of both economic theory and producer/ consumer behavior while more efficiently utilizing the water resources.

BACKGROUND

Water services are seriously underprised in most areas of the world! This means that governments (national and local)
subsidize the water services they provide. These subsidies take many forms and many rationales. A common form of subsidy
is to have the governments finance directly or provide grants and interest subsidized loans to provide water projects and
services to special groups. These groups may be of a specific interest such as flood plain residents, shippers, power
producers/users, irrigators, etc., or they may be general groups such as municipalities. Sometimes the subsidies may come
from international funding agencies to developing areas. Sometimes the form of the subsidy is a grant or subsidized loan.
Sometimes the water service cost is borne by general taxes or by fees imposed for other services or on other assets such
as an ad valorem tax on property or a sales tax. The result of these subsidies is to underprice the water service to users
and thus encourage excessive use and wastage. This is an inefficient use of the resource resulting in great financial, economic
social and environmental costs to society.

North and Neely(1977) calculated the subsidies provided in VS. Federal Government water projects for specified services.
The average cost recovery (not market value) for all programs and projects (over 5,000) calculated in the "cost sharing"
model was 30% of total allocated costs or only 24% of capital investment costs. These ranged by services provided from
zero cost recovery for certain environmental, fishery and navigation services up to 64 — cost recovery for hydropower
production and municipal water supplies. Actual subsidies to consumers maybe larger than the 70% of costs in this study
when local and state subsidies are fully considered.

North (1990) has observed that similar subsidies of water resources abound in China. Reviews of Chinese water pricing
and accounting in selected municipalities indicate that often only about 30 - 50% of operations and maintenance costs are
recovered. Revenues often make no contribution to capital costs. Quotas or individual and enterprise allocations are used
to encourage conservation o r to control the distribution of limited supplies. As in the USA, Chinese pricing is often based
on non-volumetric land fees or fixed resource charges that are not effective as an allocation device nor as a revenue
generator for the water sector.

In these cases the user has less incentive to conserve water uses because the effective marginal cost is zero, or at best very
low and most charges are not closely connected to the user or to decision making. Generally, volumetric charges or direct
user fees are much more effective than other types of prices at increasing efficient uses. Non-volumetric fees and charges
are more effective at limiting entry to the market or access to the resource. In the world of water resource pricing (rate
making) it is common to use a combination of volumetric (commodity) and non-volumetric (fixed or capital) rates in a
tariff structure. This approach can be effective for achieving certain revenue goals and resource use efficiencies if the prices
(rates) are sufficient to cover at least all costs. Preferably, prices should reflect current market values (value of marginal
services/ product).

FUNCTIONS OF PRICING

In a competitive market system (buyers and sellers) prices equate supplies with demands in both short and long run
conditions. Competitive prices allocate resources, provide estimates of market values and are non-discriminatory among
classes or types of sellers and buyers. Water resource services are most often vended or controlled by a single seller
(monopolist) of each service and/or for all project services in multiple purpose projects. Prices still serve the basic functions
above but now certain elements of discrimination among classes, sizes, types and times of use can be introduced, i.e.
segmented markets in which prices maybe set to achieve objectives other than efficient allocation in the competitive market
sense. Prices in this non- competitive market structure can be set to partially achieve several objectives because of the
flexibility and discrimination available to rate makers. This ability to price discriminate can be used to produce maximum
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extractible revenues from users but this is rarely done in a utility, especially a water service utility that is often subject to
political pressures. Also, such practices as conservation pricing are possible. It is possible to seek and to approach conditions
of efficient allocation and use of water services with optimum pricing policies but it is unlikely one could achieve the
competitive market ideal of making water services available at prices equal to marginal costs. But this theoretically correct
price is rarely achieved in the best competitive markets because of the many strict assumptions, primarily those of no one
seller or buyer being able to affect price by his buying or selling activities. The most essential element of using price to
effectively change user behavior (and efficient water services use) is to understand and develop a clearly stated obiective
for pricing policy as it relates to each type of water service.

PRICING AND WATER SERVICES

Prices and pricing are the substance and style of economic theory and behavior. Prices determine the allocations and flows
of resources, commodities and services. Prices are the basis for the existence of markets. Prices are the mechanism for
efficient allocations of a resource to maintain an equilibrium between supply and demand. Prices are found or discovered
in a market or as a quotation in a newspaper but prices are also set through the actions of sellers and buyers. Sellers and
buyers set prices based on a complex (usually mental) vector analysis of historical relationships and future expectations.
The historic and future time horizons and experiences range from extremely short, such as the last trade and the next
trade, to extremely long, such as with time series analyses and expected project lives of 100 years.

Sellers and buyers set prices in their offering and bidding process and this is the action of pricing. Pricing takes many
forms, from the highly informed, competitive commodity markets of the Chicago Board of Trade, to the collusion of a few
dominant sellers of the OPEC Cartel, to the unilateral fixing of diamond prices by DeBeers, to the political process of
setting of water and sewer rates by a city r jncil or the equally political process of cost recovery efforts of national
governments or water authorities.

This process of i"»' • ' - — its most complex levels in the services provided by water resources. For
(t.:., A•"* ing and pricing policy definitions and assumptions. The first point is to
< ,--, «rvices it performs. Water is both a resource used in production and a
c nor1 1 asa flow, providing many services. Water, is a migratory and uniquely
r value vested with particular legal and institutional characteristics for a
c property right as well as strong common property/ public good/ public

V of supply, temporally and spatially. For some uses water must be
c for other uses its infinitely divisible flow characteristics are important
( —. umptive, others consumptive.) All of these character- istics affect the
P i s ¡t we define the objective as that of "pricing water services" it is much
e we avoid the conventional hang-ups focused on a self-serving objective
0 s provided, the beneficiaries (users and buyers) and vendors are more
e /-Tv trs are then free to establish prices based on value of services that will
a '<• ' and allocate the resources in an equitable manner.

0

T ricii aclude a single objective or multiple objectives. Both sellers and buyers
m inherent interests in selling dear and buying cheap. We generally view
pi iming the seller is the initiator and thus bears the responsibility for an
o! ^. d and thus establish themselves as the initiator with buyer's objectives
in id. 1 to work through pricing objectives from the vendor viewpoint. A few
01 easured are:

1- narginal cost equals marginal revenue (MC=MR) or use the resource
ta íve) <MC-VMP);

M jt elasticity of demand equals -1.0 for the industry or where MC=MR for
a :

Ri • ' i declining block rate prices when the consumption is sequential; Maximize

mi __ _ _

Recover costs. Divide capital and O & M costs estimated units of service;

Realize a given rate of return (ROI). Set prices yield a given return on investment (internal rate return);
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Amortize indebtedness: set prices to cover loans and/or service debts;

Reallocate income. Subsidize or penalize one or more classes of users;

Realize conservation goals Increasing block rates set to penalize users who exceed certain use quotas or use levels;

Combinations of these and other objectives. Set prices to achieve multiple objectives, e£., maximize gross revenue subject
to some ROI.

Thus, a pricing policy for water services must be based on the objectives one wishes to achieve, normally measured in
terms of revenue generated, with impacts on other factors considered.

Historical and current water services pricing policies often lack a clearly stated objective.The result has been considerable
contusion and lack of appreciation of the role of price in allocating resources and commodities with efficiency and equity
aspects fully considered. These options for pricing objectives requires one to focus on a process of pricing strategies
appropriate for the sellers and buyers. Policy issues will most likely be confined to the traditional services of water
resources, \jt., water supply, power, irrigation, navigation, waste disposal, recreation, flood management, etc.

The pricing of Water services from multiple purpose reservoirs is a special case of pricing policy, law, history and cost
allocation techniques associated with these projects. Special conditions may also apply to irrigation water pricing, drinking
water pricing, interbasin transfers, reallocation of reservoir purposes/ uses, entitlements of vested parties, governmental
roles in pricing and/or regulation and others. A pricing policy to promote efficient water use for each special case or
project may be developed by assuming that each project is an independently operated unit. By the same reasoning one
may develop an overall or generic water pricing policy for all projects for each service provided. Prices may vary by project
and costs may or may not be recovered but the resource use can be made more efficient.

WATER PRICING FOR EFFICIENT WATER USE

The objective for water pricing should be "to achieve maximum economic efficiency and optimum allocation in the
development, management and use of water resources, subject only to reasonable environmental and social constraints."
This objective includes the pricing of all water services at a value comparable to current market values and/or alternative
costs for similar services. The services provided should be or priced in excess of the average costs of the services supplied.
This objective, when achieved, would reduce the pervasive subsidies provided to water users through all levels of water
service management; Federal,State and local governments and authorities. This pricing approach should improve resource
allocation, both temporally and spatially. The second beneficial outcome should be more adequate funding of water
resource infrastructure from the users directly benefited.

One basic condition must be fulfilled. Revenue from fully priced water services must be dedicated to the water services
sector. This can be accomplished with enterprise funds, trust funds, authorities or other means to maintain the integrity
of the pricing system and its positive resource allocation benefits. When all vendible water services have been priced for
a specific objective, some of the net incomes may be designated to support non-vendible environmental and social needs.

A few services, such as waste water disposal, may be priced directly as a cost (there is no incentive to pay for a negative
good) or their service could be integrated into the cost of water supply, as it now is in some cases. Other avoidable payments,
such as flood control, can be managed as a vendible service or as a shared recoverable cost if there is a will to do so. Thus
the total of all water services can be provided more efficiently and the resource will be a better allocated to all needs.

SUMMARY

Pricing is a very effective means of promoting efficient water use in most societies. In order to use pricing policy effectively,
the objectives must be clearly understood and appreciated for their impacts on efficiency, on allocation (equity), on
revenues and environmental, social goals- Further, the correct pricing strategy (method) must be applied to each objective
to avoid unhappy results. Water resource services are ideally suited to the effective use of pricing policies to achieve specific
results. Why we dont take advantage of these attributes to build secure water industries is a deeply imbedded, unfortunate
historical accident. It is the failure to understand pricing and market structures of water services and the unwillingness to
recognize the serious consequences of underpricing (subsidizing) an entire resource as welt as the selected services
provided.
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MOTIVATION AND PUBLIC PARTICIPATION-A GOAL FOR EFFICIENT WATER USE

CS. Raghuvanshi - Profesor, - Brijesh Chandra - Professor Water Resources Development Training
Centre University of Roorkee Roorkee(U.P.) India
ABSTRACT

With the increasing population, demand of water is increasing day by day. Therefore, efficient
water use is needed for agriculture, urban and rural water supplies, power generation, industrial,
use and for several other purposes. Realising its significance, even our planners formulated the
National Watier Policy (September, 1987), which states that efficient use of water cannot be
accomplished unless persons involved in water utilisation cooperate and have a commitment to the
objective of saving water. This could be possible, if common people are made conscious and
motivated. In this context, there is no alternative but to mobilise idle man power and disguised
unemployed people in the urban and rural areas and to convert them into permanent physical assets
for motivating the general public. This may be achieved through a campaign which may focus on
the education of the people at village and urban level on 'why and how' efficient use of water
can be achieved by a non-governmental agency like cooperative irrigation society or water users
association in a great democracy like India,

INTRODUCTION

Within the past two decades, vast changes have occured in many fields of life in India mainly
because of the rapid growth of population which influenced every sector of economic and social
development. Country-wide interest in the problems emerging from rapid population growth has
been promoted by major considerations : (a) an increasing concern about the relation between
population growth and available resources in the country, and (b) a growing awareness that
unchecked population growth tends to impose a strong constraint on the quality of life and even
survival of mankind through the spiralling consumption of the resources particularly water and
land. With the multifaceted development water requirement has increased and shall increase by
leaps and bound, therefore, efficient water use is needed in all sectors of the economy.

Water is used for a multitude purposes, such as drinking and other domestic uses, sanitation,
irrigation, industrial purposes etc. However, with the advent of modern civilisation and
technological advancement, water needs have increased. Since, the total annual water resources
of the country are about 140 million hectare meters of surface water and 50 million hectare
meters of ground water resources. But on full development of water resources, the total surface
water would increase to about 185 million hectare meters and ground water to about 85 million
hectare meters. According to the report of the Second Irrigation Commission (1972) utilisable
surface and ground water resources of the country are estimated to be about 70 million hectare
meters and 25 million hectare meters respectively. Since quantity of water is limited, problems
often arise between conflicting claims. Drinking and other domestic needs are immediate needs,
and these claims have often been given preference over other water uses. Water for irrigation
which consumes nearly 70 percent of the available water, claims a preferential treatment over
other uses, and the demand for irrigation is steadily increasing in order to meet growing demand
for foodgrains(1). In view of these facts, increasing water requirements are bound to result in
shortage of water for agriculture, domestic use and drinking. Consequently, this may be faced
with acute shortage with the passage of time. Realising the grave situation of water shortage
and significance of an efficient water use, Indian planners formulated the National Water Policy
(Sept. 1987). The National Water Policy States that efficient use of water cannot be accomplished
unless all persons involved in water utilisation cooperate and have a commitment to the objectives
of saving water. This could be possible, if common people are made conscious and motivated for
efficient water use.

The paper is presented in two sections. Section one covers the existing irrigation, and water
supplies in urban and rural areas, which highlights the wasteful use of water. Section two
focusses on the need and significance of public participation in efficient water use through
motivation, incentives, education of the users, legislation and restrictions on water use.

IRRIGATION

In India, every state is free to decide its own water distribution policy according to its
traditions, and values about water. Therefore, there are as many policies as the number of states.
Although these policies differ in their objectives, yet the management of all of them has one
common feature of complete dependence on farmers for constructing a community channel i.e. water
course for linking their small and scattered holdings with public distributory. Farmers'
motivation^) for such a venture naturally depends upon the benefits which a distribution policy
can ensure for them. Therefore, a number of farmers who own a very small holdings, have to be
clubbed together to form a viable unit for consuming the minimum water and use water for crop
production as efficiently as they can. The present water distribution policy does not motivate
the farmers to use water efficiently mainly due to unassured and inadequate water supply. The
introduction of the High Yielding Varieties (HYV) of crops has further added a new dimension

to the management of public canals, which not only require higher doses of water but also more
frequently and more on time. This further aggravates the situation and the farmers over-irrigate
the crops whenver water supply is made available to them. Besides this, the farmers being the
decision maker to decide the need and adequacy of an irrigation have a tendency for overirrigation
with a perception 'more water, more production'. Thus, they have no incentive for economising
the use of water, consequently several wasteful practices have been adopted by the farmers.
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Further, in some states, water courses are not constructed and field to field irrigation is
resorted to. In others, no irrigation is done at night arid thus nearly one fourth of canal water
is allowed to go waste. All this recoils on the rights of the tailenders as no project is designed
for such colosus wastages. The loss involved is of valuable water.

In tha early sixties, with a view to lighten the farmers burden tha Government reduced the length
of these water courses by extending public canal upto 5-8 hectares blocks, against the previous
limit of 40 hectares or so. Inspite of this substantial relief, no improvement in the attitude
of the lower i.e. tailenders (i.e. farmers) was perceptible, and such a lack of motivation was
probably due to the distribution policies being unattractive. Besides, none of the states
introduced provision of measured quantities of water to farmers in proportion to the size of
their holdings or motivating them for round the clock irrigation, which has rather proved one
such cause of huge wastage of water. There is a strong linkage between land and water. Whereas
land policies have been more socialistic by enacting Land Ceilinqs Acts, in all states but nothing
of the kind has been done for water. As the gap between supply and demand is increasing, Rationina
of it from public canals, to Irrigation Water Cooperative Societies can pave the way for efficient
water use. Unlike land, availability of water is not fixed as it varies from year to year and
from season to season. Water distribution is a recurring process and hence, there is a need for
evolving fool proof policies for an efficient use through introduction of WARABANDI system Çof
North-Western states) in areas where it does not exist, will help in rationing, equity and social
justice.

Water Supply Schemes

Two types of rural water supply schemes are being executed in the country depending upon the
nature of sources available and the geography of the area. Potable water is distributed to the
villages either through a piped network or from a single point source with hand pumps. Piped
system works under gravity. Water is also pumped from an underground or surface source. Similarly
water supply schemes in cities and towns are bei ing executed based on the nature of available
sources. Unfortunately inefficient control of equipment and supplies both in rural and urban
areas are the potential sources of maximum wastage of water. Quick res- toration of damaged parts
of equipments/machinery remain unattended and un-noticed which result in a considerable wastage
of water.

However, efficient water use cannot be accomplished unless persons involved in water utilisation
cooperate and have a commitment to the objective of saving water, which could be possible, if
common people are made conscious, and motivated. The dominant section of the society which can
p tentially contribute towards this noble job of efficient use of water, is a common man. To
have him participate in this endeavour, it is necessary to develop in him a consciousness for
an efficient water use.

Public Participation

In the fast changing environment, and high aspirations of the consumers, values and perception,
attitude of the farmers, and other consumers, it has become much significant to get involved the
common consumers in water supplies schemes. This calls for major political, administrative and
social changes in the urban and rural sector which could be possible by giving incentives to
local population to participate in efficient water use. It is not uncommon that the people do
not attach much significance to water and usually water taps remain open in the residential
quarters causing continuous flow of water which goes waste. Sometimes water taps are either
defective or loose which again results in huge wastage of water.

Warabandi system of irrigation in North-Western parts of the country does not provide any incentive
to the farmers for efficient and economical use of water. The farmers apply more water than the
crop requirement because the irrigation charges are paid on area basis! i.e. area irrigated.
This results in wastage of water. Apart from this, a considerable quantity of water is lost due
to seepage in the water courses. It is estimated that the total precipitation is around 400
million hectare metres in the country.

Out of this about ISO million hectare metreCm ham) enters the soil, which retains around 110
m.ha.m. as soil moisture. It is the remaining 250 m ham. of water which does not find its way
into the soil that constitutes the total annual run-off of about 250 m. ha.m. in our river systems
and around 70 m ham is lost by way of evaporation immediately after precipitation occurs. Hence,
this needs to be treated from water conservation angle. Reduced run-off losses will also save a
great deal of top soil from erosion. In this context, a few alternatives could be worth quoting
which will greatly help in reduction in losses and efficient water use.

1. A Department of Water Conservation be set-up which should be charged with the responsibility
of ensuring that the country's run-off are reduced to the minimum. This work is of a nature that
given a technical guidance, can be carried out by the people participation^) i.e. farmers,
without bringing in expensive measures and paid labour. However, such an assets can come into
existence only if the people can be motivated to give freely of their surplus time and labour
for works which they perceive to be for their common good and the benefit they are confident of
sharing with other members of the community in a fair and equitable manner. This calls for a
major political, administrative and social changes in the rural sector. The situation demands
that steps are taken for effective water conservation measures village by village, micro-watershed
by micro-water-shed, field by field, which could be possible by encouraging local population to
participate in Water Conservation Programmes.

2. Water Users Association
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Unfortunately, in India, more attention has been paid for the development of irrigation resources
but the problem of optimum use of water and its scientific management on the farmers field has
not received due attention. Much too often, the social and economic aspects of water use have
been overlooked. To achieve this objective, the farmers need to be educated about the repair and
maintenance of the water courses and make their full use for increasing production. But the
non-involvement of the farmers, in design and operation of the system causes conflicts and
problems. Since the farmers are the actual beneficiaries, their participation is essential.
Unless they are involved, irrigation offences and wastage of water cannot be checked even with
the force of law. The farmers1 active involvement in irrigation development programmes and water
conservation can be ensured by a poarticipatory coinnunity-based approach for which an appropriate
organisation can be three tier, system of an elected Water Users Association^ ) . This py- ramid
can serve the farmers' community with (i) at the lowest level a 'Chak Samiti' which can be
constituted from the farmers within the chak or the outlet command Cii) secondary level can
constitute a sub-project committee formed of the representatives of the outlet committees in a
distribution system. In this three tier system, on the tertiary level, the farmers' association
can represent the farmers at the highest position in the project development and water
conservation. This may be named as 'Project/ Water Conservation Decision Committee',

The physical boundaries of the Association could be along with the hydrologie unit. The formation
of water users' associations can more appropriately consist of a bottom up approach i.e. to
organise the farmers alongwith the cultural, physical and social dimensions, which may enable
them to participate in irrigation management. It is necessary to provide the water users with
the incentives to improve their water use mechanism by which they can adopt new technologies and
programmes. Material support such as equipment, loans, construction materials etc. obviously
would benefit to provide incentives and these incentives would motivate the farmers for taking
up seriously water conservation. We suggest the organisational structure, as given in Annexure-I.

Voluntary Organisation and their Roles

Evidently, there is a need, for conserving water both in quality and quantity. The dominant
sectors of the Society which could potentially contribute towards this urgent need is the
utilisation of water by common man. To have him participate in this endeavour, it would be
necessary to develop in him a consciousness for conservation of water. The programme directed
at the grass root level is, there fore needed. A non-governmental, non-profit and voluntary
agencies like the Indian Water Resources Society(5) have a role to play in this movement which
must ultimately be carried out on the lines of the family welfare campaign

The objective of the campaign should be to educate people at village level, on 'why and how' to
conserve water and prevent its pollution. It will also help collect field data on the present
state of the problem, such as, ways in which water is being wasted, likely amount of wastage,
sources of pollution, water needs etc. This will, provide the knowledge and experience needed for
conducting the water conservation campaign on a larger scale.

The operation may comprise the methods of information, dissemination to develop consciousness
among the rural population for water conservation and pollution control. To take up this work a
resource preparation team at district headquarters in each state/Union Territory and field crews
at each site would be needed. The resource team will have experts in commercial arts, audio-visual
aids and video recording and playing. The crews will comprise demonstrators, skilled help mates
and unskilled helpers which will be headed by experienced persons i.e. Supervisors at each site.
The supervisors will plan operations headed by project coordinator on a whole time basis. The
suggested organisational structure is given in Annexure-2.

A. Consumers Forum

Consumers forum should be formed in irrigated area and rainfed agriculture as well, where the
farmers are the actual consumers. In canal command, the farmers over-irrigate their crops and
thus much water is wasted. Keeping in view the growing demand of drinking water in urban areas
and in irrigated areas as well as in unirrigated areas, there is an imperative necessity to
motivate the consumers (i.e. farmers and urban consumers) to form the consumers forum which
should have an 'Advisory Board' assisted by the knowledgeable progressive farmers/consumers drawn
from different social and income groups who should educate the rural and urban people to minimise
wastage of water. This consumer forum may work on the pattern of 'Consumers Protection Cells'
formed recently in big cities/towns under the provision of Essential Commodities Act, The Consumers
Protection Cells safeguard the interests of the consumers in the cities and towns. In some areas
these are working fairly well and protect the consumers from all fraudulent practices and
exploitation. On the same pattern the consumers forum for water conservation can be formed in
rural and urban areas as well which can take care of minimising the wastage of water. The consumers
forum should be authorised to penalise the consumers found wasting water. We suggest the
organisational structure of the consumers forum as given in Annexure-3.

5. UN Day for efficient water use and conservation should be observed every year throughout the
world and consumers should be educated to inculcate habit for maximum consciousness to use water
economically so that the future generation may not curse us.

TRAINING

It does little good to irrigate crops when the farmer does not have the 'know-how' i.e. knowledge
on crop water requirement, rotational irrigation, time, frequency and methods of irrigation so
that wastage of water could be minimized. In this context, a planned education programme regarding
water conservation may be helpful. A Sense of water conservation consciousness may arise in the
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mind of farmers only when they are alive to their moral responsibility for economic use of water
for irrigation. This may help in toning up their moral fibre and create in them a sense of
cooperative responsibility of enforcing water users etiquette as different from punitive rates
which tend to increase corruption. However, for organising and training the farmers in economical
use of water, extension staff with adequately trained personnel will be required on a continuous
basis. The administrative personnel's training is greatly required which may develop 'Water
Management' awareness among all agencies and personnel concerned directly or indirectly with
'Water Resources Management1. Irrigation engineers should also be trained in Water Conservation,
Also, there can be an immense help in water conservation, if rural and urban consumers/population
are educated in economical use of water for minimizing wastage of water. This may be achieved
through a campaign on the pattern of FAMILY WELFARE in the country focussing on the theme of
'why and how' efficient use of water can be achieved.

CONCLUSION

Efficient use of water can be accomplished with the coopera- tion of the common people, if they
have a commitment to save water. For achieving this objective, the public needs to be made
conscious, educated and motivated.
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REMARKS

(1) Increasing agricultural productivity mainly depends on human motivation and human motivation
is the vital missing resource. If 80 million owners of land (of 89 million holdings) can be
motivated to use water economically, there would be an immediate and drastic increase in output.

(2) Motivation of people depends on the strength of their motives. Motives are defined as needs,
wants, drives or impulses within the individual. Motives are directed toward goals, which may
be conscious or subconscious.

(3) The farmers' participation means to participate/involve in decisions making for planning,
designing, execution, monitoring and evaluation of the programmes in which their experience and
knowledge are helpful for the effective improvement of the irrigation systems and water
conservation.

(4) Model Irrigation Bill 1976, has made provision for Water Users Association in the form of
Water Committees for management and supply of water from minor irrigation works.

(5) The Indian Water Resources Society was formed in March,1980, with its Headquarters at Water
Resources Development Training Centre located in the campus of the University of Roorkee, me
Society maintains close liaison with national and international institutions working with water
resources development and utilisation.
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'THE DROUGHT IS REAL": DESIGNING A SUCCESSFUL WATER
CONSERVATION CAMPAIGN

Ben Dziegielewski, Associate Professor, Department of Geography, Southern Illinois University,
Carbondale, Illinois 62901, USA

ABSTRACT

This paper identifies the key design elements of a successful water conservation campaign. These elements pertain both
to the content of conservation messages and to the effective means of delivering these messages to water users. Previous
research was reviewed in order to identify the important pro-conservation attitude», socioeconomic incentives, and effective
models of persuasion and communication. The 1988 drought campaign conducted by the Metropolitan Water District of
Southern California is recounted to illustrate the development of a persuasive communication of the need to conserve
water and its success in influencing the consumers knowledge, attitudes and behavior.

INTRODUCTION

Public information campaigns continue to be the most popular means of encouraging urban water users to perform water
conservation behaviors during drought. Primary objectives of such campaigns include: (1) persuading the consumers that
they should conserve water, and (2) providing them with information on how to do so. Changing behaviors associated with
high water use and encouraging the use of water-saving devices often are seen ss the effective means for achieving reduction
in water use [Dziegielewski et al., 1983]. Although the technological devices usually are readily accepted by consumers,
the savings in water resulting from their use are small compared to those that can be achieved by behavioral changes,
especially under drought emergency conditions. Restrictions on selected uses of water and water rationing plans were
reported to reduce water use by up to 65 percent [Hoffman et al., 1979]. Considering the strong influence of psychological
factors on water-using behavior, it is of utmost importance to incorporate the findings of social and behavioral research
while designing water conservation campaigns. This paper identifies the important elements of a successful conservation
campaign. These elements pertain both to the content of conservation messages and the effective means of delivering
these messages to water users. A more compete elaboration of this study is given in Dziegielewski et al. [1988] and Opitz
and Dziegielewski [1989], respectively.

PRO-CONSERVATION ATTITUDES

The attitude model of conservation behavior assumes that attitudes affect behavior so that conservation behavior
automatically will follow from favorable attitude», or beliefs, toward conservation. Although several studies demonstrated
that the relationship between attitudes and subsequent action is often vague, the knowledge of attitudes that are believed
to affect conservation behavior may offer some guidance for designing water conservation campaigns. Watkins [1972],
Bruvold [1978.1979] and Berk et al. [1981] have identified several such attitudes, which are described below.

First, consumer attitude surveys conducted during and after major drought episodes have demonstrated that belief in the
seriousness of water shortage in the community isa necessary condition for persuading consumers to conserve. This
attitude-behavior relationship was found by White [1966] and Bruvold [1978]. Second, consumers are more likely to engage
in conservation if they knew how much water they could save by doing so, and if they were convinced of the importance
of their personal efforts in lessening the impacts of drought. To increase the efficacy factor, it would be necessary to provide
informational feedback on both individual as well as community-wide water savings during drought. Third, conservation
campaigns are likely to be more effective if the conservation measures (whether voluntary or mandatory) are perceived
as being equitable, i.e., that all members of the community are required and make sincere efforts to conserve. Mandatory
measures, if enforced, often are seen as being more equitable. Bruvold [1978] suggested that rationing techniques in
conservation plans should be based on the number of persons living in a household and not on last year's use, average
annual use, lot size, or ability to pay, indicating that rationing programs based on per capita use are perceived as being
more fair. Fourth, studies in social psychology demonstrate that educating and informing consumers about the undesirable
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long-term consequences of self-serving choices will be effective in fostering strong group-oriented behavior and attitudes.
Thus, water conservation campaigns should consider ways to strengthen group identity and to educate consumers regarding
the undesirable impacts on group welfare of self-interested behavior. Fifth, perceived effort and inconvenience also have
been linked with conservation behavior. The proposed conservation measures should require a minimum cost (or sacrifice)
for the consumer. These five general attitudes can be stated simply in terms of the following message to the individual
consumer:

You need to conserve water now. Your actions will make a difference. Everybody i« asked to conserve. By conserving you
will help your community to get through the crisis. Water conservation is easy.

However, this message does not exhaust all motivations for stimulating water conservation during drought. Others may
relate to one's environmental ideology of man as part of nature vs. man as one who acts upon nature, or to one's perception
of the role of government in mediating the impacts of water shortages [Sims et al., I982].

PRO-CONSERVATION INCENTIVES

While pro-conservation attitudes undoubtedly influence water conservation behaviors, such behaviors also may be evoked
by incentives that are unrelated to pro-conservation attitudes. The nature of such incentives may be either economic or
social. Economic theory and research suggest that consumers should respond to economic incentives by assuming behaviors
which maximize their economic self-interest. There is a substantial body of literature suggesting that consumers respond
to changes in the price of water [Boland et al., 1984] and that fines may be a strong deterrent of wasteful practices in water
use. Typically, the economic incentives for motivating consumers to conserve water include: (1) reforming water rates or
introducing surcharges to penalize high usage of water, and (2) establishing fines for exceeding allotted amounts of water
or for violating bans on nonessential uses such as watering of lawns or car washing. Social incentives also can be quite
powerful in motivating and reinforcing conservation behavior. Cook and Beirenberg [ 1981] distinguish three types of social
incentives: (1) social recognition and approval, (2) public commitment, and (3) involvement in group decisions.

PERSUASIVE COMMUNICATION FOR WATER CONSERVATION CAMPAIGNS

The knowledge of factors which motivate consumers to conserve water during drought represents only a part of a successful
public information campaign. It gives only the necessary contents of the information to be provided to the consumers or
suggests what kinds of programs should be promoted. It does not indicate how information should be communicated in
terms of both form and proper method of dissemination. For a successful conservation campaign, both what is said and
how it is said is very important. Recent research suggests that in the case of the adoption of energy-conserving technologies
the most effective method of persuasive communication is interpersonal communication [Darley and Beninger, 1981].

There are several important requirements in designing maximally effective messages for fostering water conservation
behaviors. First, the message should be vivid, that is, lively, sharp, and intense.Research in marketing research has shown
that consumers assign disproportionate weight to information that is very vivid . Second, the message should originate
from a person. Information received from another person, especially a respected friend or a colleague, is likely to have a
greater impact on the decision making of the person receiving the message than impersonal information summaries. Third,
consumers will react to a message only if it is perceived as emanating from a credible source. Research shows that the
credibility of the source greatly influences the effectiveness of the message. Finally, the conservation message should be
clear, specific, concise, and concrete, and most importantly, it should be clearly applicable to the person receiving it. The
more personal the information, the higher the likelihood that it will be perceived and processed by its receiver.
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TABLE 1. Application o£ Principles of Persuasive Communication.

Drought Campaign^Messages
(Transcript)

Message Analysis:
Elements of Persuasive Communication

Announcer:
The drought is real/

Weatfrercaster :
And we need Co save
all the water we can.

If you've got an automatic
washing machine It can use
50 gallons to wash just one
load/65

So before you run it
make sure it's full.

Clear and unambiguous statement inten-
ded to create the awareness of drought.

Information about what needs to be done.
Pronoun "we" used to secure a percep-
tion of social support for the solution
to the problem.

This personalized message moves from
an abstract problem to a concrete,
everyday situation.

The desirable behavior is suggested
using very clear and direct informa-
tion on what to do.

The sane goes for your
automatic dishwasher.

If everyone cuts back just
one load of clothes and dishes
a veek, we could save millions
of gallons of water this summer.

Announcer :
LA's top TV weathercasters
remind you.^c'

The drought is real.
And we need to save water/*'

Now,

The message is reinforced in a new
context. The continued use of the
pronoun "you" directs the message
specifically to the viewer.

Links the specific action to concrete
benefits of a concerted effort.
Reinforces social commitment and the
viewer's perception of efficacy.

Emphasizes person-to-person communica-
tion and a credible information source.

The main theme (seriousness of drought)
is repeated. The desirable behavior is
reiterated.

Simple and clear message to convey the
feeling of the urgency and Immediacy of
the action.

Visual elements of persuasive communication:
(a) A still picture of a drying reservoir with parched sediment is shown.
(b) The announcer is demonstrating the recommended action (i.e., modeling

the desired behavior) while standing beside a washing machine.
(c) A live group shot of ten well-known weathercasters is shown.

Transcribed video tapes were provided by the Metropolitan Mater District.

572



TABLE 2. Measurement of the Effects of the Drought Media Campaign
in Southern California.

Percent of Responses
Self-Reported Behaviors and Attitudes

Before After Change3

A. Conservation Behaviors:

(1) Reported taking action to conserve water
(2) Watered lawn and shrubs less often
(3) Took shorter showers
(4) Installed low-flow showerheads
(5) Installed water savers in toilets
(6) Used dishwasher (washing machine) less often
(7) Repaired drips or leaks in faucets or toilets
(8) Washed the car less often
(9) Used broom rather than hose to clean driveway
(10) Turned off water while brushing teeth or shaving
(11) Watered lavn and shrubs at night
(12) Reported number of conservation measures:13

None
One measure
Two measures
Three or more measures

B. Pro-Conservation Attitudes:

(1) Believed that there was a drought
(2) Believed there was a need to conserve
(3) Believed in success of a concerted effort
(4.) Disagreed that farmers waste water
(5) Agreed that they use more water than needed
(6) Disagreed that agencies exaggerate the need
(7) Disagreed that business and industry conserve

C. Reported Efficacy of Conservation:

Perceived change in household's water use:c

So small you can't see it
5 percent or less
5 to 10 percent
10 to 20 percent
20 to 30 percent
30 percent or more

Source: Derived from Opitz and Dziegielewskl (1989).
a All changes are significant at ths 0.05 probability level of the

chi-square statistic (except where indicated by the asterisk).
Distribution of answers in the two samples is statistically different.

c Distribution of answers in the two samples is not statistically
different.

65
25
15
14
12
8
8
6
5
3
3

38
20
25
17

50
95
59
80
30
69
61

72
30
19
20
16
16
11
10
9
8
6

26
19
27
28

58
96
60
85
21
76
67

+7
+5
+4
+6
+4
+8
+3
+4
+4
+5
+3

-12
-1
+2

+11

+8
+1*
+1*
+5
-9
+7
+6

26
13
24
19
10
S

20
14
25
20
12
9

-6
+1
+1
+1
+2
+1



DROUGHT INFORMATION CAMPAIGN IN SOUTHERN CALIFORNIA

In response to the recent drought affecting most of California, the Metropolitan Water District (MWD) and some of its
member agencies implemented a multimedia water conservation campaign. The campaign was designed to inform the
public about the drought and the potential water supply problems and to encourage specific water conservation behaviors.
The media campaign, which included television, radio, print media, direct mail and bill inserts, was conducted from the
middle of June 1988 through September 1988. The cost of MWD's paid advertising was $13 million. Table 1 provides an
example of the application of principles of persuasive communication to the content and form of campaign messages.
More examples can be found in Opitz and Dziegielewski [1989].

A survey research program was undertaken in order to determine the impact of the drought information campaign on the
water users' knowledge, attitudes and behaviors related to water conservation [Opitz and Dziegielewski, 1989].Two
telephone surveys were administered, one before and one after the campaign. A sample of 875 respondents was obtained
before the campaign and 2,040 respondents after the campaign.

Table 2 compares the self-reported conservation behaviors, attitudes and perceptions of survey respondents before and
after the media campaign. The results indicate that the campaign messages had a significant impact on the consumers'
water conservation behaviors. About 72 percent of respondents reported taking some action to conserve water.This
represented a 7 percent increase when compared to the pre-campaign survey. The frequency of reported conservation
actions showed a significant increase for ten measures, seven of which were recommended in campaign messages.
Additionally, there was a significant increase in the total number of actions reported.

The campaign also had a significant impact in promoting pro-conservation attitudes. More respondents believed that there
was a drought and that water agencies did not exaggerate the need to conserve water. Most respondents believed in the
efficacy of conservation in alleviating the effects of drought. About 60 percent believed that they saved 5 percent or more
water as a result of their conservation efforts. However, both surveys revealed the apparent lack of respondent knowledge
about the number of gallons their household uses each day. About 21 percent were unable even to risk a guess. Among
those who did only 13 percent were more or less correct.

The consumers' perceptions and attitudes and self-reported conservation behaviors were compared with demographic
characteristics in order to identify those elements associated with conservation behaviors. The "conservers" were more
likely to be found among the owners of single family homes who believed in fairness and efficacy of voluntary conservation
efforts, in the severity of drought, and in the need to conserve water. The "nonconservers" were likely to possess the
characteristics associated with a high socioeconomic status, such as high level of education and high household income.
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The overall conclusion of the survey was that the public information campaign had a significant impact on the residential
water users' knowledge, attitudes and behaviors relevant to achieving water conservation. This was demonstrated by
statistically significant increases of S to 10 percent in pro-conservation attitudes and conservation behaviors before and
after the campaign. Using an econometric model of total water demand in Southern California, the actual water savings
were estimated at 90,000 acre feet (111 hm ) [Chesnut and McSpadden, 1989]. Assuming that all savings came from the
residential sector, they represent a 4 percent reduction of the expected residential water use in 1988.

IMPLICATIONS FOR CONSERVATION CAMPAIGNS

The social-behavioral research reviewed herein provides a number of guiding principles for designing an effective campaign
to encourage consumers to conserve water during periods of drought. These principles, which pertain to the content of
the information program are depicted on Figure 1 and can be summarized as follows.

(1) The campaign should effectively convey a message about the seriousness of drought and its potential impacts on the
community.

(2) The program should provide social reinforcement of conservation behaviors, especially at the local level. This will
cultivate strong group interest and moral commitments within the community.

(3) The campaign should attempt actions aimed at conserving drought, to convince consumers that their water will help
to mitigate the

(4) The requested changes in the consumer water use behaviors should be reasonable. The personal cost and inconvenience
associated with these changes should be minimized by a careful selection of conservation measures to be recommended.

(S) Conservation efforts requested in the campaign should be perceived as fair. All members of the community should be
asked or required to make sincere efforts to conserve.

(6) The specific strategies comprising the campaign should rely, to the extent possible, on providing feedback on
conservation efforts and providing economic and social incentives for conservation.

The research findings summarized herein suggest that conservation campaigns can succeed only if the content and form
of conservation messages are carefully designed and disseminated through effective communication channels. The content
must clearly articulate the desirable conservation behaviors and justify the need for them. The means for delivering the
messages must make maximum use of person-to-person communication through local media personalities, leaders, and
citizen advisory groups. Clearly, the success of the drought media campaign in Southern California can be attributed to
the content and effective communication of conservation messages. Information campaigns without these elements are
likely to fail.
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HACIA UN MANEJO INTEGRAL DEL AGUA

Eduardo Gánem Musi. Oficina Regional para América Latina y el Caribe.
Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente

Presidente Masaryk 29-5. México, 11570 D.F.

RESUMEN

Dos razones hacen del agua un recurso natural único. Una, que es esencial
para la vi3a humana. Y la otra, que su cantidad total en el planeta es
constante v no puede aumentar (como el bosque o los mariscos) ni
disminuir (como el petróleo o el carbón).

A nivel mundial, la cantidad de agua dulce es mayor a su demanda tanto
presente como futura. El problema es que tiende a no haber donde se
necesita, o cuando se necesita, o en la calidad en la que se necesita.

Cada día es más difícil satisfacer la sed de los seres humanos y cubrir las
necesiades de agua para la agricultura y la industria, sin perjudicar el
recurso de agua dulce disponible en el planeta. El FNUMA, desde sus
inicios, ha promovido un programa para el manejo ambientalmente
sostenible del agua.

Como resultado del desarrollo socioeconómico de las cuencas fluviales, de
la gestióti y el desarrollo de los recursos hídricos y de los impactos
ambientales asociados, los ecosistemas de agua dulce se están volviendo
cada vez más complejos en sus dimensiones estructurales, espádales y
temporales.

Esto significa que los impactos ambientales asociados con un cuerpo de
agua deben considerarse a escala de toda la cuenca, lo que resulta de
especial importancia en el los sistemas de cuencas compartidas entre dos o
más países*.

Parte de esta ponencia se basa en un articulo que escribió el Dr. László David
(difunto), funcionario del Programa de las Naciones Unidas para el Medio
Ambiente, titulado "Gestión ambicntalemente sostenible de los recursos hídricos".
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PRINCIPIOS PARA UNA GESTION AMBIENTALMENTE
SOSTENIBLE DEL AGUA

La disponibilidad natural de los recursos hídricos en una cuenca no
siempre satisface las necesidades crecientes de agua para el desarrollo
socioeconómico de la población asentada en la propia cuenca y las
limitaciones impuestas por una gestión ambiental. En consecuencia, es
necesario mantener un equilibrio entre el abastecimiento natural, la
demanda de agua y los requisitos ambientales. Este equilibrio puede
alcanzarse y mantenerse mediante un desarrollo integrado y planificado
de la cuenca que permita el uso más eficiente de sus recursos naturales y
al mismo tiempo facilite el desarrollo socioeconómico de su población.

El desarrollo de una cuenca -desde el punto de vista de la gestión del
agua- puede dividirse en tres periodos consecutivos: el natural, el de
desarrollo y el maduro o totalmente desarrollado*.

Durante el primer periodo, el natural, en la cuenca no existe una
interferencia humana importante. Durante el siguiente periodo, el de
desarrollo, la interferencia humana deliberada se presenta en forma
gradual, pasando del nivel local al regional hasta abarcar a toda la cuenca.
En este periodo, el flujo natural del agua se va regulando paulatinamente;
las áreas de almacenamiento de agua y las volúmenes de agua
transferidos entre cuencas vecinas aumentan; y las descargas de aguas
residuales sobre los recursos hídricos de la cuenca -generadas por las
actividades socioeconómicas de la población- se incrementan,
deteriorando la calidad del medio ambiente en general.

Por último, en el periodo de madurez de una cuenca, sus recursos hídricos
se encuentran totalmente regulados; el abastecimiento y la purificación
del agua así como el tratamiento de los efluentes -municipales e
industriales- forman un sistema unificado, en equilibrio dinámico con las
condiciones socioeconómicas y ambientales. Las actividades se concentran
en controlar la demanda de agua y en transferir grandes volúmenes de
este recurso a las cuencas vecinas.

Conforme progresa el desarrollo de la cuenca, aumenta la necesidad de
llevar a cabo una gestión ambientalmente sostenida de sus recursos
hídricos. Sin embargo, desde la primera etapa del segundo periodo de

L. Dtvid, 'River basin development for socio-economic growth'. The Pro&td'mgt
cf the UN Interregional Seminar on Rtuer Botin and Merbmin Development. Vol. I,
Natural Resources/Water Senes No 6, Naclone» Unidas, Nuevt York y
Budapest, 1976.
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desarrollo de la cuenca, surge ya la necesidad de este tipo de gestión en la
mayoría de las cuencas.

El concepto sobre la gestión ambientalmente sostenible del agua rue
esbozado hace poco por Sewell y Biswas*, quienes lo basaron en los
siguientes componentes básicos:

O La adopción de un punto de vista general.

© La búsqueda de la gama más amplia posible de opdones.

O El reconocimiento de que el recurso agua es un bien económico.

O El empleo de la cuenca como una unidad en las diversas fases de la
gestión del agua.

<9 La participación del público en la planificación y en el desarrollo de
políticas.

0 La evaluación de los impactos ambientales.

© La evaluación de los efectos sociales.

Como se deduce de lo anterior, todas las actividades de la gestión
ambiental del agua deben encaminarse a cumplir tanto los objetivos
socioeconómicos como los ambientales.

La puesta en marcha de una gestión ambiental del recurso agua es una
actividad a largo plazo la cual debe incorporarse al proceso de desarrollo
integrado de toda la cuenca, tomando en cuenta las interreladones
dinámicas entre el agua, la tierra, la energía, el clima y la biota;
considerando la evaluación, monitoreo, elaboración de políticas
ambientales y la planeadón; y establedendo actividades para el diseño y
la construction, la operación, el mantenimiento y la rehabilitadón de
obras.

W.R. Derrick Sewell y Asit fC Biswas, "Implementing environmentally sound
management of inland waters". Resources Polia/, Vol 12, No 4, diciembre 1986, pp
293-306.
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ACTIVIDADES PARA UNA GESTION AMBIENTAL DEL AGUA

Una gestión ambientalmente sostenible de los recursos hídricos puede
llevarse a cabo mediante un gran número de actividades, entre las cuales
caben destacar las siguientes:

O Control de las de las decargas de aguas residuales puntuales y no
puntuales, incluyendo la disposición adecuada de las aguas residuales
y de las aguas tratadas. Los contaminantes -principalemente los
provenientes de actividades industriales y agrícolas- deben ser
controlados, en lo posible, en la fuente de su generación, y debe ser
responsabilidad de los usuarios de tales substancias asegurarse de que
no se descarguen en el medio ambiente donde pueden causar daños
irréparables.

O Abastecimiento apropiado del agua, proporcionando el tratamiento
requerido según sus usos; proporcinar saneamiento básico a la
población y el tratamiento de los efluentes, previo a su disposición
final. Esta actividad esta principalmente enfocada a proteger la salud
de la población y prevenir la degradación de los recursos hídricos -
subterráneos y superficiales- de la cuenca.

O Desarrollo controlado de la urbanización, la recreación y la
industrialización en la cuenca, poniendo atención especial en la
capacidad de asimilación de los cuerpos de agua.

O Control efectivo en el manejo de herbicidas y fertilizantes químicos en
la agricultura.

O Adopción de tecnologías apropiadas para el uso del agua que incluya
el reuso de las aguas residuales.

O Establecimiento de un sistema legal e institucional apropiado, con los
poderes adecuados y en el que intervengan las autoridades y las
organizaciones locales, nacionales y regionales pertinentes. Este
sistema puede incluir medidas tendientes a lograr la armonización de
la legislación nacional, la adopción de acuerdos regionales que
fomenten la cooperación, así como la puesta en marcha de los
acuerdos globales existentes.

O Desarrollo de un sistema de monitoreo, evaluación y vigilancia del
medio ambiente de la cuenca, poniendo especial importancia a la
calidad y la cantidad del agua existente; a los patrones de uso del
suelo, evaluando sus posibles efectos sobre los cuerpos de agua
superficiales y subterráneos; a los procesos que pudieran presentar
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valores extremos, tales como escurrimientos, inundaciones,
sedimentaciones, sequías, y variaciones extremas en la calidad del
agua; y a los impactos sociales relacionados con el agua -en especial
sobre los aspectos de salud.

O Operación de programas interdisciplinarios de investigación y
capacitación, y puesta en marcha de un programa de información
pública y de participación ciudadana, lo que contribuirá a la gestión
ambiental del agua.

LA LABOR DEL PNUMA

Durante más de doce años, las actividades relacionadas con los recursos
hídricos emprendidas por el sistema de las Naciones Unidas se han
basado en el Plan de Acción de Mar del Plata preparado por la
Conferencia de las Naciones Unidas sobre el Agua en 1977. Desde
entonces, diversas actividades se han emprendido en relación con algunos
aspectos del Plan de Acción, principalmente en lo relativo al
abastecimiento del agua potable y el saneamiento básico.

En la tercera etapa del Programa Hidrológico Internacional, por su parte,
se ha promovido el enfoque científico integrado de la ordenación de los
recursos hídricos y se han apoyado la capacitación y la transferencia de
tecnologías. Sin embargo no se han hecho avances considerables en las
esferas de la vigilancia y la evaluación de los recursos hídricos, que son
imprescindibles para lograr una gestión ambientalmente sostenible de los
mismos.

Aunque muchos gobiernos han elaborado políticas nacionales sobre el
recurso agua, en la mayoría de los procesos de planificación todavía no se
vinculan debidamente la ordenación de los sistemas terrestres y los
programas nacionales de desarrollo.

En el PNUMA consideramos que es pobible resolver este grave y
generalizado problema y establecer modelos para lograr la cooperación
entre los gobiernos respecto de las cuencas internacionales. Ese enfoque
es uno de los fundamentos de los planes de acción para la ordenación
ambientalmente sostenible de las aguas interiores, cuyos objetivos sOn:

O Aplicar métodos y establecer redes pára evaluar la cantidad y la
calidad del agua de las cuencas.

O Aplicar métodos adecuados para predecir y evaluar las
repercusiones ambientales de los proyectos de aprovechamiento de
las aguas superficiales y subterráneas.

581



© Lograr la planificación, aprovechamiento y control atnbientalmente
sostenible de los recursos hídricos, sobre todo en las cuencas
subregionales, regionales e internacionales y contribuir a conciliar
los distintos tipos de aprovechamiento.

O Aplicar métodos racionales, incluida la gestión de la demanda, para
reducir las pérdidas de agua y los daños causados por
inundaciones, la salinidad, el anegamiento y otros peligros
ambientales en los sistemas de riego.

Ô Aplicar métodos de aprovechamiento de los recursos hídricos en la
construcción de presas, la obtención de la energia hidroeléctrica, la
pesca, los usos industriales y las obras públicas.

© Fortalecer las infraestructuras nacionales y promover la
participación ciudadana en el aprovechamiento, ordenación,
utilización, control y protección ambientalmente sostenible de los
recursos hídricos y de los ecosistemas de agua dulce.

La estrategia del sistema de las Naciones Unidas tiene como fin garantizar
la ordenación adecuada, el aprovechamiento duradero y el control eficaz
de las aguas superficiales y subterráneas en todos los países y, en
particular, prevenir la falta de agua, restablecer o mantener la calidad del
agua y proteger los ecosistemas de agua dulce, así como su potencial
pesquero.

El sistema de las Naciones Unidas promoverá el aprovechamiento
integrado de las cuencas y se esforzará por alcanzar un equilibrio
ambiental sostenible entre los proyectos de gran escala y los de pequeña
escala, sobre todo en los relacionados con el riego.

Se prestará especial atención a la capacitación de los encargados de la
planificación y la ordenación de los recursos hídricos así como de los
técnicos y demás personal especializado, a la creación y fortalecimiento de
instituciones gubernamentales y no gubernamentales y al fomento y
facilitación de la participación en estas cuestiones de las comunidades que
puedan verse afectadas por las obras de los grandes proyectos hidráulicos.

El PNUMA velará por el aprovechamiento sostenible de los sistemas de
agua dulce por medio de su programa para el desarrollo de planes de
acción para las aguas interiores. Se prestará especial atención a la
integración de los aspectos ambientales en el aprovechamiento y la
ordenación de los recursos hídricos para armonizar los intereses del
desarrollo socioeconómico y los del medio ambiente.
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Asimismo, el programa se ocupará de la ordenación y evaluación
ambientales amplias e integradas, y con él se tratará de armonizar, en el
marco de los planes de acción, las necesidades en materia de ordenación
de los recursos hídricos y las relacionadas con los suelos, los bosques, la
fauna y flora silvestres, la pesca y demás recursos naturales.

En conclusión, el objetivo que persigue este Programa es el de proveer uan
gestión ambientalemente correcta de los 33 mil kilómetros cúbicos de agua
dulce que fluyen cada año desde la tierra hasta el mar. O, como bien dijera
Farakrama Bahu I, Rey de Sri Lanka (1153-1186): "Que ni una gota de
lluvia que cae sobre la tierra llegue al mar sin haber servido a la gente".
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FEDERAL WATER CONSERVATION ACTIVITIES IN THE UNITED STATES

Cynthia Dyballa, Office of Policy Analysis
U.S. Environmental Protection Agency

401 M St., SW (PM-221)
Washington. DC 20460, USA

ABSTRACT-

For the past tan years, U.S. federal government activity in the water efficiency has been minimal.
But recent drought in many areas of the U.S., the need for expanded and higher quality water
supply and wastewater capacity, and increasing competition for water resources between
agriculture, municipal and environmental uses, have all drawn attention to water efficiency.

A few federal agencies have begun or expanded efforts to promote water efficiency, among them
the Environmental Protection Agency (EPA), Bureau of Reclamation (BOR), and Army Corps of
Engineers (ACE), each taking a different approach to their constituency. Several current proposals
for federal water conservation legislation take the form of water efficiency standards, requirements
for particular water projects, and amendments to current environmental law.

INTRODUCTION

Over twenty federal agencies have significant responsibilites for aspects of water management
(Beecher 1989), roughly separated into water quality, water development and delivery,-and water
research. But only a few have a current interest in water conservation and efficiency.. Federal
efforts In the late 1970's by Individual federal agencies and an interagency Water Resources
Council virtually disappeared in the 1980's, and interest Is only recently rekindling.

FEDERAL INTEREST IN WATER CONSERVATION

Water Is used and managed very intensively throughout the U.S. Water use grew 75% In 25 years,
reflecting population and per capita use increases and a growing economy. From 1980-1985
public water supply uses grew by 7%. Agricultural witthdrawais, while declining somewhat In those
five years, were over 80% of water consumed (Sdley 1988). Irrigation alone was about one third
of 19B5 withdrawals (including withdrawals for power plants). About 31 billion gallons a day of
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wastewater is returned to surface water In the U.S. (ACE 1991).

But these facts alone do not explain recent federal interest in more efficient use of water resources.
Growing environmental concerns, such as instream flows for ecological protection and water
deliveries to wetlands, must be balanced with concerns over the need for and costs (both local and
federal) of Increased water supply and wastewater treatment capacity, and the demands of
agriculture. Shrinking government dollars raise federal budget concerns over water development
and delivery subsidies.

ENVIRONMENTAL PROTECTION AGENCY

EPA is primarily a regulatory agency, implementing several major pieces of federal environmental
legislation, among them the Clean Water Act and Safe Drinking Water Act. Water regulations focus
largely on local water supply and wastewater utilities and industry. EPA also provides substantial
funds for wastewater treatment through capitalization of state revolving loan funds. Recently EPA
has focused on ecological protection as well as water quality and public health.

As a result EPA's primary interest is municipal and Industrial water conservation and wastewater
reuse. Remaining nonpoint source pollution has led to recent interest in agricultural water
efficiency (EESI1991). EPA's interest in water conservation stems from concerns for water quality,
instream flows, and aquatic resource protection, as well as the cost of implementing new
environmental requirements for water supply and wastewater.

EPA's recently increased water conservation efforts focus on several areas: 1) technical assistance,
primarily to communities; 2) education, primarily for local officials but also for the general public;
3) research on the effectiveness of new water saving technologies; and 4) integration of water
conservation into ongoing EPA programs (Dyballa 1991). An in-house Water Conservation Task
Force coordinates this effort.

Last year the program received $500,000 in Congressional funds to fund twelve competitely
selected water conservation projects across the U.S. By the end of 1991, EPA will have conducted
three major workshops on water conservation: in 1990, primarily to train EPA staff in water
conservation techniques; a May 1991 interagency discussion of agricultural water efficiency and
environmental protection; and a planned fall 1991 National Governors Assocation effort aimed at
state programs.

EPA's challenges In water conservation are many, among them whether to take the federal lead
In education and technical assistance to communities, and how far, If at all, to go in incorporating
water conservation requirements as conditions of its grant and permit programs. The
appropriateness and breadth of an EPA water conservation policy is another Issue. Increasing
water efficiency while still obtaining environmental, wetland and Instream flow benefits is of
concern. Proposals to include water conservation in »authorization of the Clean Water Act will
receive great attention.

BUREAU OF RECLAMATION

BOR's historic role has been water supply development in the 17 western states, with virtually no



regulatory role. While some BOR water goes to municipal and Industrial uses, the vast majority
of deliveries from Its 350 projects are for agricultural irrigation, and the bulk of Its water contracts
are with irrigation districts. BOR delivers water to over 10 millón acre feet of irrigated cropland.
California's Central Valley Project, the BOR's biggest, delivers 90% of Its water for agriculture.

Reclarrtatlon law, under which BOR operates, has since 1962 required that most agricultural
irrigation districts with water contracts prepare a water conservation plan. BOR has issued
guidelines and regulations to support this effort. To date, most districts have filed a plan. But BOR
has come under heavy criticism for approval of Inadequate plans without specific timetables, goals,
conservation measures, and updates (NWF 1991). Most contentious is the issue of whether
Irrigation districts should be required to actually imtement these plans.

BOR has expressed interest in an expanded effort for agricultural water efficiency. BOR recently
announced a new direction, from project construction to project operation and water resource
management (BOR 1987). Water conservation, wetlands and water quality are tartgeted in this
effort (Crossman 199). BOR is considering adopting a conservation Initative Including: technical
assistance and training for irrigation districts; a water conservation advisory center use of BOR
loan programs to support efficiency projects; and education. BOR will also explore the use of
contract renewals to encourage conservation (EES11991).

Two other areas of BOR policy have implications for water conservation efforts: water transfers and
water pricing. BOR's new policy will not stand in the way of voluntary transfers agreed to by both
panies that are otherwise within Reclamation law and without serious third-party effects (BOR
1988). But BOR does not actively encourage transfers or development of water markets, and does
not allow contractors to profit from transfer of conserved water. As a result, most transfers are
short-term, within Irrigation districts from one agricultural use to another.

BOR has long issued water contracts to irrigation districts at highly subsidized rates. Interest-free.
For example, before recent contract revisions BOR contract water In the Central Valley was as low
as $3.so/acre foot, compared to California's State Project water at Si30/acre-foot. Subsidies have
been estimated at up to 86-98% of total BOR costs to date (Wahl 1989).
Challenges abound for BOR In the area of water efficiency. Since price affects water use, BOR has
come under Increasing pressure to raise water rates, to liberalize its policies to more actively
promote water transfers, and to enforce water conservation plan requirements. Water efficiency
also offers one potential solution for handling allocation during drought. Relationships with states
on water allocation and efficiency are of concern.

ARMY CORPS OF ENGINEERS

A main focus of ACE. operating under the Water Resources Development Act, has been
development of over 700 large multi-purpose surface water prefects, primarily for municipal and
industrial water supply. Many of these projects have been federally cost-shared, though not
subsidized to the extent of BOR projects.

As a result. ACE's Institute for Water Resources (IWR) since the late 1970's has pursued water
conservation research focused on municipal and industrial water use. This research has surveyed
available information on water conservation (USACE 1980) and developed proceudres for
evaluating water conservation as part of water supply (USACE 1985). Current conservation efforts
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focus on development of a computer model combining water demand forecasting and water
conservation savings, and the role of water conservation in drought management.

The PC-based model, IWR-MAIN, has boon used by communities for water demand forecasting for
several years (ACE 1988). A current major revision Includes development of a module that
assesses the cost-effectiveness of various water conservation measures.

IWR b just beginning the second year of a national study of water management during drought,
embarking on several case studies of drought management in river basins across the U.S. As part
of this effort, both short and long term conservation alternatives will be evaluated.

ACE challenges Include whether to move beyond a research role to more active promotion of
water conservation among its clients, expand Incorporation of water conservation into drought
management and water demand planning, and more actively factor In water conservation into
project planning and design.

OTHER FEDERAL AGENCIES

Other federal agencies have a role in water conservation efforts. The Sol Conservation Service
of the U.S. Dept. of Agriculture develops technical guidelines, conducts research, and delivers on-
farm technical assistance on agricultural management, including efficient water use and Irrigation.
The U.S. Geological Survey collects national Information on all types of water withdrawal and use
(SoUey 1988) and funds occasional research projects on water conservation. The National Institute
of Standards and Technology research program has conducted studies on both water and energy
conservation.

UPCOMING LEGISLATION

A number of pieces of legislation Introduced In Congress together signal potential change In föderal
water management, and a strong interest in water conservation as a potential solution to difficult
environmental and water management problems.

Proposed Fadara! Water Conservation Legislation

In the 1989-1990 Congress, two pieces of federal water conservation legislation were Introduced.
Both were reproduced this year.

The proposed National Plumbing Products Efficiency Act (Rep. Atkins, MA) sets national water use
standards for several residential products: toiet», urinals, showerneads, and water faucets.
Standards are similar to those already adopted In eleven states (Ranton 1991). Indoor water
savings of 44-64% per household, and over time reduced per capita daiy use by up to 15%. could
result (Vtckers 1989). Congressional hearings indicated widespread support of this measure,
including the American Water Works Association (AWWA). with primary opposition from plumbing
manufacturers.

The proposed Municipal and Industrial Water Efficiency Act (Sen. Fowler, GA) takes a broader, less
regulatory view of the federal role in water conservation. It charges EPA with providing technical



assistance to communities through an Office of Water Conservation. It also makes water
conservation activities eliglbile for federally-supported state revolving loan funds for wastewater
treatment plant construction.

A third proposal (Sen. Graham, FL) requires least-cost planning for EPA or state wastewater
treatment expansion permits, water supply development permits, and construction loans from state
revolving funds. EPA would develop guidelines on the content of acceptable least-cost plans.

Clean Water Act and Safe Drinking Water Act

These two major pieces of national water resources legislation are both ready for reauthorization
in 1992. Water conservation provisions to both these bills have been suggested.

Environmental groups have proposed that water conservation be Included in the Clean Water Act.
Their far-reaching proposal includes required best management practices for EPA permit applicants
for both water supply and wastewater treatment expansion; least-cost planning requirements for
local utilities; expansion of federally-supported state revolving loan funds to cover water
conservation activities; state review of local water and sewer rates to encourage adoption of
conservation pricing; and national water-efficient plumbing standards. AWWA supports the concept
of a national voluntary effort in water conservation, through the Clean Water Act or Safe Drinking
Water Act

Proposed Amendments to Water Projects

The proposed Central Utah Project Completion Act (HR 1306) provides funds to deliver Colorado
River Basin water to Utah agriculture and the Salt Lake City area, and sets out innovative
conservation and financing requirements. All project water users must develop plans to save at
least 25,000 acre feet/year within 15 years. A new state advisory board would recommend
minimum conservation standards and measures for water users to meet these goals. Those failing
to submit a plan or achieve the goals are subject to 5-15% surcharges on their already substantial
project payments, the local share being raised to 35% of remaining project financing. This bill
passed both the House and Senate last year. Final adoption has been held up as the bill was tied
to a larger Reclamation Reform Act that did not pass the Senate.

The proposed Central Valley Improvement Act authorizes the sale of some BOR project water
directly to California's urban areas, and allows transfer of BOR water within the state. Agricultural
users meeting water conservation goals receive favorable treatment In obtaining water contract
renewals.

RELATIONSHIP Of FEDERAL PROGRAMS

The 1980's have seen little formal coordination of federal water conservation or water management
policy. Instead, each agency has pursued its specific mission with Its constituents, with the
unfortunate occasional result of conflicting policy messages to states and local governments. A
few efforts to improve coordination have begun, among them: a Joint EPA/BOR Interagency
coordinating committee to discuss environmental Issues, a recent workshop on agricultural water
efficiency (EESI 1991), and cooperation on drought management studies (ACE 1991).



Recently a number of outside groups have identified the need for greater federal consistency in
water conservation policy and water management policy. AWWA supports development of a
national water conservation policy. The Western Governors Assocation (WGA) has recommended
a White-House level interagency water policy group (WGA 1989), and the Interstate Council on
Water Policy a President's CouncH on Water with state and regional representation (ICWP 1990),
both with the goals of more unified federal water policy and greater state-federal coordination.
WGA has also called for Increased state and efforts In water efficiency and a more liberal federal
policy toward transfer of federally-supplied water (WGA 1987). Environmental groups have also
called for a national water conservation policy and greater federal Interagency water policy
coordination.

ISSUES FOR THE FEDERAL GOVERNMENT

Confusion exists between federal support for water conservation efforts and what that means for
the more difficult and broader Issues of the relationship between water quality and quantity.
Significant tension also exists around the relative roles of the federal and state governments; this
is complicated by differences In how eastern and western states laws treat water conservation.

The issue of a unified federal water conservation and management policy has already been raised.
Another question is to what degree the federal government employs regulation, technical
assistance, pricing and/or economic incentives as different techniques to stimulate water
conservation efforts.

NOTE

Opinions expressed here are those of the author alone, and do not represent EPA programs,
policies, or positions.
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EL AGUA EN LOS TIEMPOS DEL COLERA

Ing. Oscar Cáceres López, Asesor Técnico, Sociedad Pachamama - Perú.

"No se puede edificar ninguna obra de salud sobre cimientos sin sanear; los servicios de asistencia
médica y de hospitalización son asuntos de la mayor importancia, paro no se darán nunca abasto
si se edifican sobre las arenas movedizas de un saneamiento deficiente",

Dr. Abel Wolman

INTRODUCCIÓN

£1 agua, esa desconocida, como la denominada el Profesor José Martiniano en Azevedo Netto en su
magnífico libro "Quod Vide", no incluye, entre las 33 subtancias que la componen, a la diversidad
de microorganismos que causan enfermedades. Las bacterias, virus, protozoos y helmintos se
encuentran en el agua, porque el hombre, de una u otra forma, permite y facilita que se vierta
a través de sus desechos, en cantidades significativas y más que suficientes para dar origan a
tales enfermedades.

Lamentablemente, en el Perú, estas prácticas, por su antigüedad y frecuencia, se han generalizado
tanto que hasta podría decirse que casi se las acepta como una costumbre normal y rutinaria, de
suerte que las voces de rechazo o de protesta son cada vez menores. Por todo ello no es de
extrañar que las consecuencias las hayamos sentido en carne propia los peruanos, con la llegada
y rápida difusión de la epidemia del Cólera. Si bien es cierto que se han hecho significativos
esfuerzos para combatirla y que se ha contado incluso con una importante ayuda internacional en
medicamentos, es todavía incierto el futuro de esta enfermedad en nuestro medio.

DATOS GENERALES DEL PERU

Para poder apreciar las razones por las que apareció la epidemia del cólera en el Perú, es preciso
tener en cuenta algunas consideraciones de orden geográfico, demográfico y sanitario.

En primer lugar, el área territorial del Perú es de 1'285,212 m2; su población actual se acerca
a 22 millones de habitantes, de los cuales el 67X corresponde a población urbana y el 33% a
población rural. Según datos requeridos al año 1981, sus habitantes se encuentran agrupados en
63,666 poblaciones, de las cuales 43,819 están catalogadas como dispersas por tener menos de 100
habitantes; 19,375 como poblaciones rurales y 472 como poblaciones urbanas.

En segundo lugar, el ritmo de crecimiento poblacional en el Perú, es elevado (2.63! al año) a
pesar que este se da con altas tasas de natalidad y mortalidad, siendo lo más notorio que estos
altos índices de nacimientos y muertes se dan en los sectores de más escasos recursos.

En tercer lugar, el estado del saneamiento ambiental en el país es bastante deficiente; esta
situación se debe a que, desde hace dos décadas, se ha descuidado mucho aspectos fundamentales
como los de agua, alcantarillado, contaminación de cursos de agua, disposición de residuos
sólidos, contaminación de los alimentos, y propagación de insectos y roedores.

Un análisis suscinto de la situación de estos componentes del saneamiento ambiental, es el
siguiente:

a) El agua de consumo humano

Actualmente, el 27Z de la población urbana y el 18% de la rural no cuenta con sercivios de agua
potable intradomiciliario; de ahí que la población urbana no servida, se ve en la necesidad de
consumir agua abastecida a través de camiones cisternas que no garantizan la calidad del líquido
que conducen. Así mismo, la mayoría de los servicios proveen de agua de dudoda calidad
bacteriológica, debido a los frecuentes cortes en el suministro, fallas en la operación de las
plantas, fugas en las redes y faltaq de vigilancia de su calidad.
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b) Disposición de las excretas

Actualmente salo el 52Z de la población cuenta con un sistema de disposición de excretas; el
47.3Ï restante las disponen al aire libre. Esta lamentable realidad no requiere de mayores
comentarios.

c) Contaminación de cursos de agua

i

El sistema de alcantarillada del país descarga los desagües a los cursos de agua (ríos, lagos,
mar) y sin tratamiento alguno, un volumen anaul de 300 millones de metros cúbicos de aguas
servidas, corresponden a Lima Metropolitana 500 millones y al resto del país 300 millones. En
el caso de 1« capital de la República, esas aguas servidas se vierten en zonas de pesca artesanal
y en las playas donde, en la época de verano, los pobladores hacen recreación balnearia.

d) Contaminación de alimentos

Se estima que en el país, 4,000 hectáreas de terrenos agrícolas son regados con aguas residuales
crudas. De ellas, sólo en Lima existen aproximadamente 1,300 hectáreas donde se cultivan y riegan,
en estas condiciones, verduras de consumo crudo, a pesar que la legislación existente prohibe
esa práctica.

e) Residuos sólidos

La producción diaria de basura en la ciudad de Lima es de 4,000 TOn/día, de las cuales se
recolectaqn 3,000 Ton/día. En el resto del país se generan 3,500 Ton/día, se recolectan 2,000
Ton/día y queda en la vía pública 1,500 Ton/día. Como se puede apreciar, esta recolección de
residuos sólidos es sumamente deficiente.

£) Insectos y roedores

Actualmente se encuentra en expansión el paludismo, fiebre amarilla, leishmaniasis y chagas. En
cuanto a roedores, los estudios indican que en el país existe entre 5 a 6 ratas por habitante.

APARICIÓN Ï DESARROLLO DE LA EPIDEMIA

En este marco ambiental sanitario, los medios de comunicación dieron cuenta que el 23 de Enaro
del año en curso, se había presentado en el Puerto Chimbóte una "enfermedad rara" que estaba
afectando a un gran número de personas, con fuertes diarreas y vómitos pero con ausencia de
fiebre. Este hecho movilizó a las autoridades sanitarias, las que, luego de algunos días, señalaron
que se trataba de la enfermedad denominada "la cólera". Focos días después, en eñ Puerto de
Chancay, 360 km al sur de Chimbóte, se presentaba la misma enfermedad que no fue determinada en
forma específica en sus inicios, debido a que, por lo menos en el presente siglo, no se habían
dado casos en el país.

De ahí para adelante la enfermedad llega al puerto de Callao, la ciudad de Lima y después al
resto del país. A la fecha, se han detectado mis de 200,000 casos con más de 2,000 muertos.
Actualmente el número de casos en la Costa y Sierra Peruanas ha bajado ostensiblemente debido a
los esfuerzo« realizados para combatirlos y al hecho de encontrarse estas zonas en apoca de
invierno, pero en la zona de la Selva exista todavía una aprecialbe cantidad de casos. Sin
embargo, todo hace pensar que cuando llegue nuevamente la »poca de verano, en las ciudades de
la Costa habrá nuevamente una rebrote de la epidemia si es que no se toman urgentes medidas de
prevención.

Es necesario destacr el hecho que el desarrollo de la epidemia del cólera en el Perú estuvo
caracterizado por una gran lncertidumbre y confusión inicial (se llegó a designar al Vibrio
cholerae como virus, cuando es una bacteria), con gran despliegue informativo contradictorio en
lo que respecta al origen del mal: ¿era el agua de mar y el pescado los que estaban contaminados?
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¿o era la suciedad y falta de higiene de los alimentos y de las poblaciones las que favorecían
su propagación?

La pregunta persiste hasta ahora, a pesar de que han habido inclusive misiones científicas
extranjeras que han tratato de determinar el origen de la epidemia.

EL COLERA Y SU AGENTE ETIOLOGICO

EL Vibrio cholerae es una bacteria que pertenece al género de los microbios oro-fecales, es decir
que se contagia por la boca al ingerir líquidos o alimentos contaminados que contienen a esta
bacteria. Al ingerir líquidos o alimentos contaminados por el Vibrio cholerae, en un periodo que
va de horas a 3 días, la bacteria rápidamente se fija en el intestino delgado del paciete,

sin ingresar al torrente sanguíneo, motivo por el cual esta enfermedad no ocasiona fiebre. En
el intestino se reproduce en grandes cantidades produciendo una toxina muy poderosa que irrita
fuertemente el intestino, lo que causa diarreas incontrolables de color blanquecino (puede
alcan2ar en algunos casos hasta un litro por hora) (1), vómitos y rápida deshidratación con
pérdida de grandes cantidades de sales minerales que son vitales para todo el organismo,
conduciendo al debilitamiento del paciente y en casos severos a la muerte.

Una persona enferma puede eliminar hasta 1,000 millones de Vibrios cholerae por grama de heces,
lo que significa que, en estado grave, puede excretar algo más de 10,000 millones de estas
bacterias, y en estado convaleciente entre 100 y 100,000 Vibrios por gramo de heces.

La bacteria causante de la epidemia en el Perú ha sido la "Vibrio cholerae serogrupo 01, subtipo
Inaba, biótipo El Tor",. Esta bacteria puede sobrevivir entre 2 y 14 días en el agua potable a
temperatura entre 20 a 30 grados centígrados, y hasta un mes a ASc. En algunos lugares de
Europa se ha visto que pueda vivir por años en aguas minerales o termales. En el agua de mar,
el Vibrio cholerae sobrevive entre 6 a 60 días a temperaturas de 20 a 30Sc, encontrándose
frecuentemente en el fondo del mar, donde busca alojarse en el organismo de los crustáceos.
Parece que los peces se contaminan al ingerir crustáceos y otros moluscos infectados.

Así pues, el Vibrio cholerae se disemina a través del agua de consumo humnao, las manos, el suelo
y los alimentos, siendo su dosis infectiva, según algunos autores, alrededor de 1,000 Vibrios
por persona, aunque existen evidencias de que puede ser de 100 o menos, lo que, probablemente,
es lo que ocurrió en el Perú ya que su población carecía de algún grado de inmunidad para este
mal. De esta forma, en un caso extremo, un portador podía llevar tantas bacterias como para
afectar a un millón de personas(2).

MEDIDAS QUE SE DICTARON Y ERRORES EN QUE SE INCURRIÓ

Determinada la enfermedad, el Ministerio de Salud dio las primeras recomendaciones a la población
(no comer pescado ni verduras crudas; hervir el agua durante 10 minutos antes de usarla, echar
5 gotas de hipoclorito de soio por litro de agua, lavarse bien las manos antes de preparar e
ingerir alimentos, no comer comida de los vendedores ambulantes, no bañarse en el mar, etc.).

El primer error en que se incurrió fue el de señalar, inicialmente, que no se consuma pescado
ni mariscos. La indicación debió ser la de no comer pescado ni mariscos crudos, especialmente
el "ceviche" que es una deliciosa comida nacional a base de pescado o mariscos crudos, macerados
en jugo de limón. El impacto que trajo esta primera recomendación fue significativo porque se
redujo drásticamente el consumo interno del pescado, y su exportación prácticamente quedó nula.
Frente a este hecho, el Ministro de Pesquería, e inclusive el Presídante de la República,
aparecieron por televisión y en los medios escritos de información (el primero comiendo "ceviche"
de un vendedor ambulante), tratando de convencer al público de que consuma pescado y mariscos.
Como corolario de esto, se produjo una gran confusión entre el público que no sabía si atender
a las recomendaciones del Ministerio de Salud o a las demostraciones del Presidente y del
Ministerio de Pesquería. A los pocos días renunció el Ministro de Salud.

El segundo error, fue el de recomendar hervir el agua durante 10 minutos antes de consumirlo,
como medio casero para su desinfección. Quienes así lo recomendaban, evidentemente desconocían
el comportamiento de las bacterias de "Vibrio cholerae" en particular, frente a las formas físicas
de desinfección (el hervido es una de ellas). Es indudable que sólo un limitado sector de la
gente puso en práctica esta recomendación, no solamente por el alto costo do los combustibles
en el país, sino también porque deben haber advertido que en esta acción de "Sancochar el agua",
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durante los 10 minutos, se pierde por evaporación algo más de uno o dos minutos en la Costa, y
3 o * minutos en la Sierra, ya que ahí el agua hierve a menor temperatura. De esa manera se
estará eliminando al bacilo del cólera y a otros microorganismos patógenos más que se encuentran
en las aguas contaminadasO).

El tercer error que se cometió fue el de recomendar que se eche 5 gotas de hipoclorito de sodio
por cada litro de agua antes de consumirlo, sin tener en cuenta que en el país, el hipoclorito
de sodio de uso casero (se vende en cojines de platico como desmanche), en las diferentes marcas
comerciales contiene una amplia gama de concentraciones de cloro libre que va desde 1.5 a 10%;
así entonces, las 5 gotas por litro de agua recomendadas significaban en el primer caso una
dosificación de 4.5 mgr/1 y en el segundo de 31 mgr/1 de cloro (lo recomendable es solamente 0.2
mgr/1, con lo cual las personas, al ingerir el agua sí desinfectada, podían sufrir graves daños,
especialmente las criaturas o, en el mejor de los casos, rechazarían el agua así tratada por su
fuerte olor a cloro, perdiéndose confianza en estas medidas de control.

El cuarto error ha sido el de permitir que se continúe regand. vegetales de consumo crudo con
aguas hervidas sin tratar, debido a la fuerte presión de los agricultores hacia los organismos
estatales encargados de hacer cumplir la prohibición; como consecuencia de ello, en la actualidad
se continúa vendiendo verduras regadas con desagüe sin tratar, como si en el país no hubiera
ocurrido nada.

CONCLUSIONES

1. Cuando la epidemia del cólera an el Perú, por fin sea vencida, debería por lo menos quedar
en claro que el cuidado del medio ambiente y el adecuado manejo del agua y de los desechos es
de vital importancia. También debería quedar entendido que la protección del medio ambiente es
una inversión que sale a cuenta para el país.

2. Todo conduce a pensar que la epidemia del cólera se inició por la contaminación de las aguas
de mar (descarga de desagüe domésticos) y de ahí se extendió a través de alimentos contaminados,
sobre todo de consumo crudo, malos hábitos de higiene de la población, excretas al aire libre,
acumulación de basura en las calles, etc. A esto se agrega el hecho que los desagües de los
hospitales, donde se atendían a los enfermos del cólera, también descargan finalmente a los
cursos de agua y al mar, cerrando de esta manera el ciclo para que esta enfermedad continúe
propagándose.

3. Aunque parezca increíble decirlo, aun se persiste en permitir el riego de verduras de consumo
crudo, con desagüe sin tratar.

4. A través de la reglamentación del Capítulo "De agua y alcantarillado", del recientemente
promulgado Código del Medio Ambiente, se están proponiendo medidas conducentes a dar una mayor
atención a los aspectos preventivos vinculados al cólera; estas medidas serían las siguientes:

a) Los servicios de agua potable y alcantarillado del país deben poner énfasis en los aspectos
de manejo y disposición final de los desagües (que en la actualidad no existe). Para ello deben
reorganizar su estructura, creando la Gerencia respectiva, dotada de los recursos necesarios.

b) Debe crearse en el Ministerio de Salud, el Programa de Vigilancia de los servicios de
abastecimiento de agua de consumo.

c) Debe aplicarse el Artículo 288 del Código Penal, para aquellos que utilicen desagües crudos,
domésticos o industriales, para el riego de végétale de tallo corto, rastreros y tubérculos.

d) En los centros poblados con más de un establecimiento hospitalario, debe designarse a uno
solo de ellos, con la finalidad de que en él se atiendan todos los casos de cólera y demás
enfermedades de origen hídrico que se presentan en dicha población. En el respectivo local
hospitalario debe construirse, obligatoriamente, una planta de tratamiento de desagüe, con la
finalidad de efectuar la desinfección de las aguas servidas (eliminar microorganismos patógenos)
mediante formas físicas o químicas, antes que se mezlcen con el desagüe del resto de la ciudad
y contamine playas o cursos de agua.
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5. Es evidente que las medidas de control, integradas por el abastecimiento de agua de buena
calidad y on cantidad suficiente; la adecuada disposición de las aguas servidas y las excretas,
así como la prohibición del consumo da alimentos crudos, sólo constituirán adecuadas medidas
preventivas si son complementadas con un campaña permanent« de educación sanitaria, donde se
señale a la población medidas de higiene, sencillas, claras y comprensibles.
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LAS FUGAS DE AGUA EN TOMAS DOMICILIARIAS. UN PROBLEMA CON
ORÍGENES MULTIPLES

Miguel Angel Jiménez Juárez
Isaac Diaz Guerrero
Comisión Nacional del Agua
cda. de Juan Sánchez Azcona 1723-I0o. piso
Col del Valle, México, D. F. C. P. 03100

RESUMEN

Para dar efectividad a la consolidación de los organismos
operadores de agua potable, es necesario establecer criterios
para eliminar las fugas de agua potable en los sistemas de
abastecimiento.
De un análisis efectuado en seis grandes ciudades de México, se
tiene que el 67% de las fugas se presentan en las tomas
domiciliarias, el 19% en la red secundaria y el 14% restante en
la red primaria-

Por otra parte, se estima existen cerca de 9 millones de tomas
domiciliarias, de las cuales aproximadamente 6 millones pueden
presentar problemas, siendo los más destacados: materiales y
accesorios no normalizados; deficiencia en la instalación de la
toma y eliminación de la fuga; y, falta de especificaciones para
selección y adquisición de materiales y recomendaciones de
instalación, que consideren las características de la localidad
Asimismo, se requerirá instalar cerca de 5 millones de tomas para
cubrir, al menos, el 95% del nivel de servicio.

Por lo tanto, se pretende despertar el interés de los
responsables de manejar los sistemas de la importancia que tiene
la eliminación de las fugas en las tontas domiciliarias, donde los
beneficios se verán reflejados en el servicio que se da a sus
habitantes.

1. INTRODUCCIÓN

El abastecimiento de agua a las ciudades se dificulta cada vez
más por la creciente diferencia entre los caudales que es posible
suministrar y los que se requieren para satisfacer las
necesidades de los usuarios, ya que los sistemas de distribución
presentan pérdidas de agua potable generados por diversos
factores, pérdidas que generalmente representan la diferencia
entre la medición de la cantidad del agua suministrada al
sistema y el volumen de agua considerado como base para la
facturación y cobro de los servicios.

Se estima que aproximadamente el 30% de los volúmenes que se
suministran se pierden por fugas en las tomas, por lo tanto, esas
fugas de agua tienen trascendencia social y económica en la
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población, ya que se trata de agua que ha sido captada,
conducida, potabilizada y distribuida, con el consecuente costo,
y que se pierde por fallas en el sistema de distribución.

Actualmente existen instaladas en el pais, cerca de 9 millones
de tomas domiciliarias de las cuales el 60% aproximadamente,
presenta problemas cuyas causas de falla son atribuibles a
diversas causas, sin embargo poco se ha hecho al respecto para
erradicar el problema.

Ante estas circunstancias la Comisión Nacional del Agua (CNA),
como parte del apoyo a la consolidación de los organismos
operadores, ha emprendido acciones tendientes al uso eficiente
del recurso, en las que, las tomas domiciliarias juegan un papel
importante.

2. ANTECEDENTES

La toma domiciliaria es la parte de la red por medio de la cual
el usuario dispone de agua en su propio domicilio, está
constituida basicamente por dos partes, que son: el ramal cuya
función es derivar el agua de la red distribución hacia la
instalación intradomiciliaria; y, el cuadro en el que se instala
el medidor y permite llevar a cabo las maniobras de mantenimiento
que se tengan que realizar en la toma domiciliaria.

La importancia de las acciones a este respecto, radica en el
numero e incidencia de fugas que se presentan en los elementos de
la toma, ya que de un análisis efectuado en seis grandes
ciudades, entre ellas la ciudad de México, Monterrey, León y
Querétaro, se obtuvo que el 67% de las fugas se presentan en la
toma domiciliaria, el 19% en la red secundaria y el 14% restante
en la red primaria.

Tomando en cuenta estos parámetros al considerar el número de
tomas domiciliarias instaladas en el pais, que es del orden de
9 millones, se tendría que aproximadamente 6 millones de tomas
presentan fugas, cuyas causas de falla son de diversa índole,
como adquisición de materiales de calidad deficiente, manejo y
almacenaje de los materiales, asi como procesos inadecuados de
instalación, prueba y puesta en operación de la toma.

3. SITUACIÓN ACTUAL

Con el fin de conocer la situación que prevalece en los
organismos operadores del país se llevó a cabo la investigación
correspondiente en 12 ciudades, cuya población representa el 15%
del total de las zonas urbanas.

Con base en la situación que predomina en las ciudades que
fueron seleccionadas como muestra representativa, ha sido posible
conocer y definir los principales problemas que originan las
fugas en las tomas domiciliarias del pais, cuyo resultado se
presenta a continuación y se resume en el cuadro 1.
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La antigüedad de las tomas, en algunos casos es superior a 50
años, por lo que la vida útil de los materiales ha sido
rebasada, ocasionando gue la tubería, uniones o conexiones
integrantes de la toma fallen y causen pérdidas de agua que en la
mayor parte de los casos no afloran a la superficie del terreno.

En lo que respecta a la conformación de las tomas domiciliarias,
no existe homogeneidad, ya que en el 80% de los ramales y
cuadros instalados se han empleado diversas combinaciones de
materiales sin tomar en cuenta los aspectos de resistencia a la
agresividad del suelo, condiciones de operación o calidad de los
materiales ni la de vida útil, sino gue solo se considera el más
bajo costo inicial.

Con base en el análisis efectuado en la muestra de ciudades, se
obtuvo que los materiales más utilizados para las tomas son: el
polietileno (46%), cobre (27%), fierro galvanizado (18%) y plomo
(9*).

Cabe ' indicar que en el 50% de las ciudades consideradas se ha
empleado tubería de plomo para el ramal, y en el 10%, gue
corresponde principalmente al Distrito Federal, aún se continua
utilizando sin considerar los posibles daños a la salud que este
material podría ocasionar.

Las causas de falla en las tomas domiciliarias como se ha
indicado son multiples, una de ellas, es la antigüedad de los
materiales, sin embargo el problema se acrecenta cuando la
operación del sistema es deficiente o se requiere efectuar
tandeos, lo cual provoca gue se causen sobrepresiones en las
redes de distribución al encontrarse aire atrapado en las lineas.

Asi mismo, el 45% de estos organismos reportan fugas en la
tubería del ramal, causados por deficiencias en la construcción
de la toma o en la calidad de los materiales, tales como:
aplastamiento y rotura de la tubería por insuficiente
profundidad; corrosión de la tubería por la agresividad del
suelo; rajadura de la tubería al iniciar su operación; deficiente
unión entre la tubería y los accesorios de conexión, los cuales
en algunos casos son incompatible para instalarse con cierto tipo
de tubería.

Por otra parte, se ha detectado gue el 90% de las fugas de agua
ocurren en el ramal, causadas principalmente por emplear
materiales de dudosa o deficiente calidad, como es el caso de la
manguera negra la cual viene sin marca, así como el empleo de
tubería conduit de poliducto.

Al respecto, cabe indicar que en los organismos operadores además
de que se desconocen las características técnicas de las tuberías
que usualmente se emplean en la fabricación de tomas
domiciliarias, se ignoran o no se comprueban los aspectos
normativos de su fabricación, así como de los accesorios
complementarios, ya que en el 90% de dichas ciudades no se
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realiza ningún tipo de prueba o verificación a los materiales
adquiridos, ni se corrobora que el material presente impreso el
sello de la Norma Oficial Mexicana (NOM), el tipo de tuberia, la
clase y el nombre del fabricante, ni se solicita garantia por
escrito del proveedor.

Otro factor que provoca que los materiales empleados sean de
menor calidad o inadecuados para el fin y como resultado se
generen pérdidas de agua, es que en algunos casos es el usuario
quien adquiere los materiales para la toma', sin que el organismo
operador le proporcione especificaciones concretas para ello, con
10 que queda en libertad de elegir el material, optando
generalmente por el bajo costo; esta circunstancia se presenta en
el 25% de la nuestra investigada.

Asi mismo, los organismos investigados no cuentan con
especificacienes precisas para la adquisición de tuberia o
accesorios para las tomas domiciliarias, ya que sólo el 20% de la
muestra estudiada dispone de dichas especificaciones o
recomendaciones.

En la mayor parte <:5e lo¿ organismos operadores la decisión sobre
las compras de los ateríales, no dependen de las áreas
operativas sii"-. as Las administrativas, quienes se fundamentan en
el bajo coato y no en las características de los materiales, sin
tomar en cuenta la opinion y experiencia de los operadores.

Por otra parte, del :.otal de organismos seleccionados que
actualmente llevan un programa de sustitución de tomas
domiciliarias, e-n al 50% existe la tendencia a utilizar cobre, el
cual indican <*s un material que presenta ventajas con respecto a
otros, sir m̂b/irao su costo de adquisición e instalación es un
poco s»ís alto.

En ma' -fia de pér~ >1as, s* ha llegado a estimar que cerca del 30%
rU- *'.•;$ audales ^.usUiiistTadP* s<= pierden en las tomas
(•».Mtic-j I jarías y cru»» sÃ-íto ei 4U" • <!'- l̂ fa ±2 organismos investigados
11 ovan a cahr- pr^graaas permanentes de detección y eliminación de
fugas wtiibles o no vxsilues.

< ^ s-ean ja*, causas que provocan las fugas en las
dciau-ciüarias, el prow-j-Ko obtenido en las ciudades

seleccionadas es de alrededor de 120 ti gas al mes, sin embargo
en organismos como el del Districo Federal se han llegado a
presentar hasta 1050 fugas al mes.

Esto es sólo un ejemplo de los problemas que se presentan en los
organismos operadores en cuanto a fugas de agua en las tomas
domiciliarias, que si bien no se conoce con certeza el volumen
de agua que se pierde por este elemento, acciones emprendidas por
la CNA han llevado a determinar que en algunas ciudades las fugas
alcanzan hasta el 40% del volumen total que se suministra.
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4. ACCIONES EMPRENDIDAS

Ante la situación que prevalece en el país la CNA a través de la
Subdirección General de Infraestructura Hidráulica Urbana e
Industrial, ha elaborado el documento preliminar denominado
"Guia para la Selección de Materiales e Instalación de Tomas
Domiciliarias", que presenta aspectos de importancia para esta
actividad, tales como: procedimiento de instalación;
recomendaciones para rehabilitación y sustitución de tomas; y
especificaciones para la adquisición de materiales.

Como parte integrante de la verificación de la calidad de las
tuberias y accesorios que se emplean en las tomas domiciliarias,
la CNA ha promovido y participado en los comités de revisión y
actualización de fabricación de tuberias plásticas a fin de
mejorar la calidad del producto, acción bien recibida por los
fabricantes, motivados por la apertura comercial en México a fin
de hacer competitivos sus productos en el mercado extranjero al
ser compatibles con las normas internacionales.

Asi mismo, fue necesario verificar la disponibilidad de
materiales para la conformación de tomas domiciliarias, para ello
se visitaron mercados, grandes ferreterías y comercios
relacionados con el medio, detectándose:

Presencia de tubería de cobre tipo "L" flexible, de
fabricación extranjera ofrecida a menor costo que la
nacional.

La tuberia de polietileno, solo se encontró sin marca y
sin el sello NOM.

Solo en una de tres empresas que fabrican tuberia de
polietileno se pudo encontrar este material en
existencia y disponible.

En cuanto a accesorios y piezas especiales existe gran
variedad de marcas, sin embargo la falta de normatividad
ocasiona que la conexión con la tuberia no sean
compatibles.

En este sentido la CNA en el afán de mejorar la prestación de
los bienes y servicios, para que estos sean brindados en calidad
como en cantidad, ha dado a conocer a los fabricantes la
problemática que se presenta «n el pais, para que, conjuntamente
se definan estrategias para erradicar los problemas ya indicados.

Por otra parte, y como un resultado importante de las acciones
emprendidas por la CNA para conocer la situación que guardan las
tomas domiciliarias, se le encomendó al Instituto Mexicano de
Tecnologia del Agua llevar a cabo un estudio en la ciudad de
Guaymas, sonora, cuyos resultados ratifican las estimaciones
hechas en cuanto a pérdidas de agua por las tomas domiciliarias
en los sistemas.
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En esta exposición se ha pretendido destacar los aspectos más
sobresalientes de las causas de fuga en las tonas domiciliarias,
asi como de las acciones iniciadas por la CNA, en las que los
organismos operadores son los principales protagonistas, ya que
son ellos quienes enfrentan los problemas del suministro y falta
de agua, por lo tanto deberán buscar en buena parte el
fortalecimiento de sus organismos, mediante un carácter
empresarial, mejorando la eficiencia de sus sistemas, lo cual
deberá reflejarse fundamentalmente en el aprovechamiento de su
principal insumo: el agua.
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AFOSO DE FUGAS EH TOMAS DOMICILIARIAS.

Leonel H. Ochoa Alejo.
Alfonso A. Camacho Castillo.
Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua.
Paseo Cuauhnâhuac f 8532, Jiutepec, Mor.
Tel.( 91-73 ) 19-43-81, México.

RESUMEN.

Las fugas que ocurren en los sistemas de distribución de
agua potable se clasifican en a) la rea primaria y
secundaria y, b) en las tomas domiciliarias. Generalmente,
los gastos de fugas en tomas domiciliarias son pequeños,
comparados con los que se presentan en la red principal. Sin
embargo, si se considera el número de conexiones que existen
en una ciudad y el porcentaje de ellas que presentan fugas,
entonces el gasto total es de valor considerable.

En este articulo se presenta la cuantificación por sectores
del total de fugas en tomas domiciliarias, que ocurran en la
ciudad de Guaymas, Son. Asimismo, se describen la técnica
indirecta de aforo que se utiliza en una muestra de 240
conexiones y el procedimiento a base de mediciones de
presión, que se siguió para inspeccionar la ocurrencia de
fuga en 225 tomas.

Los resultados indican que de las 17,420 tomas existentes,
el 30 % tienen fuga y el gasto total perdido es de 114 1/s.
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INTRODUCCIÓN.

La cuantificación de fugas en un sistema de distribución de
agua potable se puede estimar con base en medición de
consumos y volúmenes ds agua suministrados, o bien con
muéstreos aleatorios, aforando una parte de las fugas
ocurridas. El primer caso permite una valoración global y
proporciona las directrices generales para implantar los
programas de control de fugas. £1 segundo caso establece una
cuantificación más detallada del problema, localiza las
zonas de la población que se encuentran más danadas y da las
bases para desarrollar los programas de reparación a corto
plazo.

Actualmente en la ciudad de Guaymas existen pérdidas por
fugas en el sistema de distribución agua potable y según
registros de las brigadas de reparación se calcula que el
mayor porcentaje de dichas pérdidas se escapa por fugas en
tomas domiciliarias. Por esta razón, se decidió realizar un
estudio para cuantlficar las fugas en estas conexiones
domiciliarias y establecer un plan de emergencia de
reparación de ellas.

En este artiaulo se describe las técnicas de muestreo, aforo
e inspección de fugas y se muestran los resultados obtenidos
en el estudio.

TRABAJOS PRELIMINARES.

Información de

La información que sirvió de partida para hacer la
evaluación de fugas en las tomas domiciliarias fue la
siguiente:

a) Padrón de usuarios de tomas domiciliarias.
b) Plano de la red de agua potable.
c) Plano de la Ciudad.
d) Estadísticas de ocurrencia de fugas.
e) Funcionamiento de la red para la distribución de agua.

Con estos datos proporcionados por el Organismo operador se
encontró que el número total de tomas domiciliarias es de
17,420, distribuidas en 15 sectores.

Se realizó una encuesta durante 2 meses ( Marzo y Abril )
de las fugas que repararon 4 brigadas, resultando un total
de 91 reportes, de los cuales el 89% corresponden a fugas en
tontas domiciliarias y 11% a fugas en la red. Por lo tanto,
se observa que hay una alta incidencia de fugas en las
tomas.

Es importante decir que el funcionamiento hidráulico del
sistema es discontinuo, por lo que fue necesario solicitar
el programa correspondiente al Organismo operador.
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Obtención de la muestra.

Se realizaron dos muéstreos estadísticos estrafiçados con
proporciones (Oes Raj 1980). Los muéstreos se utilizaron
para: a) Inspeccionar la ocurrencia de fugas en tomas
domiciliarias seleccionadas aleatoriamente y, b) Excavar
tomas domiciliarias con fugas, para aforarlas.

Los resultados por sectores y el procedimiento de muestreo
se presentan en el cuadro 1, de donde se obtuvieron los
tamaños de las muestras siguientes:

- muestra "A" igual a 225 tomas por inspeccionar
(nivel de confianza del 95% y error del 5%) .

- muestra "B" igual a 241 tomas por aforar,
(nivel de confianza del 91% y error del 5%) .

El nivel de confianza menor en el segundo caso se debió
exclusivamente a que, el número de tomas por excavar
resultante incrementaba significativamente los trabajos y el
tiempo para realizar los aforos, por lo gue se considero
gue la confianza obtenida de mas no justificaba el aumento
del trabajo.

La selección del domicilio de los usuarios de las tomas por
inspeccionar se hizo usando una tabla de números aleatorios
en forma conjunta con el padrón de usuarios de la ciudad. En
el caso de las tomas aforadas, astas se escogieron
aleatoriamente de las conexiones gue arreglan continuamente
las brigadas de reparación de fugas del Organismo Operador.

TRABAJOS DE CAMPO.

Los trabajos de campo se realizaron de la siguiente manera:

Por un lado, se inspeccionaron las 225 tomas domiciliarias.
El objetivo de esta inspección de tomas domiciliarias fue el
de determinar los porcentajes de conexiones con fuga gue
existen en la muestra, y con ello inferir este resultado a
la población total de tomas gue actualmente existen en la
ciudad.

Por otro lado, se excavaron y aforaron las fugas en 241
tomas dañadas. El objetivo fue determinar el gasto promedio
gue se pierde por fuga en cada toma domiciliaria gue sufre
daño, para gue con este gasto se determinen los volúmenes
totales perdidos en. toda la ciudad, con el total de
conexiones gue presenten dichos daños.

Inspección de fua^g en tomas domiciliaras.

La inspección de las tomas se hizo a través de un método
indirecto basado en medición de presiones del agua en el
domicilio seleccionado y en tres o cuatro casas contiguas a
Él. Los registros de presiones se realizaron con un
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CUADRO No. 1. Continuación

MUES!«» SE TONAS CO« «FMAB > 241

Eft* último m u t tad« s» obtuvo api I undo I * tcarfe di miettrco
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Zc

™ < HP (100 • p> )
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N • I7,«19
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manómetro Bourdon, conectándolo a la llave de jardin más
próxima a la red en cada caso. De esta forma, si en la tona
del domicilio elegido se notaba una calda de presión muy
marcada, respecto a las demás tomas contiguas, entonces se
anotaba que la toma en cuestión tenia fuga.

Excavación v aforo de fugas an tomas domiciliarias.

El aforo de las 241 tomas se realizó en un periodo de 3
meses. El procedimiento de aforo se hizo de dos maneras:
una, la más simple, con un recipiente graduado y un
cronometro, midiendo directamente el volumen contra tiempo
en tomas que están instaladas superficialmente; y otra, con
un método indirecto, cuando las conexiones están enterradas,
la fuga se inunda y no permite realizar el aforo 'con el
recipiente. Este último procedimiento consiste en medir el
gasto en la llave de jardin más próxima a la calle, antes de
excavar y de reparar la fuga, cuidando que no exista
ninguna otra llave abierta en la casa, después se repara la
fuga y se vuelve a medir el gasto por la misma llave, de tal
manera que la diferencia entre estos dos gastos es el
correspondiente al gasto que se fuga. Este procedimiento es
válido ya que el tiempo de reparación de la toma oscila
normalmente entre 10 a 15 minutos, y en este periodo no hay
mucha variación de presión en la línea.

RESULTADOS ESTADÍSTICOS.

ocurrencia de fugas.

Con los datos de campo de las 22S tomas inspeccionadas se
determinaron por sector los porcentajes de las tomas en las
que se detectó ocurrencia de fuga. Estos porcentajes fueron
el resultado de dividir las tomas con fuga en cada sector
entre el total de conexiones inspeccionadas en los mismos.

Después, estos valores se infirieron hacia el total de tomas
domiciliarias de la población, multiplicando los porcentajes
por el numero de conexiones existentes en cada sector. En la
figura i se presentan los resultados del número de tomas con
fuga en la ciudad de Guaymas, Son.

Vgl timones de fugas.

Para obtener el volumen de agua que se pierde por fugas en
tomas domiciliarias, se utilizaron los datos de los aforos
de las 241 conexiones excavadas, el numero total de tomas
que presentan fuga y el programa del funcionamiento
hidráulico de la red de distribución.

Los gastos de fuga resultantes del aforo de tomas se
promediaron por sector, y cada uno de estos valores se
multiplicó por el número total de conexiones que tuvieron
fuga en ese sector, obteniéndose con ello el gasto total de
fuga de cada sector (figura 1).
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

Al sumar todos los gastos totales de los sectores se obtuvo
que el gasto perdido en la ciudad de Guayraas, Son. por fugas
en tomas domiciliarias es de 146.5 1/s (30 % del gasto
abastecido a la ciudad).

Sin embargo, el resultado anterior supone que el sistema
tiene un servicio continuo de distribución, es decir no
existen tandeos para los usuarios. Si se consi<?.-»ra que el
suministro es interrumpido dos o tres días para algunas
zonas de la ciudad, como aparece en el programa de
funcionamiento hidráulico, entonces el valor de las pérdidas
por fugas en tomas domiciliarias se modifica, resultando en
este caso un gasto total de fugas de 114.25 1/s ( 23.4 % de
la producción total).

De los resultados del estudio, se deduce que se deben
intensificar los esfuerzos para reparar las fugas, y en el
mejor de los casos sustituirlas, Iniciando los trabajos por
los sectores 15, 14, 10, 2, 11 y 13, que son los más
críticos.
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MÉTODO PARA EVALUAR PERDIDAS DE AGUA EN REDES DE
DISTRIBUCIÓN DE AGDA POTABLE.

Leonel H. Ochoa Alejo.
Felipe I. Arreguln Cortés.
Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua.
Paseo Cuauhnáhuac t 8532, Jiutepec, Mor.
Tel.( 91-73 ) 19-43-81, México.

RESUMEN.

El proceso de detección y control de pérdidas en sistemas de
distribución de agua potable se inicia con un conocimiento
de su estado físico y operacional, mediante la actualización
de planos, estadísticas de consuntos, medición de volúmenes
suministrados, etc.

Después se requiere hacer un diagnóstico o una evaluación
de la situación de pérdidas existentes, con el fin de
cuantificarias e identificar las causas que las producen.

Posteriormente, con base en los resultados del diagnóstico
se establecen, por un lado, los programas de adquisición,
instalación y sustitución de micromedidores; y por otro, la
detección, localización y reparación de fugas.

Finalmente, se implementa el control de pérdidas
permanentemente, organizando al personal y proporcionando
los medios necesarios para llevarlo a cabo y retroalIntentar
el proceso a través de tiempo.

En este articulo se presenta el método para evaluar pérdidas
en redes de agua potable y su aplicación a la ciudad de
Guaymas, Son., en donde se encontró que, actualmente de los
488 1/s de agua entregada a la población, se pierden
114.2 1/s por fugas en tomas domiciliarias, prácticamente
no hay fugas en la red principal, 12.5 1/s dejan de pedirse
y 6.9 1/s se miden de más por errores en los micromedidores,

Ï 104 1/s se están cobrando de más por mala estilación en
as tarifas fijas.
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INTRODUCCIÓN.

Las pérdidas de agua en un sistema de agua potable se
definen como la diferencia entre el agua producida y el agua
vendida, y su existencia ss debe a las siguientes causas
fundamentalmente:

a) Mala medición (micropedición y macromedición).
b) Fugas en tuberías (red principal y tomas domiciliarias) .
c) Conexiones clandestinas.
d) Otras (fugas en tanguea, etc.)

El control de las pérdidas de agua se realiza mediant« un
proceso retroalimantado en tiempo y espacio, el cual esta
dividido en las siguientes partes:

1. Información Básica.- Para iniciar un programa de control
de pérdidas es necesario conocer el estado físico y
operacional del sistema, ya que este conocimiento permite
establecer la base de la metodología que se aplicará. Cuando
no se dispone de la información básica, se deben implementar
acciones para generarla.

Se requiere disponer o generar: planos detallados
actualizados de la red de distribución, de las fuentes de
abastecimiento y de la ubicación de las lineas de
conducción; padrón de usuarios actualizado; estadísticas de
consumos totales; estadísticas de volúmenes d« agua
producidos por las fuentes y suministrados a la ciudad;
planos urbanos; división de la ciudad en estratos
socioeconómicos; y detalle del control de pérdidas que se
este realizando en ese momento.

2. Diagnóstico de la situación actual.- Una vez que se ha
generado la información de partida, se procede a realizar
una evaluación general del estado actual de pérdidas,
mediante un análisis estadístico, estableciendo parámetros
correspondientes a la tendencia de ocurrencia, Índices y
patrones de falla y reparación de fugas; a la determinación
de la sub y sobremedición en micromedidores domiciliarios; y
a la cuantificación de volúmenes de perdidas totales físicas
y comerciales (Ochoa et al 1990).

3. Adquisición, instalación y sustitución de
micromedidores.- Después de identificados los problemas con
el diagnóstico, se establece un programa de adquisición e
instalación de micromedidores, considerando que la
selección y dimensionamiento de dichos aparatos estará en
función de los distintos tipos de consumidores.

También, se contempla un programa de mantenimiento
preventivo, que consiste en la sustitución periódica de
las piezas, atendiendo a su variación de exactitud con el
tiempo; o bien, en la sustitución de l'os -licromedidnres que



se hayan detectado imprecisos al realizar muéstreos
sistemáticos. As i ni i sino, se implementa un programa de
mantenimiento correctivo para la reparación de los mismos.

4. Detección, localización y reparación de fugas.-
Paralelamente a las actividades del inciso anterior, se
determina cual es la técnica mas apropiada para detectar y
localizar fugas y cual se a'dapta mejor a las condiciones
particulares de cada sistema.

Actualmente, se han desarrollado varias técnicas para
detectar y localizar fugas (Hueb 1985), de entre las cuales
se encuentran el sondeo con geófono o detector electrónico,
presión diferencial, trazadores químicos, Distritos
Pitométricos y otras que incluyeji a los métodos de
observación sistemática en busca de fugas tales como: zonas
de baja presión, quejas de usuarios, hundimientos en el
pavimento, etc. Los detalles, ventajas y desventajas de cada
técnica se describen en la referencia señalada en este
párrafo.

Asimismo, en esta etapa se establece la política de
prioridades con planes de emergencia y a largo plazo,
indicando las técnicas de reparación de fugas que son
adecuadas en el lugar.

5. Implementation y control de pérdidas permanente.-
Finalmente, se organiza al personal encargado del sistema y
se les provee de los medios necesarios (vehículos,
materiales, equipo, herramientas, etc.) para sistematizar
todo el proceso hasta lograr que las pérdidas de agua sean
menores a un porcentaje en que se consideren mínimas. En
algunos países como Alemania se ha considerado un valor del
8 % de la cantidad total entregada a la red de distribución
(Bolte 1985).

En este articulo se presenta el método para llevar a cabo el
diagnóstico de las pérdidas de agua por fugas y mala
medición y se muestran los resultados obtenidos al aplicar
el método en la ciudad de Guaymas, Son.

MÉTODO PARA EVALUAR PERDIDAS.

El método para diagnosticar las pérdidas que ocurren en un
sistema de agua potable se divide en dos grupos de
actividades (figura 1): por un lado, la recopilación y
generación de datos y muéstreos en campo, y por otro, el
análisis de pérdidas propiamente dicho. A continuación se
describen cada uno de estos grupos.

a) se consideran los siguientes datos:

- volúmenes totales de agua producidos y suministrados a al
población, medidos por el organismo Operador.
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- Volúmenes de agua doméstica y no-doméstica consumidos por
los usuarios, registrados por el Organismo Operador.

- Población doméstica total abastecida.

- Consumos domésticos y volúmenes de fugas
Pitométricos representativos del sistema.

de Distritos

- Estadísticas de aforo por rauestreo en campo, de fugas en
tomas domiciliarias y verificaciones de exactitud y arranque
de micromedidores.

b) Una vez que se tienen los datos anteriores, se determinan
las causas y que cantidad de agua se pierde por fugas en la
red y en las tomas domiciliarias, y cuanta no es registrada
por los micromedidores o es dejada de medir bien. Las
ecuaciones utilizadas para el cálculo se indican en la
figura 1.

Se expone a continuación la aplicación del método al sistema
de agua potable de la ciudad de Guaymas, Son., y los
resultados obtenidos.

MACROMEDICION DEL AGUA SUMINISTRADA.

Debido a que no existen estudios de macromedición, la
cuantificaciön de los caudales que se entregan al sistema de
distribución de agua potable de la ciudad de Guaymas se
realizó a través de un programa de 125 aforos con 40
estaciones pitométricas, que se ubicaron al inicio y final
de las lineas de conducción y en las derivaciones da las
mismas. De las mediciones realizadas se obtuvo que el caudal
suministrado es de 488 1/s.

AGUA CONSUMIDA POR USUARIOS.

De los registros de consumos promedio facturados por el
organismo Operador se obtuvieron los siguientes datos:

* Volumen doméstico consumido ( Vd ) * 439,249 n3/mes
* Volumen no-doméstico consumido ( Vo ) =• 164,217 m3/jr.es

La población total abastecida (
Guaymas, es de 128,960 habitantes.

FUGAS EN DISTRITOS PITOMÉTRICOS.

Pt ) de la ciudad de

Los Distritos Pitométricos son parte de la red de
distribución, que pueden independizarse desde el punto de
vista hidráulico, por medio de maniobras en las válvulas ,
con la finalidad de realizar estudios de distribución de
consumos y de reducción de pérdidas.
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Para aplicar la técnica de Distritos pitométricos en la
ciudad de Guayntas, se seleccionaron tres zonas de la red
de distribución, correspondientes a distintas condiciones
socioeconómicas, a saber: baja, média y alta. Estas zonas se
consideraron representativas de la población.

El consumo doméstico "par capita" real (Cpdr) se determinó a
partir de lecturas de volumen consumido, en micromedidores
domiciliarios previamente calibrados e instalados dentro de
los Distritos Pitométricos. Los valores obtenidos fueron de
162, 200 y 247 1/hab/dia para la clase baja, media y alta,
respectivamente. Para calcular un valor promedio se
considera un "factor de peso" expresado en porcentaje de
colonias de cada clase socioeconómica, resultando igual a
187.7 l/hab/dla.

El volumen medido que ingresa a cada Distrito Pitométrico
(Vsec), menos el consumo doméstico "per capita" real, menos
el consumo no-domêstico y menos el volumen de fugas de las
tomas domiciliarias existentes en los sectores, es igual al
volumen de fugas (Vf). En este caso resultó en promedio de
0.0143 1/s/km, que inferido a toda la longitud de la red se
tiene una pérdida de 2.58 1/s.

FUGAS EN TOMAS DOMICILIARIAS.

La cuantificación del caudal que se pierde por fugas en
tomas domiciliarias se realizó en toda la ciudad mediante
dos muéstreos estadísticos estratificados con proporciones,
usando un nivel de confianza del 95 % y un error en la
estimación del 5 % (Oes Raj 1980): uno de 225 conexiones,
para inspeccionar el porcentaje de tomas que presentan
fugas; y otro, de 241 tonas domiciliarias con fugas, para
aforarlas y determinar el caudal medio por fuga.

Después de realizar los trabajos de campo se obtuvieron los
resultados siguientes (Ochoa et al 1990):

El número total de conexiones domiciliarias en todo el
sistema es de 17,420.

Del registro de fugas resultó que el 89 % de las fugas
ocurrió en tomas domiciliarias y solamente el 11 * en la red
principal.

El 23.4 t de las tomas domiciliarias presentan fuga y el
gasto promedio por fuga es de 0.029 1/s. Con el suministro
discontinuo se calculo una pérdida por fugas en tomas
domiciliarias de 114.2 1/s, o sea, el 29.8 * de los 488 1/s
abastecidos a la población.



SUB Y SOBREMEDICION EN MICROMEDIDORES.

La sub y sobremedición se refiere a la cantidad de agua que
registra el micromedidor domiciliario de menos o de más,
respectivamente.

La evaluación de la sub y .sobremedición se realizo por
verificación "in situ" de una muestra de 350 micromedidores
seleccionada aleatoriamente, considerando un nivel de
confianza del 95 % y un error en la estimación del 5 %. Con
los reportes de las pruebas se calcularon los caudales,
utilizando un programa de computadora. Los principales
resultados fueron (Ochoa et al 1990):

Del total de tomas conectadas a la red, solo el 17.8 % de
los usuarios tienen servicio medido, y de éstos el 43 %
consumen agua an el rango inferior de la curva de errores
-del micromedidor, el 55.8 % están en el rango normal y el
1.2 % en el superior.

Se encontró que del total de micromedidores funcionando, el
23.4 % miden de más, el 71.4 % miden de menos y el 5.2 %
miden bien.

El total de pérdidas por subraedición en la ciudad de
Guayroas es de 12.2 1/s. El caudal por sobremedición es de
6.9 1/s, por lo cual, se puede decir que la pérdida neta
es de 5.3 1/s.

EVALUACIÓN DE PERDIDAS EN EL SISTEMA.

Al aplicar el procedimiento de la figura i se obtuvieron los
siguientes resultados:

- Consumo doméstico más fugas (Cdf)= 36,689 M3/dia.
- Cons, dornest, más fugas "per capita"(Cpdf) = 284 1/hab/d.
- Volumen total de fugas (Ft)» 145.6 1/s
- Consumo doméstico "per capita"(Cpd)= 113.5 1/hab/día.
- Volumen por mala medición (Mt)= - lio 1/s.
- Fugas en la red principal (Fred)=* 2.5 1/s.
- Fugas en tomas domiciliarias (Fdomic)= 145.6 1/s.
- Submedición en micromedidores (Msub)= 12.2 1/s.
- Sobremedición en micromedidores (Msobre)= 6.9 1/s.

El alcance de la evaluación de pérdidas es aun más extenso y
solo se han presentado los valores totales. Por ejemplo, en
el caso de Guaymas los resultados fueron obtenidos por zonas
de la ciudad, se tienen estadísticas de causas de fugas,
curvas de errores de los micromedidores existentes, etc. En
estas circunstancias se han podido dar las estrategias para
iniciar los programas de control de perdidas requeridos.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

Con los resultados del estudio se obtienen las conclusiones
y recomendaciones siguientes:

a) El mayor porcentaje y nantidad de agua que se pierde por
fugas corresponde al total de tonas domiciliarias y no tanto
a las lineas principales da la red de distribución, por lo
que, se deben intensificar los esfuerzos par repararlas y en
el mejor de los casos sustituirlas.

b) El 43 % de los micromedidores están funcionando dentro
del rango inferior de la curva de errores, por lo tanto, se
recomienda instalar aparatos cuya exactitud sea máxima con
gastos inferiores al 5 % de su capacidad nominal.

c) Se requiere realizar un programa de instalación de
micromedidores e iniciar la sustitución de los existentes.
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CALIDAD DE LOS MATERIALES Y SU IMPACTO EN LA RED PUBLICA
YEN LAS INSTALACIONES PREDIALES.

Ing. Sergio A. Caporali, Asesor Regional del CEPIS/ OPS en Control de Pérdidas y Uso Eficiente
del Agua, Castilla Postal 4337, Lima 100, Peni.

RESUMEN

Los sistemas públicos de distribución y las instalaciones prediales de la región adolecen de una serie de deficiencias
relacionadas con el nivel de calidad inadecuado de los productos utilizados, lo que en buena medida resulta de la falta de
exigencia de los usuarios de estos productos.

En este trabajo se presentan los conceptos considerados necesarios para establecer una buena base de entendimiento del
tema. Los problemas mis comunes son enumerados y correlacionados con el impacto negativo en la operación de los
sistemas. Se enuncian las condiciones para minimizar la ocurrencia de los problemas mencionados y se propone un
conjunto de medidas para viabilizar su realización.

INTRODUCCIÓN

Por falta de exigencia de las empresas de agua potable y saneamiento de la Región de América Latina y et Caribe, los
productos utilizados en los sistemas públicos de distribución y en las instalaciones prediales presentan deficiencias en
cuanto al nivel de calidad, sea por falta de conformidad del producto con la especificación de compra, sea por uso de un
producto no adecuado a la aplicación o por presentar el mismo un diseño obsoleto.

Debido a que no existe ninguna exigencia por parte de los usuarios, los fabricantes del sector no se encuentran presionados
para realizar el control del producto acabado. Por consiguiente, se dan casos en que algunos de estos fabricantes ni siquiera
efectúan un control de calidad durante el proceso de fabricación, como tampoco de los in «irnos que ingresan a sus plantas.
Esto explica por qué son tan escasos los fabricantes que cuentan con un laboratorio para el control de sus productos, y
entre los pocos que cuentan con este recurso tecnológico, son raros los que tienen el control metrológico necesario.

Este comportamiento de los usuarios también afecta las normas técnicas que definen las características de calidad de los
productos. Si ellas no son utilizadas, su contenido va perdiendo realidad en la medida enque no refleja el equilibrio entre
las necesidades del mercado y sus posibilidades de pago, tornándose obsoletas.

CONCEPTOS

Los siguientes conceptos son necesarios para promover una comprensión uniforme de los diversos aspectos involucrados
en el tema de la calidad.

Calidad
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Es uni palabra que tiene muchos sentidos. En este caso será utilizad» con el significado de aptitud para el uso, y se aplica
a productos o servicios. Esta definición pone en evidencia la importancia de la opinión del usuario. Para efectos
comparativo« se emplea la expresión nivel de calidad.

Parámetros de la aptitud para el uso

Calidad de diseño

Es la medida o grado con que un producto satisface a la generalidad de los usuarios.

Depende de:

a .Calidad de la investigación del mercado, i«., basta que* grado fueron identificadas la« necesidades de lo« usuarios.

b.Calidad de la concepción, o sea, la medida con que la concepción del diseño corresponde a las necesidades de los usuarios.

c .Calidad de la especificación, i.e., la proporción en que las especificaciones consiguen reflejar la idea contenida en el
diseño.

Calidad de conformidad

Es el grado en que un producto determinado se adapta a un diseño o especificación. La calidad de conformidad es el
resultado de diversas variables tales como: planificación de la producción, procesos de fabricación, máquinas,
herramientas, supervisión, mano de obra, etc.

Disponibilidad

Se mide por la frecuencia con que el producto está listo para ser usado cuando el usuario lo necesite. Depende de:

a.Confiabilidad.- Certeza de buen funcionamiento.

bMantenibilidad.' facilidad de restaurarlo para el servicio cuando falle.

c Apoyo logístico.- existencia de repuestos.

Servicio al usuario
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Es «I grado en que k>s responsables de las reparaciones (fabricantes, proveedores o talleres de mantenimiento) las realizan
con eficacia, rapidez y honestidad.

Característica de calidad

Es cada uno de los sillares con que se construye la calidad: dimensiones, propiedades químicas, propiedades sensoriales,
propiedades físicas, etc., que contribuyan a la aptitud para el uso. Otras propiedades como confíabilidad, vida ütil y
mantenibilidad son también consideradas características de calidad.

Control

Es el ciclo planificado de actividades mediante las cuales se logra una meta, objetivos o nivel deseado. Las etapas
universales de un proceso de control son:

a Seleccionar el resultado que se desee controlar.

b.Seleccionar una unidad de medida.

cSeleccionar o especificar el patrón de referencia.

d .Seleccionar un dispositivo sensible que pueda medir el resultado a controlarse.

e.Realizar la medida.

fInterpretar la diferencia entre el resultado real y el patrón de referencia.

g .tomar la decisión.

h Actuar sobre la diferencia.

Control de la calidad

Es el proceso mediante el cual se mide el valor real de una característica de Calidad; se le compara con el patrón de
referencia y se actúa sobre la diferencia.

Normalización
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Es la acción de establecer y aplicar reglas, con el propósito de obtener el orden de un determinado campo, para el beneficio
y con la participación de todos los interesados, para obtener una óptica economía del conjunto, pero respetando las
exigencias funcionales y de seguridad. Se basa en los resultados consolidados de la ciencia, la técnica y la experiencia. No
establece las bases sólo para el presente sino también para el futuro, y debe desarrollarse de acuerdo con el ritmo del
progreso.

Norma

Documento que establece definiciones, características de calidad y sus respectivos rangos de valores aceptables, reglas
para uso, etc.

Certificación de conformidad

Es la acción de comprobar, mediante certificado o un sello, la conformidad de un producto con determinadas normas
técnicas; esta certificación es realizada por un agente independiente, desvinculado del fabricante y del usuario, y de acuerdo
a reglamentos propios.

Certificado de conformidad

Es el documento que comprueba la conformidad de un producto con normas técnicas.

Sello de conformidad

Es el símbolo que comprueba que el producto que ostenta cumple con las normas técnicas.

PROBLEMAS FRECUENTES PROVOCADOS POR DEFICIENCIAS EN EL NIVEL DE LA CALIDAD

En los sistemas públicos de distribución

Fugas por ruptura y por corrosión de tuberías, por fallas en las juntas, y por fallasen las válvulas.

Fugas por defectos en los componentes de la conexión predial.

Las válvulas de compuerta no tienen normalmente el grado de hermeticidad necesario y presentan un desgaste prematuro
de sus componentes. Su diseño contribuye a que se acumulen partículas sólidas en su interior que van a dificultar aún
más su cierre.

Deficiencia en el desempeño de las válvulas reductoras de presión y de admisión/expulsión de aire.
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Micromedidores que indican valores con errores fuera de los rangos aceptables, o que pierden su calibración muy
rápidamente.

En las instalaciones prediales

Fugas por pérdida de hermeticidad en los caños y los registros de las duchas, por fallas en los dispositivos de obturación
y por desgaste prematuro de las partes que presentan movimiento relativo.

Reboces y fugas por pérdida de hermeticidad, en los dispositivos de control de entrada y de salida de los tanques de los
excusados, respectivamente.

Gasto excesivo de agua en los excusados, duchas y caños debido a las características de diseño incompatibles con la realidad
actual, promoviendo aparte de eso un aumento en el volumen de las aguas servidas producidas, exigiendo un
sobredimensionamiento del sistema de recolección, ratamienlo y disposición final.

Fugas que penetran en las paredes de los baños, cocinas y lavanderías provocando el deterioro de los mismo« y, en los
casos de edifícios, dañando además las propiedades de los vecinos e incurriendo en altos costos de reparación.

CONSECUENCIAS A NIVEL DE OPERACIÓN DE LOS SISTEMAS

Pérdidas de agua superior a lo aceptable y consumos excesivos provocados por los aparatos sanitarios convencionales que
obligan a un aumento de la producción y, por ende, de los costos totales. Cuando no existe disponibilidad de agua, las
pérdidas traen como consecuencia una falta de continuidad en los servicios y períodos con presiones bajas o nulas en la
red, aumentando el riesgo de contaminación y, por tanto, alterando la calidad del agua distribuida.

Pérdidas comerciales superiores a las aceptables debido a errores de indicación de los micromedidores, lo que impide una
recuperación total de los costos, llevando a las empresas de agua a una dependencia del gobierno a través de los subsidios
y a una falta de autonomía que perjudica la realización de acciones rutinarias de mantenimiento y adquisición de repuestos,
entre otras.

Elevada incidencia de mantenimiento correctivo con un alto costo. Además las interrupciones reducen la confiabilidad
del sistema de abastecimiento y contribuyen al deterioro de la imagen de la institución.

COMO MINIMIZAR LA OCURRENCIA DE PROBLEMAS RELACIONADOS CON LA CALIDAD

Las condiciones para que los problemas relacionados con la calidad sean minimizados son básicamente 1res;

a)Que exista la demanda de productos con calidad certificada tanto por las instituciones de agua potable y saneamiento
como por los constructores y el público en general.

b)Que el mercado ofrezca los productos con calidad certificad«, sean ellos de fabricación nacional o importados.
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c)Que los productos con calidad certificada sean almacenados, transportados, manipulados, instalados, operados y
mantenidos según procedimientos correctos y por personal capacitado y calificado para las tareas enumeradas.

A pesar de que los Programas de Control de Pérdidas y Uso Eficiente del Agua tienen como uno de sus proyectos el de
Mejoramiento de la Calidad, la falta de una tradición del sector de agua potable y saneamiento en este tema puede dificultar
el cambio de actitud que se desea. La justificación técnica no siempre es suficiente para promover cambios en los
procedimientos de la institución. Lo que se propone es que el organismo gestor del sector de agua y saneamiento y el
organismo que controla los financiamientos para el sector, apóyenla iniciativa estableciendo como regla que en lo
construido con fondos del estado o con su participación, sólo se pueda utilizar productos con calidad certificada.

El cambio de actitud por parte de los constructores y del público en general debe ser buscado a través de un programa
permanente de esclarecimiento y motivación sobre el uso eficiente del agua y su correlación con el uso de muebles sanitarios
de bajo consumo y calidad certificada.

Seguramente será necesario un apoyo adicional a través de actividades regulares del Programa de Control de Pérdidas y
Uso Eficiente del Agua que son: extender la micromedición a todas las conexiones prediales, implantar una política
tarifaria que castigue los altos consumos y establecer un esquema eficiente para tratar con los malos pagadores.

Como medida extrema, donde la disponibilidad del agua sea suficientemente crítica, se puede promover un cambio de
legislación tornando obligatorio el uso de inmuebles sanitarios de bajo consumo y calidad certificada en edificaciones
nuevas y en las reformadas, complementado por un riguroso y eficiente esquema de fiscalización.

La segunda condición se viabiliza siempre y cuando estén disponibles productos con el nivel de calidad adecuado y el país
cuente con los organismos de normalización, metrología y certificación.

El hecho de que no exista por lo menos una industria interesada o en condiciones de fabricar un producto con el nivel de
calidad deseado, no debe ser impedimento para que se tenga el producto con calidad certificada disponible para el mercado
comprador.

En ese caso deben buscarse los mecanismos para facilitar la importación de tales productos, aunque sea por período
limitado. La certificación siempre será factible de hacer desde que el producto haya sido especificado correctamente. De
preferencia el producto importado debe ser certificado en el país de origen.

De igual manera, la falta de normas técnicas nacionales no debe constituir un obstáculo para la certificación, a pesar de
que -por lo menos en teoría- la norma que mejor debe reflejar las necesidades del país con relación a determinado producto
es aquella desarrollada en el mismo país. Por otro lado, siempre que sea necesario, se puede utilizar una norma
internacional o extranjera, o hasta una especificación técnica elaborada por la institución compradora.

Los países disponen normalmente de instituciones responsables por la normalización, la metrología y la certificación, las
cuales, en muchos casos, están trabajando en muy buena armonía e integración con otros sectores como el energético, el
de minería, el petroquímico, el de telecomunicaciones, etc.

Lo que ocurre con las instituciones de agua potable y saneamiento y con los fabricantes y proveedores que abastecen el
sector, es que no están articulados con las instituciones de normalización, metrología y certificación.
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La propuesta es promover la articulación de los cinco componentes para que pasen a constituir un sistema con la misión
de proveer al sector de agua potable, en forma permanente, de producto« con calidad certificada. También aquí los
organismos gestores del sector de agua potable y saneamiento y del sector financiero del estado pueden brindar su apoyo.

Finalmente, para que se cumpla la tercera condición, sería necesario desarrollar e implantar un programa de capacitación
y certificación de personal para que los contratistas y constructores puedan disponer de técnicos calificados.

De parte de las instituciones del sector de agua potable y alcantarillado, la demanda de técnicos calificados sería suplida
por el Programa de Control d« Pérdidas y Uso Eficiente del Agua, una vez que el Desarrollo de Recursos Humanos es
uno de los proyectos del Programa.

El funcionamiento del esquema propuesto, además de hacer cumplir las tres condiciones de inicio enumerada«, contribuye
al desarrollo de la calidad de lo« producto« y servicios de interés para el sector de agua potable y saneamiento, así como
promueve el desarrollo del mercado abastecedor de productos y servicios.
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CORRELACIÓN, LA ALTERNATIVA TECNOLÓGICA EN
DETECCIÓN DE FUGAS

( EXPERIENCIAS EN EL CAMPO MEXICANO }.

HUMBERTO M. DE LA VEGA, JAIME ESPINOSA,
DESARROLLO INTEGRAL EN COMPUTACIÓN, S, A.
DONATELLO NO. 53-BIS COL. INSURGENTES MIXCOAC, MEXICO D.
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RESUMEN

Correlación es una técnica matemática utilizada por
equipos fabricados con la más avanzada tecnología
electrónica, ( microprocesadores) destinados a
la detección de fugas de fluidos en conductos
presurizados, que utilizando la propagación del sonido
producido por la fuga, y realizando una relación
matemática determinan la posición de esta fuga.

José Augusto Hueb ( 1985 ) en una de sus publicaciones del
CEPIS Manual DTIAPA NO. C-7, comenta que usando un equipo
correlador se'puede esperar una localización equivocada
por cada diez fugas encontradas. Se transcriben las
experiencias obtenidas en México en la utilización de
equipo correlador.

DESCRIPCIÓN

Desde las primeras civilizaciones y hasta nuestros dias ha
existido la preocupación por los responsables de la
conservación del agua y la energia por disminuir las
grandes pérdidas de costosos volúmenes de fluidos que se
pierden por fugas.

Hoy en dia se están utilizando en gran parte del mundo
como en México, equipos electrónicos portátiles
controlados por un microprocesador para detectar fugas de
fluidos por medios indirectos, en conductos subterráneos
presurizados, basados bajo el mismo principio de operación
conocido como correlación, cuya breve descripción se hace
a continuación.
La correlación significa: " Con ó en Conjunto de
Relación", según esta definición literal, un correlador es
un instrumento electrónico que mide la relación que existe
entre dos valores o más ( dependientes del tiempo ). Por
lo general señales de tensión eléctrica. La medición se
logra por medio de ciertas instrucciones matemáticas que
el correlador aplica entre estas señales. Como resultado
matemático i el correlador entrega el valor de una
diferencia en tiempo " t ". El correlador retrasa una
señal en relación a otra, a fin de obtener un máximo. Al
retrasar el tiempo por un valor de nt", se obtiene una
máxima similitud o coincidencia entre ambas señales.
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En base a este principio y aplicando a instrumentos
electrónicos, hoy en día se fabrican diversos equipos
portátiles que operan bajo este principio dando
obviamente, cada fabricante opciones tecnológicas
diferentes que permiten dar mayor presiciön al resultado
obtenido por el equipo correlador.

La localización de fugas empleando la técnica de medición
correlativa, se basa en la medición (valga la redundancia)
y evaluación matemática de las diferencias de tiempo de
recorrido con que las ondas acústicas que parten de la
fuga, llegan a los puntos de medición o sensoreo, es
decir; cuando existe una fuga en una línea presurizada,
Asta genera un sonido que viaja en direcciones opuestas y
a la misma velocidad a traves de la tubería. Como se
muestra en la figura No. l:

RADIO
TRANSMISOR

SENSOR

RADIO
TRANSMISOR

SENSOR

FIO. No. 1 : PROPAGACIÓN DEL SONIDO DE
FUGA EN CONDUCTOS PRESURIZADOS.

DONDE:
L = POSICIÓN DE LA FUGA CON RELACIÓN A UNO DE LOS

SENSORES
D = DISTANCIA ENTRE LOS DOS SENSORES
Vel » VELOCIDAD DEL SONIDO A TRAVES DE LA TUBERIA
Td - TIEMPO DE RETRASO ENTRE LAS DOS SEÑALES DE

RUIDO ,

Colocando los sensores ( Acelerómetros Ó Hidrófonos ) en
dos puntos distantes uno del otro de la misma linea donde
se inspecciona o se sospecha escape de fluido, estos
captarán este sonido y lo enviarán a través de radios
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transmisores a la unidaâa correladora. La unidad
correladora calcula la posición de la fuga tomando en
cuenta la distancia medida entre los sensores y el tiempo
de retraso de la llegada del sonido a cada uno de ellos.

La unidad correladora, es una computadora portátil que en
base a un menú de opciones autoguiadas, permite su
correcta operación y como resultado final nos presenta una
gráfica donde se observa el espectro de sonido que circula
a través de la tubería, y nos indicará el punto donde se
está generando la fuente de sonido propiciado por la fuga,
derivación o por una situación anómala en su tránsito,
como aire en la linea, válvulas caídas u obstrucciones.

La descripción del equipo en forma genérica es aplicable a
cualquiera de las marcas existentes, la cual se menciona a
continuación.

El equipo ha sido diseñado para ser manejado por una sola
persona, puede llevarse con comodidad colgado del hombro
durante largos periodos. No se require un adiestramiento
especial para manejar el aparato, ya que los complicados
cálculos necesarios para detectar y localizar las fugas
los hace automáticamente su computador, y lo único que
tiene que hacer el usuario, es introducir una serie de
sencillas instrucciones por medio del teclado del
instrumento auto-guiadas por el equipo. Los datos
obtenidos por el computador aparecen en forma alfanumérica
y gráficamente en una pantalla .

Los fonosensores pueden ser una pareja de acelerâmetros, o
una pareja de hidrófonos, o incluso uno de cada clase,
dependiendo de las condiciones de operación. Los
acelerâmetros detectan el sonido de la fuga
indirectamente, se sujetan por medio de un imán al
exterior de la tubería o a un accesorio de ella
convenientemente situado. Los hidrófonos captan el sonido
directamente desde el interior de agua. Su mayor
sensibilidad a las ondas sónicas, les permiten operar con
mayores distancias, mayores diámetros de tubería y con
tuberías de material no metálicos como PVC. Se conectan en
contacto con el agua que hay en la tubería en puntos tales
como: tomas, válvulas de aire, válvulas de inserción,
desfogues, etc.

Para utilizar el detector, se ubican dos sensores a la
tubería, a ambos lados del punto en que se sospecha está
la fuga y las conexiones de un sensor se colocan
directamente al Correlador. Las señales del sonido de la
fuga recogidas por el otro sensor, son trasmitidas por
radio a un receptor incorporado al Correlador.
Indistintamente pueden usarse dos radioenlaces para
transmitir señales de la fuga desde los dos sensores. El
uso de cables blindados para el enlace de los dos sensores



del aparato, es otra opción qua puede tomarse cuando
existen interferencias o no se tiene comunicación. Una vez
puesto en marcha el aparato, el operador escoge una de las
tres opciones básicas de operación, a saber: localización
de fuga, escucha y reconocimento. Para la localización de
fugas, el operador introduce en el aparato datos de campo
tales como, distancia entre sensores, material de que esta
hecha la tubería y tipos de sensores utilizados. El
aparato inicia entonces, un proceso de correlación
automático, representado en la pantalla un punto de máxima
correlación, que indica la posición de la fuga medida
desde cada uno de los sensores. Un amplificador permite
que secciones determinadas de la tubería que se investiga
sean examinadas con la máxima resolución en pantalla. La
memoria del Correlador puede almacenar pruebas
individuales de correlación para revisión y análisis
posterior. Selectivamente, los resultados de la
correlación pueden grabarse como datos permanentes por
medio de una pequeña impresora portátil que puede
conectarce al aparato cuando así se requiera.

Las otras dos opciones de operación, permiten que el
aparato sea usado como instrumento de inspección general,
moviéndose progresivamente tramo a tramo a lo largo de la
red completa de conducción o distribución para tratar de
descubrir en primer lugar, si existen escapes y luego
usarlo en el modo de localización de fugas para determinar
la ubicación exacta de éstas. En la opción de escucha, el
aparato no establece correlaciones. En su lugar brinda un
servicio análogo al de un detector de fugas convencional
permitiendo que el operador utilice un sensor y escuche si
hay sonido de fugas por medio de audífonos. En la opción
de reconocimiento, el instrumento correlaciona las salidas
de dos sensores igual que en el modo de localización de
fugas, pero funciona como información local previamente
programada, de modo que no es menester que el usuario
introduzca datos. Si aparece un máximo de correlación,
indicando la presencia de un sonido de fuga, el usuario
puede pasar al modo de localización de fugas, e introducir
datos específicos para obtener la ubicación exacta del
escape. Si no aparece un máximo de correlación, el
operador puede pasar al tramo de tubería siguiente para
continuar con la inspección.

EXPERIENCIAS OBTENXDAS EN MEXICO

A) PROBLEMÁTICA DETECTADA

Los primeros equipos correladores que se utilizaron
formalmente en un organismo operador (La Dirección General
de Construcción y Operación Hidráulica del D.D.F.), fueron
donados por el Gobierno ingles como apoyo a los trabajos
de emergencia suscitados tras los terremotos ocurridos en
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la ciudad ds México en Septiembre de 1985. Desde esa época
hasta hoy, no ha existido una verdadera promoción o
interés en utilizar este tipo de equipos por causas
perfectamente identificarles. Dentro de estas causas
destacan:

a) La necesidad, de realizar altas inversiones para
adquirir estos equinos.

Un equipo convencional para la detección de fugas no
visibles (geófono o equipo electroacústico), tienen un
costo de aproximadamente el 10% del valor de un equipo
correlador; si tomamos en consideración los presupuestos
tan reducidos que tienen algunos organismos operadores,
definitivamente queda descartado (no justificado) el no
adquirir equipos tan sofisticados. Por otro lado, la lista
de necesidades prioritarias de cada ciudad referente a los
servicios de agua potable, generalmente se encuentran
encabezadas por acciones tendientes a ampliar la red de
servicio o a sustituir la existente. Sin embargo, dentro
de las acciones tendientes a promover el Uso Eficiente del
Agua, exite la de control de pérdidas, la cual, de
determinarla se obtendrian datos bastante alarmantes, en
otras palabras, se requiere una evaluación de factibilidad
considerando el costo resultante de operar cada m3 de agua
contra el costo de recuperarlo en caso de pérdida.

b) La falta de adecuación tecnológica de estos aparatos a
las circunstancias operad j[ vas reales de nuestro nais.

Cuando llegan a nuestro pais equipos tecnológicamente
superiores del extranjero, se trata de aparatos
desarrollados para las circunstancias ideales que se
presentan en los paises donde se conceptualisa la
tecnologia utilizada. obviamente, al llegar y ser
utilizados en las circunstancias de nuestro pais,
generalmente sucede que los resultados que se obtienen no
son tan satisfactorios como lo presume la información
técnica que acompaña a los aparatos. En el caso concreto
de los equipos correladores, hemos trabajado en precisar
las constantes adecuadas para que la información computada
en los equipos se lo mas precisa posible. Nos hemos
avocado a las características de la propagación del sonido
a través de conductos fabricados en el pals además de
verificar que estas características sean aplicables en los
diferentes suelos que hemos encontrado al paso de nuestras
experiencias en la República.

c\ La falta de soporte técnico de empresas especializadas.

La falta de interés en el uso de «quipos correladores
llevó a por lo menos una empresa de reconocido prestigio a
dejar de promover y soportar estos aparatos, ya que no
representa un atractivo financiero que justifique una alta
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inversión para mantener una infraestructura adecuada de
atención a los usuarios. Esto, obviamente deriva en que la
comercialización de este tipo de aparatos se realice a
traves de empresas importadoras que no garantizan en su
mayoría un soporte técnico adecuado. sin embargo,
actualmente están renaciendo empresas con el objetivo de
soportar este tipo de equipos con el mayor profesionalismo
posible, ofreciendo entrenamiento, capacitación y
mantenimiento que daran una mayor confianza al posible
comprador de que su inversion estará respaldada en su
propio pais.

dl Falta de conocimiento de la utilidad de los aparatos.

La complejidad de la organización de las instituciones que
operan los sistemas de agua potable y alcantarillado del
pais, da como resultado que la información técnica de
primer orden recopilada, investigada e incluso probada por
instituciones de reconocido prestigio (Comisión Nacional
del Agua, Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua), no
sean aprovechadas al cien por ciento, por causas ajenas al
propio deseo de actualización, y esto motiva que al
momento de tener en sus manos equipos de innovadora
tecnología no puedan evaluarlos adecuadamente y por ende
desaprovechar una buena oportunidad de crecimiento
tecnológico de la dependencia.

el Deficientes estructuras organizativas de organismos
operadores.

Dado el fin técnico de este documento, solo expresaremos
que a lo largo de nuestro andar por el pais, hemos tenido
éxitos, fracasos y circunstancias embarazosas, y estas
ultimas motivadas por el enfrentamiento a estructuras de
organización del sistema operador que no definian quien o
que area era la adecuada para evaluar una alternativa en
detección de fugas no visibles. Sin embargo, manifestamos
con orgullo que hasta hoy, hemos encontrado que el interés
por un crecimiento robusto y sano es la primicia en la
mayoría de las instituciones que conocimos.

La lista anterior es resultado de visitas realizadas a
diversos organismos operadores del pals, asi como a
empresas paraestatales que operan sistemas de agua, sin
ser esta su función principal. Los Estados de la República
visitados fueron: Chiapas, Chihuahua, Coahuila, Jalisco,
Morelos, Oaxaca, San Luis Potosí, Veracruz, Yucatán,
Zacatecas y el Distrito Federal.

B) LA EXPERIENCIA TÉCNICA

La mayor efectividad al determinar la posición de una fuga
de un equipo correlador, permite el ahorro de trabajos
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infructuosos de rotura de carpeta asfáltica, empedrados o
concreto con las consabidas molestias y perturbaciones al
trafico vehicular de la zona en cuestión. Además de que
dada la capacidad de detección de uno o más problemas en
el mismo tramo con la misma revision, permite hacer más
eficiente el tiempo del operador y obviamente, tener una
mayor cobertura de servicio.

Con respecto a las redes de distribución, el equipo
correlador ha sido un magnifico instrumento de detección
de tomas domiciliarias (al estar abiertas y en uso,
aparecen como una posible fuga), que al revisar la
información de esta contra el padrón de usuarios se
determina la posible clandestinidad de la conexión.

Como mencionamos en un inciso de la problemática
detectada, los equipos correladores están fabricados de
acuerdo a circunstancias especificas que en el entendido
universal son comunes, sin embargo hemos encontrado que
debemos hacer ajustes que permitan hacer eficientes estos
equipos. Por esto, a continuación les presentamos una
tabla con circunstancias especiales en las cuales ha
funcionado el equipo correlador y que ilustran los
alcances de este en el campo mexicano:

Lugar: Tuxtla Gutierrez, Chiapas
Diámetro de la tubería: 6"
Material de la tubería: asbesto-cemento
Presión de la red: 0.300 kg
Nota de operación: Fuga encontrada sobre ducto enterrado a
1.50 mts, localizada a 2.00 mts de un arroyo natural
pluvial y a 3.00 mts de una fuga de drenaje en un
subcolector paralelo.

Lugar: Saltillo, Coahuila
Diámetro de la tubería: 4"
Material de la tubería: asbesto-cemento
Presión de la red: 1.00 kg
Nota de operación: Fuga encontrada en el vastago de una
válvula de globo en llave de banqueta.

Lugar: Zapotlanejo, Jalisco
Diámetro de la tubería: 72"
Material de la tubería: concreto armado (mea. comecop)
Nota de operación: Fuga encontrada en copie, caudal
recuperado 30 lts/min, trabajo realizado sobre un tramo
del Acueducto Calderón-La Zurda en el estado de Jalisco.

Como podrán observar, no existe una regla universal sobre
sobre que circunstancias es mas eficiente un equipo
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correlador, esto, definitivamente variará dependiendo de
la marca de equipo correlador utilizado asi como la
experiencia del operador en la interpretación de los
resultados obtenidos.

CONCLUSIONES

La correlación técnica utilizada en paisas europeos y de
América del Norte, esta destinada a ocupar un lugar de
importancia en los organismos operadores de México, tanto
se aceleren las iniciativas propuestas por la Comisión
Nacional del Agua, respecto del programa nacional de
Control de Pérdidas y Uso Eficiente del Agua.
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RESUMEN

En este trabajo se presenta un procedimiento para seleccionar los
diámetros óptimos de una red de tuberías. La selección se efectúa
entre un surtido de diâmetros discretos y está sujeta a
condiciones de velocidad máxima en los tramos, presión minima en
los nudos y costo mínimo de la red. La solución parte de asumir
los diámetros de la red, e iterativamente realizar el cálculo
hidráulico de la misma, cambiando el diámetro de un tramo si no
se cumplen las condiciones hidráulicas en ésta. Se describen 2
algoritmos que son útiles para determinar el tramo de tubería que
se debe modificar en cada etapa de la selección.

El cálculo hidráulico en cada etapa consiste en la solución de un
sistema de ecuaciones no lineales con incógnitas en las cargas
hidráulicas de los nudos, utilizando el método de Newton-Raphson.
Además se brinda información sobre un programa de computo, el
cual esta implementado para PC, que realiza este procedimiento.

INTRODUCCIÓN

El costo de las tuberías representa generalmente, la mayor
inversion en una red hidráulica. Por otra lado, son posibles
muchas combinaciones de diámetros en los tramos para diseñar una
red. Es por esto, que es muy importante seleccionar los diámetros
de forma tal que su costo sea mínimo.

Muchos investigadores han tratado este problema y diversos
algoritmos y programas de computo se han reportado. Generalmente
éstos se basan en distintos enfoques de aplicación de la
programación lineal, la programación dinámica, la programación no
lineal, o son heurísticos.
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Una recopilación y análisis de los trabajos publicados en los
Estados Unidos con relación a la selección de los diámetros
óptimos de sistemas de tuberías, los publicaron Walski(1985) y
Walski, Gessler y Sjostrom (1988). Estos autores concluyen que
los procedimientos y algoritmos reportados, no son lo
suficientemente versátiles como para poder utilizarse solos, en
la solución de proyectos de sistemas de tuberías reales. La
razón esta fundamentalmente en la complejidad del problema, que
no permite, en primer lugar, la aplicación directa y formal de
los métodos de investigación de las operaciones.

En una conferencia de la ASCE en los Estados Unidos, se presentó
a varios investigadores, un ejemplo de una red de distribución de
agua, hipotética. Las soluciones que obtuvieron éstos, se
presentan y analizan por Walski, et al. (1987). Estas resultaron
diyergentes, y se concluyo que hasta el momento actual, no
existía un programa de cómputo que pudiera solucionar todos los
aspectos del diseño óptimo de una red, por lo tanto éste debía
hacerse por el ingeniero proyectista, utilizando los programas
solamente como una herramienta auxiliar y de orientación.

Al mismo tiempo, los ingenieros continúan diseñando las redes por
el proceso tradicional de prueba y error, que consiste en lo
siguiente:

1. Se proponen algunos diámetros para los tramos de la red.
2. Se ejecuta un cálculo hidráulico de la red ( análisis
hidráulico o simulación), utilizando para este fin un programa de
computo.
3. Se verifica que se cumplan las condiciones hidráulicas en la
red, con los diámetros propuestos.
4. De no cumplirse algunas de las condiciones hidráulicas, se
modifican los diámetros de algunos tramos.
5. Se repiten los puntos 2, 3 y 4 hasta que se logre el diseño
de una red, en la cual se cumplan satisfactoriamente las
condiciones hidráulicas.

Este procedimiento resulta ser laborioso, además el proyectista
no cuenta con ninguna garantía de que se obtenga una solución,
en aquellos casos en que se logra, no se dispone de la
información que nos revela que tan cerca se encuentra ésta de la
óptima. Esto se debe basicamente a la arbitrariedad con la cual
se seleccionan los diámetros en los puntos 1 y 4, que depende
solamente de la intuición del proyectista.

En este trabajo se presenta una solución al problema, partiendo
del procedimiento de prueba y error, pero en los puntos 1 y 4
los diámetros se seleccionan de forma tal que se obtenga el
diseño más rápidamente y con un costo de la red próximo al
mínimo.
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FORMULACIÓN DEL PROBLEMA

La solución que se presenta en este articulo, puede ser aplicada
al diseño de redes nuevas, o a ampliaciones de redes existentes.

El problema se formula de la siguiente forma:

1. Se conocen los siguientes parámetros:

- Planta de la red de tuberías, representada por un esquema
de un conjunto de tramos unidos entre si por nudos, en el cual se
especifican los tramos existentes y los nuevos a diseñar.
- Características y ubicación de las bombas y los tanques de
regulación y almacenamiento.
- Gastos (consumos) que hay que entregar en cada nudo.
- Presiones mínimas requeridas en los nudos, P mi n ¿.
- Diámetros de los tramos existentes y sus 'coeficientes de
pérdidas por fricción. (C de Hazen-Williams).

2. se dispone de una base de datos, en la cual existe un
conjunto (surtido) de diámetros comercialmente disponibles, cada
uno con su costo por rtetro lineal, su limite de velocidad máxima
y su coeficiente C de pérdidas.
3. Se requiere determinar un diámetro para cada uno de los tramos
nuevos, de forma tal que el costo total de la red sea mínimo y
que se cumplan las siguientes condiciones:

En cada uno de los nudos (i), la presión debe ser superior, o
igual, a la mínima requerida, es decir:

Pi * Pmin.i

En cada uno de los tramos (i), la velocidad debe ser menor, o
igual, a la máxima admisible, es decir:

vi £ vi,máx (2)

EL PROGRAMA AH (Análisis Hidráulico)

La solución y el programa de cómputo que se presentan en este
trabado tienen como antecedente otro programa, el cual fue
denominado como AH, de análisis (sinónimo de cálculo hidráulico o
simulación) de una red con diámetros conocidos (Tzatchkov y
Cabrera (1987), Tzatchkov y Fernández (1989)). Este programa está
basado en el método de los nudos, es decir, se crea un sistema
de ecuaciones no lineales con incógnitas en las cargas de los
nudos. Este sistema se soluciona por el método de Newton-Raphson.

Para la solución de los sistemas de ecuaciones lineales,
provenientes de la aplicación del método de Newton-Raphson, se
utilizan métodos de matrices porosas, lo que ha permitido
analizar redes con hasta 2000 nudos y tramos, en computadoras
personales.
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El programa AH incluye los siguientes tipos de nudos:
- Uniones de tuberías. - Consumos fijos. - Consumos que dependen
de la presión. - Tanques. - Estaciones de bombeo.
- Centrales hidroeléctricas.
Y los siguientes tipos de tramos:
- Tuberías. - Pérdidas concentradas. - Válvulas de retención.
- Válvulas cerradas. - Válvulas reguladoras de presión.
- Bombas en serie ("booster pumps").

Cualquier tipo de red (cerrada o ramificada), que contenga estos
tipos de nudos y tramos, puede ser analizada por el programa AH.

El programa AH se ha utilizado en la proyección de muchos
sistemas de tuberías, como estaciones de bombeo, redes da
distribución de agua potable, redes de riego y sistemas de pozos.

LA SOLUCIÓN PROPUESTA

ConceptúaImente, el problema de la selección de los diámetros
óptimos podría tener una solución muy sencilla, debido a que el
conjunto de posibles diámetros es discreto y que la cantidad de
tramos es un número finito, la cantidad de posibles combinaciones
de diámetros en los tramos es también un número finito. Bastaría
con hacer el cálculo hidráulico para cada una de las
combinaciones, eliminar de estas las que no cumplen con los
requerimientos de velocidad y presión, y de las que queden,
escoger la de menor costo. El problema consiste en que la
cantidad de combinaciones es un número extraordinariamente
grande, que crece exponencialmente con la cantidad de tramos de
la red.

Para reducir la cantidad de combinaciones por analizar a números
razonables, Gessler (1985) propone dividir los tramos en grupos
de diámetros iguales, además de utilizar un algoritmo para
descartar las combinaciones menos económicas.

Las condiciones que representan las ecuaciones (1) y (2)
restringen la cantidad de combinaciones aceptables, quedando
solamente una cantidad factible para analizar completamente. A
continuación se presentan dos algoritmos para enumerar las
posibles combinaciones de diámetros a analizar, teniendo en
cuenta el cumplimiento de las condiciones hidráulicas.

Vapiante 1: t^fwaando el cálculo con di¿metroa mínimos

Para un material dado, el costo de una tubería es una función
creciente de su diámetro. Entonces, para una red con bombas y
tanques ya seleccionados, la solución mas económica seria
aquella que contara con el diámetro mínimo en todos los tramos.
En general, una red hipotética de este tipo no cumple con las
condiciones hidráulicas establecidas en (1) y (2). Por lo tanto
se procede entonces, a buscar la red más económica que cumpla con
estas condiciones, según el algoritmo que se describe a
continuación:



1. Se asigna el diámetro mínimo a todos los tramos de la red.

su fdos?alo^ní̂  íi°ss SKSÍSM- s ^ . s ^ p s a s r
program! AH" P*"««11»*«*«» -i»"« «1 . qu.9 .. propre eí^í
3. Se calcula para cada uno de los tramos la relación V/V <
donde V es la velocidad obtenida del cálculo hidráulico v V * Hk
la velocidad máxima admisible para el diámetro correspondieS^
hiS^?™ 1"? tl che<3ueo de I« velocidad máxima! Para ello'se
selecciona el tramo con el mayor valor da V/VmJSv. Si este valor

í" "Sï°ï^¥f ̂ 8* CambÍa el áiámetro al inmedílío superior.

di " Pmin, i - Pi (3)

donde :

S3-J < !i E s l a Presi°n en el nudo obtenida del cáic
hidráulico de la red con los últimos diámetros asumios
Pmln,i: E s la presión mínima admisible para el nudc.7

7. Se selecciona el nudo con el mayor déficit de

oon"-° e" •» " M ° oon
f'l' ?L*!*outa al o íi m l° hidráulico da 1, rea.s
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dh

Donde:

(4)

dh: Es la pérdida de carga en el tramo del cálculo
hidráulico normal.

dhi n c r : Es la pérdida en el mismo tramo, calculada con el
incremento de consumo.

8.4. El tramo con el mayor valor de k, es el tramo buscado.
9. Se repiten los procedimientos expuestos en los puntos 6, 7 y 8
hasta que se eliminen los déficit de presión en todos los nudos.

Si se presenta la situación de que con ningún incremento de
diámetros es posible eliminar los déficit de presión, se concluye
que no es factible el diseño y se procede a ampliar el surtido de
diámetros, o cambiar las características de las bombas o tanques
en lá red.

Al complementar el procedimiento hasta este ultimo punto, se
obtendrá el calculo de una red, en la cual se cumplen las
condiciones hidráulicas requeridas. En esta etapa, la selección
de los diámetros puede considerarse concluida. Sin embargo, en
numerosos casos de redes de distribución se ha demostrado que
pueden resultar algunos tramos con diámetros innecesariamente
grandes. Es por eso, que se efectúa un chequeo de la velocidad
minima.

10. Chequeo de la velocidad minima. Para ésto se selecciona el
tramo con la velocidad más baja.
11. Se reduce el diámetro de este tramo, al inmediato inferior
y se ejecuta un cálculo de la red, en estas condiciones.
12. Se verifica si con el cambio del diámetro no se violaron las
condiciones hidráulicas requeridas. Si esto sucede, el tramo se
señala, teniendo en cuenta que a éste no se le puede cambiar su
diámetro.
13. Se repiten los puntos 10, il y 12, hasta reducir todos los
diámetros posibles.

Variante 2 - Comenzando el cálculo con log rji^mptros máximos

1. Se le asigna el diámetro máximo posible a todos los tramos.
Esto corresponde a la red menos económica posible. Los cambios
posteriores de diámetros estarán destinados a hacerla más
económica.
2. Se ejecuta el cálculo hidráulico de la red. Si los resultados
de éste, muestran que no se cumplen las condiciones hidráulicas,
se concluye que no es factible el diseño.
3. se selecciona el tramo con la velocidad-más baja.
4. Se re'duce el diámetro de este tramo al inmediato inferior y se
ejecuta el cálculo de la red.



5. Se verifica el cumplimiento de las condiciones hidráulicas. Si
no se cumplen, se restablece el diámetro del tramo y se señala
temporalmente éste, como uno a los que no se le debe reducir su
diámetro. Si las condiciones se cumplen se cuenta entonces, con
el diseño de una red más económica que la anterior.
6. Se repiten los pasos 3, 4 y 5, hasta obtener una red a la cual
no se le pueden reducir más los diámetros sin violar las
condiciones hidráulicas, asumiendo así que es ésta la red más
económica posible.

Estas dos variantes están incluidas en el proceso de cálculo que
desarrolla el programa de cómputo DR, siendo una opción del
usuario cual de las ellas emplear.

Este programa se ha aplicado en el diseño de varias redes
pequeñas y medianas, obteniéndose buenos resultados. La cantidad
de cálculos hidráulicos de la red (combinaciones de diámetros)
necesarios, para los diseños analizados, resultó ser un número
razonable y el tiempo de ejecución del programa no es excesivo.

Para las redes analizadas, con las dos variantes de selección se
obtuvieron resultados similares, mostrándose ligeramente inferior
el costo de la red y el tiempo de ejecución, por el método que
comienza la selección con los diámetros máximos posibles.

EL PROGRAMA DR (Diseño de Redes)

Este programa selecciona los diámetros óptimos de una red de
tuberías, partiendo de los algoritmos presentados con
anterioridad y está implementado para ser ejecutado por
computadoras personales.

Debido a que los cálculos hidráulicos de la red, son iterativos
este programa utiliza una rutina de solución similar a la que
posee el programa AH, teniendo todas las posibilidades con que
cuenta este ultimo, en cuanto a la cantidad y tipos, de nudos y
tramos. Teniendo en cuenta que el número de análisis de la red,
necesarios para la selección, puede ser grande, se ha prestado
una atención especial a la eficacia en el caso de este programa.

La solución del programa AH esta dividida en tres partes:
1. Cálculo de constantes
2. Aproximación inicial para las cargas en los nudos
3. Solución iterativa

Las primeras dos partes se ejecutan una sola vez en el principio
y solamente la solución iterativa es la que se repite en la
selección, cada solución iterativa utiliza como aproximación
inicial las cargas del etapa anterior de la selección.

El programa está hecho en QuickBASIC 4.5 con entrada de datos y
salida de resultados amigables. Los menús, las tablas de datos y
los resultados aparecen y desaparecen de la pantalla en forma de
ventanas.
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El programa cuenta con una base, que posee información a cerca
de las tuberías disponibles, la cual puede ser modificada por el
usuario.

Los datos de entrada consisten en:
Datos generales para la red, que son las conexiones entre los

nudos, las tuberías existentes y los tipos de nudos y tramos.
Los consumos y las presiones necesarias en los nudos.
Los datos de los nudos y tramos especiales (como bombas,

tanques, etc.).

Antes de la ejecución, el usuario selecciona los tubos
pueden emplear entre los disponibles de la base de datos.

que se

El programa puede usarse en forma interactiva. Durante la
ejecución se muestra en Xa pantalla el esquema de la red,
señalando el tramo que se está procesando en el momento. El
usuario puede en el momento que desee, intervenir en la
selección, interrumpiendo la ejecución, modificando diámetros,
y/o permitiendo que el programa continúe.

Como resultados se muestran los diámetros seleccionados para cada
tramo y el último cálculo hidráulico de la red. Además brinda el
costo de la red de tuberías. Opcionalmente, se puede dibujar a
través de un trazador digital, el plano de la red con los datos y
resultados.
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TRATAMIENTO DE LODOS RESIDUALES POR COMPOSTEO
Esperanza Ramírez C, Lina Cardoso V., Socorro López A. Instituto Mexicano de Tecnología del
Agua. Paseo Cuahunáhuac 8532 Col Progreso. Jiutepec, Morelos, C.P. 62550

RESUMEN

Los lodos generados en el tratamiento de las aguas residuales son una fuente de contaminación de
las aguas superficiales y subterráneas cuando no se tiene un manejo apropiado. Esto puede evitarse
mediante un tratamiento que permita utilizar el contenido de materia orgánica y nutrientes
presentes en el lodo. El presente trabajo es un estudio sobre el proceso de composteo, que
transforma al lodo en un fertilizante o acondicionador de suelos, disminuye la concentración de
contaminantes a niveles que no representan riesgo a la salud, y ¡rermite recuperar los costos de
Inversión, operación y mantenimiento del proceso, si se tiene un mercado que permita comercializar
la composta.

INTRODUCCIÓN

Los ríos son la fuente primaria de suministro de agua para gran parte de la población, pero también
se usan como fuente de descarga de aguas residuales y desechos. Cuando las poblaciones eran
pequeñas, los ríos podían autopurificarse en su recorrido. Una vez que las ciudades crecieron fue
necesario el tratamiento del agua de los ríos para poderla utilizar como agua potable, doméstica o
industrial. Con el transcurso del tiempo, la contaminación en los ríos ha alcanzado tan altos niveles,
que los tratamientos del agua no pueden limpiarlos para su uso sin restricciones. Para reducir la
contaminación de los ríos ha sido necesario recolectar y tratar las aguas residuales. Los tratamientos
del agua residual producen un agua relativamente limpia y un lodo. La generación de lodos en un
planta empieza desde el tratamiento primario, generalmente con los tanques de sedimentación;
posteriormente se generan lodos en los tratamientos secundarios, ya sean de tipo biológico o
químico y en algunos casos existen lodos provenientes de tratamientos terciarios. Segtín la
naturaleza del lodo, hay diferentes procesos que se deben combinar buscando el más adecuado y
económico, que contemple tanto el tratamiento del lodo como su disposición final y
aprovechamiento, evitando de esta forma su descarga a corrientes superficiales ya que puede
interferir con el tratamiento o usos del agua.

En México tradicionalmente, el tratamiento de los lodos residuales no ha recibido mucha atención,
y su manejo no ha sido siempre efectivo y económico. Idealmente, el lodo puede utilizarse de forma
que evite el retorno a las aguas superficiales y subterráneas, mediante su aplicación al suelo para
aprovechar su contenido en materia orgánica y nutrientes como fertilizante o acondicionador
de suelo. La aplicación del lodo puede ser en forma directa al suelo, siempre y cuando garantice su
calidad sanitaria, esto se puede lograr con un lodo de tipo doméstico o municipal, que ha sido
previamente estabilizado. Si se requiere de una mejor calidad agrosanitaria en el lodo, existe otra
tecnología que es la de composteo que tiene mejores efectos en la dilución de metales pesados,
reducción de tóxicos orgánicos y microorganismos patógenos.

COMPOSTEO DE LODOS RESIDUALES

El composteo es una tecnología que consiste en la descomposición termofílica de la materia
orgánica, en condiciones aerobias controladas, dando como resultado un producto estable en forma
de abono orgánico que puede aplicarse en forma controlada en cultivos agrícolas, ornamentales y
forestales, en la recuperación de áreas erosionadas, como sustrato de parques y jardines y para la
nivelación de terrenos.
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Existen tres métodos diferentes para compostear el lodo: en reactor, camellón y pila estática. La
duración del proceso es aproximadamente de ocho semanas y se realiza en tres etapas: mezclado,
composteo, curado y una etapa opcional que es el cribado.

Mezclado. El lodo se mezcla con un material acondicionador como bagazo de caña, pedacería de
madera, etc, con el fin de dar estructura y porosidad para permitir la correcta aeración y aumentar
el contenido de sólidos hasta un 40%.

Digestión. En esta etapa se realiza la estabilización del lodo por medio de microorganismos
termofílicos, que elevan la temperatura por encima de 60°C, provocando la destrucción de
microorganismos patógenos. Las condiciones aerobias se mantienen con la inyección de aire. Esta
etapa dura 21 días.

Curado. Esta etapa por lo general de 30 días, asegura la completa estabilización de la composta y
la remoción de olores.

Cribado. Se realiza cuando se quiere reciclar el material acondicionador y lograr homogeneidad
en el producto.

DESARROLLO EXPERIMENTAL DEL PROCESO DE COMPOSTEO

El IMTA, desde 1988 trabaja en el desarrollo de tecnología para el tratamiento y aprovechamiento
de lodos residuales y cuenta con un sistema piloto de composteo en la planta de tratamiento de
ECCACIV (Empresa para el Control de la Contaminación del Agua de la Zona industrial del Valle
de Cuernavaca), que trata una mezcla de aguas residuales con un 75% de agua residual industrial
y 25% de agua residual doméstica. La planta tiene una capacidad de 200 1/s y produce diariamente
20 toneladas de lodo con un 20% de sólidos totales. Su método de disposición de lodos es el relleno
sanitario o la incineración, los cuales generan altos costos de operación y mantenimiento, cuadrol.
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Por otra parte en el estado de Morelos existe una demanda de 1200 m3/día de suelo orgánico, para
el cultivo de plantas de ornato, que ha traído como consecuencia la sobreexplotación de suelos
forestales y problemas de erosión, que hace necesario la búsqueda de sustratos alternativos.
Considerando los resultados obtenidos en este proyecto, la composta de lodo residual puede
utlilizarse para este fin.

DESCRIPCIÓN DE LA PLANTA PILOTO

644



La planta piloto tiene capacidad para tratar una mezcla de 15 toneladas. La mezcla para el
composteo se forma con una relación en peso de 60% de lodo residual, con un 20% de sólidos
totales; y 40% de bagazo de caña, con un 50% de sólidos totales.

Sobre un área pavimentada de 70m , se acondicionó una cama de piedra de fío de tamaño
homogéneo para facilitar la distribución del aire. La parte central tiene una tubería de PVC de 4"
(10.2 cm) de diámetro con perforaciones de 1/2" (1.27 cm). El aire se inyecta a la pila por medio
de un soplador centrífugo de 1/2 H.P. La mezcla mencionada anteriormente, se coloca sobre la
cama de piedra, posteriormente se cubre con una capa de 30 cm de bagazo de caña o composta,
para aislarla del medio ambiente y controlar vectores como moscas.

Para que el proceso de composteo sea efectivo, la mezcla debe conservarse en un rango termofílico
(40-45° C), lo cual se consigue controlando la temperatura por medio de mediciones en diferentes
puntos de la pila con un sistema de termopares. Se fija una temperatura de control que generalmente
es 55oC; cuando la temperatura promedio de los termopares es mayor que la de control se inyecta
aire a la pila, hasta enfriarla al punto de control. Esto puede hacerse en forma manual programando
los ciclos de aeración por medio de un timer o en forma automática por medio de un sistema de
control por microcomputadora.

El rango termofílico durante el proceso garantiza la inactivación de microorganismos patógenos,
una mayor estabilización de la materia orgánica y mayor remoción de tóxicos orgánicos.

REMOCIÓN DE CONTAMINANTES POR COMPOSTEO

Los resultados obtenidos durante los experimentos llevados a cabo en ECCACIV, se describen a
continuación:

Organismos patógenos

Para que el proceso de composteo alcance una adecuada remoción de organismos patógenos se
deben obtener durante la operación del sistema temperaturas de 55°C durante tres días con-
secutivos (EPA, 1989). En el proceso de composteo llevado a cabo en ECCACIV, se ha logrado
mantener estas temperaturas durante más de 15 días, con los siguientes resultados: una reducción
del 43% de sólidos volátiles, 99% de conformes fecales, 100% de enterococos y 100% de Salmonella,
spp. Otros organismos de interés y que son más resistentes al rango termofílico como los huevos
de helmintos, no fueron detectados en la composta.

Cuadre 2. Remoción de organismos patógenos durante •?! 7o:npostéo
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ËPA i

Conformes
fecales

Enterococos

Salmonella,SP

Huevos de
îielinintos

1.4

2.1

7 . 1

SV. =tMidos v o l á t i l e s
N.D. No d e t e c t a d o .
1 / EF.ri. ! 1289'. .

X IB7

x ie*

X 1B2

290

N

N

N.

.D.

.D .

.D.

<3

1
er.

«100.-

' 22 g

huevo
12 g

g sv

g SV

Je i^do

•/lacis
Je lodo

645



METALES PESADOS

La reducción de metales pesados se logró por medio de mecanismos de dilución y estabilización
química, hasta alcanzar niveles no tóxicos, en el cuadro 3, se observa la concentración de metales
en lodo reidual y composta, los valores se comparan con las normas establecidas por la EPA ( 1988)
para la dlsposlcln de lodo y composta en suelo.

Cuadro ?. Dilución <"je metales ( ò s ad ;. s

Met. ül Lodo Ccmposta Morna !_••

ppm

Hierro 4 6O0 3 4Q0 ~3 000

Cinc 650 5512 1 L52-1 g:¿

Cobre 176
Plomo 5 0̂ 1
Níquel 126

130
553
89

1

í Z0
:35
ico
:,5

- Q0i¿'

-1 0
-2dQ
-30

_/ EP. r. i 1

Como se puede observar se logró una reducción de metales pesados de más del 20%. Por otra parte
ninguno de los valores obtenidos rebasa las normas establecidas.

TÓXICOS ORGÁNICOS

Otros contaminantes presentes en el lodo y que son removidos en el proceso de composteo por
acción microbiana y estabilzación química son los tóxicos orgnánicos, princpalmente pesticidas
organoclorados, como se puede observar en el cuadro 4.

Cuadro 4. Reducción de Pesticidas Organoclcrados.

Pesf leídas
organcelorade-s

Plsldrln
Endrln
DDT
DDD

c

51

0

51

0

omcosta

.02

.07

.01

Norma '/
mg/kg

S>.1P
0.10
0.25
0.Z5

1 / EP.n. ! 13GC

De especial importancia por su lenta degradabiildad en el ambiente son los Bifenilos Policlorados,
en el lodo se encontró una concentración de 50 ppm, durante el composteo esta concentración
disminuyó considerablemente a 9.70 ppm, valor cercano a la norma que es de 10 ppm, lo cual
permite su uso en cultivos agrícolas, (EPA, 1988).

Otros tóxicos orgánicos presentes en el lodo y composta están representados por hidrocarburos
aromáticos polinucleares, los cuales tienen importancia por sus características carcinogénicas, sin
embargo para estos compuestos no exste todavía una concentración que límite su disposición.
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Cuadro 5. Coinportãmienr.- .le ios
L O ; ¿nucleares Jurante *1

aromáticos
polinucleares

Ben=^ '•:..• antL'aoenc 1.554
Triseco l.Z'4^
Benzo it.' fluoranreno 4.11"

++ Moderadamente carcinogemeo

CARACTERÍSTICAS ACONDICIONADORAS Y FERTILIZANTES DE LA COMPOSTA.

Las características fertilizantes de la composta se miden por la cantdad de nutrientes útiles para el
desarrollo de ks plantas como son el nitrógeno, fósforo, calcio y magnesio, que se consumen en
grandes cantidades y los micronutrientes como cinc, cobre, níquel, etc. los cuales se requieren en
pequeñas cantidades, pero realizan un papel importante en la fisiología de la planta. El cuadro 6,
compara los nutrientes encontrados en la composta de lodo y algunos de los abonos más utilizados
por los agricultores.

'-uadro o.

Elementos
Per t l l lzantes

Element o s f~r t í i iz

'"emposta

antes sn c
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ora pe s

i i i n a

t a v at
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za Vac-jr.c
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5 . »
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a .35
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0 . 5 3 K . _=-1

La principal característea acondicionadora la constituye la materia orgánica con una concentración
de 48.3% en la composta, la cual ayuda a mantener los metales pesados y otros contaminantes en
formas no tóxicas, de esta forma la materia orgánica representa también almacenamiento de
nutrientes. Por otra parte ayuda a mejorar las características físicas del suelo, aumentando el
número de agregados en el suelo. Mejora la estructura y porosidad del ambiente edáfico, per-
mitiendo un buen drenaje y retención de humedad.

EVALUACIÓN DE LA COMPOSTA COMO SUSTRATO DE VIVERO

Además de la evaluación analítica hecha a compostas producidas en ECCACIV, se hizo una
evaluación de la eficiencia de la composta como sustrato de vivero para dar crecimiento a plantas
de ornato. Se utilizaron tres especies: aralla, bugambllla y amaran ta. Se probaron diferentes dosis
de composta 20, 40, 60, 80 y 100% en volumen, mezcladas con tierras orgánicas; cada especie se
comparó con un testigo que sólo contenía tierras orgánicas. Con los cinco tratamentos y el testigo
se formó un módulo que fue evaluado estadísticamente. Los parámetros evaluados fueron: altura
de las plantas, para las tres especies; número de ramas en la amaranta, número de hojas en la aralla
y numero de brácteas florales en la bugambilia. En general los resultados mostraron un mayor
crecimiento, entre un 20 y 40% en los tratamientos en los que fue aplicada la composta con respecto
a su testigo.
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EVALUACIÓN ECONÓMICA DEL PROCESO DE COMPOSTEO

Para realizar la evaluación económica se hizo el diseño de una planta de composteo de lodos, que
definió la cantidad de materiales necesarios para el proceso, el área requerida y el sistema de
ventilación. Se hizo una investigación del mercado potencial para la venta de composta en el estado
de Morelos. Los resultados muestran que existen 2000 viveristas establecidos que requieren 300
toneladas de sustrato orgánico por día, que representa un gran mercado para la venta de composta.

Se consideran dos opciones para la venta de composta: La opción 1 es la venta a granel de toda la
producción, 10 toneladas por día, a $220,000 pesos la tonelada. La opción 2 considera la venta del
80% de la producción a granel y un 20% envasada, con un precio de $ 1,100,000 pesos la tonelada.
Los resultados de la evaluación financiera se muestran en el cuadro 7, Estos datos no toman en
cuenta la inflación y se considera una tasa interna de retorno minima atractiva (TIR) del 10% y un
horizonte de planificación de 10 años. Comparando las 2 opciones se destaca lo siguiente: aunque
es necesario incrementar la inversión en un 40% para implementar la opción 2, los resultados lo
justifican plenamente, ya que se incrementa 10.7 veces el valor presente neto ( VPN) y 2.3 veces la
TIR. La opción 1 es sensible a los cambios en el precio de venta, aún bajo estas condiciones es
capaz de recuperar la inversión inicial y mantener los gastos de operación y mantenimiento. Cuadro

Cuadro 7, Indicadores financieros (millones de pesos)

Concepto

Producción

A granel
Envasada

Inversión

Pija
Diferida
Capital de

trabado

Total

Evaluación

Opción 1

3650 ton/año
0

1479.5
91.9

50,2

1621.6

financiera

Precio de venta

A granel
Envasado

Resultados

VPN
TIR
PR

.22/ton

152.4
12.35*

5.55 artos

Opción 2

292® ton/ano
730

1688,7
195.1

55.8

1849.Ó

.22/ton
1.1/ton

1635.6
29.21%

3,23 artos

Diferencias
entre opciones

'2-1 !

-730 ten/ano
+"?30

+209,2
+ 13.2

+ 5.6

+228.0

+1483.3
+16.86%
-2.32 años

VPN Valor presente neto
TIR Tasa interna de retorno
PR Periodo de recuperación de la Inversión
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REMOCIÓN DE MICROORGANISMOS POR MEDIO DEL
TRATAMIENTO DE LAS AGUAS RESIDUALES

GABRIELA MOELLER CHAVEZ .CATALINA FERAT TOSCANO, DIVISION DE ES-
TUDIOS DE POSGRADCFACULTAD DE INGENIERIA, U.N.A.M.

RESUMEN

Debido a la gran importancia que reviste el hecho de que las aguas residuales tratadas sean utilizadas
para riego, es necesario evaluar el riesgo que implica su uso para la salud humana.

En este estudio se determinó la eficiencia de remoción de microorganismos en cada uno de los
procesos unitarios de una planta de tratamiento de aguas residuales (Chapultepec), que utiliza
como tratamiento secundario el proceso de lodos activados.

El efluente clorado de esta planta se usa para riego de áreas verdes de Chapultepec. Se determinó
la presencia de coliformes totales y fecales en el influente, después del tratamiento primario,
secundario y después del proceso de desinfección por cloración.

Se relacionaron los resultados obtenidos con los criterios establecidos para el aprovechamiento de
las aguas residuales en riego agrícola, en función del número de coliformes fecales encontrados
determinando el tipo de cultivos para lo que es apto su uso.

INTRODUCCIÓN

Las enfermedades microbiologías transmitidas por el agua son aquellas en que los organismos
patógenos se encuentran en el agua y cuando se ingieren en una dosis suficiente infectan al que la
bebe. La mayoría de estos organismos patógenos llegan al agua mediante la contaminación con
excretas humanas y finalmente ingresan al cuerpo a través de la boca por lo que se les conoce como
enfermedades de transmisión fecal-oral por ejemplo, disenteria amebiana, shigelosis, cólera,
diarrea (de etiología no específica) y otras como la fiebre tifoidea, enfermedades virales y
parasitarias.

OBJETIVO

El presente trabajo tiene como finalidad el observar la eficiencia de remoción de microorganismos
indicadores en cada una de las etapas del proceso de tratamiento de aguas residuales en la planta
de Chapultepec y comparar los resultados obtenidos con los criterios establecidos para el
aprovechamiento de las aguas residuales en el riego agrícola.
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ORGANISMOS INDICADORES

Las limitaciones inherentes al intento de evaluar la seguridad del agua respecto a la salud pública
mediante la enumeración directa de patógenos ha llevado a que se utilicen en su lugar los
"organismos indicadores". Estos no tienen necesariamente una relación directa con el numero de
patógenos presentes en una muestra dada de agua, sino que se dirigen más a evaluar el grado en
que ha sido contaminada el agua, por la presencia de heces humanas y otros animales de sangre
caliente. Entonces, en vez de intentar determinar el riesgo real de contraer alguna enfermedad
específica mediante el consumo del agua, esta prueba brinda una medida de la posibilidad de
transmisión por el agua de cualquier tipo de enfermedad como consecuencia de la contaminación
fecal. Este método es más significativo en muchos aspectos, ya que los resultados no se limitan
solamente a patógenos específicos sino que se refieren a la posibilidad general de contraer una gran
variedad de enfermedades transmitidas por el agua.

EL GRUPO COLIFORME

En 1884, estudios realizados por Escherich establecieron que en los intestinos del hombre se
presentaba una numerosa población en ciertas bacterias específicas. Posteriormente, se reconoció
que la presencia de estos organismos (Escherichia coli) en agua podía interpretarse como evidencia
de que el agua había sido contaminada con materia fecal, siendo la población de estas bacterias
función del grado de contaminación.

Durante más de 70 años, se ha empleado el grupo conforme para evaluar la calidad santiaria del
agua potable. Debe enfatuarse que la lógica detrás de la utilización de este grupo de bacterias como
"indicadores" no se basa en su potencialidad para causar enfermedades al hombre, aunque en
determinadas circunstancias ciertas bacterias coliformes pueden causar infecciones. Ellas con-
stituyen indicadores valiosos simplemente porque están presentes en gran número de las descargas.
La presencia del grupo coliforme no indica necesariamente que existen patógenos de algún tipo en
el agua. Los resultados de la prueba deben interpretarse como una medida de la posibilidad de, que
existan patógenos en el agua en ese momento o , quizás, en algún momento posterior como se
esbozó anteriormente.

Antiguamente se definía al grupo Coliforme como "el conjunto de bacilos aerobios y anaerobios
facultativos, Gram negativos, no esporulados que fermentan la lactosa con producción de gas y que
son incubados de 24 a 48 hs. a 35 grados centígrados. Ellos están ampliamente distribuidos en la
naturaleza y muchos son originarios del tracto digestivo del hombre y de los animales de sangre
caliente.

El uso de la técnica de Filtro de Membrana ha hecho necesario establecer otra definición con
respecto a los coliformes totales: Todos los organismos que producen una colonia oscura
(generalmente verde púrpura) con un brillo metálico, incubándose 24 hs. en un medio específico y
una temperatura específica", son considerados miembros del grupo coliforme; el término "Col-
íformes Totales" se refiere generalmente a los géneros Escherichia, Enterabacter, Citrabacter y
Klebsiella. Todos ellos, excepto Escherichia pueden existir como saprofitos de vida libre y además
estar en el intestino de los organaismos. Se utiliza la prueba de coliformes porque son
microorganismos relativamente inofensivos que siempre están presentes en aguas que contienen
organismos patógenos entéricos. Ellos son fáciles de aislar y normalmente sobreviven más tiempo
que otros organismos que producen enfermedades.
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De los estudios epidemiológicos se deduce claramente que cuando se emplean aguas residuales sin
tratar para riego de cultivos, los nemátodos y bacterias intestinales constituyen un gran riesgo real.
La eliminación de agentes patógenos es el principal objetivo del tratamiento de aguas residuales
para reuso.

En la práctica, los coliformes fecales pueden emplearse como indicadores razonablemente fiables
de los agentes patógenos bacterianos; ya que sus características de supervivencia en el medio
ambiente y su índice de eliminación instantánea o paulatina en los procesos de tratamiento son
similares, por lo general. El grupo de Teliformes Totales" es menos fiable como indicadores, pues
no todos los coliformes son exclusivamente de origen fecal y, sobre todo, en los climas cálidos la
proporción de coliformes no fecales es a menudo muy elevada. Las coliformes fecales son
indicadores menos satisfactorios de los virus excretados y tienen uso muy limitado cuando se trata
de protozoários y helminitos, para los cuales no existen indicadores seguros.

Las bacterias coliformes fecales constituyen un subgrupo de todos los organismos coliformes
discutidos anteriormente, en el que se piensan están incluidos organismos con mayor probabilidad
de haberse originado en los intestinos. En consecuencia, ellos muestran una mejor correlación
respecto al grado de contaminación fecal. Los coliformes fecales se caracterizan por su capacidad
de fermentar lactosa y producir gas a una temperatura de 44.5 grados centígrados. También puede
determinarse su presencia mediante la técnica de filtro de membrana si se realiza la prueba a una
temperatura mayor.

TABLA t 1
REMOCIÓN DE BACTERIAS EN EL TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES(3)

Proceso

Lodos activados
Sedimentación Primaria
Aereaciõn
Sedimentación

Cloración

Porcentajes de Remoción

E.coli Salmonella Shigella Vibrio
colera

90-99 90-99 90-99 90-99
50-90 50-90 50-90 50-90

<100 100 100 100

Criterios de calidad de agua para riego.

La mayoría de los estándares y reglamentos en el país, se enfocaron inicialmente a dos aspectos:
1) Control de la contaminación del agua 2) Concentración de constituyentes minerales.
Actualmente, a nivel mundial se han tomado cada vez más en cuenta los aspectos epidemiológicos
relacionados con el reuso en riego de las aguas residulaes.

Con la expedición de Reglamento para la Prevención y Control de la Contaminación de Aguas en
1973, se iniciaron las acciones para controlar la calidad de agua en cuerpos receptores superficiales
clasificados para uso agrícola. Por otra parte, las condiciones más severas, se presentan al aplicar
las aguas residuales crudas directamente, sin mezcla con aguas blancas, al riego agrícola. Se observa
que la materia orgánica presente en las aguas residuales, no es una limitante para su
aprovechamiento en riego agrícola, su presencia acondiciona los suelos agrícolas, mejorando su
textura.
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Para la irrigación con aguas residuales, se deben considerar los posibles efectos positivos o negativos
que se pueden presentar en el suelo y el tipo de cultivos a irrigar. Algunos aspectos a considerar
son: riego con restricciones y riego sin restricciones.

El riego con restricciones se refiere a efluentes de baja calidad o aguas residuales crudas, para
disposición en áreas agrícolas definidas, donde necesariamente se deberá restringir el patrón de
cultivos. El riego sin restricciones, involucra el aprovechamiento de aguas tratadas eficientemente
para irrigar una amplia gama de cultivos.

La mayoría de los reglamentos existentes para reuso de ias aguas residuales, definen la necesidad
de su tratamiento; sin embargo, el riego con restricciones y el control del patrón de cultivo en
función de la calidad sanitaria de las aguas negras, se considera una alternativa económica.
Atendiendo este aspecto se elaboró en 1988 un proyecto de reglamento para el aprovechamiento
directo de las aguas residuales en riego agrícola, incluyendo su manual de procedimiento (1).

El riesgo relacionado con la reutilización de efluentes, es el de infecciones por nemátodos
intestinales (Ascaris, Trichuris, Ancylastama), seguido por las infecciones bacterianas (Escherichia
coli, Lalmonella, Lhigella), mientras que el riesgo más bajo es el de infecciones virales (Enterovirus
y Rota virus).

De acuerdo a las consideraciones anteriores, el grupo científico que elaboró el informe Engelberg,
propuso lincamientos de calidad microbiológica para riego agrícola con agua residual.

FUNCIONAMIENTO DE LA PLANTA DE CHAPULTEPEC

Las aguas residuales que son tratadas en la Planta de Chapultepec son recibidas por medio de tres
colectores: el colector de Cien Casitas, el colector de Palmas y el colector de Vosgos. Estos tres
colectores envían las aguas residuales crudas al desarenador de la planta donde por medio de
cribado se eliminan las partículas gruesas y se bombean hacia las dos unidades de tratamiento que
tiene la planta. Pasan al semidentador primario donde permanecen un tiempo que permite la
sedimentación de las partículas sólidas, y el sobrenadante pasa al aereador donde se realiza el
tratamiento secundario y, después al sedimentador secundario, el sobrenadante es llevado al tanque
de cloración para su desinfección. Posteriormente el agua residual tratada es depositada y
almacenada en el cárcamo de agua tratada.

Investigaciones realizadas por Feachem y colaboradores establecen cierto porcentaje de remoción
en cada una de las etapas en una planta de tratamiento. Para el proceso de lodos activados, estos
valores se presentan en la tabla ti 1

MATERIALES Y MÉTODOS

Muestreo y tipo de muestra.



El mue st reo se realizó durante 3 meses en la planta de tratamiento de Chapultepec, obteniéndose
84 muestras en total, divididas en:

21 muestras de la mezcla de efluente

21 muestras tomada después del sedimentador primario

21 muestras tomadas después del sedimentador secundario

21 muestras tomadas después de la coloración.

PROCEDIMIENTO

A cada una de las muestras se les determinó el número de bacterias tanto de coliformaes totales
como de coliformes fecales. Ambas determinaciones se efectuaron por el método de Filtro de
Membrana, de acuerdo con lo establecido en los Métodos Estándar para el análisis de aguas de
desecho (12).

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

Los resultados se presentan en la Tabla 2,2a y figura 1. De las gráficas resultantes de las tablas 2
y 2a se observa que el contenido de coliformes totales es el orden de 10 mientras que de coliformes
fecales es de 10 .

La disminución después del tratamiento primario es del orden de una unidad logarítmica para
coliformes totales.

No se aprecia reducción tanto de coliformes totales como de fecales después del tratamiento
secundario si es apreciable, obteniéndose una reducción del orden de 2 unidades logarítmicas.

De la figura 1 se observa que el numero total de muestras analizadas el 57% se encuentra dentro
del límite permisible que establecen los criterios ecológicos de calidad de agua para riego con aguas
residuales y el 43% sobrepasa dicho límite.

Se observa que el % de muestras que rebasa el límite máximo permisible es elevado y debería
reducirse o de preferencia ser nulo.

La MMS recomienda en sus directrices sobre la calidad microbiológica de las aguas residuales
empleadas en riego un límite máximo de 1000 coliformes fecales jor cada 100 ml. y sugiere
establecer una directriz más estricta ( 200 coliformes fecales por 100 mi.) para el riego de prados
con los que el publico puede entrar en contacto directo.
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Este caso sería el del efluente de Chapultepec por lo que se sugiere revisar la operación de la planta
en relación con la dosificación y tiempo de contacto del cloro. Además de efectuar análisis de un
mayor número de muestras para observar el patrón de comportamiento además de realizar
mediciones de cloro libre "in situ".
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FICHA
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1.00

51.00
1.00
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1.00
2.50
1.00
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El Proyecto SIDETRAN: dejando atras el concepto "Aprovechamiento de
aguas negras"

Carlos Alfonso de la Parra, El Colegio de la Frontera Norte Abelardo L. Rodríguez No.21, Zona
Río Tijuana, B.C., 22320

RESUMEN

El agua residual ha sido siempre un recurso rico, cuyo aprovechamiento más que la norma es la
excepción. Los sistemas de recuperación de agua exitosos en el escenario urbano son tan escasos
que alcanzan notoriedad por ese sólo hecho. Varios factores han contribuido para convertir en
extraordinario lo que debiera ser común; pero ningún otro ha tenido influencia como los sistemas
convencionales de alcantarillado sanitario.

Concebidos para desalojar las aguas negras del seno de las ciudades, estos sistemas portan en su
diseño el enfoque del agua residual como problema, constituyen una agresión al ambiente urbano
y fomentan un desperdicio de agua en forma masiva. A partir de esta mentalidad, surgen conceptos
como el "aprovechamiento de aguas negras", como remedio parcial del error original.

A gran escala, el ambiente permanece en desventaja ante la avanzada que presenta el desarrollo
urbano. Dar un paso hacia adelante en la preservación de nuestros recursos naturales requiere de
un enfoque integral, similar al que presenta el Proyecto SIDETRAN que encabeza El Colegio de
la Frontera Norte en Tijuana, B.C. Más allá del aprovechamiento de aguas negras, el SIDETRAN
constituye una estrategia de administración de agua capaz de armonizar el desarrollo urbano con
el medio natural.

INTRODUCCIÓN

Conforme avanza México hacia el inicio de un nuevo siglo, tendencias muy claras de carácter
demográfico y económico van determinando la calidad de vida que podrán disfrutar sus habitantes.
En el XI Censo General de Población 1990, las cifras mostraron que más del 84 por ciento de los
mexicanos radican en zonas urbanas 2. Un recorrido retrospectivo por los

Censos levantados en las últimas tres décadas nos confirman la intensa migración hacia ciudades
que vive México y la vocación urbana que empieza a caracterizar al pueblo mexicano.

1 Ponencia presentada en el Seminario Internacional sobre Uso Eficiente del Agua, 21-25 de octubre, 1991, Ciudad de

México, DJ7.

2 De los Resultados Preliminares del Censo General 1990 se observa que 68'441,827 habitan poblaciones de 20,000

habitantes o más.



Encontrar una forma para dotar a esa población de 108 servicios necesarios, de tal forma que
contribuya a armonizar el crecimiento de las ciudades con el medio ambiente, reviste una
importancia primordial para México en su camino hacia el nuevo siglo. Representa no solo la
superación en los niveles de calidad de vida para la mayoría de los mexicanos, sino además, un
esfuerzo altamente rentable, pues es en estas zonas urbanas, tan reducidas en su tamaño com-
parativamente hablando con relación al resto del territorio nacional3 , donde se finca sin duda la
mayor responsabilidad del deterioro ambiental de todo el país.

Alcanzar esta meta no será tarea fäcil. La mentalidad que priva actualmente en la sociedad mantiene
esquemas de producción y sustenta políticas fiscales que, de facto, han promovido la dualidad en
la lucha por preservar el ambiente: actividades contaminantes y los correspondientes mecanismos
para el control de la contaminación. Sin embargo, los costos para "controlar la contaminación" son
tan elevados que han ahuyentado las intenciones de los gobiernos locales y de la federación de
establecerlos como prioritarios dentro de sus programas de trabajo. La contaminación con aguas
negras municipales de acuiferos y cuerpos de agua superficial obedece precisamente a ese orden
establecido de prioridades. Las redes de alcantarillado sanitario son vistas como infraestructura
necesaria para alejar las aguas residuales de la población que la genera, pero poco hacen las
autoridades para prevenir los efectos contaminantes de las descargas de estas aguas, una vez que
han sido retiradas de los núcleos poblacionales. Implícito en el diseño de este esquema (capatación
y alejamiento) está la concepción del agua residual como un problema por resolver. Lejos están los
sistemas de alcantarillado santario de ser instrumentos adecuados para administrar el agua que
captan y conducen en el contexto urbano.

Esta ponencia representa, más que un ensayo académico, una propuesta alternativa llevada a la
práctica, a partir de una postura filosófica diferente sobre el manejo de aguas residuales en zonas
urbanas. Constituye un repaso sobre los planteamientos que dieron origen a lo que llamamos el
Sistema Descentralizado de Tratamiento y Reúso de Aguas Negras en Zonas Urbanas
(SIDETRAN), y la incursión de una institución académica en el terreno de los servicios urbanos.
En El Colegio de la Frontera Norte, A.C., organismo cabeza de esta propuesta, pensamos que su
culminación en el terreno de la práctica tendrá una gran trascendencia en la lucha por restaurar
las condiciones ambientales, no solo de Tijuana, sino de nuestro país y de otros países en desarrollo.

AGUA RESIDUAL ...¿PROBLEMA O RECURSO?

El agua residual contiene una riqueza digna de reconocerse. El 99.7 por ciento de la misma es agua
pura; los sólidos que contiene son principalmente (80%) materia orgánica, descompuesta en
proteínas (60%), carbohidratos (20%) y grasas y aceites (20%). A pesar de ello, la sociedad insiste
en manejarla como si fuera un problema del que debiera deshacerse. Si algún objetivo pretende
cumplir este trabajo es dejar perfectamente establecido y subrayado los siguiente: el agua residual
no es un problema que tengamos que resolver, es un recurso que debemos aprender a administrar.
Y para lograrlo, una característica que tenemos que modificar del esquema urbano que man-
tenemos a la fecha, es la naturaleza centralizada de la colección de las aguas residuales.

Visto con esta óptica, poco sentido tiene el concentrar las aguas servidas de toda una población en
un punto de colección ubicado al final de la red de alcantarillado. Los caudales típicos que resultan
al final de la red de drenaje de una ciudad son excesivos para lograr una reutilización cabal del
agua. Por lo general, estos sitios se ubican en las afueras de la ciudad, y por ende, las aplicaciones
que podrían existir dentro de la mancha urbana se encuentran ya muy distantes y aguas arriba del
punto de descarga y tratamiento. Ello implica que para poder aprovecharse requieren de un sistema
de rebombeo.



Conclusión: si tenemos la convicción de que el agua residual es un recurso que debe aprovecharse
y la intención de hacerlo, es prudente reconocer que el concentrar las aguas de toda una población
en un solo sitio es la antítesis de lo práctico para esos fines.

La responsabilidad que estos sistemas centrales o centralizados tienen en la proliferación de los
derrames de aguas negras en incontables ciudades de los países en desarrollo debe ser evaluada.
El crecimiento registrado por los países en desarrollo en general, en especial las ciudades fronterizas
del norte de México rebasa las posibilidades de atención que sociedad y gobierno han mostrado a
la fecha. En estas circunstancias, los sistemas de alcantarillado sanitario centralizados son incapaces
de alojar el flujo de aguas residuales de toda una comunidad durante periodos largos de crecimiento;
están destinados inevitablemente a la obsolencia. El mejor ejemplo de ello son las urbes en la
frontera norte de México, que viven un desarrollo acelerado, con tasas anuales de crecimiento de
5 por ciento y más, y que invariablemente derraman aguas neqras hacia el pafs vecino.

En muchos sitios del mundo, México incluido, se observan casos aishdos en que una necesidad
específica de agua de calidad secundaria ha motivado la creación de sistemas de tratamiento, que
permitan al aprovechamiento del agua residual de alguna zona habitacional o industrial. Estos casos
pueden tipificarse como una acción acertada inscrita dentro de un enfoque equivocado. Son la
excepción que confirma la regla. Representan esfuerzos desarticulados que indican la existencia de
incentivos económicos para quien construye y opera el sistema de tratamiento, producto de la
posibilidad que su uso muy particular le ofrece de prescindir del agua potable.

APROVECHAMIENTO DE AGUAS NEGRAS: UNA FRASE DEL PASADO

Visto a gran escala, la sociedad también tiene necesidades de agua renovada que ha dejado
insatisfechas, víctima de la inercia de sistemas establecidos, incapaz de idear una alternativa.
Inmersa en esta visión equivocada, la sociedad ha acuñado frases como "el control de la
contaminación", en un esfuerzo por literalmente controlar su ineficacia en el manejo de recursos.
La frase "aprovechamiento de aguas negras" se inserta dentro de la misma filosofía; es producto
del esquema segmentado que ha caracterizado a la dotación de servicios en las ciudades, y que
desafortunadamente plantea una alternativa de muy poca utilidad estadísticamente hablando.
Coloquialmente podríamos justificar estos esfuerzos señalando que "de lo perdido lo que aparezca".

El caso de Tijuana, Baja California, México, ciudad sede de El Colegio de la Frontera Norte, con
una población cercana a los 800,000 habitantes, según cifras preliminares del Ultimo Censo General
(1990), nos permitirá ilustrar lo intrascendente que resulta el "aprovechar las aguas residuales". En
1988, la Dirección de Obras y Servicios Públicos Municipales del Honorable XII Ayuntamiento de
Tijuana registraba un total de 456,000 metros cuadrados de "parques y jardines" en la ciudad, sin
incluir glorietas y camellones en vialidades. En la moderna Zona del llío Tijuana, en su Primera
Etapa, se ubican 250,000 metros cuadrados adicionales, mismos que al inicio del presente año fueron
entregados para su administración al H. XIII Ayuntamiento de la ciudad.

Adicionalmente a estas áreas verdes, aguas arriba de esta zona, por la margen izquierda del Río
Tijuana se ha venido construyendo en zona federal el Parque Morelos, un paraje ripario que-se
pretende desarrollar como parque estatal. De 1987 a la fecha, más de 350,000 metros cuadrados de
área verde se han abierto para el esparcimiento de la comunidad local. Es decir que en menos de
3 años, la cantidad de áreas forestadas dentro de la ciudad, y cuyo mantenimiento depende de
organismos públicos se ha duplicado. Actualmente, las áreas verdes de Tijuana ascienden a una
cifra que excede el millón de metros cuadrados, una tasa ligeramente superior a 1.25 metros
cuadrados por habitante.
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Pero a pesar del incremento tan considerable de área irrigable que ha experimentado Tijuana, el
mantenimiento de las mismas con agua residaul tratada constituye una porción muy pequeña del
torrente de aguas servidas de la ciudad, aun suponiendo que se lograra atender la totalidad de estas
áreas con agua renovada. A una tasa de 2.00 metros de lámina de agua al año, un millón de metros
cuadrados representan la necesidad de contar con dos millones de metros cúbicos, o el equivalente
a 1.5 por ciento del agua de consumida por la ciudad.

El caso de Tijuana es especial en cuanto a la escasés tan notable de áreas verdes que padece. Pero
si llevamos estas cifras a otras ciudades, con tasas de área de parque y jardines hasta superior a los
20 metros cuadrados por habitante nos daremos cuenta que la demanda creada para "agua de riego"
difícilmente alcanzará el 25% del agua potable servida a la ciudad. Es decir, que el mejor de los
escenarios nos señala que sólo el 25 por ciento del agua residual se puede reutilizar bajo el esquema
actual y buscando aisladamente el aprovechamiento de las aguas negras.

Una visión ampliada de este esquema lo presenta la ciudad de Monterrey, Nuevo león, donde la
autoridad encargada del manejo del agua en la ciudad (Agua y Drenaje de Monterrey) vende el
agua residual cruda a la industria para su tratamiento y "aprovechamiento". Este término nueva-
mente resulta contraproducente en el contexto de todo el sistema, pues a pesar de que en efecto
permite el ahorro de agua potable para el usuario, cada industria en plena vigilancia de sus intereses
hace uso del agua y descarga a la red de alcantari 1 lado los sol idos o lodos, "aprovechándose"del
esquema en el sentido peyorativo de la expresión.

SIDETRAN: INTRODUCCIÓN A UNA ESTRATEGIA DE DESARROLLO URBANO

Una vez que se llega al reconocimiento pleno de que las aguas residuales son un recurso valioso,
no existe justificación alguna para no adecuar la infraestructura urbana para administrarlo correc-
tamente. En primer instancia, la propuesta de descentralizar la red de colección de una ciudad
parece sugerir un viraje radical en la construcción de la red de alcantarillado de la misma, así como
la necesidad de costosas inversiones para remodelación de la red existente. Sin embargo, este viraje
sólo es necesario en concepto, pues el instrumentar un Sistema Descentralizado de Tratamiento y
Reúso de Aguas Negras (SIDETRAN) en cualquier zona urbana es una posibilidad actual. En
Tijuana, Baja California, a partir del mes de julio de 1991 inició operaciones el Módulo Piloto del
Proyecto SIDETRAN, ubicado en una ladera de la Mesa de Otay en un sitio conocido como
Buenavista-Otay. La ejemplificación de la tecnología y su aplicación, así como la serie de elementos
periféricos que se pueden generar a partir de este sistema son palpables en esta ciudad. Las
bondades que allí evidencia el sistema son trasladables a otros sitios del país.

Obstáculo tecnológico

Uno de los impedimentos que saltan a la vista para la proliferación de la propuesta SIDETRAN
en muchas ciudades es la tecnología del momento (Cl "state of the art "o "estado del arte") utlizada
en el tratamiento de aguas residuales. Lodos activados, como se le denomina al método conven-
cional más aplicado en zonas urbanas, representa la epítome de lo complejo en sistemas de
tratamiento, y funciona mediante el uso de sistemas mecanizados que rayan en lo incosteabie en
cuanto a su operación y mantenimiento. Lejos de desear una serie de plantas de tratamiento
dispersas por toda la ciudad, las autoridades que han requerido depurar aguas negras con esta
tecnología buscan minimizar el número de estos módulos de tratamiento.
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Tecnoloaía apropiada

Con el término tecnología apropiada se conoce todo mecanismo, que evitando la aplicación de
componentes exóticos, produce un resultado equivalente al de otros aparatos más complejos y logra
una simplificación en cualquier proceso. En el caso del Proyecto SIDETRAN, el tratamiento de
las aguas residuales se propone mediante un tren de componentes probados en su eficiencia y que
presentan dos caracteriticas fundamentales: pasividad y modularidad. Ello implica que los com-
ponentes involucrados son capaces de realizar el tratamiento sin la necesidad de partes móviles, y
que a la vez permiten una ampliación en su capacidad mediante la anexión de módulos adicionales.
Estas características garantizan una operación económica y confiable.

Tres componentes conforman la tecnología que se denomina Unidad Básica de Tratamiento
(UBT) una rejilla fina o microcriba, un filtro rociador o biofiltro y un tanque sedimentador
modular. El trío de componentes han sido utilizados por mucho tiempo en el tratamiento del agua
residual, aunque su configuración en esta ocasión presenta leves variaciones por su naturaleza pasiva
y modular. La UBT es capaz de producir agua de nivel secundario si se desea, o lograr niveles
ligeramente inferiores a esta calidad. Un análisis de los procesos biológicos y físicos que se
desrrollan dentro de cada componente, así como las eficiencias de tratamiento alcanzables por la
UBT rebasan el propósito de este trabajo. Otros trabajos (Zavala, et al, 1991) han sido desarrollados
con ese fin específico, por lo tanto en éste nos limitaremos a la exposición de los principios filosóficos
y las ventajas prácticas que ofrece el SIDETRAN.

Propuesta y aplicación

Físicamente hablando, instaurar un SIDETRAN para el manejo de las aguas negras de una ciudad
presenta menor dificultad que el sistema centralizado, pues aquellas comunidades que no cuentan
con alcantarillado sanitario diseminado por toda la ciudad pueden resolver el problema paulatina-
mente, por secciones de la misma, en forma disgregada. Los asentamientos humanos satélites al
centro urbano pueden a su vez ser atendidos, en la mayoría de los casos, con obras de ingeniería
más sencillas que las que presenta la interconección de estos asentamientos con el resto de la ciudad.

Económicamente, la estrategia o filosofía SIDETRAN logra resultados superiores a los alcanzados
con un sistema convencional de tratamiento, a costos competitivos. Los sistemas mecanizados
típicamente implican una inversión capital considerable, debido al costo de motores y tableros de
control para el equipo electromecánico. La obra civil necesaria para este tipo de procesos es
normalmente de concreto armado y altamente estructurada. En contrapartida, la UBT requiere de
poca obra civil; gran parte del costo de construcción la constituyen componentes de fácil ensamblaje.

Los costos de operación observan un diferencial aún mayor, la tecnología pasiva y modular de la
UBT logra en muchos casos desarrollar el proceso completo sin la necesidad de energía adicional.
Su naturaleza pasiva permite una operación prácticamente libre de mantenimiento, lo cual le otorga
alta confiabilidad y economía.

La difusión de la tecnología de la Unidad Básica de Tratamiento como también del Proyecto SIDETRAN tiene Derechos

Reservados para El Colegio de la Frontera Norte y protegidos por el Artículo 23 de la Ley Federal de Derechos de Autor.



Administración intearal del aaua residual Y sus recursos

Las aguas residuales de una ciudad son un recurso fundamental en el contexto urbano. Más allá de
lo mencionado ya en el presente trabajo, el ciclo de nutrientes y agua que opera en ciudades se
encuentra truncado bajo las condiciones de operación de un sistema centralizado. Los nutrientes
que llegaron en forma de alimento a las ciudades, no solo ha sido a la fecha desperdiciado al no
aplicarse para el riego urbano, sino que es un componente importante en la hiperfertilización de
cuerpos de agua superficial y subterránea en todo la República.

Este dispendio debe suspenderse. En un balance general, el medio ambiente permanece en
desventaja ante la avanzada que presenta el desarrollo urbano, y será responsabilidad de la sociedad
urbana corregir errores e iniciar la aplicación de prácticas ambientalmente sanas. La erosión que
acosa a muchísimas ciudades del pais, y que fomenta la desertificación en zonas áridas es
responsabilidad de las formas que utilizamos para el desarrollo urbano. Una correcta
administración del agua implica insertar su manejo dentro de una administración adecuada de los
recursos renovables con que cuenta una ciudad, que incluya el manejo de nutrientes, vegetación y
suelo. Como hemos señalado ya, existe en todas las ciudades suficiente agua para crear cinturones
verdes que las rodeen, de tal suerte que la erosión de suelo se minimice y se preserve así la calidad
del agua y el aire urbano.

La administración del agua en las ciudades es parte integral de un manejo adecuado de los recursos
hidráulicos de la nación. El progreso de toda sociedad se finca en la correcta administración que
haga de los recursos de que dispone. No podemos continuar permitiendo que esos reducidos
espacios que llamamos ciudades contaminen los recursos que serán indispensables para los
mexicanos del siglo venidero.
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ABSTRACT

Application of reverse osmosis technology for waste water
reclamation in Southern California traces back to the early stages
of commercialization of the RO process. The first large reverse
osmosis plant, which processes waste water is a part of what is
known as "Water Factory 21" in Orange County, California, commenced
operation in the late-seventies. This RO system has 5 MGD of
product capacity and reduces salinity of municipal waste water
after tertiary treatment. Product water after blending is injected
into local aquifers to prevent seawater intrusion. The next large
RO system for water reclamation, the Arlington Desalter, located in
Riverside County, California, commenced operation in 1990. This
system processes agricultural drainage water of about 1000 ppm TDS
salinity, which contains high concentration of NO3 (100 ppm) and
SiO2 (40 ppm). The plant produces 6 MGD of low salinity water by
blending 4 MGD of RO permeate with 2 MGD of ground water. The
blending ratio is determined by the limit of nitrate ion
concentration in the blend water, which has to be below 40 ppm.
This paper will describe process design, operational results and
economics of waste water reclamation by reverse osmosis.

INTRODUCTION

Arid climate, limited local water supply and influx of new
residents has made Southern California increasingly dependent on
water import to satisfy growing demand. Approximately two-thirds
of Southern California's water demand is imported through the
Colorado River Project and State Water Projects aqueducts (1). The
Colorado River Aqueduct extends over 242 miles of open canals,
closed conduits and tunnels. 4 5 pumping stations boost water
pressure along the way. The State Water Projects waterway extends
over 444 miles from Northern California to the Metropolitan Water
District in Southern California. Delivering water over such a
large distance requires a significant amount of energy for pumping
(2). To import water from the above water projects involves power
consumption for pumping of 2,100 to 3,300 kwh/AF (1.7 to 2.7
kwh/m3). The outside water sources are limited and during the last
five years, due to continuous draught and increasing outside water
demand, there was strong pressure to reduce water flow to Southern
California. In spite of limited availability of water and high
delivery cost, the extent of water reuse is rather modest.
According to a recent survey (3)lin 1987, only 7%-8% (270,000 AF)



of municipal waste water has been reused- The largest part of
reclaimed water has been used for agricultural irrigation 63%,
followed by landscape irrigation 18% and ground water recharge 15%.
Depending on the type of reuse application, a different level of
pretreatment of the municipal waste is required (4) . Among the
commercial treatment methods applied, reverse osmosis technology is
applied mainly as one of the last treatment stages, to reduce water
salinity. The unique capability of reverse osmosis, to reduce
salinity in a cost effective way, was recognized already at the
early stages of development of commercial technology. One of the
first attempts to demonstrate application of RO technology for
reclamation of municipal waste water was undertaken by the City of
San Diego in the late-i960's. This attempt was not successful due
to severe membrane fouling (5). Since then, a number of field
tests have been conducted at different sites in California, which
enabled development of process parameters and system components of
the future commercial systems. The first large reverse osmosis
system, which has been successfully applied for reclamation of
municipal wastewater, is a part of Water Factory 21, Orange County,
California and operates successfully since the second half of the
1970's..

RO SYSTEM AT FACTORY 21

The objective of operation of Water Factory 21, water treatment
facility, is to produce water for underground injection to prevent
seawater intrusion into the fresh water aquifer. The flow diagram
of the current treatment process is shown in Figure 1. The
influent received from the Sanitation District passes the treatment
stages of lime clarification, recarbonation, chlorination and media
filtration. After media filtration, one- third of the stream is
directed to the RO system. The rest of the media filtration
effluent passes through granulated, activated carbon bed, and after
chlorination is blended with the RO permeate. The early pilot
study of different membrane module configurations has indicated
that spiral wound and tubular configuration modules were least
affected by fouling. Spiral wound configuration technology was
selected for the above system because of better economics
(investment cost and power consumption). In spite of continuous
testing program of commercially available membrane elements
conducted on site, cellulose acetate membrane elements in a spiral
wound configuration seem to be the membrane of choice for treatment
of municipal wastewater. This type of membrane element has been
continuously specified for all subsequent membrane replacements at
Water Factory 21. The RO unit consists of six banks of membrane
elements arranged in three pass array: 24:12:6 pressure vessels,
each containing four elements. The membrane elements are 8"
diameter, 60" long, 510 ft2 nominal membrane area. The RO unit
operates at 85% permeate recovery. Feedwater at Water Factory 21,
even after tertiary treatment has a very high fouling potential.
Type of foulants existing in the RO feed at Water Factory 21 have
been extensively documented (6) . The common indicator of RO
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feedwater quality, the Silt Density Index, is not even measurable
in the local feedwater. TOC and COD are in the range of 10 - 20
pptn, in addition to a high concentration of biological debris.
Chlorination produces chloramine in a concentration of
approximately 10 ppm in the RO feed. In spite of this adverse
feedwater quality, the membrane performance is relatively stable,
the key factor being sustaining desired water flux by effective
membrane cleaning procedures. Initially, the RO system was
designed with 3 5 pressure vessels per unit, which resulted in water
flux of 12.4 gfd. At this flux rate, an irreversible flux decline
was experienced. To maintain rated product flow, seven pressure
vessels were added to each unit, which resulted in reducing the
average flux rate to about 10 gfd (6). In 1987, when Hydranautics
was awarded a membrane replacement contract from a competitive
biding process, the RO system at Water Factory 21 had already a 10-
year history of successful operation. Hydranautics' scope of
responsibility was limited to supply of membrane elements at
specified performance, supply of new pressure vessels, review of RO
feed pretreatment process, recommendations regarding cleaning
procedure which would be effective and compatible with
Hydranautics' membrane elements, and guarantee of membrane
performance. The membrane elements supplied by Hydranautics were
8060-HSY-CAB2 membrane elements, 8" diameter, 60" long, made of
blended cellulose acetate membrane material in a spiral wound
configuration. The nominal performance of this element model at
400 psig (2.76 MPa) applied pressure for a 2 g/L sodium chloride
test solution is 11,000 gpd product flow, 98% salt rejection. At
the early stages of the membrane replacement process, some problems
have been encountered which were related to partial incompatibility
of materials of construction of the membrane elements (mainly o-
rings and seals) with the harsh environment (possibly the high
chloramine concentration in the feedwater). These early problems
have been solved mainly due to cooperation and help provided by the
staff of the Orange County Water District and their experience.
Currently all six RO blocks at the Water Factory 21 are eguipped
with Hydranautics elements. Figures 2 & 3 contain performance of
subunit 2C, for the period of April '89 until February '91. This
unit commenced operation after most of the initial problems had
been solved. This unit still operates with the original load of
membrane elements. The rejection rate is very stable and a
salinity reduction of 94% - 96% is obtained consistently (Fig. 2).
The product flow was maintained at the level of 580 GPM. Membrane
fouling and its affect on productivity was initially compensated by
increasing feed pressure to a maximum agreed upon value of 350 psig
(2.41 MPa) (Fig. 3). After 275 days, this maximum feed pressure
was reached for the first time during the first period of low feed
temperature; the winter of 1989, the required feed pressure dropped
during the warmer months corresponding to 350 days through 550 days
as indicated in Figure 3; product flow had declined between 10% to
14%. As a result of subsequent cleaning, permeate flow could be
usually restored to rated system flow by cleaning membrane elements
with a cleaning solution containing sodium tripolyphosphate, EDTA
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and anionic detergent. Membrane cleaning was conducted about every
three to four weeks.

ARLINGTON BASIN DESALTER

The Southern California Arlington Basin contains approximately
300,000 acre feet of water. The ground water in this basin has
degraded by agricultural leachate from historic citrus grove
farming operations. The agricultural drainage has increased salt
concentration to a level that this ground water is no longer usable
for domestic purposes. Because of poor ground water quality, all
pumping has been discontinued in the area. This resulted in
impaired ground water seeping to the surface and draining into the
Santa Ana River and other adjacent ground water basins, thereby
degrading downstream water supplies.

The Arlington Basin Desalting project initiated, as a solution to
this problem, serves the following purposes:

a) Reduce salts entering into the Santa Ana River.
b) Provide a clean water supply.
c) Restore the ground water in the Arlington Basin to a usable

condition.
d) Restore the condition of the Arlington Basin for future water

storage.

The Arlington reverse osmosis plant was designed by Camp Dresser &
McKee of Ontario, California. Hydranautics furnished, installed
and commissioned the RO system. Hydranautics also was responsible
for operator training.

The RO system was designed to provide 6 MGD of blended product
water containing less than 500 ppm TDS by mixing 4 MGD of
degassifed permeate from the three RO trains (each rated at 1.333
MGD) with 2 MGD of ground water treated by granular activated
carbon followed by aeration stripping. The RO system operates at
a permeate recovery rate of 77%. The RO plant is designed to allow
for expansion up to 8 MGD, by addition of a fourth RO train. Plant
data is summarized in Table 1.

PROCESS DESCRIPTION

Feedwater from the five local brackish wells is pumped to the plant
site where it is split into two streams. Out of the total raw
water flow of 7 MGD, provision exists for passing 2 MGD through
Granular Activated Carbon (GAC) filters, to remove dissolved
organic compounds, mainly dibromochloropropane (DBCP) . At present,
due to lower than expected concentration of DBCP in the ground
water, the GAC filters are bypassed and the blend stream is only
treated by aeration stripping. The remaining flow, 5 MGD, is used
as feed for the RO system. The RO feedwater is treated by dosing
of scale inhibitor and sulfuric acid to a pH of 6.9 and is filtered



through 5 micron cartridge filters. After the filtration feedwater
is pressurized to approximately 210 psi with Afton vertical turbine
pumps, the pressurized feed enters three parallel RO trains
operating at 77% permeate recovery. Each train contains 44
pressure vessels, 8" diameter, in a two pass 33:11 array. The
pressure vessels each contain six Hydranautics spiral wound,
composite, membrane elements, model 8040-LSY-CPA2. The average
water flux rate of the membranes is 13.8 gfd. The first pass
averages 15 gfd and the second pass averages 11 gfd. Permeate flow
from the RO trains is combined with the blend stream at the ratio
2:1. The design blend ratio was based on the projected
concentration of nitrate in the wells and in the permeate water,
with a target concentration corresponding to California drinking
water standard of not more than 45 ppm of nitrate in the total
plant effluent. This blended effluent is of potable water quality
and flows to the storm water channel and eventually recharges the
ground water basin. The concentrate stream from each RO train
passes through an energy recovery turbine, which is a reverse
running pump mechanically coupled with the high pressure pump. The
combined concentrate from the plant is conveyed to the Orange
County sanitation District through the Santa Ana Regional
Interceptor (SARI) line. After mixing with municipal sewage, and
primary and secondary treatment of the Sanitation District effluent
is split for further treatment by OCWD Water Factory 21, or direct
disposal to the ocean. The flow diagram for the Arlington Basin
Desalter Plant is shown in Figure 4.

The RO unit incorporates innovative design features to assure
efficient and stable plant operation. One of the features is the
control of system output by permeate throttling. The objective of
using permeate throttling rather than conventional feed throttling
to control productivity is to eliminate loss of recoverable energy
and maintain constant concentrate pressure to the power recovery
turbine.

The other features are related to prevention of membrane scaling.
One serious concern during system design was the projected high
level of silica (37 ppm) in the ground water. It is customary in
RO technology to accept concentration of approximately 120-160 ppm
of SiO2 as a limit for safe operation in the concentrate. The
kinetics of silica scaling are not well understood and there is no
commercially available silica scale inhibitor. The initial
requirement of permeate recovery of 80% would result in
concentration of SiO2 in the concentrate of about 180 ppm.
Calculation, element by element, of silica concentration indicated
that the customary limit of 160 ppm of SÍ02 would be exceeded at
the 5th element of the second pass. From this point, the brine
stream residence time in the system is about 10 seconds. It was
estimated that during such short residence time, at a temperature
of 21°C. no silica scale should be formed, especially considering
the quality of the raw water which has very low concentration of
suspended solids, which could act as crystallization centers. Even



though, at this condition, no silica precipitation was expected, as
an additional safety feature, each RO train was equipped with a 4-
inch diameter monitor tube. The monitor tube contains a single 4-
inch element and operates on the concentrate stream from the RO
train as feedwater. The assumption was that silica scaling, if
any, would start in this monitor tube, giving early warning to
change the operating conditions,

PLANT OPERATION

The RO system at the Arlington desalter was commissioned in
September 1990. The composition of feed and permeate as analyzed
from samples taken during acceptance test are presented in Table 2.
Representative performance of train A for the period of September
14, 1991 to February 27, 1991 is presented in Figures 5 & 6. The
performance plots indicate stable performance of RO elements.

WATER COST

The capital cost of the Arlington Desalter project was
approximately $14,000,000, which was obtained through a State of
California Drainage Loan. The estimated annual cost, including
capital return and operating cost, is $2,000,000. Assuming annual
production of 1980 million gallons of blended water, the specific
water cost is $*0.27/m3 or $330 per acre foot. The cost of
reclaiming municipal waste water, based on the process used in
Water Factory 21 is estimated to be about $$O.32/m3 or $390/acre
foot (5) . The cost of water reclamation compares favorably with
other alternatives of augmentation of Southern California water
supply (1) . About one-third of the water demand of Southern
California is supplied from local wells. The rest is imported from
Northern California through the aqueduct systems. Both water
sources are limited and they are affected by the annual
precipitation level. The rate of Metropolitan Water District,
which governs the water distribution in Southern California, for
imported treated water is $230 per acre foot (1). The additional
water supply for Southern California can be produced by
desalination programs. Due to limited local availability of
brackish water, only seawater desalination can provide a
significant volume of new water. The cost of water from a large
scale seawater desalination system is estimated to be in the range
of $1000 per acre foot (1). Considering the fact that most of the
water used in Southern California is used once and discharged to
the ocean, and the cost of alternative water supplies using
advanced treatment technology combined with membrane desalting, is
not significantly higher than the cost of imported water; water
reclamation looks like a very economically attractive alternative
provided public acceptance can be established for this procedure.
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TABLE 1

ARLINGTON DESALTER - PLANT DATA

Start up: July 1990
Commissioning: September 1990
Plant Capacity 6 MGD
RO Permeate 4 MGD
GAC Effluent (Blend Water) 2 MGD
Number of RO Trains 3
Array 33:11
Number of Elements Per Train 264
Element Type 8040-LSY-CPA2
Permeate Recovery 77%
Feed Water Well Water

1200 ppm TDS
90-100 ppm NO,
44 ppm SiOj

Product Water Quality <500 ppm TDS
Requirement, After Blending 40 ppm N03
Pretreatment pH adjustment,

scale inhibitor
cartridge filtration

Post-treatment Degasifier
Design Feed Pressure 160-205 psi
High Pressure Pump
Power Consumption (1) 1,3 KWHR/K Gallon Final Effluent
Wire to Water Efficiency 82.5%

(1) Pump equipped with Power Recovery Turbine

TABLE 2

Water Analysis of Water Samples
Taken During Acceptance Test

Constituents

Calcium
Magnesium
Sodium
Potassium
Bicarbonate
Chloride
Sulfate
Nitrate
Fluoride
Silica
TDS

Temperature,

RO Feedwater

a/m3

140
42
168
3.8

367
162
243
93
0.41

40
1260

deg.C 21

RO Permeate

a/^3

0.3
0.01
7.1
0.2
8.4
2.3
0.6
8.3
0.1
0.1
28

salt
Passage

%

0.22
0.24
4.21
5.22
2.72
1.44
0.21
8.96
24
0.25
2.21

Blended
Water

a/m3

0.33
0.15
66
1.5
140
60
89
37
0.2
15
460
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CONCLUSIONS

Combination of advanced water treatment and membrane desalination
technology can be used effectively to treat municipal effluent and
agricultural drainage water to reduce contaminants level to potable
water quality.

The cost of reclaimed water, produced by applying currently
available advanced treatment technology, is only slightly higher
than the cost of water imported to Southern California. It is
significantly lower than an alternative of water augmentation by
desalting seawater.
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PERSPECTIVAS PARA EL TRATAMIENTO Y REUSO DEL AGUA
COMO FUENTE DE ABASTECIMIENTO COMPLEMENTARIA

Ing. Rubén Barocio R. Sistemas de Agua Potable, SA de CV.
Ing. Paula Noreña Franco. AMBIOTEC, SA dé CV.

Ing. Ignacio Castillo Ê. Sistemas de Agua Potable, SA de CV.

RESUMEM

A partir de un análisis de las demandas medias de agua
proyectadas para los próximos 20 años, asi como de las
tecnologías modernas de tratamiento para convertir el agua
residual en agua renovada que puede satisfacer,
virtualmente, las normas de calidad más exigentes, incluso
para uso potable, se plantean 3 escenarios de suministro
para el Area Metropolitana del Valle de México. El primero
de éstos prevé que los incrementos en las demandas se cubran
en su totalidad con agua potable proveniente de fuentes
lejanas; el segundo incluye el aprovechamiento del agua
renovada en la totalidad de los usos convencionales; y,
conteniendo a este último, el tercero, donde se intensifica
al máximo el reúso, llegando a suministrar poco más del 20%
del caudal doméstico requerido en el año 2010.

Con base en los planteamientos anteriores, para los 3
escenarios se comparan los costos y se concluye que, entre
otros aspectos, es alentador y atractivo el reúso del agua
en el Area Metropolitana.

INTRODUCCIÓN

Es ya generalmente aceptado que el tratamiento y reúso de
aguas residuales, en forma directa o a través de esquemas de
intercambio, constituye un elemento importante en la
solución de la problemática del abastecimiento de agua a un
número creciente de ciudades en nuestro país.

La toma de decisiones relacionadas con programas concretos
de tratamiento y reúso o referentes a la inversión en
proyectos específicos requiere considerar numerosas
variables tales como la demanda y la disponibilidad del agua
en el tiempo para diferentes usos, la localización
especifica para la captación de aguas residuales y la
calidad de éstas, los aspectos legales, y los compromisos ya
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establecidos para ei uso de aguas residuales. Por otra
parte es necesario considerar la localización de la demanda
de aguas tratadas, los criterios de salud y, desde luego,
los costos, tanto de los diversos niveles de tratamiento
para lograr calidades de agua adecuadas para diferentes
usos, como del agua de primer uso que se requerirla
opcionalmente, incluyendo en ambos casos el costo de hacer
llegar el agua al usuario.

El presente trabajo analiza algunas de las variables
mencionadas para el caso del Area Metropolitana del Valle de
México, y propone posibilidades reales de utilización de
aguas residuales tratadas para diferentes usos. También
compara los costos totales de abastecimiento de agua a dicha
área en los escenarios establecidos.

CONSIDERACIONES BÁSICAS.

En él trabajo se han utilizado hipótesis que, al mismo
tiempo que facilitaron su desarrollo, no alteran las
conclusiones fundamentales. Dichas hipótesis son:

-Para el cálculo de las demandas de agua se tomaron en
cuenta, por una parte, los resultados preliminares de los
Censos Poblacionales 1990, y por otra, las tasas de
crecimineto propuestas por el Colegio de México para los
próximos 20 años.

-Se considera nulo el crecimiento de los volúmenes
demandados para fines agrícolas e industriales en el área de
estudio.

-Debido a que en el presente trabajo sólo se analizan las
posibilidades de substituir el agua de abastecimiento
proveniente de fuentes lejanas, no se cuantificaron las
demandas de agua relativas a la recarga de acuiferos.

-El uso en servicios se refiere a los volúmenes empleados en
riego de áreas verdes, asi como a los destinados al llenado
de lagos recreativos. Se incluyen en si renglón de uso
agrícola los caudales utilizados directamente en riego y
aquéllos para mantener los niveles de los canales en
Xochimilco y Tláhuac.

-El escenario c) supone que toda el agua negra que
actualmente se utiliza en riego agrícola es substituida por
agua con tratamiento a nivel primario 1. Asimismo, los
escenarios b) y c) consideran que el agua potable que
actualmente se emplea en servicios es reemplazada por agua
residual tratada de nivel secundario.
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-Los trenes de tratamiento propuestos para el cálculo da los
costos unitarios por m3 de agua renovada son: a)primario 1
(PT+TP+CL), b)primario 2 (PT+LF+CL), o)secundario (PT+TP+LA+
CL), d)terciario i (PT+TP+LA+FA+CL) , e)terciario 2 (PT+TP+
LA+CF+FA+CL), f)avanzado 1 (PT+TP+LA+CF+FA+AC+OZ), Y
g)avanzado 2 (PT+TP+LA+FA+OI+CL); donde: PT-Pretratamiento,
TP«Tratamiento Primario, CL=Cloraci6n, LF-Lagunas
Facultativas, LA-Lodos Activados, FA-Filtración después de
Lodos Activados, AC-AdsorciÕn con Carbón, OZ»Ozonación, y
01-Osmosis inversa.

-Se considera que la distribución espacial de la oferta de
agua renovada es tal que permite satisfacer la demanda en
términos económicos.

-Cuando los requerimientos de agua residual para tratamiento
afecten los compromisos de usos de aguas negras
establecidos, se dará prioridad a los proyectos de
tratamiento y reûso dentro del Valle.

-Se supusieron calidades medias del agua residual en los
cálculos de los costos de tratamiento.

-Los costos del agua residual tratada se han calculado para
trenes de 1 ni3/s de capacidad.

-Para la comparación de costos entre agua residual tratada y
agua de fuentes lejanas, se tomó en cuenta el costo
ponderado del agua proveniente de éstas últimas.

-El cálculo de los costos tanto para agua tratada como para
agua importada de otras cuencas considera la amortización de
las inversiones en el tiempo de vida útil de las obras.
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CUADRO 4 . ÏSCÏNAWOS PROPUESTOS FftM U SUSIIIUCtOM PE AGUA POTABLE POÍ AQUA MN0UAÏA.

(UOLUMEHES £M MUONES PE ffiUtOS CÚBICOS POR ANO)
ESCENARIO A

uso/
TIFO t E AGUA

DOMESTICA

SERVICIOS

AGRÍCOLA

INDUSTRIAL

TOTAL

POI

69.4

168.8

1687,1

1990
CLA } REN

1
28.4

298.lls9.9

J47.3
298,1 135.6

m

173.5

173.5]

POI

1627,1

77.5

168,8

1865,

1994
CLA ] ROÍ

i
28,4

29B.i]s9.9

147.3

Z9B.lll35.3

m
i

173.S

173,5

POT

1821.6

86.8
.

168,8

3*9,2

2000
CLA RDI ) Ni

1 1
28.4!

<i

298.lk9 ]l73

I 47.3
Ji

298,1 135.6¡173

1
|POT

|2B32

168

2289

2010
CLAJ ÍEX

31 1
'1 Ia-4

Jz9B.ll 55.9

BJ 1 47,3
929B.1Ï135,6

Nt

173

173

S

.5

5

ESCENARIO B

U S ° T I M PE AOUA POI
1990
CLA 1 R E N ¡ NES

DOlttSTICA I|l456,9{ 1 I

SERVICIOS

ASRICOLA

INDUSTRIAL

TOTAL

69.4 ]

168.8

28.4

Z9B.l]s9.9

47,3

173,5

1687.l|29B.l|l35.6¡173,S

POI
1994
CLA REN NK

mÁ I 1
62.8

141.9

1831,8

172.2

47.2

177,8

166.2
172,2¡Z91.Z

173,5

173.5

2000
CLA

i
REN 1 NES ]( POT

2010
CLA ] HEM

1
NEG

1821.61 í 1 ¡2832.31 [ I

48.61

185.2

116.7

73.6 136.3II 1, 1. 1

2H.8]l73.sf 1358.8

91.5 | 72.5 135.6

19B6.9¡85.2 429.9 173.5Ï2184.8Ï Ï621.1
» i. i

173.5

173.5

ESCENARIO C
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¡2983
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II
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I0'11
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Jl41.9

173.5|líl5.3
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m NE6 1 POT
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85.2
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ZHL
I 1
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i nu
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m A ,„. A , Jl
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CONCLUSIONES

-En los próximos 20 años se espera que el incremento en la
demanda de agua potable sea de aproximadamente 20.8 m3/s, lo
que representa un incremento promedio anual de 1.04 m3/s,
aún sin tomar en cuenta la necesidad de limitar la
sobreexplotaciôn de los acuíferos que se estima en 17 m3/s
(cuadros 1 y 2) . Estas cifras implican que aun suponiendo
una implementación exitosa de los Programas para el Uso
Eficiente del Agua, será necesario recurrir a nuevas fuentes
de abastecimiento para satisfacer la demanda.

-El costo de agua residual tratada según el tratamiento
requerido para los distintos usos (cuadro 3) varía entre el
0.11 y el 0.83 del correspondiente a las fuentes lejanas de
agua potable. Es evidente que el empleo de agua residual
tratada, con un esquema de manejo eficiente, es muy
atractivo (cuadro 4) .

-En la actualidad se emplean alrededor de 53.3 m3/s de agua
potable, de los cuales es factible substituir por agua
renovada al menos 15.7 m3/s. En los escenarios b) y c) se
hacen dos propuestas de reestructuración para dicha
substitución que, progresivamente, implica un incremento
anual en los sistemas de tratamiento de 0.9 »3/s en el
escenario b) , y de 1.5 m3/s en el c) , el más optimista
(cuadro 5).

-Los incrementos anuales promedio en m3/s son razonables en
los escenarios b) y c) ; están al alcance de la capacidad
técnica y de inversión de nuestro pais (cuadros 6 y 7).

-En el escenario b), que limita el reúso del agua a los usos
convencionales, se alcanzarían ahorros de casi 6 m3/s del
agua potable. En la opción c) , se llegaría a suplir hasta
un 20% de la demanda para satisfacer los usos domésticos con
agua residual tratada. Ambas opciones son económicamente
más atractivas que el escenario a).

RECOMENDACIONES.

-Intensificar la investigación en los tratamientos avanzados
para disminuir su costo y para despejar dudas relativas al
empleo del agua renovada para consumo humano.

-Incrementar los estímulos fiscales, tarifarios, jurídicos y
reglamentarios para el reúso del agua.



-Contar con progranas eficientes de seguimiento y control
para la vigilancia de la calidad de las aguas tratadas.

-Regular, en la medida de lo posible, los caudales
producidos en las plantas de tratamiento, con el fin de que
sean aprovechados al máximo.

REFERENCIAS.

1. Instituto Nacional de Estadística, Geografia e
Informática.
XI CENSO GENERAL DE POBLACIÓN Y VIVIENDA, 1990.
RESULTADOS PRELIMINARES.

2. Departamento del Distrito Federal, El Colegio de Mexico.
ATLAS DE LA CIUDAD DE MEXICO.
Editorial Plaza y valdés, 1988.

3. Moreno M. Sergio.
EVALUACIÓN TÉCNICO ECONÓMICA DE DISTINTAS FUENTES
SUBTERRÁNEAS Y SUPERFICIALES DE SUMINISTRO.
DGCOH, 1987.

4. Autores Varios.
ESTUDIOS ESPECÍFICOS PARA EL TRATAMIENTO Y EL REUSO DE
LAS AGUAS RESIDUALES EN EL AREA METROPOLITANA DE LA
CIUDAD DE MEXICO.
DIPLASA, SGTE, SAFEGE, 1990-1991.

686



CMHO S. CUttMMO M OMCINI K tüMWIMO « TIMB Ml TIM»

(« *Vi IHSHUMS n motólo, m m, m us USIONS $DMUMS>

ECOWIQ«

BCSWIOB

ESCOVAM C

1998

4.3

4.3

4.3

I »
! l ?. 4

r¡:b »

M 1 » 1
1.

I.U«

2818

1 4 . 3

1 19.7

I 38.6

como t. COSTOS IMITIMOS H « M NIÉW « H MM I»OMM.

AGUA POTABLE

niEHTI

mm (3. eupti

LIBE^lOOM,

M.T0MUBK

IDIO MMCUZAC

1SCOURU

WMmW/TUUIU

nwiN»

cosi» t /iwi»«io

2.MB.2

1,292.8

2,812.9

Z.17B.8

2,173,8

1,878.8

638.7

1,953.9

(eoMidiruil« il coitctpUl
pondirtd» ¡il w » Mtibl«)

(Saín
niMiio i

niMM« 2
SKMUIO

inclino i
IBCIUIO 2

tVMOáltl

WNMBIIO 2

M.3

1.1

4.S

2.4

M
1.3

1.2

A G U A

MUD, K M M

nmnioi
PÎ1IWID2

SBUBMIO

mcwioi

1OCIMI0 2

«MMBW1

urnmî

RENOUADA

inn COSÎ^IWMO

64.6

285.9

434.B

814.1

1,833.4

1,564.5

1,621.7

a u » 7. «si« ronut wi iNcmwiw n a SMIHJSTJ» M MM.
(• in m l u it «ill»mi 1« NIOI)

BCOMH4«

ncmnoi
tsamnoc

itrancit
0-1

K

1994
•/»no t/hil/w«

JM.3 I tl,2H
327.1

19.1

21.4

1,118

1,313

2BB0

*/M« ï >/htt/MQ

74Í.Í I 4t,t94

m.»
(n.4

«,t

117.2

3«,(7!

»,131

2,225

3.8«

2B1B
t/MO •

1.W4.7

Ni.7

83.2

211.2

»/h»b/in«

54,271

31,444

44,54t

3,834

9,732

687



HYDRO-POWERED REVERSE OSMOSIS (RO) DESALINATION FOR CO-GENERATION

Xasahiro Murakami, Nippon Koei Co.,Ltd. Consulting Engineers

2-5 Koc]imachi Chiyoda-ku, Tokyo, Japan

Katsumi Musiake, Institute of Industrial Science, University of Tokyo

22-1, Roppongi 7-chome, Minato-ku, Tokyo, Japan

ABSTRACT

A new co-generation application of the hydro-power development with

application of reverse osmosis (RO) desalination is demonstrated in this

paper, in which the technical feasibility of the hydro-powered reverse

osmosis desalination system is examined in the Agaba-Disi water pipeline

project in Jordan and Mediterranean-Dead Sea (MDS) Conduit scheme in

Israel/Jordan. Substantial reduction in the operating cost and energy

could improve the cost constraints of the desalination technology. The

unit cost of the hydro-powered reverse osmosis desalination is

preliminarily estimated to be USSQ.4/irr for brackish groundwater and

USS0.9 m3 for seawater.

INTRODUCTION

Most countries in the Xiddle East already have a water deficit. They

consume every drop of the rechargeable (annually renewed) water available

to them in the rivers and subsurface aquifers and are rapidly mining

underground fossil water that can be used once and then is gone for good.

Israel has just been over committed and depleting virtually all of their

renewable sources of fresh water in the 1980s. The neighbor state of

Jordan and many other Arab states will also soon be depleted their own

renewable sources if current patterns of water consumption are not

quickly and radically altered.
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Jordan includes following objectives;

- Development of potential energy in a water pipeline (trunk main) which

comprises 5.2 MW of theoretical hydro-potential for a total head of 840

-;, not only for the hydro-power but also for the reverse osmosis (RO)

desalination.

- Conservation of non-renewable fresh groundwater in Disi aquifer to

replace it by developing brackish groundwater in the Khreia and,'or

Kurnub sandstones.

- Hydro-electric development, using 400 m of water head difference in the

existing trunk main,

- Hrackish grcundwater reverse osmosis (RO) desalination with direct use

of hydro-potential energy at 200 m of water head difference in the

existing trunk main.

The brackish groundwater v -" . ,. • .-'• :-u-i.:t 4,UO0 ppra/TDS would be

exploited fr;.::' the \'..- :..: • - . . ••'.> in the Khreim and. or Kurnub

format'. CDS -IP • -, . h 'r;a potential is prel i.T.inari ly

estimated .' ' - • - :'--•• c t with the fossil groundwater in the

Disi àíii:'c . • •• ;,;-o ot the trunk main is assumed to be

17 .5x10 ' yfji.j •.' • .inch is equivalent to a design capacity of

0.663 .uJ/sec ¿:'TI •• •. t: ;,piîiating time of 21 hours per day. The brackish

water flows down ii;:::. collecting reservoir (E.L = 840EI to desalination

plant as terminal reservoir (E.L=220m), through existing pipeline system

passing by two hydro-power stations by steps; the 1st hydro-power staticn

(E.l=630m) and the 2nd hydro-power station (E.L=410mj, The installed

capacity and annual power output of the two stations are estimated to be

2,078 K'A' and 15,900 KWh per annum in total, respectively. The following

equations are used by assuming a 5 S of friction head loss, 0.80 of

synthesized efficiency and 0.873 of generating efficiency;

Pth - 9.8*Q*He (1)

P = Pth*Ef (2)

Wp = 365*24*Gf*P (3)

where: Pth : Hydro-potential (KW)

Q : Flow discharge (m ,'sec)

He : Effective difference head of water (m)

P : Installed capacity (KW)

Ef : Synthesized efficiency (-)



Wp : Potential power generation per annum (KWh)
Gf : Generating efficiency

The hydro-powered reverse osmosis (RO) system is composed of three par ts ;
1st part of the pre-treatment uni t , 2nd part of the pressure pipeline
unit , and the 3rd part of the RO uni t . The pre-treatment unit is to be
s i t e d jus t beside the out le t of the 2nd aiini -hydro-power s t a t i o n
(E.L=410m), including dual-media f i l t e r s (hydro-anthracite & fine sands),
and ca r t r i dge f i l t e r s (5 micron s i z e ) . After pass ing through the
cartr idge f i l t e r , the flow water is connected with a pressure pipeline
(trunk main between 410 m and 220 m) to obtain the hydraulic pressure at
18 kg/cm , which is d i rect ly used to t ransfer the osmosis pressure to be
needed to permeate the RO membrane. The main heart of the RO unit i s a
membrane, which is a low-pressure type, spiral wounded compost type with
8 inch diameter, including the specif icat ions; i) sa l t rejection ra te of
99.4%, i i ) design operating pressure of 18 kg/cm , i i i ) design amount of
permeate of 13m per day, and iv) maximum operating water temperature at
40°C, and pH of feed water between 6.0 and 6.5.

A unit l ine of the RO vessel consis ts of a series c i rcui t with six
modules. Recovery i s estimated to be 60 % of the feedwater, including
28,800 m3/day of permeate with s a l i n i t y at 100 ppm of the tota l dissolved
solids (TDS) and 19,200 m3/day of brine reject with TDS at 10,000 ppm.
The effective pressure of the brine reject is estimated to be 15 kg/cm^
by assuming the f r i c t i o n loss of 3 kg/era2 in the RO c i r c u i t . The
po ten t i a l energy recovery from the RO b r i n e r e j e c t i s p r e l i m i n a r i l y
estimated to be 460 KW (=9.8*0.4*15*9.8*0.8), which is equivalent to
generate the e l e c t r i c i t y of 2,740 .MWh per annum by assuming the
generat ing ef f ic iency of 68 %. The un i t cost of the permeate i s
prel iminari ly estimated to be US$0.4/m^,

MEDITERRANEAN-DEAD SEA (MDS) CANAL SCHEME

The Mediterranean-Dead Sea (MDS) Canal scheme, a l s o known as a hydro-
s o l a r power development, i s made p o s s i b l e by the e x i s t e n c e of a v a s t
dep re s s ion (sea su r face area of l,000km^ with e l e v a t i o n a t -400raj a t a
d i s t a n c e n o t t o o f a r from t h e s e a ( : 7 2 km ¡, and t h e r e g i o n ' s
c h a r a c t e r i s t i c a l l y a r i d c l i m a t e ( w i t h r e s u l t i n g h i g h d e g r e e of
e v a p o r a t i o n a t a r a t e of 1600 mm p e r annum fi^m t h e s ea s u r f a c e ) .
Xedi ter ranean-Dead Sea (MDS) Canal hydro-power p r o j e c t , as i t was named
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Non-conventional water resources and energy d e v e l o p m e n t , including
desalination of seawater and brackish waters by co-genarat-.cn -etr.„;i,
will be a key issue of the water resources planning in a n d to semi-^rid
countries in the 21st century. The applications of groundwater-hydrc- and
solar-hydro with reverse osmosis (RO) desalination, which is a ne* :.ypn
of co-generation system proposed herewith, is like;" ts te a key
technological development in this region for the strategic objectives :f
saving fossil energy and the global environment. Two ~a=e studies :A
"hydro-powered brackish grcundwater reverse osmosis > FsOi Jesalmatic.r. .n
Aqaba-Disi water pipeline project in Jordan1' and "hydro-powered seav.at.sr
reverse osmosis (RO) desalination in Mediterranean-Dead iaa •:.XD3ï ~cniuit
scheme in Israel" are examined in this study.

AQABA WATER SUPPLY PROJECT IK JORDAN

Aqaba is situated at the head of the Gulf of Aqaba an the Red Ses and at
the southern end of Wadi Araba (Fig.I) Aqaba is an important ecnrr.arciâl
center of Jordan with expansion being accompanied by a rapid growth :;t
industrial development along Jordan's limited c o a s t l i n e . Owing te a
hyper-arid climate of the southern Jordan, water supply has been a ¡r.ajcr
constraints of the Aqaba regional development. The Disi weilfield, which
is located at 50 km northeast from Aqaba with an elevation at 340 m, was
selected for the source of water supply scheme. The Cisi is a non-
renewable (fossil) aquifer, however, with less salinity in the range
between 300 and 400 ppm of total dissolved solids. From rr.odei simulation
study, the aquifer has been estimated to support a maximum abstraction in
the range between 1 7 x l o V to I9xloV per annum for at least 50 years
(NRA:1986). A ductile iron trunk main 800-450 mm in diameter and 92 km
long carries the water from Disi to Aqaba and southwards to the
Fertilizer Factory near the Saudi border. Pressure is broken at three
locations along the pipeline to limit pressure to a maximum of 25
(kg/cm ! as shown in profile of the trunk main on Fig.l.

DISI-AQABA HYDRO-POWERED REVERSE OSMOSIS (RO) DESALINATION SCHEME

A proposed hydro-powered reverse osmosis (RO) desalination is a non-
conventional application of co-generating system by annexing groundwater-
hydro system with reverse osmosis (RO) desalination unit. The picneer
research on the brackish groundwater reverse osmosis (RO) desalination in



in 1980, was designed to exploit the 400 m elevation difference between
the Mediterranean Sea (zero meters) and the Dead Sea (-402 meters) by
linking the two seas (Fig.2),

HYDRO-SOLAR DEVELOPMENT WITH HYDRO-POWERED REVERSE OSMOSIS DESALINATION

Israel's Mediterranean-Dead Sea (MDS) Canal plan was conceived to provide
hydro-electric power (WPDC.1980), but it did not offer any concept of
shared resources and solution to the urgent need for fresh water supply.
The joint Israel/Jordan Mediterranean-Dead Sea conduit scheme is a co-
generdtion application which would combine hydro-solar power development
with hydro-powered seawater reverse osmosis (RO) desalination (Fig.2).
The scheme, which would be maintained at a steady-state level with some
seasonal fluctuations of about 2 meters to sustain the sea water level
between -402 m and -390 m below the mean sea water level, includes
following major components:

1) An upstream reservoir (the Mediterranean) at zero sea level, with
essentially an unlimited amount of water.

2) A water carrier, assuming several alternative schemes, depending the
route considered, including a gravitational canal, a tunnel with
booster pumping, or an open gravitational canal.

3) An upper reservoir and surge shaft at the outlet of the water carrier
to allow for regulating the water flow.

4) A storage type hydroelectric unit capable of reverse operation to
allow the system to also work as a pumped-storage unit, if required.

5) A downstream reservoir of the Dead Sea, at a present surface elevation
of approximately 402 m below sea level.

6) A hydro-powered reverse osmosis (RO) desalination plant, including
pre-treatment unit, pressure converter unit, RO unit, energy recovery
unit, post-treatment unit, and regulating reservoirs for distribution.

The theoretical hydro-potential, installed capacity for peak-power, and
potential power generation (annual output) were preliminarily estimated
to be 194 MW, 480 MW and 1.26xlO9 KWh per annum, respectively, by
assuming 8 hours a day of the peak power operation, 1.03 of specific
weight of the intake water, 50.7-152.1 nr/sec of flow discharge, 5% of
friction loss of the total water head, 0.85 of the synthesized
efficiency.



The marginal operation of the RO system is designed to use the hydrc-

potential energy in the pipeline-tunnel system (400 .-n cf differential

water head) for 16 hours a day of the off-peak time. The feed water

requirements to produce 86,400-259,000 m3 per day of permeate with 1,000

ppm of the total dissolved solids (TDS) are estimated to be 288,000-

864,000 m^ per day assuming 30 I of recovery ratio (70 \ for brine

reject). The energy recovery from the brine reject is estimated te te

9,460-28,390 KW by assuming 70 % of the rejected water from the

feedwater. The recovered energy (electricity) is suggested to produce 12

kg/cm of pressure, which will be returned to the pressure control un:t

to generate 50 Kg/cm of pressure required to permeate seawater through

RO membrane. The unit cost of the permeate is preliminarily estimated to

be USS0.9/m3.

CONCLUDING REMARKS

Application studies on the hydro-powered reverse osmosis (RO I

desalination including two case studies in Jordan (brackish groundwater!

and Israel (seawater) suggests a substantial reduction in operating cost

and energy which has long been a major constraints in the desalination

practice. The desalination of saline water by the mem.̂ rane process with

low energy requirement, will play an increasingly important role in the

water resources planning of the next decade. Joint Israel/Jordan

development of the Mediterranean-Dead Sea Conduit scheme is based on the

concept of shared resources and benefit of the two riparian states in the

Jordan river system. This study attempts to evaluate some new ncn-

conventional approaches to water resources which need to taken into

account in building the new peace of the Middle East. These new approach

offer the opportunity to introduce new applications of well-tried

technology to solve long-standing water problems which are at the center

of many of the potential source of conflict,
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EXPERIENCIAS EN LA SELECCIÓN DE EQUIPOS DE MEDICIÓN

Luis Manuel López Román Miguel Angel Jiménez Juárez Comisión Nacional del Agua Cerrada
de Sánchez Azcona No. 1723-10 piso Col. del Valle. México, 03100, D.F.

R E S U M E N

La acción de medir y obtener información confiable, es más difícil y caro de lo que podría suponerse. El seguimiento a la
adquisición, instalación y operación de aparatos para medir los caudales en sistemas de agua potable ha dejado en claro
que no sólo basta con seleccionar el equipo y el sitio adecuado; en las condiciones en las que se encuentra la mayor parte
de los pozos hay que realizar modificaciones importantes en sus descargas, se requieren tomar en cuenta las políticas de
operación de los acuiferos que afectan la eficiencia de los equipos de bombeo y los caudales que conducen las tuberías.

Se presenta en este trabajo U experiencia obtenida en la evaluación en campo de 210 macromedidores instalados en 1989
de S marcas disponibles en el pafs, la evaluación de algunos medidores del tipo ultrasonido y de presión diferencial, se
hacen también las recomendaciones para una mejor selección e instalación del medidor, asi como los criterios para la
evaluación del sistema de medición en su conjunto.

1. INTRODUCCIÓN

Falta mucho por hacer en cuanto a la medición de caudales producidos en los sistemas de agua potable del país.
Actualmente existen a nivel nacional 160 ciudades con población superior a los 10000 habitantes, de éstas sólo unas 20
tienen medición confiable y representan el 45% del caudal total suministrado a las zonas urbanas.

Se estima que del caudal de 90 m3/s que falta por medir la mayor parte se suministra de fuentes subterráneas mediante
pozos, calculándose que seria necesario instalar unos 3000 medidores para tener una cobertura cercana al 100%.

En años recientes el Gobierno Federal ha apoyado actividades de medición en ciudades prioritarias, lográndose
incrementar la cobertura en fuentes de suministro del 29% al 51%. En 1989 se instalaron por contrato 319 macromedidores
de diversos diámetros tipos y marcas y el seguimiento y evaluación de su operación en condiciones reales ayudará en gran
medida a la selección, tanto del medidor como de las mejores condiciones para su funcionamiento eficiente.

2. EXPERIENCIAS

2.1 Medidores tipo propela

2.1.1 Tamaño de la muestra analizada.

A todos los medidores instalados en 1989 se les ha dado seguimiento para conocer su comportamiento en condiciones
reales de operación y las fallas mayores que pueden haber surgido después de 18 meses de funcionamiento. Sin embargo
fue necesario escoger una muestra que fuera representativa y que incluyera todas las marcas para hacer una revisión
minuciosa de su estado físico y operacional. De esta forma se evaluaron en campo 210 medidores de las cinco marcas que
se encontraron disponibles en el pais, esto representó cerca del 70% de los medidores que se instalaron ese año.

2.1.2 Resultados de la investigación física

De la revisión física que se llevó a cabo se pudo determinar que el 92% de los medidores instalados se encuentran en buen
estado; del restante, el 5% se encuentra con la mica empañada y el 3% con algún tipo de problema en cuanto al
funcionamiento adecuado de la aguja indicadora.

Por lo que se refiere a las descargas de los pozos de abastecimiento y sus accesorios aproximadamente el 50% tiene el
tren de piezas adecuado para su buen funcionamiento y control, del otro 50% al 35% les hace falta piezas importantes
como válvulas de seccionamiento o de no retorno y el 15% restante no contaban con accesorios secundarios como válvulas
de expulsión de aire o inserciones para pitometría.

Así mismo, de la muestra investigada el 10% presentó fugas en las juntas entre piezas especiales y válvulas debido a
envejecimiento, así mismo se presentaron fugas en la conexión con el medidor causadas por una deficiente instalación o
mala selección de los empaques.

2.1.3 Errores en la estimación de caudales.

Se pudo apreciar la importancia que tiene instalar medidores en las fuentes de abastecimiento de los sistemas, ya que con
la medición efectuada y realizando lecturas periódicas se observó que en las 9 ciudades donde se instalaron
macromedidores en el 33% se estaban subestimando los caudales producidos y en el 67% se sobreestimaban. En varios
casos la sobreestimación llegó a ser superior al 20% a pesar de que en estos organismos se hacían esfuerzos por disponer
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de información confiable en los sistemas de producción. Es de imaginarse la imprecisión en que puede incurrírse al tratar
de estimar los volúmenes con métodos de aforo no confiables, como por ejemplo cuando se hace a descarga libre sin tomar
en cuenta las condiciones reales de operación, o cuando no se conocen los tiempos efectivos de operación de los equipos
de bombeo.

2.1.4 Evaluación de los medidores

De los 210 pozos con medidor evaluados, aproximadamente el 60% descarga directamente a la red de abastecimiento de
las ciudades con las consecuentes variaciones de caudales, el otro 40% descarga ya sea a rebombeos o a tanques de
almacenamiento o regulación. Los medidores trabajando en estas 2 condiciones distintas se evaluaron de manera diferente:

Los que descargan a tanques o a cárcamos denominados de caudal constante simplemente se comparó su caudal en un
periodo determinado con el del medidor patrón que en todos los casos fue equipo pitot simplex, observándose que las
variaciones horarias del caudal son mínimas y sólo se ven afectados por las variaciones en el voltaje inducido al equipo de
bombeo.

En este caso de medidores funcionando prácticamente con un caudal constante se pudo deducir que el 90% considerando
todas las marcas funcionan bien, es decir dentro del rango de error, Inclusive Podría ser recomendable que en una primera
etapa del proyecto de macromedición se instalara sólo una válvula de pitometría y un horómetro para que con base en
mediciones periódicas con equipo de pitometria y tomando el tiempo de operación se pudieran determinar los caudales
producidos por esas fuentes, reduciendo la inversión que podría dedicarse a medir otros puntos u otros parámetros del
sistema de abastecimiento como presiones o niveles o iniciar acciones para la automatización de unidades operacionales
estratégicas.

Por lo que respecta a las descargas de pozos con aparatos que están midiendo caudales muy variables por estar conectados
directamente a la red de distribución se tuvieron resultados muy diversos de difícil interpretación, sin poder llegar a la
conclusión pretendida de identificar el medidor que mejor desempeño tuviera en condiciones reales de operación; son
varias las razones que pueden explicar lo anterior

- En el 90% de las descargas de pozos fue necesario instalar el medidor con la especificación minima de dejar libre de
piezas especiales o cambios de dirección una longitud de 5 y 2 diámetros aguas arriba y aguas abajo respectivamente.

- La situación anterior se combinó con la presencia de aire, en muchos casos excesivo para tener una medición confiable
del medidor patrón, o velocidades muy bajas en la tubería de descarga que dan como resultado caudales pequeños que
quedan en los limites inferiores de exactitud del medidor, y aunque en algunos casos quedan comprendidos dentro del
rango que el fabricante indica con un error del +-5% esto no ocurrió en la práctica.

- En el 60% de los pozos las válvulas de seccionamiento están muy castigadas y no se pudo lograr simular diversas
condiciones de operación del equipo manipulando dichas válvulas hasta obtener caudales pequeños que pudieran ser
verificados contra el medidor patrón.

No obstante a lo comentado anteriormente, en los casos en los que fue posible cumplir con las condiciones mencionadas
que representaron el 70% del total de los medidores evaluados, se pudo concluir que no son los medidores los culpables
de los errores que se tienen en el cálculo de los caudales producidos en los sistemas de agua potable, pues en términos
generales considerando las S mareas distintas, en el 80% de los sitios medidos se tienen lecturas con un error hasta de un
5% que puede considerarse aceptable tomando en cuenta todos los factores que como se ha mencionado pueden afectar
la precisión tanto del aparato de medición como del equipo utilizado como medidor patrón.

Por lo que se refiere a los efectos nocivos que la calidad del agua, puede tener en las piezas del medidor afectando su buen
funcionamiento y precisión, en el tiempo que tienen los aparatos operando en esas condiciones no han mostrado daños o
alteraciones significativas que puedan alertar sobre ventajas de una marea determinada o de materiales más resistentes a
las condiciones del agua.

2,15 Problemática para medir bien en pozos ya construidos

A menudo puede parecer muy sencilla y fácil de implantar la acción de medir; no obstante la situación real de las descargas
de los pozos con distancias libres mínimas o muy comprometidas y el desconocimiento de la variación tan grande de las
condiciones de operación de los sistemas que dificulta la selección del equipo más adecuado, hacen que esta labor sea
compleja y no siempre proporcione los resutados esperados.

En efecto, en la mayoría de los casos de pozos ya construidos no se puede cumplir con las especificaciones que sugiere el
fabricante para instalar el medidor en un tramo recto de tubería libre de piezas especíales, de 10 diámetros aguas arriba
y S aguas abajo; aunque hay que hacer notar que en otras recomendaciones-Ios mismos fabricantes indican como mnimo
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3 diâmetros aguas arriba y 2 aguas abajo, desconociéndose Ias bases técnicas para estas especificaciones y su influencia en
la precision de las lecturas del aparato.

3. EVALUACIÓN DE MEDIDORES ESPECIALES

3.1 Medidores ultrasónicos

Con el fin de seleccionar un equipo de medición portátil como alternativa al uso del pitot para hacer medición no
permanente, se evaluaron en campo medidores del tipo Tiempo en Tránsito y Efecto Doppler de 3 marcas. Para el efecto
se instalaron en descargas de equipos de bombeo y líneas de conducción de la Dirección General de Construcción y
Operación Hidráulica del Distrito Federal (DGCOH) que presentaban tramos rectos de más de 30 diámetros, libres de
piezas especiales o cambios de diámetro o dirección y, que estaban instrumentados con un pitot modificado tipo Annubar
y registrador gráfico, así como válvula de inserción para pitometría.

De los 3 equipos de Efecto Doppler probadas ninguno dio resultados satisfactorios, ni siquiera dentro de un rango de
error del +- 5%. Los resultados de una de las marcas fueron las siguientes: de 4 aforos efectuados contra el medidor
patrón se tuvieron diferencias del -39%, -368, -18.7 y -22.5 por ciento del caudal total. Cabe mencionar que el técnico que
distribuye esa marca en el país estaba presente y no pudo explicar las grandes diferencias observadas.

En lo que respecta al medidor del tipo Tiempo en Tránsito en las mismas condiciones de operación del pozo mencionado,
en las tres lectura hubo una diferencia de -14% y al intentar efectuar la cuarta lectura no hubo registro apareciendo una
señal en la pantalla que el técnico interpretó como probable presencia de turbulencia excesiva decidiendo suspender las
mediciones en ese sitio.

Cabe mencionar que la descarga que la descarga del pozo es de 8 pulgadas de diámetro y el caudal que conduce es de 45
lps que coincidió con el caudal obtenido con pitot y el registrador del Annubar.

Posteriormente se seleccionó otro punto de medición en una línea de conducción también de la DGCOH y tampoco se
tuvieron buenos resultados detectándose errores superiores al 20% por lo que el técnico distribuidor de una de las marca
en México prefirió suspender las evaluaciones en campo y pedir instrucciones a la fábrica en EEUU ; meses más tarde se
hicieron otros intentos por evaluar el medidor y verificar su buen funcionamiento en las condiciones reales de operación
con y sin la participación del representante de la marca sin conseguir todabia buenos resultados.

Aunque los resultados obtenidos no pueden considerarse concluyentes para descartar este tipo de equipo en la medición
de agua potable, si van alertado sobre el cuidado que deberá tenerse al seleccionar o recomendar este tipo de instrumentos
de medición para la generalidad de los organismos operadores del país, donde las condiciones de operación de los equipos
son muy variables y en muchos casos deficientes para poder asegurar un flujo estable y sin turbulencias que garantice una
medición confiable.

Cabe indicar que los medidores de efecto Doppler, requieren de partículas en suspención para su operación adecuada y
aunque el agua extraída de pozos contiene algunas partículas no son suficientes para que la señal ultrasónica se refleje y
sea captada nuevamente por el elemento sensor.

En el caso de los medidores de Tiempo en Tránsito se requiere de agua limpia y régimen casi laminar para transmitir la
señal hasta la pared opuesta de la tubería donde se encuentra el sensor.

3.2 Medidores de presión diferencial

El medidor de presión diferencial tipo Annubar es una buena opción cuando se quieren medir caudales en tuberías de
diámetros mayores a 12 pulgadas, donde es importante tomar en cuenta las pérdidas de carga que pueden afectar el buen
funcionamiento del sistema de abastecimiento. Como parte de las acciones de medición realizadas en 1989 se instalaron
medidores principalmente en lineas de conducción en diámetros desde 14 a 24 pulgadas.

Este tipo de medidores han sido hasta ahora poco utilizados en los sistemas de agua potable, sólo la Comisión Estatal de
Aguas y Saneamiento del Estado de México y la DGCOH tienen experiências con estos aparatos.

Para la selección adecuada de estos equipos será necesario conocer entre otras cosas:

- Diámetro interno y extemo de la tubería

- Tipo del material de la tubería

- Características fisico-quimicas del fluido

- Presión máxima, normal y minima
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- Flujo máximo, normal y minimo

- Temperatura máxima de diseño

Asi mismo, es recomendable que el personal encargado del equipo se capacite en su operación y mantenimiento para que
sea capaz de realizar la calibración y el ajuste en su caso, para asegurar que el equipo este midiendo de manera confiable
o evitar que quede fuera de servicio por tiempos prolongados. Esto se hace más importante al tener en cuenta que el
apoyo técnico y la capacidad de respuesta de los proveedores de estos equipos en el país ha dejado mucho que desear, ya
que al parecer no están estructurados para atender una demanda que hasta hace poco tiempo era casi exclusiva del sector
industrial.

4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

- Es más importante dar mayor atención al conocimiento previo de las características del flujo en el sitio por medir y
respetar las tramos rectos de tubería aguas arriba y abajo del medidor, que preocuparse mucho por la marca del medidor.

- Lo deseable seria hacer mediciones pitométricas y registros de las variaciones del caudal antes de seleccionar el diámetro
y el rango de operación más adecuado.

- Para conocer caudales y volúmenes en puntos estratégicos de conducciones y lineas de distribución se recomienda tomar
en cuenta medidores de presión diferencial del tipo Annubar por su versatilidad y pérdida de carga prácticamente
despreciable.

- Es necesario que los macromedidores de las distintas marcas disponibles en el mercado nacional sean evaluados en
laboratorio, sobre todo en tos caudales cercanos al caudal mínimo de operación para verificar lo que está ofreciendo el
fabricante en cuanto a precisión.

- Se recomienda que al hacer modificaciones en las descargas de los pozos para instalar el medidor se coloque la válvula
de no retono al final del tren de piezas pero antes de la válvula de seccionamiento para evitar alteraciones del flujo al
medir u obtener el perfil de velocidades en una sección para evaluar el medidor, protegiendo al mismo tiempo al medidor.

- Se recomienda verificar la exactitud con una periodicidad cuando menos de cada 3 meses, utilizando como medidor
patrón equipo pitot con el fin de asegurar la contabilidad de la medición y sustentar la toma de decisiones que se generan;
asi mismo evaluar los medidores en operación en periodos más prolongados y el apoyo técnico y disponibilidad de
refacciones y servicios de los proveedores de los equipos.

- La medición es un elemento clave para mejorar la operación de los sistemas y apoyar el desarrollo integral de los
organismos por lo que debe seguir impulsándose hasta lograr su implantación efectiva en los sistemas de agua potable y
alcantarillado de país.
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MEDICIÓN DEL AGUA EN LAS CIUDADES MEXICANAS. UN ESFUERZO
INSTITUCIONAL.

Jorge Carlos Saavedra Shimidzu Comisión Nacional del Agua. Cerrada de Sánchez Azcona No.
1723-IOO. Piso Col. del Valle México 03100, D. F.

A menudo se confunde medir, con instalar medidores, ya sean éstos para cuantificar el agua
suministrada a una ciudad, o para determinar los volúmenes utilizados por los usuarios. En México,
algunas de las grandes ciudades han establecido o están en proceso de mejorar sustancialmente
sus niveles de medición, sin embargo otros organismos enfrentan el problema con escasez de
recursos técnicos, financieros y normativos. Por ello, aprovechando las experiencias obtenidas
y la iniciación del Programa Nacional de Agua Potable y Alcantarillado, Se establecen apoyos e
instrumentos específicos para instalar, operar, mantener y utilizar la información de la medición.

Estos apoyos se traducen especificamente en:

- Manuales y recomendaciones para un equipamiento adecuado y para la adquisición e instalación
correctas,

- Apoyos tecnológicos para evaluar e instalar sólo aparatos de calidad.

1. Antecedentes.

En el año de 1988 se abastecían alrededor de 170 m3/s de agua a 160 localidades con población
mayor de 10 mil habitantes. De este caudal sólo se media directamente el 43%, faltando por medir
cerca de 97 ni3/s que suministraban agua a 140 localidades. En ese mismo afio se estimaron 8.8
millones de tomas domiciliarias instaladas de las cuales únicamente el 49% tenían medidor y en
ellas sólo el 40% de los medidores funcionaba. Esta situación nacional de escasez de control y
conocimiento de los volúmenes suministrados y utilizados, era reflejo de la poca importancia que
se le daba al proceso de medición del agua en un buen número de organismos operadores.

2. Marco Institucional.

La actual política federal en apoyo a la consolidación de los organismos operadores de los
sistemas de agua potable y alcantarillado, está orientada entre otras cosas, a fortalecer su
autonomía, capacidad de gestión y asegurar que las empresas sean autosuficientes técnica y
financieramente. Para é*sto, es fundamental la aplicación de tarifas bien diseñadas y un proceso
eficaz y eficiente de medición, tanto en fuentes de abastecimiento como en tomas domiciliarias.

Recuperar los rezagos en la medición es tarea de los organismos operadores, y para ello la
Comisión Nacional del Agua (CNA), autoridad federal encargada de coordinar el programa nacional
de agua potable y alcantarillado, emprendió desde 1989 el desarrollo de experiencias e instrumentos
para apoyar las tareas de selección, adquisición, instalación de medidores, así como la medición
propiamente dicha y verificación de lecturas. En las siguientes lineas describiremos estos
esfuerzos institucionales y sus resultados.

Medición en fuentes de abastecimiento.

3.1 Equipamiento.

Se estima que la mayor parte del volumen suministrado a las ciudades y no medido se extrae por
cerca de 3,000 pozos. En 1989, la CNA instaló 319 medidores en otras tantas fuentes de
abastecimiento a nueve ciudades, pasando la cobertura nacional de medición del 43% al 51% del
volumen abastecido a ciudades. Además, se equiparon 5 gerencias regionales de la CNA con equipo
de pitometría para apoyar y capacitar en campo a los organismos operadores y así multiplicar las
acciones de medición.

La realización de estos trabajos permitió generar dos manuales, por una parte los "Términos de
Referencia para la selección, adecuación, instalación y calibración de macromedidores en pozos"
y, por otra parte, los "Criterios y Recomendaciones para la selección, adquisición e instalación
de medidores en conductos a presión". Con el fin de facilitar el proceso de adquisición y selección
de medidores se elaboró de manera conjunta con el Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua
(IMTA) el "Catálogo de Instrumentos de Medición".

3.2 Capacitación y apoyo directo.

Para que los organismos operadores establezcan programas de medición permanente y control de la
operación en sus sistemas de abastecimiento, se brindó apoyo a 9 organismos operadores en asesoría
de instalación de medidores de caudal del tipo de presión diferencial; aforos y manejo de equipo;
revisión e instalación de estaciones de medición; y verificación de medidores. Se realizaron
tres cursos de capacitación teórico-prácticos y se elaboró el "Manual para Aforo con Tubo de
Pitot", en el que se dan las directrices y procedimientos para ejecutar los trabajos básicos de
medición.

3.3 Verificación y desarrollo tecnológico.

El seguimiento a la operación de los medidores instalados arrojó como uno de sus resultados, que
en el 37% de las ciudades se subestimaba el volumen ingresado a la red y en el 63% de las ciudades
se sobreestimaba. Ver cuadro 1. Esta actividad permitió además verificar la precisión de 5 marcas
de medidores de propela, encontrándose que el 30% trabajan dentro de los limites aceptables de
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error; el 60% tienen errores que varían del 5 al 20%; y el 10% restante tienen errores exagerados
por distancias inadecuadas en la instalación, y presencia de aire. Ver cuadro 2.

Todos los documentos citados se difunden entre los organismos operadores para su revisión y
comentarios, de tal forma que después de corregidos y ampliados sirvan de apoyo a sus acciones
de roacromedición.

4. Medición domiciliaria.

Para elevar la cobertura de micromedición a un 70% en los próximos 4.5 años se requerirán instalar
o sustituir alrededor de 1.1 millones de medidores anualmente; ello implica casi duplicar la
capacidad total de producción de los fabricantes nacionales, o recurrir a importaciones.

En 1990 se adquirieron casi 400 mil medidores con un importe de 5,300 millones de pesos. Se
importaron medidores de Puerto Rico Italia y España principalmente. Representantes de los grupos
Kent y Schlumberger y de las fábricas Arad, Yuan Teai, FWM Rockwell y Metromex, se unieron a la
oferta de los fabricantes mexicanos de los medidores Azteca y Dalaunet. Esta situación orientó
los trabajos de apoyo de la CNA a tres temas principales: actualización de las normas mexicanas
para medidores domiciliarios; elaboración de guias para la compra de medidores y para evaluar
en forma rigurosa las propuestas de los proveedores; y por último, impulsar el equipamiento de
un laboratorio capacitado para evaluar el cumplimiento de las normas internacionales por los
medidores ofrecidos.

Las normas oficiales mexicanas relativas a medidores volumétricos y velocímetros están vigentes
desde 1964 y 1968 respectivamente. Su revisión y actualización de acuerdo a las normas
internacionales se encuentra en marcha, esperándose concluir durante 1991.

Como resultado de reuniones con diversos organismos operadores, a propuesta de la CNA y el IMTA
se generaron dos documentos, uno como "Guía para el comprador de medidores domiciliarios", para
que defina con precisión sus requerimientos y especifique con claridad lo que le deben ofrecer
y cotizar los proveedores, y el otro documento es una "Metodología para evaluar técnica y
economicamente las propuestas de medidores domiciliarios". Estos documentos sirven como base
para las adquisiciones que en ese sentido se hacen con fondos provenientes del programa nacional.

Para evaluar el comportamiento y las características técnicas de los diversos medidores
domiciliarios que se están ofreciendo en el pais, se elaboró un convenio con el IMTA y la
Universidad Autónoma de San Luis Potosí para aplicar las pruebas señaladas en la norma
internacional ISO 4064. Esta acción permite disponer de un laboratorio equipado y entrenado para
aplicar pruebas de cumplimiento de las normas, con lo que se cubre un déficit que registraba el
país en este sentido, ya que no hay laboratorios acreditados por la autoridad federal para
realizar estas pruebas. En una primera etapa se evaluaron 34 medidores nuevos y distintos. Ver
cuadro 3. Los resultados obtenidos, sin validez estadística por el número de medidores probados,
se han puesto del conocimiento de fabricantes y proveedores, para incorporarlos al proceso de
certificación de calidad de sus productos.

5. Conclusiones.

- Las experiencias en medición de fuentes señalan una baja utilización de la información de
volúmenes extraídos con fines de operación y distribución; su uso se reduce a fines estadísticos.
En la medida en que el organismo operador necesite incrementar sus ingresos y manejar mejor su
sistema, deberá de dar a la macromedición su primera importancia . - Los fabricantes y proveedores
de equipos de medición deben apoyar a los organismos operadores con información técnica accesible
y con calidad en sus productos, integrando a sus ofertas el apoyo en refacciones, mantenimiento
y garantias explicitas. Por su parte, los organismos operadores deberán especificar adecuadamente
las condiciones de trabajo de los medidores en lo que se refiere a calidad del agua, presión,
precisión deseada, pérdidas de carga máximas permisibles, rangos de operación y otras
características necesarias para hacer una buena adquisición.

- Los apoyos institucionales que se brindan a los organismos operadores tienden a motivarlos
para que incrementen sus niveles de medición más allá de lo que significaria sólo instalar
aparatos, sino que encuentren la utilidad de la información para lograr mayores ingresos.

Estos apoyos se pueden clasificar en:

- Apoyos para el equipamiento adecuado.

- Apoyos para la adquisición de equipos,

- Apoyos para la instalación, y medición correctas.

- Apoyos tecnológicos para adquirir, evaluar e instalar sólo aparatos de calidad.
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C U A D R O 1

MACROMEDICIOM EN 10 CIUDADES MEXICANAS

CIUDAD

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10

MEDIDORES
INSTALADOS

72
32
15
11

15
27
72
43
18

MEDIDORES
EXISTENTES

-
-
-
5

16
15
-
-
16

CAUDAL
ESTIMADO

1700

985
852

630
1650
2500
1861
675

(lps)
MEDIDO

2210
2023
966
720

618
1390
2616
1700
735

(-23 %)

(+2 %)
(+18%)

(+2 *)
(+18%)
(-4 %)
(+9 %)
(-8 %)

C U A D R O 2

REVISION Y RESULTADOS EN MEDIDORES TIPO VELOCIDAD

C I U D A D

1

NUMERO DE
MEDIDORES
POR REV.

72

47

MARCA

A
B
C

I ERROR |INSTALACIÓN

I + + +
|<5% | >5%|S/E |NO C.

31 69

28 72

40 60

•FUNCIONAR

Ninguno

56 I 44 |Ninguno

1 3 72 D en proceso | |
+ + --+ + + + + +

S/E=Segün especificación; NO C.=No Cumplen con especificación
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C U A D R O 3

RELACIÓN DE MEDIDORES QUE SE HAM ENVIADO PARA PRUEBA A LA
UNIVERSIDAD AUTÓNOMA DE SAN LUIS POTOSÍ

No. Marca

01 YT
02 Precimag
03 Neptune
04 WMW(BR)
05 Azteca
06 Kent PSM
07 Delaunet
OS Tulam
09 Schlumberger
10 Andrea L.
11 Delaunet
12 Maipo
13 S/M
14 Azteca
15 S/M
16 Kent
17 Cori
18 Arad
19 Woltex
20 Chin Cheng
21 Neptune
22 Lecomte
23 Arad
24 Iberconta
25 iberconta
26 Petrich
27 Rockwell
28 Badger
29 CicasaAndr
30 Tecnobras
31 Ningbo
32 Prema
33 Badger M.
34 Mexicano

País

Taiwan
Francia
U.S.A.
China
México
Puerto Rico
México
México
Francia
Alemania
México
Chile
Italia
México
Italia
puerto Rico
Italia
Israel
Francia
Taiwan
U.S.A.
Canadá
Israel
España
Esp-Mejt
Bulgaria
U.S.A.
U.S.A.
Mex-Ale
Brasil
china
Checoeslovaquia
U.S.A.
México

13
13
15
15
15
15
15
20
20
13
13
15
15
13
19
15
15
19
50
15
50
15
15
15
15
19
15
15
13
15
13
19
15
15

Diam. Proporcionado por

Quimomex
Paribas
sist. Advance
CNA Hgo.
Med. Azteca
Inelco
CICASA
MIYMSA
Sist. Advance
QuiBiomex
CICASA
Quimomex
Sist. Advance
Med. Azteca
Sist. Advance
Inelco
DGCOH
v.T. Represent
Paribas
DGCOH
Sist. Advance
DGCOH
V.T. Represent
CICASA
CICASA
ing. Gaston L.
Ing. Meléndez
DGCOH S.U.
Qro.-IMTA
Gob.Edo.Chis.
Don Bernstein
Mavar S.A.
inova S.A.
Raúl Juárez
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FUNCIONAMIENTO DE MICROHEDIDORES INSTALADOS EN GUAYMAS,
SONORA.

Leonel H. Ochoa Alejo.
Juan maldonado Silvestre.
Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua.
Paseo Cuauhnáhuac # 8532, Jiutepec, Mor.
Tel.( 91-73 ) 19-43-81, México.

RESUMEN.

En este articulo se presenta la descripción de las pruebas
de funcionamiento que se realizaron a los micromedidores
instalados en la ciudad de Guaymas, Son., para determinar
las curvas de errores y los resultados., correspondientes. Se
contempló tres tipos de error en la exactitud: el que tiene
el micromedidor cuando está nuevo, el relacionado con la
mala instalación del aparato y el total debido a todos los
factores que afectan su funcionamiento.

Para realizar lo anterior, se realizaron pruebas en
laboratorio a 40 micromedidores sustituidos en la ciudad, 40
micromedidores nuevos, y verificaciones en campo de 350
aparatos.

Cualitativamente se determino que los errores promedio
fluctúan de -27.8 % a 5.14 % para el rango inferior de
funcionamiento de los micromedidores, de -22.15 % a 1.95 %
para el rango normal, y prácticamente +/- 0 % en el rango
superior.
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INTRODUCCIÓN.

El error de medición de un micromedidor varía de acuerdo con
la intensidad del flujo* La representación gráfica de esta
variación da lugar a la "curva de errores" (Cavalcanti
1982). La forma característica de ella esta curva se muestra
en la figura 1.

Las curvas de errores sirven para comprobar si los aparatos
están trabajando dentro de los limites de error debidos, de
no ser asi, se tendrá una mala medición y por lo tanto una
pérdida en el sistema de agua potable.

Para la ciudad de Guaymas, Son. se llevaron a cabo una serie
de pruebas a micromedidores:

a) Se probaron en laboratorio 40 micromedidores nuevos para
obtener el error de funcionamiento debido a la calidad de
fabricación.

b) Se probaron en laboratorio 40 aparatos instalados en la
ciudad, los cuales fueron sustituidos por los 40 nuevos ,
para determinar el error que adquiere el micromedidor por la
pérdida de exactitud bajo las cuales está funcionando.

c) Se probaron en campo 350 piezas, con las mismas
condiciones bajo las que están instalados, con el fin de
calcular el error total que presenta el micromedidor por
mala fabricación, pérdida de exactitud y mala instalación.

Con estas tres pruebas fue posible obtener tres tipos de
error y determinar las causas de la mala medición en
Ouaymas.

En este articulo se muestran la descripción de las pruebas
realizadas en laboratorio y campo a los micromedidores
instalados en la ciudad de Guaymas, Son. y se presentan los
resultados obtenidos.

INSTALACIÓN EXPERIMENTAL.

El Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua cuenta con un
banco de micromedidores en su Laboratorio de Hidráulica y
Uso Eficiente del Agua.

Este banco de medidores de prueba consta de una plaza para
probar 4 medidores en serie y cuenta con manómetros para
medición de presión, un rotámetro para registrar el gasto y
un cilindro metálico de 100 litros, calibrado y considerado
como el volumen patrón.

La alimentación de agua y suministro de presiones al banco
se realiza por medio de un tanque hidroneúmatico, capaz de
dar 8,000 lts/hr. y una presión de 5 Jtg/cm2..
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En las pruebas en campo se utilizó un recipiente graduado de
20 litros, un manómetro y una conexión de manguera para
llave de jardín.

DESCRIPCIÓN DE LAS PRUEBAS Y RESULTADOS.

Se realizaron todos las pruebas indicadas en la Norma
Oficial Mexicana (DGN-CH-l-1968), la cual establece que se
realicen pruebas de sensibilidad, precisión, gasto nominal,
resistencia y pérdida de carga, y dicta la manera de
llevarlas a cabo. Para los objetivos del presente artículo
solamente se mencionan las de sensibilidad y precisión.

a) Prueba de Sensibilidad.

Esta prueba tiene como objetivo hacer pasar por el medidor
un caudal mínimo con el cual su mecanismo de registro deberá
funcionar normalmente sin ninguna exactitud especifica.

Paira obtener el gasto limite se utilizó la siguiente
expresión:

Q = ( Vp / td )x 360U (1)

donde:

Q = gasto mínimo, en lt/hr.
Vp- cantidad de agua registrada en el patrón, en lt.
td= tiempo de duración de la medición, en s.
b) Prueba de Precisión.

Para obtener la curva característica se realizaron varias
pruebas con gastos hidráulicos comprendidos entre 1.4 % y
100 % del gasto nominal del medidor, con un mínimo de tres
mediciones para cada gasto.

La curva característica del medidor se construyo graficando
los valores correspondientes al por ciento de error Vs el
porciento del gasto nominal del micromedidor, Las ecuaciones
que se usan para el cálculo son:

- Determinación del Porciento de Error (%)

vp - vm
E » X 100 (2)

vp

donde :
E =f error del medidor (%)
Vp = cantidad de agua registrada por el patrón, en lt.
Vm = Cantidad de agua registrada por el medidor, en lt.
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Determinación del Porciento de Gasto Nominal (N %) .

( Vp/td ) x 3.6
N= • x 100 (3)

Qnominal

En las figuras 2 a 7 se muestran las curvas características
para los medidores nuevos, los sustituidos y los existentes
en campo.

CONCLUSIONES.

Los errores promedio de los micromedidores nuevos son de
+/- 4.5 % . En los micromedidores sutituidos se obtuvieron
errores promedio de -12 %. En las piezas verificadas en
campo se encontró que los errores promedio son de -27.8 %.

Los micromedidores utilizados en la ciudad de Guaymas están
mal calibrados desde la fabrica, puesto que los errores
exceden al permitido por la Norma. El error de inexactitud
por las condiciones del sitio no es tan significativo como
el que se presenta por la mala instalación de los aparatos.
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LAMINA 2. CURVA CARACTERÍSTICA DE LOS
MEDIDORES NUEVOS PARA Qnominal= 2 m 3 / h r
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LAMINA 3 CURVA CARACTERÍSTICA DE LOS
MEDIDORES NUEVOS PARA Qnominal= 3 m 3 / h r
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LAMINA 4. CURVA CARACTERÍSTICA DE LOS
MEDIDORES SUSTITUIDOS Qnominal= 2 m 3 / h r
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LAMINA 5 CURVA CARACTERÍSTICA DE LOS
MEDIDORES SUSTITUIDOS Qnominal= 3 m 3 / h r
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LAMINA 6 CURVA CARACTERÍSTICA DE LOS
MEDIDORES VERIFICADOS Qnomina l= 2 m 3 / h r
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LAMINA 7 CURVA CARACTERÍSTICA DE LOS
MEDIDORES VERIFICADOS Q n o m i n a l = 3 m 3 / h r
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MÉTODOS DE PRUEBA PARA CERTIFICAR IA CALIDAD
DE LOS MEDIDORES DE USO DOMESTICO.

Claudio García N,, Instituto Mexicano de Tecnología del Agua.
Paseo Cuauhnáhuac 8532. col. Progreso. Jiutepec, Mor., México.

Teléf: (73)-19-4299.

RESUMEN

Las normas Iso-4064/III y la DGN-cH-i-1968 ( nacional mexicana)
definen los métodos de prueba que habrán de aplicarse en el
laboratorio para constatar el buen funcionamiento de los
medidores de agua potable fría, para uso doméstico.

En este trabajo se dan algunas recomendaciones para realizar
estas pruebas de una manera eficiente y practica, lo cual
permitirá llegar a la toma de decisiones para aceptar o rechazar
un lote de medidores, evitándose asi el riesgo de una mala
medición de agua, una errónea facturación y un uso indiscriminado
del vital líquido.
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I. INTRODUCCIÓN

En la actualidad existen una gran variedad de medidores de agua
potable, los cuales se pueden clasificar en dos grandes grupos:

1.- Medidores de velocidad: Son aquellos dispositivos conectados
a un conducto cerrado, que consisten de un elemento móvil, que
deriva su velocidad directamente de la velocidad del flujo del
agua. El movimiento del elemento móvil es transmitido
mecánicamente o por otros medios al dispositivo indicador que
totaliza el volumen de agua que ha pasado por el medidor.

2.- Medidores volumétricos: son aquellos dispositivos conectados
a un conducto cerrado, que consisten de cámaras de volumen
conocido y un mecanismo operado por el flujo, donde estas cámaras
son sucesivamente llenadas con agua y enseguida descargadas. El
movimiento del elemento móvil es transmitido mecánicamente o por
otros medios, para contar el número de estos volúmenes que pasan
a través del dispositivo, el indicador totaliza el volumen de
agua güe a pasado a través del medidor.

Existen una gran variedad de marcas y modelos de medidores,
derivándose de ésto que tomar una decisión adecuada desde el
punto de vista técnico sin obviar el aspecto económico, en una
política de adquisición de medidores no es algo sencillo.

Las normas ISO-4064/III y la DGN-CH-l-1968 ( nacional mexicana)
definen los métodos de prueba, que habrán de aplicarse en el
laboratorio para constatar el buen funcionamiento de los
medidores de agua potable para uso doméstico. Sin embargo ninguna
de estas normas detallan una metodología concreta de como
realizar estas pruebas.

En este trabajo se recoge la experiencia de especialistas del
Instituto Mexicano de Tecnología del Agua (IMTA), en la
realización de pruebas de laboratorio a medidores de agua,
detallando en una metodología que ha sido aplicada con buenos
resultados.

II. INSTALACIONES DE LABORATORIO.

Para realizar pruebas a medidores de agua de modo eficiente es
necesario contar con las instalaciones de un laboratorio
adecuado, para que de este modo se puedan obtener resultados
confiables.

La norma ISO-4064/III especifica algunos de los requerimientos
con que debe contar un banco de pruebas de medidores. En este
trabajo se detalla en cada una de las partes que conforman a
éste.
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TT i, Puante de alimentación.

La fuente de alimentación de un banco de pruebas deba contar con
los siguientes equipos:

1 - un bomba de agua, para un gasto máximo de 3 lps y carga
dinámica total de 12 bar, equipada con una válvula de retención
nue la proteia de los golpes de ariete.
2 - una válvula reguladora de presión, que garantice que la carga
se mantenga constante durante el intervalo de la prueba.
3 - Una válvula de compuerta, para regular el gasto.
4 - Una instalación hidráulica, que permita que el flu^o retorne
ai cárcamo de bombeo en caso de utilizarse gastos menores al
máximo que permite el equipo de bombeo.

La figura 1 ilustra una instalación tipo con los elementos que se
citaron anteriormente.

Välvulas de compuprtj

AI banco df? orusbas \
Válvula Cárcamo

Bomba de agua „,-•-

Fig. 1.- Fuente de alimentación

Es importante señalar que la fuente de alimentación no " z r . ¿ ~
un tanque elevado, a menos que éste conserve la carga constante
pues de lo contrario habrá variaciones de presión a o largo del
tiempo en que transcurran las pruebas. Los resultados así
obenidos no cumplirán con la precisión requerida.

TTT2. Banco de pruebas.

El banco de pruebas debe cumplir con los diagramas mostrados en
la parte 3 de la norma ISO 4064, en cuanto a los siguientes
aspectos:

1.- Debe existir una distancia superior a 5 veces el ?**»«tro d«
là instalación, entre la toma de presión que está ubicada aguas

^Sbí'ixSSif 5nï distancia superior a 10 - « s e l diámetro de
la instalación, entre la toma de presión que está ubicada aguas
abajo del medidor y éste.

Resumiendo lo anterior, deberá existir ««• d;¡*"«J» ^ »
veces el diámetro ds la instalación entre medidores en el tren
del banco de pruebas, tal y como se muestra en la figura 2.

Toma de presión 1
Toma de presión 2

de pruebas de diám Figura 2



Lo anterior es aplicables cuando al banco de pruebas se le puede
instalar más de un medidor, para trabajar simultáneamente en
serie.

3.- El diámetro de todo el tren debe ser el mismo e igual al
diámetro interior de las conexiones del medidor.

Esto se exige, puesto que un cambio de diámetro implica pérdidas
de carga locales que inciden en el buen funcionamiento del
medidor, por lo tanto el banco deberá estar equipado por trenes
que coincidan con el diámetro de los medidores que serán
probados.

Los diámetros más usuales en medidores de uso
siguientes:

doméstico, son los

1/2" a 5/8"
3/4"

1»
1 1/4"

2"

(12.70 mm a 15.87 mm)
(19.05 mm)
(25.40 mm)
(28,75 mm)
(50.80 mm)

4.- La pieza donde se instalará la toma de presiones deberá
contar por lo menos con cuatro perforaciones en la tubería del
tren, de un diámetro inferior a 0.08 veces el diámetro de la
instalación o bien no mayores de 4 mm, éstas se interconectarán
entre sí por una cámara que no permitirá fugas de agua, y a la
cual se le adaptará el medidor de presiones, esto se detalla en
la parte 3 de la norma ISO,

se presenta un ejemplo de una pieza, para toma de
— Joma de presión

En la figura 3
presión.

Figura 3

II.3. Aforos. _
Cámara d^l anillo

Los aforos del gasto pueden realizarse de forma volumétrica o
gravimétrica. Además se debe contar con varios aforadores, ya
que será necesario medir una amplia gama de gastos, desde
caudales pequeños en medidores con gasto permanente
(Qp) = 1 M3 / hr, que implican aforos de gastos mínimos
(Qmin) « 0.01 x Qp =» 0.00278 lps en medidores con clase c ,
hasta gastos máximos de 3 lps para medidores con Qp = s 1/hr.(Ver
clases metrológicas en la parte 1 de la norma ISO 4064)

Lo anterior se indica pues en el caso de aforos volumétricos, los
aforadores deben tener un volumen similar al aforado, para de
esta forma alcanzar la precisión requerida.



Aforos volumétricos.
Estos aforos consisten en medir un volumen de agua conocido en un
intervalo de tiempo.

Para realizar lo anterior se deja pasar agua desde un nivel
conocido en el tanque de aforo hasta otro, midiendo el tiempo que
transcurre, en este caso el gasto será:

Qaforado = V / T (1)

Donde:
Qaforado : Es el gasto de aforo en lps.
V : Es el volumen de agua almacenado entre dos

niveles conocidos en el tanque de aforo,
en Its.

T : Es el tiempo que transcurre desde que el
agua comienza a circular hasta que llega al
nivel seleccionado en el tanque de aforo,
en seg.

Para medir gastos pequeños, el aforador deberá consistir de una
probeta graduada en litros y previamente calibrada.

Para medir gastos grandes, el aforador consistirá de un tanque
graduado en litros previamente calibrado. Este tanque debe contar
con un área pequeña, para de este modo se pueda aumentar la
precision de las lecturas de los niveles de agua.

Aforos gravimétricos.
Estos aforos consisten en pesar un volumen de agua, y el valor
obtenido se relaciona con el volumen que circulo en el intervalo
de tiempo, para que de este modo se pueda conocer el gasto de
agua.

Este método es mas preciso que el anterior, además es practico
cuando se aforan gastos grandes. Para realizar estas mediciones
es necesario que el laboratorio cuente con los siguientes
equipos:

1.- Una bascula, previamente calibrada.
2.- Un tanque de aforo, previamente calibrado.
3.- Medidor de nivel ultrasónico que accione una válvula
solenóide que interrumpa la circulación del flujo, una vez que el
agua alcance el nivel requerido en el tanque de aforo.

Para realizar lo anterior, se coloca el tanque de aforo vacio
sobre la báscula y se anota su peso, después se circula agua a
través del banco de pruebas, el medidor ultrasónico de nivel
accionara sobre la válvula solenóide interrumpiendo la
circulación del flujo una vez que se ha logrado el nivel
requerido, posteriormente, se pesa nuevamente el tanque, además
se mide el tiempo durante el cual circulo el agua. De la
diferencia de pesos es posible conocer con exactitud el volumen
de agua almacenada en el tanque y utilizando la expresión 1 se
puede conocer el gasto aforado.
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III. MÉTODOS DE PRUEBA.

Para poder constatar el buen funcionamiento de los medidores de
agua potable fria de uso domestico, es necesario practicarles una
serie de pruebas de laboratorio.

. Prueba de presión.

La prueba de presión consiste en someter al medidor de agua a una
presión de 16 bar durante un periodo de 15 min o de 1.6 veces la
presión nominal del medidor si ésta excede los 10 bar. El medidor
pasara la prueba en aquellos casos en que esté estanco o sea sin
fugas o goteos a travas de su cuerpo o relojería. En fin, que el
contador de agua sea capaz de soportar esta presión sin sufrir
ningún tipo de daños.

111.2. Prueba de sensibilidad.

El objetivo de esta prueba es detectar el gasto con que arranca
el medidor (Qa), este gasto no es otro que con él que empieza a
funcionar el medidor, sin requerir ninguna precisión. Esta prueba
tiene un gran valor como elemento de comparación téncica entre
los contadores de agua, pues en la medida en que un medidor
arranque con caudales más pequenos sera capaz de registrar
volúmenes que ocurren en fugas intradomiciliarias o otros que son
pequeños pero acumulados en el tiempo alcanzan dimensiones
considerables.

Esta prueba consiste en dejar circular un gasto apenas inferior a
Qa y aforarlo en una probeta, luego se repetirá el proceso para
gastos apenas superiores a Qa, de este modo promediando los
valores aforados se podrá conocer aproximadamente el valor del
gasto de arranque del contador. Este procedimiento se deberá
repetir por lo menos 3 veces para de esta forma encontrar el
valor promedio y aumentar así la precisión en los resultados.

111.3. Prueba de la curva de errores.

Esta prueba tiene como objetivo construir la curvas
características de los medidores Q vs Error, y Q vs hf (perdidas
de carga en el medidor). Esta prueba es definitiva para
establecer una comparación, desde el punto de vista técnico entre
diferentes marcas de medidores de una misma clase metrológica.

Para realizar esta prueba, se recomienda que se aforen los
siguientes gastos:

1.- Qmin (Gasto mínimo): Es el gasto más bajo, al cual se
requiere que el medidor de indicaciones dentro de la tolerancia
de error máximo permisible. Se determina con relación a la
designación del valor numérico del medidor.
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2.- Qt (Gasto de transición): Es el gasto, que esta entre el
gasto de sobrecarga y el gasto mínimo, donde se divide el campo
de medida y cambia de valor el error máximo permisible.
3.- Qp (Gasto permanente): Es el gasto al cual se requiere que el
medidor opere de manera satisfactoria bajo condiciones de flujo
estable o intermitente. Se determina con relación a la
designación del valor numérico del medidor.
4.- Qs (Gasto de sobrecarga): Es el gasto al cual se requiere que
el medidor opere de manera satisfactoria por un corto periodo de
tiempo sin deteriorarse, su valor es el doble del gasto
permanente e igual al gasto máximo.
5.- 0.5 Qp, 6.- 0.5 Qt, 7.- 1.75 Qp, 8.- 1.2 Qs.

Para realizar esta prueba se recomienda utilizar el siguiente
procedimiento:

1.- Se regula aproximadamente el gasto requerido con el auxilio
de un medidor tipo rotámetro o similar.
2.- Se toman las lecturas de los medidores que serán probados, y
el primer nivel en el tangue de aforo.
3.- Se hace pasar el flu]o a través del banco de pruebas, hasta
que el agua en el tanque de aforo alcance el nivel requerido,
midiendo el tiempo que transcurre con el auxilio de un
cronómetro.
4.- Se mide la diferencia piezométrica en el manómetro
diferencial, con el objetivo de conocer la perdida de carga que
ocasiona el medidor para el gasto que esta circulando.
5.- Se toma la lectura final del medidor y se calcula el gasto
que registró éste, utilizando la siguiente expresión:

Qmed = (Lf - Li) / T (2)

Donde:
Qmed: Es el gasto que registro el medidor, en lps.
Li : Es la lectura que regitrô el medidor antes de

comenzar la prueba, en Its.
Lf : Es la lectura que regitró el medidor después de

concluir la prueba, en Its.
T : Es el tiempo en seg.

6.- Se calcula el gasto aforado, utilizando la expresión 1.
7.- Se calcula el error del medidor utilizando la siguiente
expresión:

E = ((Qmed - Qaforado) / Qmed) x 100 (3)

Donde E es el error en %

$.- Cada medición deberá repetirse cinco veces, con el objetivo
de promediar las valores y así aumentar la precisión de las
mediciones.
9.- Con los resultados obtenidos se construyen las curvas
características de los medidores.
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Estos procedimientos se han utilizado en el laboratorio de
Medición y Uso Eficiente del Agua del IMTA y en el laboratorio de
Hidráulica de la Facultad de Ingeniería Civil de la Universidad
Autónoma de San Luis Potosí, SLP., con el objetivo de comparar
medidores bajo las mismas condiciones, obteniendo buenos
resultados.

IV. CONCLUSIONES.

1.- Para poder establecer una comparación técnica en cuanto a el
funcionamiento de los medidores de agua potable fria, es
necesario contar con una instalación de laboratorio similar a la
que especifica este trabajo.

2.- Es importante establecer un procedimiento de pruebas de
laboratorio bien definido y con la precisión que establece el que
presenta este trabajo, para poder verificar el funcionamiento de
medidores de agua con fines domésticos, sin incurrir en errores
gue puedan afectar a éstos.
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EL NUEVO PROVECTO DE NORMA OFICIAL MEXICANA DE MEDIDORES PARA GUA
NOM-CH-1

Jorge Mendoza Illescas, Dirección General de Normas-SECOFI, Puente de Tecamachalco 6
Sección Fuentes, Naucalpan de Juárez, 53950 Edo. de México, México, Tel. 5899675 Fax: 5899675

RESUMEN

En este trabajo se presenta en forma breve, cuales son las principales características de la nueva Norma Oficial Mexicana
de medidores para agua NOM-CH-1, el procedimiento utilizado para su elaboración, y la concordancia que presenta con
normas de organismos internacionales como es el caso de la Organización Internacional de Normalización (ISO) y la
Organización Internacional de Metrología Legal (OIML).

1 ANTECEDENTES

A fin de realizar debidamente las actividades de normalización de acuerdo con los lincamientos establecidos en el
PROGRAMA NACIONAL DE MODERNIZACIÓN INDUSTRIAL Y DEL COMERCIO EXTERIOR 1990-1994, la
Dirección General de Normas de la Secretaría de Comercio y Fomento Idustrial, impulsó la formación del Comité
Consultivo Nacional de Normalización Metrológica (CCONNMET), el cual tiene entre otros objetivos:

Fomentar y promover la formulación, expedicción, revisión, oficialización, unificación, difusión y aplicación de las normas
y especificaciones metrológicas de instrumentos de medir, métodos de medición, métodos de calibración y materiales de
referencia, tanto en el ámbito nacional como el internacional con el fin de coadyuvar a formar la infraestructura metrológica
apropiada para elevar la calidad de los bienes y servicios de fabricación nacional, acorde con el desarrollo tecnológico e
industrial del país y a las normas internacionales.

Con el fin de atender los diversos temas de acuerdo a las magnitudes correspondientes, se formaron 4 subcomités:
Mediciones mecánicas, Mediciones eléctricas y electrónicas, Materiales de referencia y Mediciones diversas.

El grupo de trabajo Flujo y Volumen se formó dentro del Subcomité de Mediciones Mecánicas y tuvo a su cargo le
elaboración del documento mencionado.

Como tarea inicial, se estudiaron los documentos normativos existentes a la fecha, estos son la Norma Oficial Mexicana
NOM-CH-1-1968 Medidores para agua tipo turbina y la NUM-CH-9-1964 Medidores para agua potable fría, tipo
volumétrico, que hasta hace poco se consideraban documentos que contenían las especificaciones apropiados para este
tipo de producto.

El grupo de trabajo, integrado por especialidades del sector fabricante, sector consumidor y sector de interés general
decidió actualizar estos documentos tomando en consideración las nuevas necesidades de los consumidores, el desarrollo
actial de la tecnología, la tendencia internacional en la normalización hasta ahora en relación a las distintas actividades
relacionadas con los medidores para agua.

2 EL NUEVO PROYECTO DE NORMA



Para la realización de este documento, se consultaron las normas y recomendaciones siguientes:

1) Ley Federal sobre Metrología y Normalización.

2) International Standard ISO 4064/1-1978. Measurement of Water flow in closed conduits - Meteis for cold potable water

- Part 1: Specifications.

3) International Standard ISO 4064/2-1978. Measurement of Water flow in closed conduits • Meters for cold potable Water
- Part II: Insulation requirements.

4) International Standard ISO 4064/3-1983. Measurement of Water flow in closed conduits - Meters for cold potable
water - Part 3» Test methods and equipment.

5) International Recomendaron OIML R.I.49-1977 Water meters intended for the meterinf of cold water.

, 6) Draft international Standard ISO/DIS 4064-1-1990. Measurement of water flow in close conduits - Meters for cold
potable water - Part I: Specifications.

El proyecto de Norma Oficial Mexicana quedó estructurado en 3 partes siguiendo un procedimiento de adopción-
adaptación de los documentos internacionales citados, los nombres de dichas partes son:

a) NOM-CH-1/1 Medición de flujo de agua en conductos cerrados - Medidores para agua potable fría - Parte 1:
Especificaciones.

El documento base fue el indicado en la ref. 6).

b) NOM-CH-1/2 Medición de flujo de agua en conductos cerrados • Medidores para agua potaqble fría * Parte 2: Requisitos
de instalación.

El documento base fue el indicadp en la ref 2).

c) NOM-CH-1/3 Medición de flujo de agua en conductos cerrados - Medidores pata agua potable fría - Parte 3 - Equipo
y métodos de prueba.

El documento base fue el indicado en la referencia 3).

A la fecha se han terminado las dos primeras partes, se espera concluir la tercera al final del presente año.

3 CONTENIDO DE LA NOM-CH-1/1
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3.1 Ixis capítulos que integran dicho proyecto son los siguientes:

PREFACIO

OBJETIVO

CAMPO DE APLICACIÓN

REFERENCIAS

DEFINICIONES

CARACTERÍSTICAS TÉCNICAS

CARACTERÍSTICAS METROLOGICAS

PERRIDAS DE PRESIÓN

MARCADO

ENVASE Y EMBALAJE

BIBLIOGRAFIA

CONCORDANCIA CON NORMAS INTERNACIONALES

3.2 Existen S aspectos que desde mi punto de vistaq resaltan en este nuevo documento con relación a las normas anteriores,
y son los siguientes:

- Designación del medidor

- Características metrológicas

- Pérdida de presión

- Marcado

- Concordancia con normas internacionales

3.2.1 Designación del medidor

Se indica por medio de un valor numérico expresado en metros cúbicos por hora, precedido por la letra mayúscula N.

Designación del medidor y tamaño del mismo.

De acuerdo con la designación del medidor las tablas respectivas señalan un tamaño del medidor y las dimensiones límite
para el mismo. Este tamaño está relacionado con las dimensiones de la rosca de las conexiones de los extremos o por el
diámetro nominal de la brida (véase fig. 1 y tabla 1).



Designación del medidor y el gasto permanente

El valor numérico del gasto permanente qp debe ser por lo menos igual a la designación del medidor. Cuando sea mayor,
se puede usar otro valor siempre y cuando se mantengan las relaciones establecidas entre la designación del medidor y el
tamaño del mismo.

Esta manera de relacionar dichas magnitudes facilita el diseño, la identificación del medidor y la intercambiabilidad de
partes.

3.2.2 Características metrológicas

Errores máximos premisibles

El error máximo permisible en el campo inferior, comprendido entre qmin y qt excluido es + 5%.

El error máximo permisible en el campo superior, comprendido entre qt incluido y qs excluido es de + 2%.

Clases metrológicas

Los medidores se clasifican en 3 clases metrológicas de acuerdo a los valores de qmin y qt y la desigualdad N (tabla 2).

3.2.3 Pérdida de presión

De los resultados de las pruebas los medidores se clasifican en 4 grupos sobre la base de la pérdida de presión que
corresponda a uno de los siguientes valores máximo: 1 bar; o,6 bar; 0,3 bar y 0,1 bar en el alcance de medición.

3.2.4 Marcado

Todos los medidores deben ser marcados con la siguiente información en forma legible e indeleble, ya sea agrupada o
distribuida en el cuerpo, la carátula del dispositivo indicador, una placa de identificación.

a) Nombre o marca comercial del fabricante;

b) Clase metrológica;

c) Designación del medidor;

d) Pérdida de presión en bars;

e) Año de fabricación;

f) Número de serie visible antes y después de una instalación normal;

723



g) Una o dos flechas indicando la dirección del flujo. Estas marcas deben estar sobre el cuerpo del medidor;

h) Marca oficial y número de autorización de modelo de la Secretaría de Comercio y Fomento Industrial;

i) Presión nominal (PN), en bars, si excede 10 bars;

j) La letra V o H si el medidor puede operar solamente en posición vertical u horizontal respectivamente,

k) Tamaño del medidor o diámetro nominal (DN) si es diferente del valor que indican las tablas 1 y 2.

3.2.5 Concordancia con normas internacionales

Ijà concordancia con el documento base ISO/DIS 4064-I-1990 es básica, en virtud de que se han agregado algunos requisitos
apropiados para las condiciones de nuestro país.

4 CONTENIDO DE LA NOM-CH-1/2

4.1 Esta parte de la norma establece criterios para la selección de medidores para agua, conexiones asociadas, requisitos
especiales para algunos medidores y la puesta en operación de los medidores. El contenido es el siguiente:

OBJETIVO Y CAMPO DE APLICACIÓN

REFERENCIAS

CRITERIO PARA LA SELECCIÓN DE MEDIDORES PARA AGUA

INSTALACIÓN

REQUISITOS ESPECIALES PARA REGULAR LA INSTALACIÓN DE MEDIDORES TIPO HELtCE CON-
OCIDOS COMO MEDIDORES WOLTMANN

PRIMERA OPERACIÓN DE MEDIDORES PARA AGUA NUEVOS O REPARADOS

CONCORDANCIA CON NORMAS INTERNACIONALES

Este conjunto de requisitos se establece con el propósito de proveer los medios necesarios para asegurar una medición
exacta, constante y una lectura confiable del medidor.

La concordancia es también básica con el documento básico de referencia.

5 CONTENIDO DE LA NOM-CH-1/3

Los capítulos son:

OBJETIVOS Y CAMPO DE APLICACIÓN

REFERENCIAS

REQUISITOS COMUNES A TODAS LAS PRUEBAS
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PRUEBAS DE LOS ERRORES DE MEDICIÓN

PRUEBAS DE PRESIÓN

PRUEBAS DE PERDIDAS DE PRESIÓN

PRUEBAS DE DESGASTE ACELERADO

INFORME DE PRUEBA

EJEMPLOS DE PROGRAMAS DE PRUEBAS

CONCORDANCIA CON NORMAS INTERNACIONALES

Esta parte de la norma se encuentra actualmente en proceso de análisis y aprobación.

6 PARTICIPANTES

Las empresas, instituciones u organismos que han participado en las actividades de normalización de este producto son:

- Comisión Nacional del Agua

• Instituto Mexicano de Tecnología del Agua

- Dirección General de Construcción y Operación Hidráulica, DDF.

• Compañía Industrial y Comercial Americana, S.A. de C.V.

- Medidores Azateca, SA. de C.V.

- Comisión Estatal de Agua y Saneamiento del Edo. de México

- Dispositivos Especiales Industriales, S.A. de C.V.

- Instituto de Investigaciones Eléctricas

- Sistema Intermunicipal de Agua Potable y Alcantarillado, Guadalajara

- Centro de Investigación y de Estudios Avanzados del IPN, Centro Nacional de Metrología

- Sistema de Agua y Drenaje de Monterrey

- Sistema Estatal de Agua Potable y Alcantarillado Vallarta.

7 CONCLUSIONES

El uso eficiente del agua es una preocupación constante de todos los sectores sociales.

La Dirección General de la SECOFI, dentro de sus programas respectivos de normalización metrológica apoya esta
actividad impulsando la actualización de los documentos normativos con los cuales se espera entre otras cosas cuantifícar
mejor el agua utilizada en transacciones comerciales, facilitar el diseño y fabricación de los medidores para agua, actualizar
las características metrológicas de acuerdo con las necesidades actuales a nivel nacional e internacional, eliminar barreras
no aracelarias al homologar la norma con su similar internacional facilitando el comercio nacional e internacional de dicho
producto y una mejor confiabilidad en beneficio del consumidor.
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encaminadas al uso eficiente del agua, y al control de su calidad tanto a
nivel doméstico como rural e industrial.
El ¡riTALAB no esta enfocado a una u otra disciplina, sino aue es un
laboratorio orientado al problema, específicamente al uso eficiente y
control de la calidad del Agua, por lo que congrega en sus instalaciones
especialistas de diferentes disciplinas, con proyectos experimentales de
validación, certificación y desarrollo, que atacan al problema desde los
necesarios puntos de vista.

PROPÓSITOS

El laboratorio ÍMTALAB, tiene los siguientes propósitos principales.
- el desarrollo experimental de técnicas para medir los volúmenes de agua
utilizados en distritos de riego y sistemas de abastecimiento de agua
potable, Incluida la medición domiciliaria.
-.promover el desarrollo, transferencia y capacitación en métodos,
técnicas y dispositivos para el uso eficiente del agua, en todos los campos
que empleen el vital liquido para satisfacer diferentes necesidades
- el diseño o validación de estructuras, equipos y componentes que se
utilicen para la conducción, distribución, control y medición de caudales de
agua.
- la certificación de materiales y equipos disponibles en el mercado que se
utilizan en la conducción, medición y manejo del agua
- el estudio de los procesos risico-qulmlcos que afectan a ios sistemas y
eautpos que están en contacto con el agua, teniendo en cuenta la gama de
calidades de ésta
- el estudio del flujo del agua en terrenos agrícolas, tanto en la superficie
como en el subsuelo, con miras a un uso más eficiente del agua y a su reuso
- el estudio de los procesos' físicos-quimicos que producen aguas de
distintas calidades en el interior del suelo y la forma en que éstas afectan
a los cultivos.
_ El estudio de la dinámica de contaminantes, tanto en su transporte
hidrodinámico, como en su interacción Mdroquimtca con los sedimentos.

INFRAESTRUCTURA ACTUAL

A la fecha IMTALAB cuenta con una superficie cubierta de 300m2
Este laboratorio provisional posee un sistema de bombeo de baja carga, de
6 HP y capacidad para recircular hasta 40 it/seg.
En estas instalaciones se han llevado a cabo diferentes proyectos de
investigación, desarrollo y transferencia de tecnología, asi como en



UN LABORATORIO ORIENTADO AL USO EFICIENTE DEL AGUA

Ricardo Andrés Alvarez Bretón
Polfoptro Martínez Austria

Instituto Mexicano de Tecnología del Agua
Paseo Cuauhnanuac 8532 Progreso Morelos 62550 Mexico

RE5UMEN

E! Laboratorio de Medición, Certificación y Uso Eficiente Je! Agu¿. .-¡ei
instituto Mexicano de Tecnología del Aguai, que por brevedad llamaremos
IMTALAB, surge oe una necesidad a nivel nacional contar con !a
infraestructura adecuada y personal profesional para desarrollar y
transferir tecnología, certificar equipos y métodos a° medición y
capacitar ai personal oe¡ sector agua en las técnicas y metodologías oe
uso eficiente del agua

t i iiïTALAB no está enfocado a la manera tradicional, a una diciplina corno
la hidráulica, sino al problema del Uso Eficiente del Agua, por lo Que
congregara en sus instalaciones especialistas de diferentes disciplinas
con proyectos de experimentación y desarrollo que atacan al problema
desde diferentes puntos de vista.
En este articulo se presentan los principales lineamientos de
funcionamiento del laboratorio, asi como las instalaciones que lo
componen.

ANTECEDENTES

E! Instituto Mexicano de Tecnología de! Agua (IMTA) orienta su actividad al
desarrollo, transferencia y certificación de tecnología, asi como a ¡a
capacitación para el sector ae recursos hidráulicos, principalmente para la
Comisión Nacional del Agua, entidad responsaDle del aprovechamiento,
conservación y utilización eficiente del aqua
De esta forma, el Laboratorio de Medición, Certificación y Uso Eficiente
del Agua. ¡MTALAB, surge de una necesidad a nivel nacional; contar con la
infraestructura adecuada y personal profesional para desarrollar,
transferir, certificar y capacitar en las técnicas y metodologías



certificación de equipos, programas de capacitación y formación de
recursos humanos.
Pueden citarse entre otros, los siguientes módulos de experimentación

-prueba de regaderas
-prueba de muebles sanitarios
-calibración de medidores domésticos
-pruebas de corrosión e incrustación
-tren de tratamiento de aguas residuales
-tanque generador y de estudio de vórtices
-proyecto de estructuras especiales para riego, sifón flotante.velocímetro
de frecuencias
-desarrollo de aforadores totalizadores
-diseño de cárcamos de Domoeo
-área de pruebas para modelos especiales
Fjg l

Ttnqu* 4* Alm*cmtmí*nto d* Adu*

Idss

AREA CUBIERTA
CAPACIDAD INSTALADA DE BOMBEO
GASTO MAXIMO DE RECIRCULACION

300 mí
6 HP

4 0 L / S
FIG. 1 CROQUIS DE LAS INSTALACIONES DEL LABORATORIO PROVISIONAL

DE MEDICIÓN, CERTIFICACIÓN Y USO EFICIENTE DEL AGUA.
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INFRAESTRUCTURA FUTURA

Debido a la demanda de espacio, a la que el laboratorio provitfcnal se ha
visto sujeto, por las necesidades y dinámica del Instituto , se nan iniciado
los trabajos de dos proyectos ejecutivos como alternativas de solución,
uno a corto pla2o y otro a mediano plazo.
-Ampliación del laboratorio provisional. Con 320 m? adicionales
-Construcción del laboratorio definitivo IMTALAB, tanro infraestructura
como módulos experimentales.
El primer proyecto esta en vias de terminarse y el segundo, sera eiecutado
en el transcurso de este año.
Se construirá una nave de 3200m2, con una red hidráulica con la oue podra
recircularse un gasto constante de hasta 400 i/s.
Dentro de sus instalaciones se tendrán talleres de meta! mecânica,
carpintería de detalle y electrónica, para dar servicio especializado a los
usuarios del laboratorio.
Su diseño incluye:
- Cisternas de gran capacidad (1500 m3) y un sistema de bombeo versátil.
con potencia suficiente para satisfacer las demandas de ios usuarios.
- Una rea de 3Dastecimiento compuesta de tubería ae M" ae aiamerro y
canales colectores,
- Dos tanques de carga constante, de 12 y 40 m para ¡as lineas ae baja y
alta carga.
- grúa viajera, para facil itar el movimiento de eaulpos pesados.
- instrumentación para medición y captura de datos.
Figura 2

ANTEPROYECTO DE LAS INSTALACIONES DE LOS MÓDULOS EXPERIMENTALES
DEL LABORATORIO "IMTALAB"

A través de varias reuniones de un grupo de trabajo integrado por los
futuros usuarios del laboratorio IMTALAB. se determinaron las necesidades
y dimensiones de las areas de experimentación.
Con miras a contar con instalaciones experimentales lo más pronto
posible, se elaboró un anteproyecto de dichas instalaciones, de acuerdo con
los Imearnlentos específicos ae cada area. (Fig, 3)

USO EFICIENTE DEL AC7UA
Una de las más graves limitaciones a la productividad y óptimo
aprovechamiento de los sistemas hidráulicos, es la muy baja eficiencia en
el uso del recurso, en todos los medios. Una parte importante de las
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FI6 .2 CARACTERÍSTICAS DE LA INFRAESTRUCTURA DEL
LABORATORIO DEFINITIVO " IMTALAB "

CÁRCAMOS
DE BOMBEO

CON
CAPACIDAD
DE 1500 m 3

TULLERES

GRUB UIRJERR
DE 3 TON

DE CftPRCIDflO

TONQUE
ELEUROO

12a

DIMENSIONES
40 X 80 X 12 m

ISTEMR DE
INIENTO

flREfl TOTflL
3200m2

IR DE 14 - *

CUENTfl CON SISTEMA

u*1 0 N

DE LLUVIA PARA
LLENflDQ DE CISTERNfiS

CflNRLES DE RETORNO
CON CRPflCIDfl DE

400 LT/SEG

TUBERIfl ftLTR PRESIÓN 6 " *
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actividades úei MTA se dedican a la solución de este problema, por lo que
-n 5*. iaoc-atc-; se requerirá de una gran area experimental, en la que se
•••jen-e CC-Í T-£;3iaciones que permitan el diseño, validación, prueba y
r e r f í c a c o n :e eauípos, Instalaciones y métodos para ahorrar el agua,
•::srr:TJir oerc::3s o aumentar su productividad, tanto para el uso urbano-
•^.ausirai co~: para la agricultura, las principales instalaciones
contempiaoas =cv
-Dif.cosit vos :e control en canales
-Accesorios cara riego presurizado
-;ansi Je v-.eri oara riego parcelarlo
-'laîT'iaies y :: isonentes para equipo de riego
-D:s:DS!.f /os "cnésticos e Industriales
-5:rr j lac::n <z% 'edes de agua potable

•'•'EDiCiON J E L AfÜA

La rr^aici:r, dei agua, indispensable para su correcto aprovechamiento, es
2Ctu3!cner:e un crave problema, especialmente en uso agrícola, debido a la
c-an :arer:¡a ce dispositivos y métodos de aforo. Por esa razón, una parte
'"nocíante ce as instalaciones del laboratorio se dedicarán al diseño,
yaiicaciór y ce*:ificación de nuevos dispositivos y técnicas de medición
çei acua.
-Acoradores en canal de uso multiples
-Cansí calibrase"
- i icromeocicn
-Desarroi'c de medidores

CONTROL :=1« CALIDAD

•.a coiarrnacicn del agua, superficial o subterránea, es en muchos lugares
ce r-ii-xico jn fsc'.or limitante para su aprovechamiento, puesto que la hace
:*¡útr oara «nc : más usos, domésticos, industriales o agrícolas. Este es un
coD'trna ;ÜVO control apenas se inicia en algunas cuencas, pero que
csr<v-¡úa avanisrdo rápidamente en otras.
E" estudie del ransporte de contaminantes, su interacción con suelo y
t°z\"entes, su cuantificación y métodos de control, asi como el
estacíecinienro ae normas y sistemas de aprovechamiento de aguas
:'.^ta-nins:3s :• de reuso, requerirán de consistentes actividades
TW••mer:3ie* :uyo éxito es crucial en la solución de muchos de estos
coD'-rmas jm carte importante del laboratorio del IMTA estará dedicada
a estás ac.ivicsces.



Fjg.3 UBICACIÓN DE LAS ESTRUCTURAS DE EXPERIMENTACIÓN

DEL LABORATORIO DEFINITIVO "IMTALAB "

Dispositivo» d*
Control »n

M*t*r1i1*s y
Component** d*
Equipo d« Rifqo

Diípoiitivoi
[>om*f tioof t
Industriales

Hidrodinómio*
d# Olí positivos

Domiitloo*

Campo p«r«

Tugis

rrï 'ritrn

C*n*l di Ti»rr¿
Mr* Dispositivos

d» Rfego

[Simulador dt R»d d» Aqu« Potibl*]
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-Reuso del agua
-Tanque para estudios físicos de contaminación
-Hidrogeoquimtca
-Drenaje urbano

CAPACITACIÓN Y ADIESTRAMIENTO
Una de las responsabilidades asignadas específicamente al IMTA, es la
capacitación y adiestramiento del personal de la CNA, incluido el suyo
propio. Asi, en las instalaciones del laboratorio "IMTALAB" se tendrá un
área con instalaciones dedicadas a la capacitación tanto en técnicas y
procedimientos en uso, como en las que desarrolla y transfiere el IMTA,

INSTALACIONES ESPECIALES
No todas las actividades de importancia se pueden clasificar en los rubros
anteriores,
Existen trabajos experimentales que deberá llevar a cabo el IMTA, pero que
por su número y requerimientos ameritan de una gran área especial, Tal es
el caso, por ejemplo, de modelos a escala de obras hidráulicas especificas,
o estudios de corrosión en tuberías. Por esta razón, en el laboratorio se
prevé-contar con un área dedicada a instalaciones experimentales
especiales, construidas a solicitud de la CNA o como parte de algún
proyecto prioritario de uso eficiente, medición o control de la calidad del
agua.
-Certificación
-Corrosión
-Diseño cárcamos de bombeo
-Campo para detección de fugas
-Estudios especiales

CONCLUSIONES

El conocimiento del problema que representa el uso eficiente del agua por
cada uno de los sectores Involucrados, proporcionará soluciones prácticas
en la medida de su propio Interés. Sin embargo, el contar con los medios
para probar y desarrollar ideas, transferir tecnologías y enseñar su
manejo, garantizará acortar el tiempo de aplicación de dichas soluciones,
lo que a su vez, justif ica ampliamente el tipo de inversión que representa
un laboratorio del tamaño y características como las de " IMTALAB ",
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RESEARCH ON WATER CONSERVATION IN PORTUGAL

Joao Bau, Laboratorio Nacional de Engenharia Civil, Av. do Brasil,
101, L799 Lisboa Codex, Portugal

ABSTRACT

A brief analysis is made of what vater conservation means, why
conservation is needed, when it is required, and how it must be
done.

Lastly, the paper presents some studies which are being carried out
in Portugal by Laboratorio Nacional de Engenharia Civil (LKEC) and
which can provide elements of great utility in formulating a water
conservation policy in the country.

1 - WATER CONSERVATION

There is an ever increasing awareness that water resources, which
are mobile and renewable natural resources, exist in limited
quantity . Moreover, their availability varies markedly in the
course of the year, from year to year and from region to region.
Thus a continuous and indefinite expansion of water uses is not
possible. A situation of stability in use must be sought, to fit
within existing water availabilities. This must be one of the ¡nain
strategic goals of a long-term water management policy. Water must
be saved, ways of using it in lesser quantities must be found, as
well as ways of re-using it, recycling it and developing methologies
for improving its management.

Water conservation may have different meanings for different people.
It may remind us of the possibility of collecting rain-water in
small tanks for domestic uses or of constructing dams, and
reservoirs. Of recharging groundwater, of using lower quality water
whenever possible in order to save better water. The water
conservation domain is all this. It is a question of reducting the
demand for water, by fostering austerity in habits, stopping
wasteful uses, decreasing peak consumption, charging for water at
suitable rates. It is also a question of profiting from the
evolution of technology and of management techniques in the domain
of water resources and of their uses; of coordinating water
resources planning and management with land-use planning and
economic and social planning; of providing for new or revised
standards and regulations. Water conservation, in brief, is
optimization of water use.

It should be stressed that, excepting for drough or other
exceptional conditions, a water conservation policy is not intended
to enforce arbitrary cuts in the level of water consumption, at the
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expense of che quality of life of the population. Its main purpose
is different: rational management of a limited resource,
indispensable to life.

2 - THE IMPORTANCE OF "WATER CONSERVATION" IN PORTUGAL

The problem of water conservation in Portugal will certainly acquire
increasing importance. In fact, both as regards overall management
of the system of water resources, and as regards certain sub-systems
(e.g. those relating to the supply of water and sanitation), there
is a growing need to optimze the use of water.

In 1985 (HENRIQUES 1985) an assessment was made of water
availabilities and water demand for the years 2000 and 2020, and the
respective balance was drawn up.

At a national level, the situation may be considered satisfactory,
provided that water quality problems are properly resolved.

There are, however, problems at a regional level, owing to the non-
uniform distribution in space and time of the available water
resources. The zones where water availabilities constitute a more
important factor conditioning the development of economic
activities are the hydrographie basins of the Rivers Sado and
Guadiana (south of Portugal), followed by the Algarve region, the

, hydrographie basin of the river Mira and the Estremadura region (the
first two in the south and the last named in the centre of
Portugal).

As regards meeting public needs through water supply and sanitation
services, although the evolution in recent years may be regarded as
positive, it is far from acceptable and presents notable asymmetries
throughout the country.

The average population in Portugal served by a water supply system
(SILVA 1990) in 1987 was 62.5% (varying between 90% and 24% in the
various administrative districts). In that year the percentage of
the population with a sewerage system was 42.3% (varying between 80%
and 13% in the various districts), but only 11% of the population
has wastewater treatment plants (varying between 41% and 4% in the
various districts) .

According to 1989 figures (BAPTISTA and CORREIA 1989), the
investments required for improving the services provided for the
public (ensuring that 95% of the population would be connected to
supply networks) and for rehabilitating existing systems, amount to
about a billion US dollars for the water supply systems. The amount
needed for reaching the same goal for sewerage systems is certainly
far greater.

The need to rationalize the use of existing water resources, and to
optimize the investments required, therefore means that the theme of
water conservation must be given special attention and adequately
backed up by research and development activities.
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In 1983 a work was presented at the Laboratorio Nacional de
Engenharia Civil (LNEC), in Lisbon, Portugal (BAU 1983) giving the
state-of-the-art of the theme and specifically dealing with systems
of water supply to urban agglomerates. It identified many pending
problems that needed to be studied in Portugal and presented
concrete programmes for studying some of those problems. Some of
the points brought up in that work are referred to in the following
section.

3 - WATER CONSERVATION IN WATER SUPPLY SYSTEMS

3.1. Introduction
Hater supply systems are planned, programmed and constructed with
the aim of catering for water demand in future.

Values foreseen for consumption in a given design year will
condition the type, dimensions and long-term scheduling of water
supply works and thus the required investements.

Studying the evolution of demand is of interest not only on a long-
-term basis. Knowledge of the short-term evolution of demand may
also be most useful for planning the operation of a supply system,
and for studying the economic and finantial equilibrium of the
supply services.

In fact, most conventional methods for forecasting the evolution of
demand are based on studies of population evolution, coefficients of
water consumption per capita and per day and peak factors (ratios
between mean consumption and maximum consumption per hour, day,
week, year or other). In order that they may continue providing
data suitable for planning and programming the construction of
supply systems, it is thus necessary that models for forecasting
long-term water demand should explicitly consider an increasing set
of factors. Models and rate of economic growth are markedly
changing in many regions; size and type of dwellings are evolving;
economic incentives in water resources management, such as payment
of taxes for water withdrawal and for disposal of effluents are
being increasingly accepted; water conservation policies are likely
to be more and more adopted. Therefore there is a need for studying
methodologies that allow forecasting of the evolution of water
consumption in a supply system.

Improvement of water demand management in a supply system is,
however, not restricted to using improved or more advanced
methodologies for studying the evolution of consumption. A new
perspective must be taken into account: that the evolution of demand
should not take place uncontrollably, without being in any way
dependent on the will of those responsible for water supply
services. The demand for water is, in a certain way and within
certain limits, conditioned by the policies adopted by those
responsible for the supply, and nowadays they cannot ignore the
possibility of influencing water demand and supply. Planning the



evolution of water supply system must envisage not only che adoption
of "strucutural measures" that are based on the construction of new
works. Management and planning of those systems also need to
consider the use of "non-structural measures" and special attention
must therefore be paid to the problem of water conservation.

3.2. Advantages of a water conservation policy

A number of reasons have been advanced to justify a water
conservation campaign within the scope of a water supply system.
Among those most usually mentioned (for details see SAL1 1983) the
following can be recalled:

a) occurence of drought;
b) improvement of operation of existing water supply systems;
c) postponing investment in water facilities;
d) reduction of energy consumption:

1. energy saved in the water production process;
2. energy saved in use, taking into account that a part of the

water used is heated;
3. energy saved in operating drainage and wastewater treatment

systems, as a result of decrease in discharges of waste-water
e) reduction of discharges into sewer systems;
f) pressure of public opinion.

3.3. Water conservation at supply and consumption
An adequate policy of water resources management implies the need
for water conservation both at the level of supply and at the level
of demand.

As regards supply, conservation is assumed to be achieved by taking
better advantage af available water resources and by measures aiming
at the increase of those resources, in addition to actions for
improving the efficiency of the supply systems. Among those actions
mention is made of replacement and renewal of old pipelines,
suitable management of pressures in the network, repair of leaks,
and redution of losses at water treatment plants.

As regards the conservation of water in consumption, reference is
made to public education and public information programs, rate
structures policy, preparation of legislation (for instance
concerning the characteristics of domestic water installations and
services and obligatory installation of low-consumption devices,
regulations for private gardens, strict control of pollution
sources, conditioning of effluent characteristics), and to recycling
and reutilization of wastewater.

Technological evolution in various fields also provides
opportunities for reducing water consumption. For instance low-
consumption devices can be adopted (flushing cisterns, showers,
taps, clothes and dish-washing machines, etc.), parks and gardens
requiring little watering, use of recovered water (from treated
wastewater) for watering parks and gardens, use of mechanical
methods for cleaning streets, introduction of industrial
techonologies with low-water consumption.



It should be pointed out Chat actions to be carried out in each
specific case will have to be defined in accordance with the
characteristics, advantages, drawbacks and limitations of each
measure that can potentially be adopted as well as Che specific
conditioning factors of time and place of the supply system
concerned.

4 - STUDIES IN PROGRESS IN PORTUGAL

Reference will made to some studies which are conducted in the LNEC,
and that may be of much interest both for conceiving water
conservation programs and for development of methodologies for the
forecast of consumption evolution.

4.1. The use of water in industry

The first of these studies introduced a methodology chat makes ic
possible to inventory water used and effective water consumption in
the industry of a given region, based on an enquiry at different
induscrial plants. The techniques developed were applied for
studying water uses in the Ave river basin, in the north of Portugal
(SANTOS and BAU 1984).

A survey was carried out on a sample of 110 industrial unies,
selected in such a way as to represent the industry of that region
as accurately as possible.

For several industrial activities it was possible to obtain mean
coeficients of water use per production unit and per worker. In
numerous cases those coefficients presented values markedly
different from those found in the literature.

4.2. Analysis of urban water demand profiles
A second study is now in progress at LNEC concerning the analysis of
urban water demand profiles. According to ALEGRE 1988 this study
has four main purposes: a) definition and developement of
methodologies for measuring, recording, processing, filing and
forecasting consumption data; b) obtaining diagrams of daily
variation of consumption for a diversified set of situations; c)
determination of the factors that mosc influence domestic
consumption as well as definition of the existing relations and d)
development of consumption forecasting techniques.

Several study zones were selected with nearly homogenous
characteristics. In a first stage eleven study areas were chosen,
located in the municipality of Almada, in the center of the councry
and near Lisbon. Residential areas with different social/economic
standards and various housing types (apartment blocks, villas,
terraced houses, e t c ) , commercial/residential areas and seaside
resorts were included. In a second stage three further areas were
selected in Vilamoura (Algarve), in the south of Portugal, It Is
expected to analysis three other zones, in the north of the country.
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The expected final result of this project is a set of software tools
that will translate the above methodology, basically by inputting
urban characteristics and outputting load profiles and statistical
distributions.

4.3. Wastewater reuse for irrigation
The third study concerns reutilization of wastewater treated for
irrigation purposes. Throughout the past five years LNEC has been
developing an experimental study in two wastewater treatment plants
(Evora and Santo Andrë-Sines) of Alentejo, in the south of Portugal.
The aim is to define methodologies for using in agriculture
wastewater treated by several processes, which would make it
possible to optimize the benefits-drawbacks balance associated with
this kind of reutilization.

Effluents of three treatment processes - primary sedimentation,
secondary sedimentation after high-rate trickling and facultative
pond - were tested by furrow and drip irrigation of three crops - a
forage crop (sorghum), a cereal (maize) and an oil-bearing crop
(sunflower). For comparison purposes the same crops were irrigated
with potable water and given comercial fertilizers.

As reported by MARECOS DO MONTE and SOUSA (1991), the yields of
crops irrigated with primary and secondary effluents were very
similar to those irrigated with potable water and Created with
commercial fertilizers. Furthermore the observed yields were very
closed to the theoretically expected yields.

The similar crop yields with the three treatments indicate that the
nitrogen content of the sewage effluents has a fertilizing value
equal to that of commercial fertilizers if treated wastewater is
used for irrigation.

Generally speaking, no adverse effect on crop composition seems to
result from irrigation with primary and secondary effluents.

The results show that the contamination level of crops that_ are
gravity irrigated with treated effluents (primary and secondary
treatment) are similar to those of the same crops irrigated with
potable water. A possible explanation for the higher value of
faecal conforms in sunflower irrigated with primary effluent must
lie in reasons extraneous to that irrigation water (faeces of birds
on the seeds; deposition of aerosols of primary effluent, from the
rotary distributor that feeds the percolator bed; bacteria carried
on the feet of ants and other insects that walk over the plants)
rather than in its own contaminating potential, since this did not
occur in the case of sorghum.

Contamination qf the soil was assessed by comparing the quantity of
faecal coliforms present in soil samples before installation of the
crops and after the irrigation cycle. The results indicate that
soil contamination is negligible forty days after conclusion of
irrigation.
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Following the experience obtained in Portugal, LNEC, in
collaboration with other institutions, prepared a research programme
with a view to studying the performance of wastewater in an African
country with a great shortage - the Republic of Cape Verde.

The wastewater used comes from the Ribeira da Vinha wastewater
treatment plant (lagooning system), which receives effluents from
the town of Mindelo. The effluent, which had high salinity, will be
used for irrigating at least three crops, using three irrigation
methods (gravity, micro-spray and drip).

The main aims of the study can be regarded as experimental
evaluation of tolerance in the use of effluents of medium and high
salinity for irrigating crops of economic interest to the region,
comparison of the efficacy of the various irrigation methods with an
effluent rich in micro-algae and evaluation of the sanitary risks
Involved in using an effluent, owing to pathogenic agents and toxic
chemical elements (mainly heavy metals).
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CONSERVING A VITAL RESOURCE
— THE THREE-LEGGED STOOL CONCEPT

Raphael J. Moses
Moses, Wittemyer, Harrison and Woodruff, P.C.

Boulder, Colorado, U.S.A.

ABSTRACT

The world has the same quantity of water today as it had at
the time of creation. Civilization has polluted much of the
supply. There is, with the rapid increase in population,
great competition for the available water. The best of the
storage projects have already been constructed, and non-
structural solutions must be examined, particularly in arid
zones.

The "three-legged stool" concept consists of three ways to
increase available water supplies for municipal use.

The first leg of the stool is based on aggressive pursuit of
conventional water conservation measures together with
intensive educational programs to discourage waste.

The second leg of the stool is the potential to make
additional water supplies available through more efficient
agricultural practices. In the western United States, for
example, 90% of the water supply is used for agriculture. To
over-simplify, if 10% of the agricultural water could be
saved, the quantity of water available for municipal and
industrial use could double.

The third leg of the stool is the insurance plan — sometimes
referred to as "water leasing". A farmer may have water
rights that would be worth $100,000 to a municipality in a
drought year. The city pays the farmer $10,000 every year,
and once in every 10 years, when the city supply is low, it
notifies the farmer that the city intends to use the farmer's
water that year. The farmer gets additional annual income,
and the city gets water for the dry year.

Efforts to save water must be driven by economic forces.
These may be economic rewards as well as economic penalties.
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CONSERVATION - THE FIRST LEG OF THE STOOL

One anomaly about the cost of water is the fact that, even as
supplies grow, scarcer, municipalities continue to subsidize
water prices and take few, if any, steps to conserve.

Denver, Colorado, situated in what has been called "the Great
American desert" is only belatedly moving toward total
metering, and, at least count, served about 20% of its
customers on a flat rate, without meters.1 in my home
community of Boulder, Colorado, about one-third of the water
usage was eliminated the first year meters were installed, as
homeowners repaired leaky faucets and stopped watering
sidewalks and driveways.

Water-saving toilets and showers should be encouraged by
either giving a cash award for installation or penalizing
homeowners for failure to install them, depending on one's
philosophy — the carrot or the stick.

Again, in arid areas, many homeowners desire large lawn areas
— heavy users of irrigation water. Subdivision and zoning
regulations can limit the size of lawns, and the use of
xeriscaping — utilizing natural vegetation — can save on
water and maintenance while preserving natural beauty.

But the best means of getting the attention of water users is
the use of pricing to promote water use efficiency.

Many municipal water suppliers still use a "more is cheaper"
rate schedule, which gives large users lower rates for those
quantities which exceed the average — a technique used by
electric utilities. This approach, when used for water rates,
is ridiculous.

One study demonstrated that if Denver doubled its water rates,
it would make more money and save 18,000 acre-feet of water a
year — enough to serve 63,000 additional inhabitants.2

Thornton, a small bedroom community north of Denver,
determined that if it sold each homeowner 8,000 gallons a
month at cost, and if it charged 150% of cost for the next
4,000 gallons, and 200% of cost of all over 12,000 gallons, it
would make more money than before and would save significant
amounts of water. Those who wanted oversized lawns could have
them, but they paid proportionately more and were no longer
subsidized by other water users. When water is cheap, people
waste it — when it is expensive, it is conserved. It is as
simple as that.
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INCREASED IRRIGATION EFFICIENCY
~ THE SECOND LEG OF THE STOOL

In the western United States, 90% of all the water diverted is
used for agriculture, and the remaining 10% takes care of all
the industrial, municipal and domestic needs. By conserving
10% of the water diverted for agriculture, the amount made
available for all other uses would be doubled.

Unfortunately, it is not that simple. In many situations, the
water "saved" belongs to and is needed by someone else- For
example, lining ditches may reduce losses, but in most cases
that "loss" returned to the stream and was used to satisfy the
needs of downstream diverters who were lawfully entitled to
it.

In other instances, the "savings" might be at locations where
it could not be used for other purposes. In still other
situations, the drying up of wetlands may save water lost to
evaporation, but such actions may be undesirable for
ecological reasons, or, as in the United States, may be
prohibited by law.3

However, situations can arise which would cause more efficient
irrigation practices to result in water being made available
for municipalities.

One example is the Grand valley unit constructed by the Bureau
of Reclamation in western Colorado. This is a Salinity
Control Project, part of a major United states effort to
reduce the salinity of the Colorado River.4 By lining, at a
cost of $28,000,000 the main canal of the Grand Valley Project
where it crossed an alkaline reach, not only was there a
substantial reduction in salinity, but 4,000 acre-feet of
water was saved. The project having been authorized to reduce
salinity, the water-saving may properly be considered cost-
free, and is a good example of a multi-purpose project which
saves water and improves water quality at the same time.

In addition, the Soil Conservation Service entered into
cooperative agreements with farmers in the Grand Valley and
installed bubbler, sprinkler and drip irrigation systems,
again to reduce salinity. These improved irrigation systems
save 16% of the water at an average cost of $175 an acre-foot.
This cost is expected to decrease over time. In the Uinta
Basin of Utah, the cost is less than $100 an acre-foot.5

THE INSURANCE PLAN
— THE THIRD LEG OF THE STOOL

Many of the expensive reservoirs planned to supply additional
municipal water supply use are needed only to take care of the
requirements of a dry year or a series of below normal
precipitation years.



The insurance plan, or tne water-ieasing yj.au, a=> *<- J.»
sometimes called, is designed to avoid such major
expenditures, which sometimes have adverse effects on the
ecology of the area as well as on the cities' financial
status.6

Under this plan, a city negotiates a lease with the owner of
the water right. The rental is computed so as to provide the
owner of the water right the equivalent, over the life of the
lease, of one year's value to the city of the use of the
water.

For example, if the farmer's right yields 1000 acre-feet of
water in a dry year, and that water is worth $100 an acre-foot
to the city, the city would pay the farmer, under a 10-year
lease, $10,000 a year. Each year, at the beginning of the
year, the city could determine if it needed the farmer's
water, and once during the life of the lease, could tell the
farmer the city would use the water. The farmer would then
let his land lie fallow, or perhaps irrigate a crop that needs
less water by using wells or other water rights not leased.
The farmer gets a steady new income of $10,000 a year, and the
city postporfes the construction of a reservoir. The lease
could be drawn to allow the city to use the water more than
once every ten years upon appropriate adjustment of the rental
price.

These are not new, earth-shaking ideas. But we must
occasionally be reminded that construction of new dams is not
always the only remedy for a short water supply.
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In 1980, a Denver Water Department Water Administration task
force said: "while the Department is pursuing universal
metering as a matter of consumer equity and good utility
practice, there is very little empirical evidence to indicate
the actual quantity of water that can be saved by metering the
remaining 88,000 flat water residences." Less than one month
after this statement, the Department produced a list of
12 estimates of the savings that might be expected. The range
was 1,000 to 36,000 acre-feet with most figures being between
7,000 and 21,000 acre-feet.
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USO EFICIENTE DEL AGUA EN EL MEDIO URBANO INDUSTRIAL

Dr. Felipe I. Arreguln Cortés
Instituto Mexicano de Tecnología del Agua

RESUMEN

En este artículo se presentan los antecedentes institucionales
sobre el uso eficiente del agua en México, y la situación
actual de las técnicas de uso eficiente del agua en los
ámbitos domiciliario, industrial y municipal.

INTRODUCCIÓN

Uno de los componentes para la atención a los problemas de
escasez de agua son los programas de uso eficiente del agua.
En México éstos se entienden en su sentido más amplio, es
decir optimizar el uso del agua y de la infraestructura
correspondiente, con la participación activa de los usuarios y
con un alto sentido de equidad social.

Em México existe tradición institucional sobre el uso
eficiente del agua, en 1972 se creó el Plan Nacional
Hidráulico, que es transformado en 197 6 a Comisión del Plan
Nacional Hidráulico. Esta publica en 1981 una nueva versión
del Plan, donde se hacen señalamientos muy claros sobre la
necesidad de detectar y reducir fugas en redes de agua
potable, de usar muebles sanitarios de bajo consumo, de medir
volúmenes entregados, de implantar tarifas que permitieran
recuperar los costos de inversión y los gastos de operación y
mantenimiento de los sistemas; y promover el reuso del agua,
tanto en la agricultura como en la industria, previo
tratamiento de las aguas residuales con cargo a la actividad
contaminadora. En 1984 el Departamento del Distrito Federal
implanta su programa de uso eficiente del agua.

En 1985 se inicia el Programa Nacional de Control de Pérdidas
y Uso Eficiente del Agua en Ciudades, y en 1986, el Programa
Nacional de Uso Eficiente de la Infraestructura Hidroagrícola
y el Programa Nacional de Aprovechamiento de las Aguas
Residuales.

USO EFICIENTE DEL AGUA A NIVEL DOMICILIARIO

A este nivel los usos del agua pueden clasificarse en
interiores y exteriores a la casa, pudiendo llegar a
utilizarse 50% del agua en cada uno de ellos en aquellos
domicilios que cuentan con jardines.
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Usos interiores.

En una casa habitación normalmente se utiliza hasta un 35% del
consumo interior en los excusados; un 30% en las regaderas,
un 20% en las lavadoras de ropa, entre un 3 y 10% en las
llaves de fregaderos y lavabos y un 5% en las lavadoras de
trastes.

Excusados de bajo consumo. Los excusados tradicionales
utilizan de 16 a 20 litros por descarga, los de bajo consumo
funcionan con 6 litros por descarga.

En el Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua se han probado
excusados de diversos países y se ha encontrado que tienen un
funcionamiento variable dependiendo de la marca y del lote
medido, ref 1.

La búsqueda por ahorrar agua en estos dispositivos ha llegado
a la utilización de tanques presurizados, los cuales funcionan
conectando la linea de alimentación al tanque que está cerrado
herméticamente, ref 2, con lo cual la carga de presión dentro
del mismo puede ser igual a la diferencia del nivel de la
superficie libre del agua en el tinaco de la casa y el tanque
del excusado o incluso igual a la presión de la red,
mejorando la eficiencia del excusado y reduciendo la cantidad
de agua a niveles inferiores a los 6 litros por descarga.

Existen otros tipos de excusados que llegan al extremo de no
usar agua, como los biológicos y los incineradores, que
degradan la materia fecal colocada en depósitos inferiores a
la taza del excusado, hasta convertirla en abono.

Una opción que parece viable para ahorrar agua en excusados
tradicionales, es la prolongación del sifón de descarga, lo
cual reduce el consumo de agua de los excusados, según
mediciones que ha hecho el Instituto Mexicano de Tecnología
del Agua.

Regaderas. Como ya se señaló es el segundo dispositivo
demandante de agua dentro de una casa habitación, debido a
ello en el Distrito Federal se ha reglamentado que la descarga
en estos dispositivos no debe ser mayor de 10 1/min. Esto
puede lograrse mediante nuevos diseños de regaderas o
empleando reductores de flujo, ref 3.

Llaves de lavabos y fregaderos. La reducción del flujo en
estos dispositivos se logra por medio de aereadores, los
cuales pueden llegar a reducir el flujo hasta en un 6%.

Otra opción es la colocación de válvulas o sensores que hacen
que salga agua sólo cuando se colocan las manos bajo ellas, en
un reciente estudio hecho en el IMTA, se encontró que en una
llave de lavabo con sensor se tenían descargas de 1.5 l/min a
una presión de 0.2 kg/cm1; y de 5.9 1/s con una presión de 2.5
kg/cm», ref 4.



Lavadoras. Los ahorros en este tipo de maquinas pueden
lograrse utilizando las cargas adecuadas de ropa, los niveles
de agua necesarios para una correcta operación o lavadoras que
usan menos agua.

Existen básicamente 2 tipos de lavadoras, las de carga frontal
y las de tina, las primeras pueden llegar a utilizar la mitad
del agua, un 50% de agua caliente y un 33% del detergente que
demandan las segundas. La construcción de lavadoras de ropa
eficientes ha logrado ahorros de hasta un 24% del consumo de
agua de las tradicionales. Otra variable que debe tomarse en
consideración al evaluar lavadoras es el consumo de energia,
en la ref 5 se presentan los resultados de la evaluación de
algunas lavadoras de carga frontal.

Lavadoras de platos. El consuno de una lavadora de este tipo
puede variar entre 49 y 95 litros por dia, sin embargo se han
construido modelos eficientes que utilizan entre 36 y 45
litros en el mismo periodo de tiempo. Una recomendación para
mejorar la eficiencia dé estas lavadoras es cargarlas a su
capacidad de diseño.

Detección de fugas intradoaiciliarias. Una gran cantidad de
agua se pierde en los domicilios debido a las fugas que se
presentan en las tuberías y accesorios hidráulicos y
sanitarios.

Uno de los muebles que más fugas presenta son los excusados,
básicamente en los herrajes de los tanques. Una forma de
detectar estas fugas es el empleo de colorantes que permiten
ubicar con precisión por donde se está fugando el agua, una
vez detectada ésta se recomienda hacer las reparaciones
necesarias.

Sin embargo la solución de fondo es la fabricación de herrajes
confiables que no provoquen fallas, en este sentido los
tanques presurizados que no los emplean, los excusados de
balancín o los que sustituyen los herrajes por sifones son
opciones que se encuentran en desarrollo.

Las llaves de lavabo, fregadero o regaderas, también presentan
fugas frecuentemente. El desgaste del empaque o las fugas por
la tuerca superior, son fácilmente reparables logrando con
ello importantes ahorros de agua.

Usos exteriores a la casa.

Riego de Jardines. Las practicas de riego de jardines
adecuadas, son la mejor técnica para ahorrar agua. La hora
más apropiada para regar es entre las 4 y 8 de la mañana,
debido a que estas horas la presión en la red es más alta, la
dispersión provocada por el viento es baja y las perdidas por
evaporación son despreciables, sin embargo este horario



pudiera ser incomodo y se recomienda como alternativa regar de
las 8 a las 12 de la noche, o en las primeras horas de la
mañana.

Una forma de reducir la evaporación del suelo es mediante la
cubierta de la misma con tierra de hoja o plástico sobre la
superficie. Igualmente importante es eliminar malezas, que
compiten con las plantas por el agua, los nutrientes y la luz
solar, en la ref 6 se presentan una serie de recomendaciones
para ahorrar agua.

Plantas nativas de la region. Las plantas que utilizan más
eficientemente el agua en una región son las nativas. La
combinación de éstas con rocas y grava pueden dar una
apariencia atractiva y consumir muy poca agua.

Una tendencia reciente es el uso de xerofitas (cactus,
nopales, etc) como plantas de ornato, la promoción del empleo
de éstas, debe hacerse tomando en consideración el posible
impacto al ecosistema gue podría causar su trasplante masivo
ref 7. •

Lavado de autos. Uno de los mayores desperdicios que se pueden
hacer del agua es el lavado de automóviles por medio de la
manguera, se recomienda usar una cubeta y una jerga para el
lavado y apoyar el desarrollo de servicios públicos que reusan
el agua, ver ref 6.

Albercas. Casi nunca hay que cambiarles el agua por más verde
o turbia que esté, siempre puede ser clarificada con equipo
portátil y productos químicos apropiados.

Los factores que producen desperdicio en las piscinas son la
filtración y la evaporación. Para reducir pérdidas por estas
causas se recomienda revisar el estado de paredes y fondo de
las albercas así como utilizar cubiertas que eviten la
evaporación, ref 6.

Reducción de Presión. La mayoría de los dispositivos antes
analizados sean exteriores o interiores, aumentan su descarga
en relación directa con la presión. En aquellos lugares en
donde ésta sea alta se recomienda utilizar válvulas
reductoras de presión, logrando con ello reducciones en el
consumo de agua de hasta un 10%.

USO EFICIENTE DEL AGUA EN LA INDUSTRIA

En las industrias también se puede usar mejor el agua: la
maquinaria, los procesos y los servicios accesorios, demandan
grandes cantidades de este recurso que pueden reducirse con
técnicas de uso eficiente, ref 8.

Los usos del agua en la industria se pueden dividir en tres
grandes grupos: transferencia de calor, generación de energía
y la aplicación a procesos.
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Las principales acciones áe uso eficiente a nivel industrial
son la recirculación, el reuso y la reducción del consumo, en
los tres casos son necesarias dos actividades básicas: la
medición y el monitoreo de la calidad del agua.

Recirculación. Esta acción consiste en utilizar el agua en el
proceso donde inicialmente se usó. Ejemplo de ello es el
enfriamiento de equipos, tal es el caso de las bombas o los
sistemas que condensan gases como la refrigeración o
condensación de vapor.

Reuso. En este caso el efluente de un proceso (con o sin
tratamiento) se utiliza en otro que requiere diferente calidad
del agua. El agua producto de los procesos de lavado puede
reusarse en otros que requieran una calidad menor, como es el
caso del enfriamiento, el transporte de materiales o la
purificación de aire.

En un estudio realizado por «1 IMTA en un ingenio azucarero,
ref 9,' se encontró que mediante tratamiento de los efluentes
de los sistemas de generación de vacio y de procesos de la
destilería, por medio de reactores anaerobios de flujo
ascendente, de sedimentación primaria y secundaria y de
biodiscos;' del tratamiento de los efluentes de servicios
sanitarios y otros procesos por medio de lagunas de oxidación;
y de enfriamiento de los efluentes del proceso de condensación
de vapor; se podia reusar en lavado de pisos, sistemas de
enfriamiento, servicios sanitarios y riego agrícola, un 28% de
la demanda total del ingenio.

El mismo Instituto encontró en una fabrica que tiñe hilo de
lana y que confecciona casimires, que se podia reusar hasta un
50% del agua demandada por la industria, ref 10.

Reducción del consumo, otra opción es reducir el consumo, para
ello es posible optimizar los procesos para que utilicen menos
agua, mejorar la operación o modificar los equipos o la
actitud de los usuarios del agua. Es necesario en este caso,
evaluar la cantidad de este liquido requerida por un proceso
dado, compararla con el consumo real y evaluar alternativas
para reducir el consumo.

En los procesos de transporte de materiales, también se puede
utilizar esta técnica de reducción de consumo, por ejemplo por
medio de descargas intermitentes, que garantizan la misma
capacidad de transporte que las descargas continuas.

USO EFICIENTE DEL AGUA EN CIUDADES

En una ciudad, en promedio se consume el 71% de la producción
total en las casas habitación, el 12% en la industria, el 15%
en el comercio y el 2% en el sector servicios.



Las técnicas de uso eficiente del agua en ciudades se pueden
clasificar en cinco grupos: comunicación y educación,
detección y reparación de fugas, medición, sistemas tarifarios
y reglamentación.

Aleación y educación. Todo prograna de uso eficiente del
agua debe contar con la participación ciudadana, y para ello
es indispensable establecer acciones de comunicación y
educación.

Los medios para hacer del conocimiento de los usuarios los
objetivos, metas y resultados del programa son variados,
incluyen desde avisos en los recibos de pago, campañas
publicitarias en prensa, radio y televisión, anuncios en la
via pública y sistema de transporte o la distribución de
dispositivos ahorradores. Se estima que este tipo de programas
pueden llegar a producir ahorros de entre un 4 y 5 % de la
producción total de agua, ref 11.

Detección y reparación de fugas. Las fugas de agua en las
redes pueden ser visibles y no visibles. Los factores que
influyen en las pérdidas en las redes son la edad y material
de las tuberías, las cargas actuantes (tráfico, sismos, etc),
la calidad y la presión del agua, el tipo de suelo, el
acatamiento a las normas de construcción y el mantenimiento;
las fugas pueden localizarse en la red o en las tomas
domiciliarias.

En un estudio hecho recientemente en el Instituto Mexicano de
Tecnologia del Agua, se encontró que en la Ciudad de Guaymas,
Son., se pierde el 30% del total de agua abastecida a la
ciudad, y que del total perdido el 89% ocurre en las tomas
domiciliarias y el restante 11% en la red, ref 12.

Medición. El primer paso en cualquier programa de uso
eficiente del agua es la medición, ello permite inducir la
-reducción del consumo de agua y hacer más justo el cobro de la
misma. Esta acción puede ser cara desde la etapa de
instalación hasta la de mantenimiento, por ello la
administración de la medición debe ser sumamente cuidadosa.

Se recomienda inspeccionar anualmente todos los medidores de
más de dos pulgadas de diámetro y realizar muéstreos
aleatorios en los de diámetros menores. Existen programas para
establecer el periodo adecuado de mantenimiento a los
medidores. La edad, la calidad del agua y la instalación
inadecuada son algunos de los factores que influyen para que
el funcionamiento de los mismos no sea el adecuado. En un
análisis hecho a una muestra de 350 medidores en la ciudad de
Guaymas, Son., se encontró que el 43% funcionan en el rango
inferior, el 55.8% están en el normal y el 1.2% en el
superior; también se encontró que el 23.4% miden de más, el
71.4% de menos y sólo el 5.2% miden bien, ref 12.



Sistemas tarifarios- Las tarifas son un elemento fundamental
en los programas de uso eficiente del agua, según Grishem y
Flamming, ref 11, las tarifas pueden ayudar a ahorrar agua si
en su estructura se observan las siguientes condiciones: que
reflejen el costo real del agua, que estén relacionadas con
los consumos, que los incrementos diferenciales sean grandes
para que puedan inducir a ahorrar agua y que los cambios de
tarifas sean acompañados de programas de comunicación y
educación.

La estructura tarifaria en las ciudades en que se mide el
agua, se basa en cuatro parámetros: el número, limites, precio
y cuotas mínimas de los bloques considerados en la tarifa.

Reglamentación. Los reglamentos para hacer más eficiente el
uso del agua, generalmente son de tipo restrictivo y tienen
efecto en el ahorro del agua, pueden ser de mediano o largo
plazo o aplicables solamente durante las épocas de escasez;
normalmente éstos últimos requieren de una vigilancia muy
estricta y por lo tanto se recomienda que se apliquen
solamente cuando realmente sea necesario.

En México, existe el Reglamento del servicio de Agua y Drenaje
para el Distrito Federal, que en su titulo segundo, capitulo
tercero se refiere al uso responsable, racional y eficiente
del agua.

CONCLUSIONES

En muchos casos el uso eficiente del agua no es una opción
más, es la única. Existen técnicas y equipos que permiten usar
mejor el agua y la infraestructura, y sin embargo no se usan.

La participación de los usuarios en los programas de uso
eficiente del agua es escasa, no existe conciencia del
problema real que implica la falta del agua y del potencial
que existe en ellos para usarla mejor.

Las acciones de uso eficiente se agrupan en programas por
ámbito, es decir hay programas de uso eficiente del agua para
las industrias, los municipios, o las cuencas, pero no existe
la interrelación adecuada entre ellos para realmente optimizar
el aprovechamiento del recurso.

Es necesario apoyar los programas de uso eficiente del agua,
con una perfecta definición de la participación de todos los
usuarios en su nivel correspondiente.
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PRECIO DEL AGUA Y SU USO EFICIENTE

Lie. Luis Raúl Domínguez Terrazas, Subdirección General de Planeación y Finanzas, Comisión
Nacional del Agua

RESUMEN

El mensaje central de esta ponencia es, pues, el de que mediante el establecimiento de precios
de equilibrio del agua se inhibirá el desperdicio y se ampliará la capacidad financiera de los
sistemas usuarios, como factor indispensable para elevar su nivel de ingresos. Una mayor solvencia
económica del sector hidráulico permitirá a su vez canalizar mayores recursos al mismo, realizar
acciones orientadas al uso eficiente del agua, mejorar los sistemas de conducción, y de medición
así como moderniza«, rehabilitar y hacer un uso más pleno de la infraestructura hidráulica, todo
lo cual tendrá repercusiones obvias sobre la eficiencia de uso de este recurso.

INTRODUCCIÓN

Esta ponencia se refiere a la política financiera en materia de agua, con particular énfasis en
la tarifaria, que está llevando a cabo el ejecutivo mejicano a través de la Comisión Nacional
del Agua; las modificaciones en el precio del agua que esta nueva política ha traído aparejadas,
entran de lleno en el tema de este Seminario, dados sus efectos reales o previsibles, en el
volumen de agua demandado por los distintos sectores usuarios.

Dicha política implica un cambio significativo con relación a la aplicada hasta fines de los
años ochenta, caracterizada por la concesión de cuantiosos subsidios al precio del agua en
cualquiera de sus usos.

La existencia de tales subsidios llevó a que se incrementara la demanda del líquido, factor que
a su vez ejerció presión para que a largo plazose ampliara la infraestructura hidráulica más
allá de las necesidades reales de la población o de la actividad económica.

De hecho a nivel nacional tanto las cuotas por derechos de agua que se cobraban ya fuera para
uso urbano o en los distritos de riego, como las tarifas aplicadas por los organismos operadores
de agua potable y alcantarillado cubrían sólo una fracción, rara vez más de una tercera parte,
de los costos de operación y mantenimiento de los sistemas respectivos. Además, en lo que respecta
a la recuperación de la inversión en infraestructura hidráulica, ésta había sido prácticamente
nula.

Lo anterior condujo a un verdadero círculo vicioso ya que, por una parte, mientras el bajo precio
del agua fomentaba el derroche, alentaba la sobreexplotación de los acuíferos, y desestimulaba
el reciclaje, por la otra contribuía al desfinanciamiento del sector, impidiendo, por lo tanto
la ampliación de la cobertura del servicio, en realción a las necesidades de la población.

Por la misma razón, en la década de los ochenta prácticamente dejó de crecer la superficie
agrícola irrigada, cuando el sector público ya no pudo continuar endeudándose para canalizar
recursos externos a obras hidroagrícolas.

En efecto, el crecimiento de la demanda de agua ha planteado mayores requerimientos de
financiamiento, cad vez más difíciles de atender por la exigua recuperación de los costos de
operación y mantenimiento y la casi total dependencia de los recursos fiscales de la que ha
adolecido el sector, en condiciones de creciente astringencia de éstos últimos. A ello debe
agregarse el hacho de que el abastecimiento de agua a las principales zonas urbanas cada vez
cuesta más, entre otros factores, por las distancias crecientes que deben salvarse y por los
mayores costos de bombeo.

Este panorama, que por las razones indicadas, incidió en un aprovechamiento ineficiente del
recurso, comenzó a modificarse sustancialmente al ponerse en práctica la nueva política hidráulica
que el ejecutivo viene llevando a cabo a partir de la creación de la CNA, a comienzos de 1989.
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Si bien La nueva política aludida, y que se reseña a continuación, es relativamente reciente
como para poder evaluar sus efectos en el consumo del líquido por parte de los usuarios urbanos,
industriales o agrícolas, existen síntomas de que ss está operando un cambio positivo al respecto.

NUEVA POLÍTICA TARIFARIA

Como he mencionado las tarifas se habían rezagado a tal grado que no reflejaban los costos reales
del servicio del agua potable, provocando una situación de debilidad financiera de los sistemas.
Además, la escasa reacudación se agravaba por la baja cobertura del cobro; en 1989, la recaudación
total en materia de derechos de agua fue de alrededor de 600,000 millones de pesos, mientras
que, por ejemplo, el monto alcanzado por el cobro de serviço de snergía eléctrica alcanzaba los
8.4 billones de pesos.

Esta limitada capacidad financiera del sector fue uno de los factores cruciales que influyeron
en el rezago de las obras de mantenimiento, conservación y rehabilitación de la infraestructura
de agua potable y alcantarillado dteriorada a tal grado que para el año mencionado, se estimaban
fugas cercanas al 40% de los volúmenes manejados en los sitemas de conducción de agua potable
de las grandes ciudades.

A consecuencia de loa naterior, en el año de 1989 un 30% de la población total no contaba con
abastecimiento de un sistema formal de agua potable y el 51% no contaba con alcantarillado. En
general, la infraestructura de abastecimiento de agua potable, la de distribución, la de
alcantarillado y la de tratamiento de aguas negras habían recibido un escaso o nulo mantenimiento
y conservación, por lo que requerían de considerables inversiones para su rehabilitación.

La adecuación tarifaria y el fortalecimiento de la política de cobranza constituyen los pivotes
para que se logre en el corto plazo el saneamiento requerido de las finanzas del sector hidráulico.
Sus metas son las de cubrir cabalmente los costos inherentes a la captación, conducción,
distribución, desalojo y tratamiento del agua, así como los correspondientes a la operación y
mantenimiento de los sistemas. Fara ello es fundamental que se adecúe el precio del agua de tal
manera que éste refleje su costo real y de esta forma propicie su aprovechamiento racional.

En efecto, desde la creación de la CNA se han instrumentado una serie de accionesorientadas a
adecuar los niveles y estructuras tarifarias tendientes a que el costo del agua refleje su escasez
relativa y pague más quien más se beneficia del recurso. Para ello, se intensificaron los esfuerzos
para reformar el marco jurídico que rige al sector. Dentro de estas modificaciones se encuentran
el reconocimiento de la CNA como entidad única autorizada para recibir ingresos y declaraciones
fiscales por derechos federales en materia de agua; se realizaron modificaciones a la Ley Federal
de Derechos que implican una nueva rezonificación partiendo del principio de que el costo del
agua, así como su valor, son diferentes en las distintas regiones y localidades del país; y se
actualizaron las tarifas.

Además, se estableció un nuevo derecho por el Uso o Aprovechamiento de bienes del dominio público
de la Nación como cuerpos receptores de las descargas de Aguas Residuales; y, se estableció una
nueva Ley de Contribución de Mejoras por Obras Públicas Federales de Infraestructura Hidráulica,
la cual persigue una efectiva recuperación de las inversiones federales realizadas en materia
de obra pública hidráulica, subsanando las deficiencias de la Ley anterior.

Adicionalmente, se realizaron estudios tarifarios para un buen número de importantes ciudades
que se abastecen de sistemas operados por la CNA y para aquellas donde se tiene previsto planes
concretos para llevar a cabo la construcción de obras de infraestructura hidráulica para
abastecimiento de agua en bloque. De estos estudios se concluye que en la gran mayoría de los
casos, las tarifas que se cobraban por el servicio no alcanzaban a cubrir los costos del servicio;
los incrementos a las tarifas eléctricas para suministro de agua rebasaban los incrementos en
las correspondientes al servicio de agua potable; los reajustes de las tarifas de agua quedaban
siempre a la zaga de los incrementos a los salarios mínimos y de los del índice Nacional de
Precios al Consumidor.

Además, otro de los factores que incidía en los magros resultados de la recaudación eran las
fallas en el proceso de facturación y cobranza: deficiencias en la cobretura de medidores; falta
de actualización del padrón de ususarios; rezagos en los volúmenes de facturación y atrasos en
los niveles de cobranza. De cada 100 litros entregados para su distribución, llegaban al ususario
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tan sólo 60, de los cuales se facturaban 40 y únicamente se cobraban 30, además, las actividades
de cobranza presentaban un rezago de seis a nueve meses.

RECAUDACIÓN

En México el agua se cobra con servicio mádido o no medido. En este último caso sa aplican
diversas modalidades: cuota única; cuota fija para diferentes sectores de la población; por
diámetro de la toma domiciliaria, por tamaño del comercio, por tipo de industria o por simple
estimación.

Según la Constitución, corresponde exclusivamente al Gobierno Central cobrar contribuciones sobre
aguas nacionales, tanto superficiales como del subsuelo. De tal forma, la federación cobra por
los derechos de uso y aprovechamiento de las aguas nacionales y por la operación y prestación
de servicios como el suministro de agua en bloque. Estas tarifas deben contemplar la operación
y mantenimiento de las redes de distribución así como una proporción para recuperación de la
inversión. Por otra parte, los municipios y organismos operadores cobran por el servicio de
distribución de agua potable que ralizan a través de su propia infraestructura y redes para
cubrir los costos de operación y mantenimiento de las mismas. Se ha procurado establecer un
sistema armónico mediante el cual una proporción da las tarifasSr que paga el ususario final
cubra el pago federal y otra la contribución a los municipios y organismos operadores.

Los resultados de la nueva política tarifaria se reflejan, naturalmente, en los montos recaudados
por concepto de derechos de agua.

En efecto, las modificaciones legales y organizativas descritas en los párrafos anteriores han
tenido resultados alentadores, la recaudación por concepto de derechos federales de agua realizada
en 1989 alcanzó 499 mil millones de pesos. Esta suma se duplicó en 1990, para superar ligeramente
al billón de pesos, monto a su vez 10 veces superior a la recaudación obtenida en 1988. De esta
manera los ingresos propios financiaron al SS.6Z del presupuesto de egresos de la CNA para 1990.
Con ello se cubrieron los gastos de operación y quedó un importante remanente que se destinó a
inversiones prioritarias en infraestructura hidroagrícola y en agua potable.

Durante el período enero-julio de 1991 se alcanzó una recaudación de 992 mil millones de pesos,
superándose en un 51Z la meta prevista para este lapso en la Ley de Ingresos de la Federación.
Por otra parte, lo recaudado en estos siete primeros meses del año, supera ya en un 4.4Z a la
meta para todo el afio 1991 contemplada en dicha ley. Diversas acciones explican este favorable
comportamiento en materia de recaudación de derechos federales de agua. Entre ellas se encuentran
un mayor control y seguimiento de los contribuyentes omisos a nivel nacional; la incorporación
de nuevas áreas de recaudación; la realización de reuniones de concitación con las cámaras
industriales; el establecimiento de sistemas electrónicos para el control y seguimiento de la
recaudación.

CONCLUSIONES

Si aceptamos el hecho de que las tarifas constituyen unelemento fundamental en el objetivo de
alcanzar un uso más eficiente del agua, debemos plantear cuáles serían los requisitos para que
ello ocurriera:

- En primer término, las tarifas promedias deben reflejar el costo real del agua.

- Por otra parte éstas deben estar relacionadas con los consumos.

- A este respecto, los incrementos diferenciales deben ser lo suficientemente grandes como para
que signifiquen un verdadero incentivo al ahorro de agua.

- Que los cambios de tarifas vayan acompañados de comunicación e información para que la población
se haga partícipe del objetivo alcanzar un uso más eficiente del recurso.
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RECAUDACIÓN SBGUH ORIGEN

(•ilíones de peso»)

Espresas Privadas

Acueductos (agua an bloqua)

Distritos d« Riego

Eapresas Publicas

Contribución de Hajoras

TOTAL

1989

91,677

262,979

45,000

98,909

498,5»

1990

EHE-JUL

394,953

129,969

56,319

192,293

«73,534

EHE-DIC

406,947

219,196

85,550

MB, 721

1,000,414

1991

ENE-JUL

390,564

207,993

B5,478

308,066

992,101

META
ENB-DZC

523,032

361,178

137,723

420,114

56,253

1,498,300

FUENTE: Subdirección General de Planaacion y Finanzas
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EVOLUCIÓN DE LA RECAUDACIÓN 1989-91
millonea da pasos

250

Ent-Jul Ent-Die Ene-Jul Ene-Dic

1 9 8 9 1 9 9 0 1 9 9 1

Meta 1991

ORIGEN
DE LA RECAUDACIÓN

-er

Hü
O

Incremento Anual

Contrib. Mejora»

Acueductos

Empresas Públicas

Empresas Privadas

Distritos de Riego

O)



TARIFAS POR SERVICIO DE AGUA
(Promedio Nacional)

1991
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A COMPREHENSIVE APPROACH TO WATER CONSERVATION

William R. Walker, Sarah C. Richardson, and Kathryn P. Sevebeck Virginia Water Resources
Research Center 617 N. Main Street Blacksburg, Virginia 24060-33% ABSTRACT

Water conservation must be viewed as a way to make more efficient use of water supplies; in essence, it is water
management. This paper will discuss, first, the opportunities a local government can take to manage a fixed water supply
over time to meet the water quantity and quality needs of citizens in a cost-effective manner, and. second, the more specific
actions localities can take in managing water supply during crises such as droughts. The question of on-going supply
management includes issues related to metering, leak reduction, water pressure, watershed management, suppressants,
dual water systems, and down-zoning. The issue of demand management in a crisis is concerned with regulations, rationing,
plumbing codes, price structure, re-use, and landscape design for conservation. Education is crucial, not simply to dispense
knowledge, but to change behavior. A legal framework must be provided to balance water demand with water supply so
that current water laws shaped by the values and attitudes of the past will not hamper an effective water management
strategy. Finally, conservation must have a regional focus that permits water management programs to transcend political
boundaries.

INTRODUCTION

There are many definitions or concepts of water conservation. Some think of water conservation as merely reducing water
use. Water conservation, however, must be viewed a« a means of improving water supplies as well as achieving greater
efficiency in use. In essence, water conservation is a euphemism for water management.

Water in the past has been a relatively inexpensive and plentiful commodity with conservation only a philosophical concept
and an ethic for a relative few. However, the economics associated with water supply may change in the near future. An
example of the rate of change is the Massachusetts Water Development Authority, which provides water to Boston and
neighboring towns. A domestic water bill for $211 in 1988 is projected to ris« to $1,113 over the next 5 to 10 years (Water
Reporter, p. 85). Conservation practices will become a reality in many locations where the economics of water show the
kind of increases projected for Boston.

ffirtit- and I/^np-Tftrm Stmtftpiqg

In formulating a conservation program or strategy, it is irnportarnt that the decision makers decide the ultimate objective
to be addressed. Is the program to deal with shortages of limited duration such as a drought, or is the objective to make
existing water treatment and wastewater treatment and disposal as cost effective as possible?

If the need is for a program to help meet the water supply requirements for a short period, a few months or perhaps as
long as a year, the decisions and associated costs may be quite different from a long-term program to manage the water
resources of a community cost-effectively. In the case of a short-term crisis, longrange decisions to better use the existing
water supply would not have the quick response time needed for dealing with a crisis. Options that cause an immediate
reduction in water demand are the only ones that can help a crisis situation. A long-range program need not have an
instantaneous effect on total water demand since it may deal with conserving the existing supply. In the latter situations,
supply is brought into balance with demand gradually, without the abrupt disruption of a citizen's lifestyle or industrial
production.

Historically, water supply has been viewed as a local problem in many areas of the United States. Accordingly, problems
associated with water availability—water conservation—have had their primary focus at the local level. This approach has
resulted in decision makers ignoring or failing to recognize the important role that state government and regional
cooperation can play in water conservation. Water, a migratory resource, cannot be viewed from within political boundaries
that have no relation to drainage basins and water demand centers. As a result of these artificial boundaries, some rather
arbitrary distinctions bearing no relationship to reality have developed.

Since the Clean Water Act was passed in 1972, questions concerning water quality have been viewed as federal/state
responsibilities, and the effect of water quality on water availability has been ignored at the local level. This segmented
approach to water conservation ignores (a) the interrelation of responsibility among various levels of governments and
(b) the fret that quantity and quality components of water are really subsets of water resource* management, and so cannot
be «ealt with effectively without considering the impact of one on the other. The state establishes the water policy and,
within those parameters, local governments must forge the options for dealing with water shortages. The slate also provides
the legal framework of water laws, which can either constrain or facilitate the action* of local government.
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Local governments will continue to have primary responsibility for water supplies in the United States and will make
decisions for the ultimate users on priority use and quantity of use. However, they must work within the legal framework
provided by the state.

This paper will emphasize (1) the opportunities that local governments can take in managing water during a crisis such as
a drought and (2) the opportunities to manage a fixed water supply over time to meet the water quantity and quality needs
of citizens in a cost-effective manner. Two additional sections will highlight the state and regional roles in water
conservation.

LOCAL APPROACH

One can approach water conservation from two broad perspectives. One is supply management, ensuring that, from the
time precipitation reaches the ground until water arrives at the individual user, the best available methods for managing
that water are used. The other perspective is demand management-getting individual users to reduce their demand for
water.

Supply Manapemeni

Supply management is concerned with activities that are under the control of a water utility or local government. Generally,
the governing body can make decisions to improve use of the existing supply without involving individual users directly.
Users may in fact pay for modifications or changes through their water bills, but they are not directly involved with the
implementation of the change.

Supply management will have its greatest impact on water use over a long period of time. Some of the changes are relatively
expensive to implement, but represent good investments because the payback is long-term. Few of the options discussed
are well suited for water shortages that occur in the short run. The response time required to increase the water supply is
generally too long to be effective for shortterm shortages. Supply management can be effective in the following areas:
meter installations, leak reduction, pressure reduction, watershed management, evaporation suppression, distribution by
dual water systems, and down-zoning.

Metering is an absolute necessity for any form of water conservation program, yet even some larger cities, such as New
York City (which is belatedly moving to install meters) do not have a metering system. New York has initiated a program
to install 630,000 water meters by 1998, with projected savings of 300 million gallons per day (Virginia Pilot, 5-16-88). In
the absence of meters, the fee for water is based on property frontage. Metering is an important means of encouraging
use reduction. By charging people based on how much water they use, a utility can encourage consumers to reassess their
water-use habits. Average domestic use has been known to drop by 36 percent and lawn watering by SO percent when
metering was initiated (Reed, 1982, p. 121).

Leak reduction can be one of the most significant activities in supply management. Nationally, water system leaks average
about 10 to 15 percent and, in some places, have been as high as 50 percent. Leak detection and repair can be an expensive
option, but can help both long- and short-term conservation programs. Although the elimination of all leaks is probably
impossible, if the losses exceed 250 gallons per inch of pipe diameter per mile of pipe, or if night flows approach 50 percent
of day flows, repairs should be instituted (New England River Basin Commission (NERBC), p. 43). A general estimate
of water savings from leak detection and repair is 15 percent (Woo, p. 130).

Several cities have documented substantial savings from an aggressive detection and repair program. Boston, for instance,
repaired 112 leaks, recovering 2.9 million gallons of water per day (NERBC, p. 43). An aggressive leak detection system
in Arlington, Massachusetts during the 1970s showed substantial savings in both water and money. Over a four-year period,
94 leaks were repaired at a cost of $17,950; 713 million gallons of water per year were saved, as well as $154,050 over the
program period (NERBC,p. 44).

Pressure in a water system can have some effect on water use. Since fire protection requires that high pressure be
maintained on water mains, pressure reduction valves must be installed on the customer's entry line. The cost of such
valves is approximately $25. A new subdivision in Denver installed the valves but only obtained water savings of six percent.
On the other hand, the Washington Sanitary Commission reported overall conservation of 16 to 24 percent when pressures
of 70-120 psi were reduced to 50psi (Stone, p. 485). Pressure reduction has some effect on household leakage (faucets,
etc.) and outside watering (lawn sprinkling), but it has little effect on major water-using appliances such as washing
machines, dish washers, and toilets because the appliance controls the volume of water used.
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Watershed management will attract more interest now than in the past for two principal reasons: the growing shortage
of good raw water supplies, and water contamination from land activities. Raw water contamination is becoming « severe
problem for many utilities. The number of contaminants found in water supplies is increasing, and it may be imprudent
to put total reliance on the treatment plant for potable water.

As it becomes increasingly expensive to treat water to meet the new requirements of the Safe Drinking Water Act, more
attention to protecting watersheds is in order to keep chemicals out of raw water supplies at their source.

If evaporation and sediment build-up are controlled,judicious thinning in a forested watershed will increase water runoff
into an impoundment or a river. Evaporation losses occurring before water reaches an impoundment can be reduced by
maintaining plant cover on the watershed, thus increasing the water supply at the intake.

Suppressants maybe important to control evapotranspiration in extremely arid climates. These chemicals are sprayed on
plant foliage to cause them to lose less water. In these areas, where rainfall is light and the evaporation rate is high, water
losses from reservoir surfaces may be considerable. Some success has been obtained by applying chemicals to the reservoir
surface to retard the evaporation rate. This activity can be expensive and should be considered only if evaporation exceeds
10 percent of the total supply (NERBCp.45) .

Dual water systems are an option that should not be overlooked. Water to meet urban needs—drinking, cooking, washing,
flushing away household wastes, watering lawns, filling swimming pools, putting out fires, and keeping parks beautiful-
must meet drinking water standards that are becoming more and more stringent. With higher standards, the cost could
increase exponentially. A community expanding its water service to new developments should consider using two water
systems: (1) a clean and aesthetically pleasing one, not of drinking water quality, for use in flushing toilets and other such
uses and (2) one meeting the standards of the Safe Drinking Water Act for drinking, bathing, cooking, and washing dishes.
There are examples of dual systems in Florida and a few other places in the United States, but more can be expected in
the future.

Down-zoningis another measure for reducing water use, but it invokes a lot of opposition from developers. Fairfax County,
Virginia, recently won a case on downzoning based on water supply. The Fairfax County Water Authority had lost five or
six cases previously, buf won when its case was based on available water supply and wastewater treatment facilities.
Down-zoning should be considered in the right circu msta nces.

Demand Management

Demand management is concerned with the many thousands of domestic, industrial, and commercial uses of water. It
differs from supply management in that the cooperation of large numbers of water users is required for success. Although
supply management needs the support of citizens because the various options require money to be implemented, demand
management requires a change in lifestyle or action on the part of every user each day. The approach to water users varies
depending on whether the objective is to obtain a substantial reduction of use in the short range or significant reduction
in water use permanently. Demand management is the only option for bringing supply and demand into balance quickly
in a crisis situation such as a drought.

Many of the options available require small actions, and many users find it difficult to believe that these small changes
will make a significant difference. These users fail to recognize the cumulative effect of such actions. An excellent
documented example involves the efforts of one large water user, the Gillette Company, to reduce its water use. The
company started its water reduction program in 1972 and today has reduced water use by 90 percent.This is the equivalent
of 600 million gallons per day, or two days of water use for a utility that serves 40 percent of Massachusetts (Water Reporter,
p. 88). The main tools for controlling water demand are regulations, incentives, and education.

Regulationscan be an effective means of reducing water demand. Such a regulation might be one to reduce water use for
non-essential uses such as washing cars, watering lawns and shrubbery, and washing sidewalks. These restrictions have
been used when drought conditions become severe. Similar regulations might include urning off ornamental fountains
and reducing the amount of water available to flush mains at construction sites. Even changing the time for some uses can
make a difference. Nassau County, New York, aggressively enforced an ordinance restricting lawn watering between 10
a.m. and 4 p.m. This reduced evaporation losses and produced a 22-percent drop in water use from May through July
(Water Reporter, p . 87). A permit system may be needed for some activities, such as filling swimming pools. In drought
periods, positive control is needed over these kinds of activities. Another regulatory option would be placing a moratorium
on new connections. This kind of regulation is not popular, but it may need to be considered for a short time,to adjust to
a serious water shortage.

Rationing, a form of regulation, is probably the key to attaining effective water reduction at the local level. An example
is an ordinance requiring all water uses to be reduced by 25 percent. If local government is prepared to enforce ordinances
designed to reduce water use, then substantial water savings are possible. Voluntary programs to attain reductions in water
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use have appeal, especially to elected officials, but are not very effective. Marin County in California found that a voluntar
appeal to individuals to reduce water use became increasingly ineffective as the drought progressed. Initial savings of 2i
percent slipped to 8 percent as the thermometer rose (Water Reporter, p. 87). Other localities have found that constan
reminders by local officials are essential to obtain any sustained reduction in water use under a voluntary program.

PlumblngCodcs are a means of forcing change in water fixture installations in new construction and retrofitting existing
structures. New York City, for example, has made plumbing code changes projected to reduce consumption by 23 gallons
per day per person by the year 2000. This is a significant savings when multiplied by a population of 15,000,000. A New
England city modified its plumbing code to require all apartment buildings to install shower restrictors. The average cost
to an owner was $1.074, but there was a savings of $980 in water costs and $8.590 in energy costs (NERBC,p. 84). A general
rule for estimating water savings based on residential use is that a family of three using water-saving plumbing devices can
save 16,000 gallons of water per year and up to $150 in energy costs depending on unit fuel costs. The Cambridge,
Massachusetts, YMCA invested $5,000 in repair of plumbing devices and saved over $30,000 on water and sewer charges
for 1987 and 1988 (McCrath, p. 22).

The key to successfully retrofitting existing structures is having well designed water saving products. In the case of shower
heads and faucets, it is important to design a good aerator that atomizes the water, turning it into millions of droplets. If
done properly, it gives the user the same feeling and rinsing action as under ordinary conditions; if done improperly, the
user will revert to the old fixtures (Water Reporter, p. 87). It is not feasible to police for water-saving fixtures.

Pricingls a way of sensitizing people to the need to reduce water use. There have been some examples where pricing alone
has attained the desired reduction in water use; East Bay in California reduced water use in the month of June by 35
percent from the previous June by use of a premium charge on water (Reed, p. 122). In most cases, pricing alone will not
reduce the demand to the level required. Pricing has been shown to be most effective in encouraging reduction of residential
peak use and

commercial/industrial average use. The town of Hanover, Massachusetts, increased prices 70 percent and achieved a 15-
to 20-percent decrease on peak use and a 3- to 5-percent decrease in average use (NERBC,p. 45).The conservation
administrator for the city of Phoenix attributes only a third of the city's six-percent reduction in water use per capita to
the rate structure (Water Reporter, p. 88). The response of users to a price increase varies and usually diminishes as users
become accustomed to paying more. For example, the response is small if the basic price or the increase is low.

Much of the United States' society is affluent enough so that doubling a monthly water bill from $10 to $20 will not change
water-use patterns significantly. This may change in the future, when the costs of complying with the Safe Drinking Water
Act are reflected in the price to the customer. At the present time, the political process will not allow the price to rise to
a level to encourage the necessary reductions in water use. The more affluent the population, the less responsive they are
to a change in water rates. Research has shown that the larger the household, the less responsive the household is to higher
prices. For some reason, citizens located in a temperate climate do not curtail water use in response to a change in price
as much as those in other climate zones.

Prfclngstructure can be important depending on the desired objective. In the past, many water suppliers wanted to increase
water consumption, so the pricing structure decreased with increased use. The use of block-increase pricing and lifeline
piking are two options that make water more expensive with increased use. With block pricing, the price of water increases
with use but the increase occurs at intervals of use. For example, water up to 10,000 gallons will cost a certain unit price;
consumption between 10,000 and 20j000 gallons will cost a higher unit price. In the case of lifeline pricing, all users are
charged a basic price for a certain unit of water, which is deemed adequate for a prudent user of water. Beyond this limit
the price of water increases dramatically. This is designed to accommodate users on fixed incomes. In some cases the need
is to reduce water only during the summer and the price is increased only during that period to reduce the demand.

Rouse «nd recycling are terms that sometimes are used interchangeably but are quite different. Re-use is using the same
water for two functions. For instance, water might be first used for cooling purposes and then as processing water-using
the same water twice. Recycling is using the same water repeated/y for a particular function, such as the continuous use
of the same cooling water for air conditioning in a commercial office building.

Re-use and recycling of water can be effective in reducing the water demand for many industrial and commercial water
users. An industrial examiner)le of reuse is Douglas Aircraft Company in North Carolina, which implemented re-use
technology with an investment of $6,000. It produced a 30-percent reduction in water use and a savings of $10,000 per year
(NERBC, p. 85). An industrial example of recycling water is a chemical mining plant that installed equipment to recycle
scrubber water at a cost of $5,000. Water use was reduced from 30 million to 4.5 million gallons per year. In addition there
was a savings of $22J000 per year in energy costs (NERBC, p. 85). In many cases, industry has just never looked at options
of recycling or re-use, because water has been relatively inexpensive. Industries looking for the opportunity to be good
corporate citizens in water-short environments can do so in some cases without increasing their cost.



Installating • water re-use system for individual dwellings is probably not practical on a large scale. A test program was
successful in getting a 26-percent reduction in water use where a recycle system was installed in a house for $640. It also
required $30 in maintenance expenses (NERBC, p. 85). Residential users have shown a strong resistance to re-use and
recycle systems in general.

Landscapes can lose 50-80 percent of the applied water through evaporation, seepage to groundwater, and street runoff
(Water Reporter, p. 87). To reduce the amount of water needed in landscaping, Denver developed low water landscaping
called xeriscaping. Tucson adopted this technique and found it highly successful. Tucson officials credit this program with
being the cornerstone of their conservation program. Xeriscaping systems reduce lawn size, improve soil, use mulch, irrigate
by zones, and use plants that require a small amount of water. The Colorado Garden and Home Show recently featured
a presentation on edTble xeriscape (US. Water News, 1991, p. 11)

Education

A vital element in any successful conservation program is education. A water-use survey of New Yorkers revealed that
water users may have little insight on their water consumption habits. Of the 501 adults surveyed on daily use of water, 33
percent responded that they used les» than 10 gallons, 21 percent said they used 10-20 gallons, 14 percent said 20-30 gallons,
6 percent »aid 30-40 gallons, and 12 percent said over 50 gallons. The actual daily water use in the city is 80-100 gallons
per day, per individual (U 5 . Water News, 1988). If humans are to change their behavior, it must be through education.
Education has to be more than just dispensing knowledge, because behavior is poorly correlated with knowledge of facts.
"Contrary to conventional wisdom, the fact that an individual is informed about an iusue and the range of alternative
courses of action is no guarantee s/he will act upon that information." (Baumann, p. 29) Education must be designed to
modify behavior.

Educational programs must demonstrate the nature and extent of the problem, the effect that the problem is going to
have on individuals, and what they can do to solve the problem. People will not be pleased when water restrictions are
iropoaed and they reduce their water use, only to find that their water bill has increased. Educational programs, therefore,
must be carefully designed if public cooperation is to be obtained.

Education ¡s most effective when included as part of other conservation measures, creating a synergistic effect. Studies
have shown that, when a single conservation measure was implemented, a 10-percent reduction in water use was achieved.
When an educational component was incorporated into the conservation measure, a 22-percent reduction was possible.
The synergistic effect of an educational process should not be overlooked.

To be effective, education must be continuous and long-term, and this means substantial costs can be associated with it.
There are, however, some inexpensive educational techniques that can be used—local newspaper articles, distributions of
pamphlets, stuffers in utility bills, displays at fairs, sponsored contests, and school programs. With additional education
dollars, interactive displays at malls can be very effective. Computer software programs that give character profiles through
questions and answers about water use practices in the home attract attention and start people thinking about conservation.

More expensive educational options include television and radio ads and filmstrips. While these techniques are more
expensive, they can be very cost effective. The need for continuity in certain educational activities was demonstrated in
the use of TV to promote water reduction in Virginia Beach. A TV public service announcement asking for cooperation
would cause water use to decrease almost immediately, but unless these announcements were used regularly, water use
would gradually in crease in a few days or a week (Birch and Ulrich, p. 18). Educational continuity is essential to achieve
either short- or long-range reductions. Through long-term educational programs, a true conservation ethic can be
developed in young people.

Management Crj[çri»

Conservation options selected at the local level should be evaluated before they are implemented. The following criteria
are a minimum.

Does the program save money? If not, look at other options.

Will it eliminate or delay the need to obtain or develop a new source of water or to expand a wastewater treatment plant?
If not, it has only short-term value.

Can the program ease a community over a water shortage?

Is the program equitable? People need to know that the pain of the program is shared fairly by all.

Meeting these four criteria mean* that the conservation program has a good chance of succeeding.
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REGIONAL APPROACH

To be comprehensive,* conservation program must have a regional focus as well asa state and local perspective. Integrating
water resources within an ¡nlrastate context may offer the opportunity to share water resources with long-term cost savings
for all of the local governments involved. Historically, local governments have been provincial in their perspective, but
economic and environmental considerations may help forge increased cooperation in the future,

An outstanding example of regional cooperation occurred in northern Virginia, where little cooperation had existed in
the past. The Corps of Engineers studied water supply problems of the area many times, beginning in 1950. Each study
concluded that at least five or six dams were needed. Although dams may have been popular in the past, building dams in
the current political climate is difficult. A study by the Interstate Commission on the Potomac found that a series of
interconnections, with only one dam, could meet the projected water supply needs until the year 2040. A computer program
was developed to answer the "what if" questions for community leaders so that they could see graphically what was
happening over the entire system when certain changes in operating schedules were made. Twenty-eight communities have
agreed to the plan.

STATE APPROACH

Since water is a mobile resource, it requires a management strategy that allows it to move across political and drainage-basin
boundaries. Water-demand centers developed in specific locations in response to the availability of lahor, raw materials,
and markets and not necessarily because of water availability for the long term. To balance water demand with supply
efficiently requires a management strategy that is unhampered by water laws that reflect mores and values of the past.
Although a state may not be the major player in developing a management strategy, it must provide the legal frame to
facilitate good water management by local governments.

Local government will probably continue to have major responsibility for water conservation programs in the future.
However, without responsive state policies and laws, local governments' decisions will be severely restricted. Both water-use
efficiency and the issue of equity are likely to suffer under these constraints. Water conservation planning thus requires
the state to become an active and responsive partner in developing a comprehensive program.

SUMMARY

Water conservation should be part of a total water plan for a state. The water policy and laws of a state should be enlarged
or modified so that all of the management options can be carefully considered and evaluated. The state needs to put its
legal house in order so its water resources can be managed efficiently and effectively. Difficult questions concerning such
issues as transbasin diversion, be they inter- or intra-state in nature, should not be hindered by legal roadblocks. Options
should be evaluated in terms of water efficiency and equity.

A water conservation program also must consider regional options. Interconnections between water sources and water-use
demand centers may make for good water management. Parochial perspectives of the past should not be allowed to
preclude a more regional approach to water conservation.

Local government will probably continue to be a major actor in water conservation. Aggressive action by water utilities
and local government may make existing water supplies serve larger demands in the future.The tools for certailing water
use, both short- and long-range, are flexible. Their effectiveness will be enhanced with good and continuous educational
programs.
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APROVECHAMIENTO INTEGRAL DEL AGUA Y ELIMINACIÓN DE CISTERNAS Y TANQUES
SOBRE LAS EDIFICACIONES.

MANUEL SANCHEZ M., ESCUELA DE INGENIERÍA CIVIL, UNIVERSIDAD AUTÓNOMA -
DE PUEBLA.
PRIVADA 8 "A" SOR 3S01 ANZURES, C.P. 72530
PUEBLA, PUE.

RESUMEN

EN MEXICO PARA CUBRIR LAS VARIACIONES HORARIAS QUE SE TIENEN EN LAS RE
DES DE DISTRIBUCIÓN DE AGUA POTABLE, SE CONSTRUYEN TANQUES DE REGULA—
CION. OTRA FUNCIÓN QUE CUBREN ESTOS DEPÓSITOS ES LA DE PROPORCIONAR -
LA PRESIÓN NECESARIA PARA QUE EL AGUA LLEGUE A TODOS LOS CONSUMIDORES.

AHORA BIEN, EN LA MAYORÍA, DE LAS REDES DE DISTRIBUCIÓN DE AGUA DEL —
PAIS SE TIENE QUE, ADEMAS DE LOS TANQUES DE REGULACIÓN SE CONSTRUYEN -
CISTERNAS EN LA PARTE BAJA Y DEPÓSITOS SOBRE LAS EDIFICACIONES QUE ANU
LAN LAS PRESIONES ESTABLECIDAS EN EL PROYECTO, INCREMENTAN LOS COSTOS-
DE CONSTRUCCIÓN Y SE CONVIERTEN EN SITIOS POTENCIALES DE CONTAMINACIÓN.

EN OTRO SENTIDO, SE PLANTEA ESTABLECER UNA RED DE TUBERIAS QUE CONDUZ-
CA EL AGUA RESIDUAL TRATADA EN UNA ZANJA DE OXIDACIÓN A LOS W.C. DE BA
JO CONSUMO INSTALADOS EN LAS VIVIENDAS PARALELA A LA RED DE DISTRIBU-
CIÓN DE AGUA POTABLE.

SE REALIZA UN EJEMPLO DE APLICACIÓN EN DONDE SE EVALÚAN LOS COSTOS DE-
LAS DOS REDES Y SE COMPARA EL DE AGUA RESIDUAL VERSUS EL AHORRO QUE SE
TIENE CON LA ELIMINACIÓN DE CISTERNAS Y TANQUES SOBRE LOS EDIFICIOS DE
UN CONJUNTO HABITACIONAL DE MIL VIVIENDAS.

I.- INTRODUCCIÓN.

PARA CUBRIR LA VARIACIONES HORARIAS QUE SE PRESENTAN EN LAS REDES DE -
DISTRIBUCIÓN DE AGUA POTABLE, SE CONSTRUYEN LOS TANQUES DE REGULACIÓN,
ES DECIR LOS DEPÓSITOS SON ESTRUCTURAS QUE PERMITEN MODIFICAR EL REGI-
MEN CONSTANTE DE ENTRADAS PARA AJUSTARLO AL VARIABLE DE CONSUMOS. LOS
DEPÓSITOS TAMBIÉN SON UTILIZADOS PARA ALMACENAR EL AGUA NECESARIA PARA
CUBRIR EMERGENCIAS, TALES COMO DESCOMPOSTURA DE EQUIPOS, CORTES ELÉC-
TRICOS Y ROTURAS DE TUBERIA.

LA UBICACIÓN DE LOS TANQUES EN EL SISTEMA DE AGUA POTABLE ESTA DETERMI
NADA, PRINCIPALMENTE, POR LAS CONDICIONES TOPOGRÁFICAS, GEOLÓGICAS Y -
DE OPERACIÓN DEL SISTEMA. SIN EMBARGO, LA FORMA MAS CONVENIENTE ES —
AQUELLA EN LA QUE EL TANQUE SE ENCUENTRA ENTRE LA ZONA DE CAPTACIÓN Y-
LA RSD DE DISTRIBUCIÓN.



:iA CAPACIDAD QE LOS DEPÓSITOS ES FUNCIÓN1 DE LA LEY DE DEMANDAS DEL CEN-
TRO DE POBLACIÓN QUE SE ESTUDIA Y DBÏ. GASTO MAXIMO DIARIO. DADO QUE SL
PROYECTAR UNA RED DE DISTRIBUCIÓN O BIEN MEJORAR UN SISTEMA SIN SERVI-
CIO MEDIDO NO SE CONOCE LA LEY DE DEMANDAS, EL TAMAÑO DE LOS DEPOSITOS-
DE RE6ULACI0N Y ALMACENAMIENTO EN MEXICO, SE DETERMINA CON EL GASTO MA-
XIMO DIARIO MULTIPLICADO POR FACTORES, OBTENIDOS DE LAS TABLAS DE DEMAN
DAS HORARIAS ELABORADAS POR EL BANCO NACIONAL DE OBRAS Y SERVICIOS P Ú -
BLICOS EN LA DECADA DE LOS SESENTAS.

ABORA BIEN, EN LAS REDES DE DISTRIBUCIÓN DE AGUA DEL PAIS SE ESTA H A -
CIENDO COSTUMBRE QUE ADEMAS DE LOS DEPÓSITOS DE REGULACIÓN, EN CADA ED£
FICACION SE CONSTRUYAN, EN LA PLANTA BAJA, CISTERNAS Y TANQUES EN LAS -
AZOTEAS, LOS CUALES ANULAN LAS PRESIONES LOGRADAS EN LA RED DE DISTRIBU
CION CON LOS DEPÓSITOS DE ALMACENAMIENTO Y REGULACIÓN, YA SEA POR BOM—
BBO Y GRAVEDAD O SOLO POR GRAVEDAD, ADEMAS DE INCREMENTAR LOS COSTOS DE
CONSTRUCCIÓN Y ENERGIA ELÉCTRICA CONSUMIDA EN EL REBOMBEO, ASI COMO TE-
NER PUNTOS POTENCIALES DE CONTAMINACIÓN POR FALTA DE HIGIENE; UN ALMACE
NAMIENTO INNECESARIO Y FUGAS DIFÍCILES DE DETECTAR.

EL OBJETIVO PRINCIPAL DEL TRABAJO ES ESTABLECER UNA RED DE TUBERIA QUE-
GONDUZCA EL AGUA RESIDUAL TRATADA EN UNA PLANTA DE TRATAMIENTO DE TIPO-
SECUNDARIO A BASE DE ZANJAS DE OXIDACIÓN A LOS RETRETES DE BAJO CONSUMO
INSTALADOS EN PROTOTIPOS DE TRES NIVELES CON DOS VIVIENDAS POR NIVEL, -
PARALELA A LA RED DE AGUA POTABLE, CUANTIFICAR SU COSTO Y DEMOSTRAR QUE
ES POSIBLE CONSTRUIRLA CON EL AHORRO QUE SE TIENE AL ELIMINAR, LAS ANTJ
FOCIONALES E INNECESARIAS POR TODOS CONCEPTOS, CISTERNAS Y TANQUES SO-
BRE LOS EDIFICIOS.

II.- PROYECTO Y PRESUPUESTO DE LA RED DE DISTRIBUCIÓN DE AGUA POTABLE-

CONVENCIONAL.

2.1.- DATOS DE PROYECTO.

NOMBRO DE VIVIENDAS 1056
HABITANTES POR VIVIENDA 6
HABITANTES DE PROYECTO 6400
DOTACIÓN, EN LITROS POR HABITANTE Y DIA 200
COEFICIENTES DE VARIACIÓN:
DIARIA 1.2
HORARIA 1•5
GASTOS, EN LITROS POR SEGUNDO!
MEDIO 14.81
MAXIMO DIARIO 17.77
MAXIMO HORARIO 26.65
PUENTE DE ABASTECIMIENTO AGUA SUBTERRÁNEA
TIPO DE CAPTACIÓN POZO PROFUNDO
LINEA DE CONDUCCIÓN BOMBEO A TANQUE ELEVADO
REGULACIÓN TANQUE SUPERFICIAL DE 400 m3
RED DE DISTRIBUCIÓN TANQUE ELEVADO DE 100 m3 DE CAP. Y 20 M. DE TORRE

2.2.- PROYECTO Y PRESUPUESTO.
EL CALCULO DE LA RED DE DISTRIBUCIÓN SE REALIZO BAJO EL SUPUESTO DE QUE
LA POBLACIÓN ESTA UNIFORMEMENTE DISTRIBUIDA Y QUE ES PROPORCIONAL A LA-
LONGITUD DB LA TUBERIA DE LA RED DE ESTUDIO Y APLICANDO EL MÉTODO DE —
-HARDY CROSS PARA EL EQUILIBRIO HIDRÁULICO DE LA RED.
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LOS DIÁMETROS RESULTANTES FUERON DE: 100 Y 150 MN (4 Y 6").

EL MATERIAL DE LA TUBERÍA EMPLEADA PUE P.V.C. RD-41,

EL MONTO TOTAL PEL PRESUPUESTO ALCANZA LA SUMA DE»

S3O6'617,169.ÜO (TRESCIENTOS SEIS MILLONES SEISCIENTOS DIEZ Y SIETE MIL
CIENTO SESENTA Y NUEVE PESOS 00/100 B.N.).

III.- PROYECTO Y PRESUPUESTO DE LA RED DE DISTRIBUCIÓN DE AGUAS R E S I -
DUALES DOMESTICAS.

3.1.- DETERMINACIÓN DEL GASTO.

SE BASO EN EL CALCULO DE PROBABILIDADES PARA ESTABLECER UNA FORMULA DE-
LA QUE PUEDA DEDUCIRSE, EN RELACIÓN AL NUMERO TOTAL ÜE APARATOS A QUE -
SIRVE LA TOBERIA CONSIDERADA, QUE PORCIENTO DEBE CONSIDERARSE QUE FUN—
CIONAN SIMULTANEAMENTE.

PARA EL ESTUDIO SE CONSIDERO, DETERMINAR EL NUMERO p DE APARATOS, DE —
LOS n, QUE PROBABLEMENTE ENTRARAN EN FUNCIONAMIENTO SIMULTANEO UNA VEZ-
AL' DIA COMO MAXIMO.

LOS DATOS ESTABLECIDOS FUERON:

f - DURACIÓN MEDIA DE SALIDA DE AGUA EN CADA USO DE APARATO : 2 MINUTOS
i » DURACIÓN MEDIA DEL INTERVALO ENTRE CADA DOS USOS EN EL PERIODO DE -

MAXIMO USO DURANTE EL DIA i 40 MINUTOS,
m - DURACIÓN DEL PERIODO DE PUNTA : 2 HORAS.

LA FORMULA APLICADA FUEt

Log A1*"1- Log B - Log c"

DONDE)
A * i y B - _m_ (i y m EN HORAS)

f i
C n - NUMERO DE COMBINACIONES POSIBLES DE £ UNIDADES TOMADAS E N —
P TRE LAS n

EL RESULTADO OBTENIDO FUEt

SIMULTANEIDAD : 121
Q POR APARATO : 0.10 l.p.s.
NUMERO DE APARATOS : 1056

ENTONCES :
1056 x 0.10 x 0.12 - 12.7 l.p.s.

CANTIDAD QUE SE APROXIMA Ai
Q - 13.00 l.p.s.

COMO GASTO DE PROYECTO.

3.2.- PROYECTO Y PRESUPUESTO.

EL PROYECTO DE LA RED PARA AGUAS RESIDUALES SE PLANTEA COMO SIGUE:



DEI. TANQUE DE AGUA DE REUSO DE LA PLANTA DE TRATAMIENTO DE TIPO SECUN-
DARIO A BASE DE ZANJAS DE OXIDACIÓN SE BOMBEARA EL AGUA RESIDUAL TRATA
DA A UN TANQUE ELEVADO DE 50 m3 DE CAPACIDAD Y 15 METROS DE ALTURA Y -
DE AQUI DESCENDERA POR GRAVEDAD A LOS RETRETES DE BAJO CONSUMO INSTALA
DOS EN TODAS LAS VIVIENDAS DEL CONJUNTO HABITACIONAL.

LA RED DE DISTRIBUCIÓN SE CALCULO IDÉNTICO A LA CONVENCIONAL, OBTENIEN
DOSE LOS DIÁMETROS SIGUIENTES)

75 y 100 MM (3 y 4") DE RD - 32.S y 41, RESPECTIVAMENTE.

EL PRESUPUESTO ALCANZA LA SUMA DE:
$ 236"567,283.00 (DOSCIENTOS TREINTA Y SEIS MILLONES QUINIENTOS SESEN-

T A y SIETE MIL DOSCIENTOS OCHENTA Y TRES PESOS 00/100
M.N.).

IV.- PRESUPUESTO DE LAS CISTERNAS Y TANQUES ELEVADOS.

EL CONJUNTO HABITACIONAL SE CONFORMA DE 176 EDIFICIOS, ES DECIR QUE SE
REQUIEREN IGUAL NUMERO DE CISTERNAS Y TANQUES.

LA CISTERNA UNITARIA SE CONSIDERO DE 10 iti3 DE CAPACIDAD. SU COSTO, IN
CLUYENDO EL EQUIPO DE BOMBEO FOE:
$ 6*652,522.00 (SEIS MILLONES SEISCIENTOS CINCUENTA Y DOS MIL QUINIEN-

T O S VEINTE Y DOS PESOS 00/100 M.N.).

Q0E MULTIPLICADOS POR 176 DAt
$ 1'170'843,872.00 (MIL CIENTO SETENTA MILLONES OCHOCIENTOS CUARENTA Y

TRES MIL OCHOCIENTOS SETENTA Y DOS PESOS 00/100 MN)

LOS TANQUES ELEVADOS SE PROYECTARAN DE 10 m3 DE CAPACIDAD, RESULTANDO-
SO COSTO DE:
$ 9'548,733.00 (NUEVE MILLONES QUINIENTOS CUARENTA Y OCHO MIL SETECIEN

TOS TREINTA Y TRES PESOS 00/100 M.N. ) . Y PARA LOS 176 -
EDIFICIOS SE TENDRA: ;
$ I1680'577,008.00 (MIL SEISCIENTOS OCHENTA MILLONES QUINIENTOS SETEN-

TA Y SIETE MIL OCHO PESOS 00/100 M.N.).

ES DECXR, EN TOTAL SE TIENE UNA EROGACIÓN INNECESARIA DEL ORDEN DE LOS
2 900 MILLONES DE PESOS.

CONCLUSIONES.

1.- LA RED DE DISTRIBUCIÓN PASA LAS AGUAS RESIDUALES TRATADAS REPRE-
SENTA UN 10» DEL COSTO DE CISTERNAS Y TANQUES.

2.- DEBEN DE ELIMINARSE LAS CISTERNAS Y TANQUES DE LOS SISTEMAS DE —
ABASTECIMIENTO DE AGUA POTABLE.

3.- CON LAS EROGACIONES DE LOS TANQUES Y CISTERNAS ES POSIBLE FINAN-
CIAR TAMBIÉN EL SISTEMA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES DOMESTICAS.
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MEDICIÓN DOMICILIARIA EN MEXICO

DESDE LA SELECCIÓN DEL EQUIPO HASTA SU OPERACIÓN PERMANENTE

Marcos G. Cerrillo Romero
Comisión Nacional del Agua

Cerrada Juan Sánchez Azcona 1723 piso 10
Col. del Valle

C.P. 03100 México,D.F.
T e l . (5)524 7269

R E S U M E N

l>a selección del medidor para agua por instalar definirá la
efectividad de la acción. Una inadecuada seleccción del
aparato por adquirir originará un gasto inútil. En caso de
no tomar en consideración aspectos ligados a la eficiencia
del aparato como son además de la precisión, las condiciones
de operación,la oportunidad en el suministro de refacciones,
mantenimiento, servicio y garantias adicionales que ofrecen
los proveedores, entonces los resultados serán negativos
para la administración del sistema operador.

Por la apertura comercial que tiene el pais, es imperante la
necesidad de evaluar en forma rigurosa, técnica y
económicamente, las propuestas que se presentan a los
organismos operadores. Como el comprador debe saber qué
quiere, es deseable que tenga manera de verificar, lo que el
vendedor ofrece, ya que se dan casos en que el producto es
de vanguardia y las condiciones de trabajo no son las
adecuadas o no conoce lo que promueve.

ANTECEDENTES

Ubiquémonos en algún municipio de la República Mexicana, que
preste el servicio de suministro de agua potable a través de
un organismo operador con las siguientes características:

- Los directivos son nuevos en sus puestos.
- Alguien les dijo que teçner el 70% de las tomas con medidor
es bueno para cualquier organismo operador.

- Existen dos marcas de aparatos instalados.
- No tienen taller de mantenimiento a medidores.
- Se ha verificado que existe un padrón de usuarios
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confiable.
- Están por Iniciar el desarrollo del sistema Comercial.
- Les ofrecen diversidad de marcas y modelos de medidores.
- Con los ingresos que reciben, pagan la energia eléctrica,
el agua en bloque, la nómina y parte del mantenimiento en
las áreas de infraestructura y electromecánica.

Como estos nuevos directivos saben que uno de los elementos
que ayuda en la selección adecuada de un bien, es definir
claramente los requerimientos que debe cumplir, y otro es
describir, las condiciones en que estará trabajando el
aparato, se asesoraron adecuadamente para tener un panorama
lo mas completo posible sobre medidores domiciliarios; los
asesores propusieron investigar las opciones sobre los
principios de fnncionamiento en estos instrumentos, los
requisitos para la instalación adecuada del aparato,
opciones para la toma de lectura, el rango de precisión en
que debe de trabajar el medidor de acuerdo a las normas de
fabricación, las condiciones generales en las que se
encontrarán los medidores, destacando la presión de
alimentación a los predios, temperaturas extremas del agua y
ambientales y calidad del agua suministrada.

Los directivos también están concientes de que el
procedimiento para determinar el medidor para agua por
instalar, definirá la efectividad de la acción, y que una
inadecuada selección del aparato por adquirir originará un
gasto inútil. En caso de no tomar en consideración aspectos
ligados a la eficiencia del aparato como son además de la
precisión, la oportunidad en el suministro de las
refacciones, o en dar el mantenimiento, servicios y
garantias adicionales que ofrecen los proveedores, entonces
los resultados serán negativos para la administración del
sistema operador.

INVESTIGACIÓN

Principios de funcionamiento

Los resultados presentados por los asesores fueron los
siguientes: Sobre las opciones de principio de
funcionamiento, se encontró que son dos grupos generales,
uno basado en el paso del agua a través de cámaras
volumétricas de paredes móviles, dando lugar a los medidores
volumétricos y el otro por la acción de la velocidad del
fluido que hace girar a una propela, principio de los
medidores velocimétricos. A su vez cada uno de ellos tienen
divisiones, el volumétrico en pistón oscilante y de disco
nutativo. El de velocidad en chorro múltiple y chorro único
para el rango de gasto permanente entre 0.6 y 10 m3/h, para
rangos mayores se utiliza la turbina, en esta última
división se incluye al tipo Woltmann.
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Para gastos permanentes de hasta 10 m3/h el medidor
volumétrico tiene mayor precisión que el velocimétrico,
aunque tienen el riesgo, sin llegar a comprobarlo, que los
volumétricos dejan de registrar cuando la arena o pequeños
sólidos acarreados por el agua, que no fueron detenidos por
el filtro o cedazo, se atascan en la cámara de medición.

Instalación

Sobre los requisitos de instalación, se deben colocar lo más
cercano al limite entre el predio y la banqueta, habiendo
dos criterios sobre su ubicación, uno menciona que deben
estar dentro del predio, con la finalidad de hacer partícipe
al usuario del cuidado del aparato y el otro índica la
mejor ubicación fuera del predio, para facilitar la lectura
y el mantenimiento; la selección del criterio para cada
población está en función del comportamiento civico de sus
habitantes.

Otro aspecto indica lo importante de dejar fijo el tramo de
tubería donde está el aparato para evitar vibraciones que lo
liegen a afectar y sobre todo mantener tramos rectos de
tubería sin ningún accesorio aguas arriba y abajo del
medidor con longitudes normalmente de 10 y 5 diámetros
respectivamente, para garantizar un régimen tranquilo del
agua, en beneficio de una buena precisión para el registro
del consumo efectuado.El lugar donde se coloque el medidor
debe tener fácil acceso, bien iluminado, permanecer libre de
obstáculos, estar alejado de la acometida de energia
eléctrica y de preferencia tener piso antiderrapante. La
instalación hidráulica no debe formar parte de la tierra del
circuito eléctrico.

Temperatura

Las temperaturas extremas del agua, juegan un papel
importante en la toma de decisión si el aparato debe estar
enterrado o a la intemperie sobre todo a temperaturas bajas
cuando se dilata el agua "tronando" los medidores, pues la
investigación aclaró un punto fundamental para los medidores
instalados en posición horizontal: La cámara de medición
siempre debe estar llena de agua.

Para evitar daños en la cámara de medición por el retorno de
agua caliente se coloca una válvula de retención (check)
después del medidor, sobre todo cuando existe calentador
semiautomático.



Toma de lectura

Sobre las opciones para el registro de lectura, se tienen
las siguientes: la primera es la tradicional a través del
lecturista que registra la cifra que indica el medidor, la
segunda requiere que pase un dispositivo cerca del medidor
para almacenar los datos del mismo y la tercera utiliza
sistemas de comunicación via teléfono o radio.

Normas de fabricación

Para conocer los parámetros del rango de precisión en que
deben trabajar medidores consultaron las Normas Oficiales
Mexicanas NOM-CH-1-1968 y NOM-CH-9-1964, encontrando que
para el campo inferior se permite un error limite de +-5% y
para el campo superior es de +-2%. Averiguaron que estas
normas se han revisado y actualizado, teniendo como base la
Norma Internacional iso- 4064, con un avance al 17 de mayo
de 1991 de 2 de las 3 partes totalmente redactadas, para
ser publicadas en el Diario Oficial de la Federación.

Presión de alimentación

Sobre el comportamiento de la presión de alimentación a los
predios, tuvieron que auxiliarse con personal del área
operativa para verificar las partes del poblado que tienen
servicio continuo y donde es intermitente, posteriormente
con registradores adecuados en magnitud y tiempo, determinar
los limites superior e inferior para cada circuito, una vez
obtenidos los rangos de la presión y con datos del padrón
de usuarios, se ubicaron los diámetros de las tomas y los
predios con cisterna para calcular el consumo potencial de
cada uno de ellos, con el objeto de establecer el medidor
adecuado a cada tona.

Calidad del agua

El conocer los parámetros de .calidad del agua suministrada,
ayuda no solo para verificar el efecto de las acciones de
potabilización del agua, también se utilizan como datos para
determinar periodos de mantenimiento preventivo los
medidores, o cuando se requisitan aparatos, solicitar
materiales con o sin algún tratamiento para las piezas que
están en contacto con el agua, con objeto de prolongar en lo
posible la vida útil del instrumento.

REQUISITOS

Para determinar el número inicial de aparatos medidores que
deben estar funcionando, se tomó la decisión de mantener
controlados a los grandes consumidores de agua,
posteriormente a los medianos y finalmente a los pequeños,
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de acuerdo al análisis costo beneficio del proceso
"Adquisición, Instalación, Toma de lectura, Mantenimiento
a los medidores, Facturación, Cobranza e índice tarifario",
bajo los siguientes criterios: del padrón de usuarios se
listaron los datos de las tomas sin medidor, clasificándolas
por diámetro en orden descendente y uso que se le dá al
agua, dando prioridad a los usos no domésticos; de los
reportes sobre medidores con problema para toma de lectura y
del análisis del proceso para determinación de consumos, se
obtuvieron los datos de aparatos que requieren atención
especial, generando la orden del cambio de medidor; y con
observación cuidadosa del comportamiento histórico en los
consumos registrados, clasificar a los usuarios
adecuadamente.

Determinación de la requisición

Con las cifras del grupo de grandes consumidores sobre tomas
sin medidor, medidores instalados sin funcionar o
deficientes, asi como el consumo potencial para cada predio
seleccionado , el conocimiento de cómo, cuando y dónde
afecta la calidad del agua en el funcionamiento de los
instrumentos de medición, y las condiciones generales en las
que operarán, convocaron a concurso la adquisición de estos
aparatos; una vez cubiertos los requisitos y trámites para
tener acceso a la fuente de financiamiento llamada "Mezcla
de recursos", instrumento que allega crédito al organismo
ejecutor en condiciones favorables, para ésta u otras
acciones de fortalecimiento al área que suministra los
servicios de agua potable y saneamiento. Todo esto en el
contexto del "Plan Nacional de Agua Potable y
Alcantarillado".

EvaJ.unción de ofertas

Previendo ofertas de medidores extranjeros, la convocatoria
indicó que para tener derecho a presentarla, el proveedor
debia dejar al menos una muestra al momento de inscribirse,
para someterla a las pruebas que marca la norma
internacional ISO 4064-3 como prototipo en clase B, con
objeto de tener oportunamente los resultados de las pruebas
y aplicarles los factores de peso a estos y los demás
criterios sobre tecnología y control de calidad incluidos en
la metodologia para evaluar las propuestas de adquisición de
medidores, entre los que destacan otros conceptos como:
precio por lote, vida útil del aparato, asistencia técnica,
capacitación, servicio de mantenimiento, tiempo de entrega
de refacciones, póliza de garantia, adaptación del aparato
medidor al desarrollo tecnológico para evitar su
obsolecencia, corresponsabilidad del fabricante y
distribuidor ante el comprador, información sobre el manejo
del producto desde el embarque hasta su instalación, entre
otros.



Evaluación de medidores

Se presentaron 20 marcas diferentes de medidores en 24
modelos de hasta qp = 1.5 m3/h provenientes de 13 paises,
incluido México, el organismo convocante habla contratado
los servicios de un laboratorio de hidráulica para realizar
las pruebas previstas, resultando que 3 aparatos presentaron
fuga quedando fuera, 4 no presentaron error, 12 medidores
fuera a gasto mínimo, 17 medidores fuera a gasto de
transición, 4 medidores fuera a gasto permanente, 10
medidores fuera a gasto de sobrecarga, 5 medidores rebasaron
el limite de perdida de carga a qs; aclarando que un medidor
puede estar considerado en dos o más puntos, de acuerdo a
los resultados de las pruebas.

Cuadxg comparativo de ofertas

Una vez hecha la recepción de ofertas, evaluaron con la
mayor objetividad y misma rigurosidad cada una de ellas en
sus aspectos técnicos, económicos y administrativos;
llenando un cuadro comparativo con la calificación obtenida
por proveedor, para cada uno de los criterios establecidos
en las especificaciones técnicas y la metodologia ya
referida. Obviamente el mayor puntaje fue para el medidor
que cumplió de la mejor manera con lo requisitado por el
organismo operador.

Contratación

A continuación se formalizó la adjudicación, para que el
proveedor, una vez obtenidas las fianzas correspondientes
firmara el contrato. En dicho contrato están las cláusulas
sobre el derecho que se reserva el organismo contratante,
para verificar en cualquier momento, desde la fabricación
hasta la instalación, que la calidad del producto es
homogénea respecto a lo solicitado y evaluado durante el
proceso de selección, basado en toma de muestras aleatorias
para un margen de confianza de 90% como minimo. Este aspecto
no era desconocido para los proveedores, por haberse
mencionado claramente en las bases del concurso.

ACCIONES COMPLEMENTARIAS

Instalación

Una vez recibidos los medidores, a entera satisfacción del
organismo ejecutor, se convocó a concurso la instalación de
los aparatos; con objeto de apoyar la tarea de las dos
cuadrillas dedicadas a la colocación, cambio y retiro de
estos instrumentos de medición. En las especificaciones
técnicas vertieron las recomendaciones del fabricante y las
experiencias de esas cuadrillas. Habilitaron al personal con
mayor conocimiento y empeño de esas cuadrillas como



inspectores , durante el desarrollo del contrato,
obteniendo magníficos resultados en la calidad del trabajo y
en los rendimientos del contratista.

Lectura v actualización del padrón de usuarios

Conforme se instalaron y/o cambiaron los aparatos previstos
para cada ruta de lectura, se reinicia dicha actividad con
lecturistas motivados y recién capacitados para ser también
verificadores del padrón de usuarios.

Eliminación de fugas

Al comparar las cifras de volumen total recibido para
distribución, volumen facturado por servicio medido y
volumen total facturado, se concluyó que mantener medido
entre el 55 y 75 porciento del caudal que se distribuye, no
implica un gran numero de tomas con medidor, alrrededor del
30%; siempre y cuando sean detectadas y eliminadas las fugas
de agua en las redes de distribución y en los ramales de
alimentación a los predios.

Mantenimiento

El organismo analizó la conveniencia de tener, en una
primera etapa, el servicio de mantenimiento a los medidores
por medio de los fabricantes y distribuidores autorizados,
debido al reducido numero de aparatos que lo requerirían
bimestralmente. En la segunda etapa previeron, la
instalación de un taller que creceria paulatinamente en
capacidad y experiencia, para ofrecer en una tercera etapa,
el servicio de mantenimiento preventivo y correctivo de
medidores a los organismos operadores de sistemas de agua
potable aledaños a él.

CONCLUSIONES

Quiero reiterar la importancia que tienen: la selección
adecuada de los aparatos medidores por adquirir, su
instalación, la toma de lectura y el mantenimiento a los
mismos, dentro del proceso para lograr la autosuficiencia
financiera del organismo operador, sin perder de vista el
complemento al proceso; con acciones especificas en las
demás áreas de la institución, que permitan alcanzar
niveles óptimos de eficiencia y eficacia, algunos ejemplos
son:

-Lograr un uso eficiente de la energía eléctrica con
equipos electromecánicos debidamente dimensionados
-Establecer y cumplir con los calendarios para
mantenimiento preventivo en las instalaciones del sistema
-Determinar la conveniencia en la sustitución de tramos de
tuberia, de acuerdo a las políticas de operación y
registro de fugas



-Campañas para eliminar fugas intradomiciliarias
-Desarrollar programas sobre seguridad y capacitación en
el trabajo, entre otros.

Los cuales pueden hacerse realidad bien con los recursos
humanos y materiales del organismo operador, o con el apoyo
contratado de empresas especializadas. No hay que olvidar
los aspectos relacionados con la parte más importante de la
organización, estableciendo remuneraciones adecuadas y
las politicas de incentivos y promoción al personal de todos
los niveles.
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IMPACTO DE LA HICROMEDICION EN GDAYMAS, SONORA.
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RESUMEN.

El" impacto de la micromedición en un sistema de distribución
de agua potable tiene como objetivo determinar la
factibilidad de instalar micromedidores domiciliarios en
zonas de la población donde no existen aun los aparatos.

En este articulo se presenta el impacto de micromedición en
la ciudad de Guaymas, Son., en donde primero se instalaron,
durante dq.s meses, microroedidores ocultos a tres grupos de
usuarios, pertenecientes a las clases socioeconómicas baja,
inedia y alta; posteriormente, a los mismos usuarios se les
instalo el aparato visiblemente.

Según los resultados, la clase socioeconómica media es donde
se registró el mayor impacto, reduciendo sus consumos hasta
un 48 %. Asimismo, el 68 % de los usuarios seleccionados
consumió menos agua con micromedidor; en el 32 % restante no
hubo ningún efecto.
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INTRODUCCIÓN.

Actualmente, en la ciudad de Guaymas, Son. existen 17,420
conexiones domiciliarias, de las cuales solamente el 17.8 %
de los usuarios tienen servicio con micromedidor
funcionando.

Ante esta carencia de medición domiciliaria, se planteó la
necesidad de realizar un programa de instalación de
micromedidores en las zonas donde no existen estos aparatos,
con el fin de maximizar el uso útil del agua y el beneficio
del agua distribuida.

Debido a lo anterior, se hizo un estudio para identificar
las zonas de la población en donde conviene iniciar el
programa, de tal forma que el desperdicio por parte de los
usuarios disminuya y se refleje rápidamente en una mejor
distribución y uso eficiente del servicio.
Para llevar a cabo el estudio se instalaron micromedidores
ocultos en una primera etapa y, en una segunda etapa fueron
instalados visiblemente, en los mismos domicilios de los
primeros. Con la diferencia de consumos se determinó el
impacto en el ahorro de agua, que causa en los usuarios la
instalación del micromedidore en su domicilio.

En este articulo se presenta el proceso
estudio.

TRABAJOS DE CAMPO.

y los resultados del

La instalación de los micromedidores ocultos y visibles se
distribuya en tres diferentes estratos sociales: clase
alta, clase media y clase baja; en lugares donde no existen
aparatos.

La ciudad esta compuesta por 31 colonias y 11
fraccionamientos hasta el año de 1990, estructurada de la
forma siguiente:

ESTRATO
SOCIAL

CLASE ALTA

CLASE MEDIA

CLASE BAJA

TOTALES

No. DE
COLONIAS

3

7

21

31

NO. DE
FRACC.

S

3

3

iiii
f-t 

i
f-t 

it

SUMA
PARCIAL

8

10

24

42

EN
(%)

19.00

24.00

57.00

100.00



Después de obtener la estratificación de las clases
sociales, anteriormente descritas, con sus respectivos
porcentajes, y considerando que se disponía de 20
micromedidores nuevos calibrados en el laboratorio, se
aplicó el porcentaje correspondiente a cada estrato a los 20
aparatos y se selecciono aleatoriamente el sitio donde se
instalaron estos micromedidores.

Una vez definidos los domicilios seleccionados, se
instalaron los micromedidores ocultos, sin avisarle a los
usuarios, para no alterar el consumo de agua que realiza
normalmente. El micromedidor se enterro y se protegió con
botes de plástico para evitar la entrada de agua a la
carátula del medidor y proteger la relojería.

Después de haber instalado los 20 micromedidores en las
diferentes clases sociales, se registraron las lecturas de
ellos cada quince días, durante un período de dos meses,
para obtener los consumos de agua.
Una vez terminado el período de dos meses, se procedió a
instalar los mismos micromedidores visiblemente,
informándole al usuario que a partir de ese momento el
pago del servicio lo realizarla de acuerdo con el consumo
indicado en el aparato.

Análogamente a los micromedidores ocultos, también se
registraron lecturas de los aparatos visibles, para
determinar si se recupera el agua con el efecto de la
instalación de micromedidores.

RESULTADOS.

Comportamiento de usuarios en el ahorro de aoua.

Para visualizar el comportamiento de los usuarios en cuanto
al ahorro del agua, se determinaron los consumos mensuales y
los consumos "per capita" con y sin micromedidor.

El resumen de la diferencia de consumos por estrato
socioeconómico, registrados antes y después de hacer
visibles los micromedidores sa presenta en la figura 1. Se
observa que en total se recuperan 382 m3/mes, lo que
representa el 25 % del volumen registrado durante los dos
primeros meses de prueba.

Si se considera que del total de tomas domiciliarias, 14,327
no tienen micromedidor y que el 24 % de la población es de
clase socioeconómica media, se calcula que la
redistribución global de agua sería de 61 l/s» si se
instalaran micromedidores en todas las tomas domiciliarias
que tienen micromedidor descompuesto, o que no tienen dicho
aparato. Esto con un nivel de confianza del 85 % y un error
en la estimación del 15 %.
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Comportamiento de usuarios en el aspecto social.

Durante el tiempo en que se realizaron las instalaciones de
los medidores ocultos y visibles, y registros de lecturas,
no existieron daños al microroedidor por parte de los
usuarios; concluyendo que los tres estratos socioeconómicos
se comportaron de manera positiva.

CONCLUSIONES.

En el estrato socioeconómico de la clase media se registra
el mayor impacto en cuanto a ahorro de agua, reduciendo sus
consumos hasta un 48 %. Por lo tanto se recomienda iniciar
el programa de instalación de micromedidores por la clase
media.
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RESUMEN.

La sub y sobremedición se refiere a la cantidad de agua que
registra un micromedidor domiciliario de menos o de más,
respectivamente, de lo que debe medir exactamente.

La submedición es originada en micromedidores que estén
funcionando con gastos muy pequeños, inferiores al 5 % de su
gasto máximo ( Norma Internacional ISO ), y a la variación
de la exactitud con el tiempo. La sobremedición es causada
principalmente por micromedidores instalados en tuberías que
transportan agua mezclada con aire.

La cuantificacion de la submedición y sobremedición en una
población se determina con base en verificaciones "in situ"
de una muestra de los micromedidores instalados en la
ciudad, elegidos aleatoriamente.

En este artículo se presenta la evaluación de las cantidades
de sub y sobremediciön que se obtuvieron en la ciudad de
Guaymas, Son. y los procedimientos de muestreo y
verificación que se realizaron en 350 micromedidores
elegidos. Se encontró que el 23.4 % de los aparatos miden de
más, el 71.4 % miden de menos y solamente el 5.2 % mide
bien, con lo que resultó una submedición total de 12.15 1/s
y una sobremedición de 6.9 1/s.
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INTRODUCCIÓN.

Uno de los principales problemas que ocurren en los
micromedidores domiciliarios es la condición adversa con
las que están funcionando en el sitio donde se encuentran
instalados. Al respecto, se pueden mencionar dos situaciones
que provocan pérdidas para el Organismo Operador o para los
usuarios:

La primera de ellas, se refiere al caso en que los
flujos de agua que circulan a través de los micromedidores
son muy pequeños (menores al 5 % de su gasto nominal), ya
que, para estos valores el aparato registra menos agua que
la que realmente fluye, al grado tal de no medir
absolutamente nada; estos caudales pequeños son originados
por fugas intradomiciliarias o por deficiencias en la red de
distribución y se les ha llamado pérdida por submediciñn.
También, se considera dentro de la submedición a los
caudales que no se registran por inexactitud de los
micromedidores.

La segunda situación es desfavorable para el usuario y se
trata de las cantidades de agua que mide el micromedidor de
más, cuando el agua que fluye a través del aparato está
mezclada con el aire que atrapan las lineas principales,
cuando éstas se vacian por reparaciones o suministros
discontinuos, puesto que el micromedidor funciona tanto con
agua como con aire. A estos caudales se les ha denominado
sobremedición.

Dado que en la ciudad de Guaymas, Son. se han detectado
estos dos tipos de problemas y no se han cuantifIcado, y
debido a que estas pérdidas repercuten inmediatamente en el
aumento de la eficiencia y recuperación económica del
sistema, se llevó a cabo un estudio para valuar estas
pérdidas, mediante verificación "in situ" de los
micromedidores instalados en esta población. En este
articulo se muestran los procedimientos , técnicas y
resultados obtenidos con el estudio.

TRABAJOS PRELIMINARES.

El primer paso en los trabajos fue obtener la información
contenida en el padrón de usuarios y sus correspondientes
estadísticas de consumos mensuales. Sin embargo, debido a
que dicho padrón no se encontró actualizado y faltaban datos
correspondientes al modelo de micromedidor, se tuvo que
completar la información con las tarjetas de "altas" que
tiene el Departamento Comercial.

Adicionalmente, se clasificaron los micromedidores
atendiendo a su rango de funcionamiento (inferior, normal y
superior), para lo cual se tuvieron las consideraciones
siguientes:



a) La distribución del agua en la Ciudad de Guaymas se
realiza de manera discontinua, por lo tanto, el consumo
mensual de los usuarios está en función del programa de
operación.

b) La distribución del consumo en casas-habitación y
comercios varia a lo largo del día y presenta horas
definidas, por lo que el consumo mensual es función del
número de horas en las que el usuario consume normalmente
el agua durante el día. En el caso de Guaymas se encontró
que en promedio existen 9.5 horas en las que los usuarios
utilizan el servicio normalmente.

c) La curva de errores de los micromedidores presenta tres
rangos de funcionamiento (Cavalcanti 1982):

Limite inferior menos del 5% de (Qp/Qn)
Limite normal entre el 5% y el 100% de (Qp/Qn)
Límite superior más del 100% de (Qp/Qn)

en donde:
Qp«. Gasto, patrón de comparación, en 1/hr.
Qn= Gasto nominal del micromedidor, especificado

por el fabricante, en 1/hr.

A continuación se muestran las ecuaciones para determinar
los rangos de consumo, aplicables a la ciudad de Guaymas.

- Micromedidor funcionando en el limite inferior.

Vi= Qnominal x 5% x # de horas consumo dia x § dias

- Micromedidor funcionando en el limite superior.

Vs= Qnominal x 100% x # horas consumo x # días

- Micromedidor funcionando en el límite normal.

Vn= corresponde al intervalo entre los dos anteriores.

Con la información anterior se procedió a determinar el
tamaño de la muestra de los micromedidores que se
verificaron en campo. Este cálculo se realizo por medio de
la teoría de muestreo estratificado simple aleatorio (Oes
Raj 1980). El procedimiento y los resultados por modelo de
micromedidor y rango de consumo se presentan en cuadro 1. Se
consideró que un estrato corresponde a un modelo de
micromedidor y a un rango de consumo; es decir, hay tres
muéstreos, uno por cada modelo de micromedidor, y por cada
muestreo tres estratos, uno por cada rango de consumo.
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CUADRO 1 VERIFICACIÓN M HICROMEDIOoeiJ.

CALCULO BEL TAMAtO Df LA NUESTRA!

1 . OPCIÓN GLOIAL PC« NUMEROS DE MICRCMEDIDORES POR MÓCELO

M • Ne. TOTAL DE NICROMEDIDORES • 2 , 9 6 2

ze< r - ,
ECUACIÓN: no • — ¡N.P.dOO • M>*N2 P2(100-P2)*...*N1 PK100 - P i ) j

Nd* •— -J

Zc . 1.96 > NIVEL M CONFIANZA 95%

d • SX > ERROR M LA ESTtNAClM

Pi • PORCENTAJE DE NUNEM DE NICROMEDIDORES DE UN MODELO

NI • NUMERO DE NICROMEDIDO*» DE UN MODELO

Ht • AZTECA 3VN • 807 MM.

N2 • DE LAUNE T MD15 • 2127 PZAS.

NI • DELAUNET UD13 • 28 PZAS,

«07 2127 28

Pi • • 27X ; P2 • • 72X ; Pï • IX

2962 2962

POt M M » DE FUNCIONAMIENTO:

N • NI t NN * NI

N . 12ÏS + 1711 * 16

123S 1711 16

PI • • «2X ; n • • S7X ; n • . 1X

Z962 2961 2962

(1.96)« f. - ,
M > | (1235X42X100-42) * (1711)(S7)(100-S7) • (16>(1)(100-1) | - Ï73 P2

<2962>(S)> >- - I

n» 373 « CONSI0MO 35« FZAf. POt SI ALOJN
n • • . 331 pzAt. > MICtONEDIDOt SE ENCONTRAM DESCOMPUESTO

1*flO 1*173 DURANTE LA VEIIFICACICM.

• 2961

DISTRIBUIDOS K » LA FOtMA SIOUICKTIt

MMO » F E R I « • <0.W)(3S0> > U 7 PZAS.
RAN« NORMAL • (0.S7X3S0) • 200 PZAS.
RANGO SUPERIOR • (0.01X3501 • 3 PZAS.

TOTAL » 0 PZAf.

EL NUMERO POR MARCA T MODELO SE DETERMINO APLICANDO LOS PORCENTAJES CORSESPONOIENTES:

AZTECA 3VM • (147X0.27) * (200X0.17) * (3X0.27) • 95 PZAt.

DELAUNET »IS « (U7X0.72) • (200X0.72) * (3X0.72) • 252 PZAt.

DELAVMET UD15 • (1*7X0.01) • (200X0.01) + (3X0.01) > 3 PZAS.

TOTAL 350 PZAS.
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VERIFICACIÓN DE MICROMEDIDORES EN CAMPO.

El número total de micromedidores verificados en campo fue
de 350. Las pruebas se hicieron conectando una manguera
inmediatamente después del micromedidor a un recipiente
calibrado y reportando las lecturas del aparato y del
recipiente, de los volúmenes que pasan por dicho
micromedidor en un cierto tiempo.

Durante las verificaciones se tomaron 6 lecturas de gasto,
tratando de abarcar toda la gama de gastos que da el
servicio en la llave; uno de estos correspondió al gasto
cero o gasto de arranque del micromedidor. En cada una de
las 6 lecturas se tomaron 3 mediciones para disminuir el
error cometido en la ejecución de las pruebas.

También se reaÜ2ó una prueba de medición de la
concentración de aire que tiene la tubería de la toma
domiciliaria, con un dispositivo accionado por dos válvulas
de cierre eléctrico instantáneo, mismo que fue previamente
calibrado en el laboratorio. Así, el volumen de agua-aire
atrapado en la probeta, entre las dos válvulas, determina
la concentración de aire que está circulando a través del
micromedidor.

RESULTADOS.

Con los reportes de las pruebas de verificaciones se
obtuvieron los resultados de exactitud de los
micromedidores, para lo cual fue necesario hacer un programa
en computadora que realiza el cálculo de los errores y
gastos de sub y sobremedición por sectores. En el cuadro 2
se muestran las ecuaciones y parámetros utilizados en el
programa.

Para cada micromedidor verificado en campo se promediaron
los datos de errores correspondientes al rango de
funcionamiento en el que está trabajando el aparato; los
errores de los otros rangos no se tomaron para el promedio,
dado que el micromedidor rara vez funciona en ellos.

Los valores de sub y sobremedición representativos,
obtenidos en las verificaciones, se infirieron hacia la
población total, dando como resultado las pérdidas
comerciales por mala medición domiciliaria en los diferentes
sectores de la ciudad. En el plano de la figura 1 se
muestran los totales de estos valores y su distribución en
dichos sectores. Las concentraciones medidas durante las
verificaciones también se encuentran señalados en la misma
figura 1.



CUADRO 2

ECUACIONES Y PROGRAMA UTILIZADO FAM CALCULO
OC SUS T SOMENICIGHEDICIOll.

ECUACIONES:

IF - LI VOL
MICRO - Opetrón . —

«MICRO • «PATRON
E • ( • 100 )

«PATRON |

«PATRON
N • ( • 100 )

BNOMINAL (1/3.6) |

» r -, E
|SN0KIIML (1/3.t)| - —

100 L _| 1 0 0

AOI - U S
; a > —

nj m

Et

SMICM • Mtto rtgtttre an •( •Icroodldor, l/t.

apATKOM • «*«to dtl raclpltnt* ndbrads, I/«.

E > « T O T «o i l Md lc l te p*r* cute g u t o i , X.

II • psretntaj* d i a u t o ntalnal , X.

M0M0NAI. • ttutd w B l n t l , »J/hr.

»Oí • Guto corrnpondfantt «I •rror en exto punto " i " , t / i .

Promdlo itel gaits de error, cona<der>ndo colo lo« punto*
"J" qu* caen en el rango de funetanaatento, t / a .

Presadlo del gaito «n gaito an todo u i teetor, i / » .

Caito total d* m lector, l / t .
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CONCLUSIONES.

a) Al verificar en campo una nuestra de 350 micromedidores,
se encontra que: el 43% están en el rango inferior de
funcionamiento, el 55.8% están en el normal, y 1.2% en el
superior.

b) Los sectores que registraron
submedición fueron el 15, 2, 14 y 4.

los mayores gastos de

c) Los mayores gastos perdidos por submedición se ubican en
los sectores 15, 2, 14, 4, 13 y 10 (ordenados de mayor a
menor).

d) El total de pérdidas por submedición en la Cd. de
Guaymas, es de 12.148 1/s, y se tiene un gasto sobremedido
de 6.905 1/s, por lo cual se puede decir que la pérdida neta
es de 5.243 1/s.

e) De las verificaciones en campo, se encontro que el 23.4%
miden de más, 71.4% miden de menos y 5.2% miden bien. Esto
significa que en toda la Cd. de Guaymas 630 piezas miden de
más, 1922 miden de menos y solo 140 miden bien, con un nivel
de confianza del 95 % y un error en la estimación del 5 %..

f) En campo se midió la concentración de aire, presente en
el agua potable que circula en la red de distribución,
encontrándose que las mismas varían entre 8.33% y 18.75%.
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FIGURA 1- Sub y sobremedíclon en Cuaymas, Son.
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EL USO EFICIENTE DEL AGUA EN LAS CIUDADES.
AREA DOMESTICA.

Asociación Mexicana de Fabricantes de Dispositivos
Ahorradores de Ayua.

Uxraal Ne. 807 A. Desp. 101.
Santa Cruz Atoyac.

03310, Benito Juárez, D. F.

Juan B. Kramer Atanioros.

EL EXCESO DE CONSUMO, SU ORIGEN.

No hace mucho tiempo, el ser humano requería un máximo
de 5 litros diarios para vivir y usaba una cantidad ..¡íniüia
no cuan tilicable para sus servicios. El agua se extraía
de los ¡JOZUS tionic i 1 iar ios con una bouba de asno, o se
¿carreaba desde las tomas públicas, se empleaban letrinas
u ioäi,s aórticas con un ínfir.io consumo de agua. ¿1 d s ä o
personal, se realizaba una vez a la semana, aún cuando
no iuüra inuispensablt:, era un día de fiesta, se calentaba
el agua en la cocina y en alguna habitación se instalaba
una lina, ¡ío existía el cuarto de baño. Después del baño
se quedaban en casa, no fueran a atrapar un resfriado o
un aire cruzado.

A principios de este siglo inició el proceso, los pozos
domiciliarios se contaminaron por la cercanía de las fosas
y letrinas. Las enfermedades gastrointescinales no se deja-
ron esmerar iniciando las epidemias, ,/ara controlarlas,
se construyó un incipiente sistema de distribución de a p a
jiutjMi; y ie uriyinuron las instalaciones hidráulicas domés-
ticas .

Con la comodidad de abrir una llave y obtener suficiente
líquido, ,,jra satistac er los servicios requeridos, se incre-
mentó la demanda en las ciudades. Lo quo obligó a instalar
un ¿ i ¿ t e ¡.: a uc drenaje apropiado, para desalojar las u ¿ u a s
usadas. Amibas facilidades aunadas a la falta de una cultura
jJLxajia Lii;..tiiuron el J i s \i c n d i o del a ¿ u a .

¿.1 bajo precio por metro cúbico desperdiciado, la falta
,;t un i,ióLi¿Lia diiiícuaáü ile ¡:¡u ilición y el cobro ^ur cuota
fija, han alimentado la inconciencia del usuario, proyectan-
te o la ;¿il¿j i:i¡u¿,en de que ¿1 uöuü ro ta Lie abunda, ;[Ue es
ijuy fácil de obtener y que nunca se puede acabar. El público
;io tii-'-.e CJ.'IC iunc ia de ¿us CUUJUI.IUS / el áus^uniiciu ai;-.:enta
la aemanda ¿louai do las ciudades.

798



Cada persona que se avecinda en una ciudad, representa
un incremento en la demanda, ya que requiere cierta cantidad
de agua potable para sus servicios normales.

Es bien sabido que los asentamientos irregulares, al no
estar integrados a las redes de agua y drenaje, subsisten
con una cantidad mínima de agua, sin embargo claman por
cubrir sus necesidades básicas con comodidad, demandando
una ampliación a los diferentes servicios hidráulicos.

LOS PRINCIPALES RUBROS QUE REQUIEREN AGUA POTABLE.

Es conveniente determinar cuales son los principales rubros
a los que se destina la dotación de agua potable que recibe
una ciudad, para poder analizar, valorar su importancia
y cuantiïicar la demanda de agua potable.

El orden de prelación, que marca el reglamento vigente,
del Servicio de Agua y Drenaje para el Distrito Federal.
ES cosió si&ue :

1.- Usos Domésticos y Hospitalarios.
2.- Servicios Públicos y Urbanos.
3.- Industriales y Comerciales.
4.- Agropecuarios y Recreativos.
5.- Pérdidas y Otros.

NUESTRO VALLE.

En el valle de México, a una altura de 2,240 metros sobre
el nivel del mar, con una capcidad hidráulica muy amplia,
pero insuficiente actualmente para abastecer a los que
habitamos en él. En la actualidad sumamos alrededor de
16 millones según el último censo, contamos con un suminis-
tro promedio de 62. m'/s., 5,357 millones de litros diarios
de los cuales entre el 60 %, y el 70 %, se extrae de los
mantos treaticos del mismo valle, irjportando de reyiones
lejanas el resto. Si prorrateamos esta cantidad entre los
habitantes del valle, le corresponden más o menos 335
litros por persona al dia, en los cuales van incluidos
los consumos igualmente distribuidos de los cuatro diferen-
tes rubros señalados con anterioridad.

Cada persona obtiene solamente 195. litros para su usu
personal, los 140 litros restantes deben cubrir las otras
cuatro demandas.

Partir de las condiciones que marcan otras naciones para
determinar los requerimientos de cada rubro, no os recomen-
dable dado que las necesidades de cada región difieren
de las que iperan en otros lugares.

Las diferencias no estriban únicamente en la parte técnica
i l del suministro, también se infieren de las üeu.an-
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das, por los hábitos inherentes de las condiciones habita-
clónales, el clima de cada región, la educación, la posibi-
lidad de proporcionar el caudal demandado y la situación
ori0drática de la población.

PÍ.U.ÍKDIOJ DE CONSUMO.

Para establecer los promedios de consumo de agua potable,
requeridos por cada habitante en el area doméstica, tenemos
ijue especificar el sistema de servicio que predomina en
cada localidad.

1.- Red de distribución con conecciuues domiciliarias.
2.- Tomas públicas.
3.- distribución flexible ( pipas )
4.- Pozos particulares.

La primera opción implica determinar la presión en la red
de distribución, dilucidar si ésta pur ni i te suministrar
direttumente el ayua,. en domicilios ubicados en construccio-
nes de j, lU, 15, 6 niáü niveles, sin la i liter vu lición df»
utros sistemaä, como ocurre en algunas comarcas ó como
tu ucras, .jje a ilor de tierra abenas escurre paru almace-
narla LTI cisternas u tanques y precisan de un bumbeo poste-
riui , ,ijrj iiüctrld llegar jl depósito ¿uptriür ce lu cons-
trucción ó requieren de un sistema hidroneumáticu para
pi'uput'i iunúr u;i servicio nuniu^éneu en turius ios puntos.

La seoundd, tercera y cuarta opciones, no necesitan mayor
VAJJI icaciún, una se realiza a travéz del acarreo con butes
v cuaetas. La otra se distribuye en un transpurte especia-
lizarlo, .¿asta lus tanques ó depósitos en el ¡JÍÍO y ia últi.:ia
se extrae y se eleva hasta el depósito superior mediante
una ijui.Md, ¿olj5 ú I Cili.ua opciones hacen que el tî na pierda
JL parte su potabilidad.

Uno de los procedimientos para determinar el consuno prome-
tí i. o por :iaoi tanle , se antoja el más otiviu, consiste en
señalar el caudal total suministrjdo, restarle un porcentaje
" X ", j.oi L ^ J S -¿I ia rod lií aidtiiúución y en las instala-
cijuea hidráuLicaj y prortate^r el voiúmen restante entr^
tí L iiú..£io e ¡ d j í L j n U ' ü . -̂1 í e s u i t j d o .4ae JI3 uluü.i^a ^ e r í

una cantidad de litros promedio por dia por persona, sin
. . H J J T J U , . U I tíate aiL'jio .4Uiica ¿ j u r e - u s L Ü . Í I U y I Í J I I U L - ¿t.1 C u i i a u -

„ic el a¿ua que supuu^taoieu Lu cut responde a cada habitante
j s i ,'jLa -¿i j U . i i . i j l i t e ,.ai a c a b r i l S u s iui..ii.,á^a .

_j muy aventuiado dse^jrar a priori, que cion son mue.ios

ó .^Lfi . U i i - i t i ' L ^ a „Oi¡ ^ u C u S l i t r o s li.tt'i u ¿ ü ^ S u i u i i U U S d i

C J E S U U Ü do,.;é J L icu por persona. Es preteribif estaúiucrr

,j au .i *• i - .u , ^ u ^ j (.uol ^ ] < u j.iu.iiji 1 -. i e. .a ;K .: ti. ^ i; ^ A J t eii.u

i, je ^ i , , l t a lit: t •-•riüiíjij i l o ¿ coii!iu.wS do,.ié.j t ici. J , de .ituerni.

C^ii _• 1 V'^l'u,. ̂-li ^ e j £ -i a ,. ulii.'l^ 4 u e i" - u L i.ie II L L' ^ c ^„LÍ*:¿.(¿.



La importancia de seleccionar un dispositivo que permita
outciiur un confortable servicio, proporcionando un caudal
suficiente para cubrir los requerimiuntoá, pero que al
..¡is.̂ o lieu^o '-vite el ú usperdic iu dil U^ULI .jutabio, ubscr-
vado ac t ualii^u:. te, es ei reto Hue st preaer.tu a la población.

Los proicüdios de coni¡uuo varían de acuerdo cutí el sistuma
¿i: ju..iiíiia t r u- i,je t.e tui^a i r.s taludo .

Los diíureuies siüLiä^a.-- ^uedsjj/ listados de jtueriit al úideii
d l ll

1 . - La p r e s i ó n tv , l a , í e ü d e U i s t r i b u e i Ó . . , , , u - a j a s u e c u
>i i r > c wu . í . t . - i . t i - ü L u i t i l i ü i l i ^ i u a d o j e n c j . i a n - u c c i o n e s

u e í i a á t i , 5 u ; . i u t r o „ u u a l t u r a , ¿ „ n i v e l e s , p i - ^ o u -

c .a . - c . i j . d i . . ! , ^ufc- í l d c t i a i , e . . L . L - i .u¿ , ^ y l u a

'"ii, l i t r e , / o t - . . . i n u c a , a p r ^ i i u n u i . ^ t v ~ r í , . n

u i ; t : e l o a 1 . 5 y 6 . ¿ „ ¿ . / U . ' . , e _ v ; l . . . , . _ , .

2 . - ¿,1 s i s t e . . . a i i i t l r u i i r i u . ó P 1 l e u n u c e u . u u l o c o : ¡ a 1 1 , , c c i ó . .

d j l i t i o u s - i u a í i l i d . ü , t e n u a i u . . . i ^ , , . a r l c _ i ú . . y

u n c a u d a l u n i i o r m e e , C u a l . ^ i t r „ a r t e ...u l u u . . i u a . .

- ü " l j v . . ¡ L a ; ; u . , u i - o i i ^ r : e , u L r l a , 1 . 4 . ' ] . , i ; u

a c a e r u o a l o ó r u i , u e r i . . . i u . . t >. a . L u . . c o . i . - u . . . ^ . . v ; . n

' l l1-' " u J ' ' - i - t , u ^ , . a t „ i i . u l u v L . ^ . r . ^ U ( , i ; ,

u t ; l . i a f) . : g s / C . . . . ó „.a. ,•(>[•.

. 3 . - El suministro por _ ¿.ravedai 4ue su e,,.:,l,.-a eu r t_ao-
í . u a U i - . " J " Í .• c í i l i ü - s , . l i ' i s t n L a L U . : s • . u . i i i i c i u i . t i i

.)-« ac tu^ . i e.. forma aUj d i fa reuL. - a i a s a.. L . - á v r e s
i - 1 ' " ) - " 1 c i o n a i i i j o u n c a u d a l , , u . . i i d L i i . t u . : a t . j ¿ ; „ „ ( _ • -

...a c u e i i t j c o n u i i d e p ó s i t o ' e . i l a p a r L u S i i , ; j ¡ i , , r

:e l a i a . . s t i u c a ú i i y J l ä c .- .^iuj , i . i . . . ^ . 4 v , , ^ un
a a i í i c i o . d e l u t e r í , 5 u c i a l ü c 5 n i v e l e s h u ü i t a -
c i j i i a l u s c u u u n „ a l t u r a . i u i j a » „ . . V L Í . J . U - Í

con¿a...us , 1„ pi-esiâ.i s .n de l e n i n ..doa ' ^ r l a
" l i u " i J i ; 1 — > o „ i t o , í l a t ü ü i ^ i i u iLfL 1 U Ü 7 y
l o s 2-j l i L c o s t-ur m i n u t o , e n ^ L S Í U . . ^ ^ C v^n

e^í.u lut, . , . i . s L j i o s J . . . U S / . , . Í I ' .

p ies ió i i j

lu oü^ t r JÚU iúis dt: i u o d i s p o s i t i v a s 4ut' i t i . ; = u l e n , ¿ : ¿ -
1 o ü u :. d ¿o L - . e i . . . . ¡ > . i . i i i j ^ a e . . ü l L , Ú C - *a - ü u i t - U , i i . ; t . j i : v * ú •

^ i e s i ó . . e s t á t i c a s e „ c - n e r a j j o r ¿ u v ^ . a d y s e d e t e r . i . i a
1 a - 1. - u *- a , t:- i u u - 1 . i t . . u u . i i . r u . i 1 t . « . c-1 ... . n u u ^ t . , L . . ' - L t ,

L U . . t u i d . i I f l a Í l l S t j Í L . l - Í u . i f

o c í s u . . o t r a . - , 1 . . . U Ï U 3 H j ( 3 c ü i . i p l i C i i i i a ú n . . i a S , i i i. u i . t a ^ l u —

\. IA .. i' .. . . . ̂  L: J O .. ií _ O li ü a il. O | . vj i" i u U i Ü M I < l t . • n _; d> - u . . t L . . . -í i ' w .^

C u i i i i C U J O p a i t i w . . l a r y e n O Í C O ¡ . . J U . > I ; Ú d u u > . a r e g i ó n ,

801



tes entre la misma población.

LAS COSTUMBRES.

En el aseo personal, habernos quienes nos duchamos una,
dos, tres o ¡has veces al día, pero también los hay que
lo hacen ana vez a la semana, unos tardan media hora, otros
iulu ci ¡ico .-i i ii utos. Dtjur correr el ayua en la recadera
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dejar la llave abierta en el lavamanos durante el tiempo
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Hipotéticamente me pregunto. ¿ QUE HARÍA ?

Si mi tinaco se llenara una sola vez al día.

Si éste se vaciara sin haber hecho uso del agua.

Y, si esto ocurriera todos los días sin excepción.

Creo que me empezarla a procupar por vei que está pasando,
muy especialmente si veo que en la casa de mi vecino,
i Si tienen agua !, suficiente para bañarse diariamente,
para lavar los utensilios de cocina todos los días, para
lavar su ropa oportunamente, para regar sus plantas, para
limpiar su coche, en pocas palabras, para cubrir sus reque-
rimientos hidráulicos sin problemas.

Lo menos que puedo hacer es acercarme y preguntarle como
hacen para que la misma dotación que tengo, les rinda y
no tengan que acarrear el agua faltante, como yo.

Esos vecinos seguramente pertenecen al 50 %, que evitan
las fugas y hacen un USO EFICIENTE DEL AGUA que les corres-
ponde. Emplean dispositivos que les permiten racionalizar
sus consumos sin sacrificar el confort en sus servicios.

En las instalaciones hidráulicas, han colocado unos Reduc-
tores de Flujo adecuados a las presiones que manejan, regu-
lando sus consumos a 5 litros por minuto, sin cambiar la
comodidad notablemente en los diferentes servicios. En
los baños han colocado unas regaderas de bajo consumo,
que les proporcionan un haz confortable y una excelente
aspersión. En los lavamanos instalaron llaves economizadoras
con cierre automático, con lo que evitan desperdicios invo-
luntarios. En el tanque bajo del excusado, acondicionaron
unos herrajes que opturan perfectamente y no permiten las
fugas continuas. Con esos dispositivos hacen rendir al
máximo la misma dotación que recibimos todos.

RESPONSABILIDADES.

Es responsabilidad de las autoridades, proveer el servicio
de agua suficiente y de buena calidad para satisfacer la
demanda de la población, son ellas quienes conocen la capa-
cidad con que cuenta cada rey ion. Por lo tanto la plantación
del crecimiento poblacional de una comarca, es también
facultad exclusiva del gobierno, por tener supuestamente
una visión global del conjunto que representa esa localidad.

Por el otro lado, es imperante la participación de los
habitantes, realizando un USO EFICIENTE Ï RACIONALIZADO
DEL AGUA.

Si quieren vivir en una ciudad como la nuestra, tienen
i¿ue aprender a compartir los pucos recursos con que cuenta,



sin lo cual es imposible distribuir equitativamente entre
la población el agua potable que demanda para cubrir sus
necesidades,

CONSECUENCIAS.

Las altas concentraciones de habitantes en las ciudad.es
provucan inestabilidad económica, falta de seguridad tísica
y material, contaminación del ambiente y del agua, elementos
básicos para la subsistencia de la vegetación, la fauna
y de la inisma humanidad,

SOLUCIONES.

Ia.- Debemos planificar las dimensiones de cada pobla-
ción basándonos en los recursos que le permitan
una total autonomía.

2 a.- Crear fuentes de trabajo y satisfactores locales
para evitar la emigración de los habitantes regio-
nales ,

3 a.- Formar una generación con una nueva cultura que
contemple el respeto a los recursos naturales
y *jue haga un USO EFICItí.TE DEL AGUA Y uEL AIRE.
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EVOLUCIÓN DE LA CALIDAD DE LOS EXCUSADOS
DE BAJO CONSUMO EN MEXICO

Jorge Carlos Saavedra Shimidzu
David Cruz Rodriguez
Comisión Nacional del Agua.
Cerrada de Sánchez Azcona No. 1723-10 piso
Col. del Valle,
México, 03100, D.F.

R E S U M E N

El 13 de agosto de 1986 fue publicada la Norma oficial
Mexicana que establece la fabricación de excusados que
utilicen menos de 6 litros de agua por descarga. En mayo de
1987, es declarada Norma Obligatoria. En diciembre de 1988
se ratifica su obligatoriedad. En este trabajo se analiza la
información sobre la evolución de la calidad de los
excusados existentes, su disponibilidad en el mercado, la
aceptación o rechazo del publico, la actitud de los
canales de distribución y la coordinación institucional a
nivel federal que ha apoyado el cumplimiento de la Norma.

Se concluye que aún no se logra la calidad deseada en todos
los fabricantes y que la efectividad en el ahorro del agua,
y de la aceptación del público, está en estrecha relación
con la calidad del conjunto excusado-mecanismo de descarga,
la que debe mejorar sustancialmente. A partir de un análisis
de la estructura de producción de excusados y mecanismos de
descarga, se identifican posibles lineas de acción que
aceleren la obtención de su calidad total.

1. Antecedentes.

El usuario del servicio de agua potable es el agente más
importante para lograr un ahorro del liquido al utilizar
nuevas tecnologías y adquirir conciencia del valor real del
agua. En 1975 el Plan Nacional Hidráulico identificó en
algunos países europeos el uso de excusados de bajo consumo
de agua que utilizaban 6 litros o menos por descarga, que
ahorraban 10 o más litros de agua con respecto a los muebles
sanitarios tradicionales instalados en México.

El Departamento del Distrito Federal (DDF) fomentó desde
hace más de 15 años el uso de excusados ahorradores e
importó y evaluó el funcionamiento de 4,000 muebles
sanitarios de patente sueca, instalados en una zona
residencial media y 1000 más en otros sectores de usuarios
en la ciudad de México.
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Desde entonces las distintas instancias del Gobierno Federal
relacionadas con el uso eficiente del agua han emprendido
acciones concretas para lograr que en la República Mexicana
se fabriquen e instalen únicamente excusados de bajo consumo
y otros dispositivos ahorradores de agua.

2. Aspectos Normativos.

Con el objetivo primordial de lograr un cambio radical en la
producción y comercialización de excusados ahorradores de
agua, en abril de 1986 el Gobierno Federal y los
fabricantes de excusados establecieron un Convenio mediante
el cual estos últimos, desarrollarían o adoptarían
tecnologías para producir muebles sanitarios de 6 litros o
menos por descarga a partir del lo. de julio de 1987. El
Gobierno Federal asumía tareas concretas que respaldaran la
adquisición de los excusados. Entre ellas destaca la
formulación y publicación el 13 de agosto de 1986 de la
Norma Oficial Mexicana NOM-C-328/2-1986 para producir sólo
muebles de 6 litros o menos por descarga.

Ya que por distintas circunstancias la fabricación de
excusados no acataba la norma antes citada, el 13 de mayo
de 1987 se publicó la Resolución que declaró obligatoria la
norma oficial mexicana.

Debido al retraso para disponer de los muebles ahorradores
de agua en calidad y cantidad adecuadas, el 8 de diciembre
de 1988 se publicó la Resolución que Ratificaba la
Obligatoriedad de la Norma Oficial, en la que se establece
que a partir del lo. de junio de 1989 únicamente se deban
producir y comercializar para el mercado nacional excusados
de bajo consumo de agua.

3. Acciones y experiencias sobre la instalación de
excusados.

3.1 Experiencias en la República Mexicana.

La Comisión Nacional del Agua instaló en 1987 en la ciudad
de San Luis Potosí 120 excusados de bajo consumo de
fabricación nacional en mercados, escuelas y otros edificios
públicos. El resultado fue negativo debido a que casi la
totalidad de los muebles fueron desmantelados, con lo que se
concluyó que este tipo de tecnología ahorradora de agua no
es la adecuada para algunos sitios públicos.

En la ciudad de La Paz, Baja California Sur desde 1988 se
propuso la sustitución masiva de excusados de bajo consumo
de agua por muebles tradicionales. En una primera etapa se
instalaron 400 excusados de fabricación nacional de dos
marcas distintas, en oficinas y edificios públicos; en el



proceso de instalación y en la evaluación del
funcionamiento hidráulico se identificaron serios problemas
de calidad tanto en acabados como en los sistemas de
admisión y descarga de agua (herrajes). Asimismo, se
tuvieron problemas en la instalación correcta de los
muebles.

Con base en la experiencia anterior, en la segunda etapa
realizada en 1989 se adquirieron 1000 muebles ahorradores
de fabricación nacional, que el Instituto Mexicano de
Tecnologia del Agua (IMTA) inspeccionó visual e
hidráulicamente uno por uno, directamente en fábrica. Los
resultados fueron: de una evaluación de un lote de 2,235
excusados se tuvo un alto indice de rechazo por
imperfecciones en acabados en 51% de los muebles ; de los
1,085 aprobados por cumplir la inspección visual, el 92%
aprobó la evaluación del funcionamiento hidráulico. La
instalación de estos excusados la realizó coordinadamente la
Gerencia Estatal de la CNA y las autoridades de la ciudad de
La Paz, Baja California Sur-

Por otro lado, con el propósito de evaluar el grado de
adaptación de excusados de bajo consumo disponibles en el
extranjero que pudieran utilizarse en México, se importaron
diferentes muebles procedentes de Estados Unidos, Japón y
Europa. El resultado general indicó que algunos excusados
europeos y japoneses por sus características de diseño, no
se ajustan a las instalaciones hidráulicas y sanitarias
nacionales existentes, y que los muebles que cumplen la
norma oficial mexicana y son adecuados a las instalaciones
existentes, son los de procedencia norteamericana. Auque
solo se probó un mueble por marca, se obtuvo conocimiento de
los muebles existentes en el mercado internacional y de las
caracteristicas generales de funcionamiento.

Para evaluar la operación y funcionamiento en diferentes
circunstancias de uso, asi como para promocionar el uso de
excusados ahorradores, en 1989 la CNA adquirió 800 excusados
de tecnologia sueca y fabricación norteamericana, que
previamente se evaluaron en acabados y funcionamiento
hidráulico en fábrica conforme a la Norma Oficial Mexicana.
Los resultados obtenidos de la promoción de estos excusados
en la ciudad de México y algunas entidades del pais, indica
un alto indice de aceptación por los usuarios y en general
un buen funcionamiento hidráulico. Se han presentado algunos
problemas de operación en un empaque de la válvula de
descarga. Este problema detectado se hizo del conocimiento
del fabricante para su corrección y se ha mejorado la
calidad del material del empaque ya que el fabricante ha
abordado directamente este problema. En el Cuadro No. 1 se
presenta la relación de usuarios en donde se instalaron
estos muebles.



CUADRO No. 1

PROMOCIÓN E INSTALACIÓN DE
+ +-
I DISTRITO FEDERAL I

EXCUSADOS DE IMPORTACIÓN
y

PROVINCIA I

Secretarias de Edo. 15
Subsecretarios 31
Organismos Paraestatales 5
Oficiales Maypres 11
Org.Civiles, Culturales
y Deportivas 28
Centros educativos 35
Hosp. y centros de salud 23
Funcionarios de CNA 38
Otros 14

Gobernadores 7
presidentes Municipales 8
Secretarios de Gobierno 5
Funcionarios de la CNA 22
Org. Civiles, Culturales
Deportivas 13
Centros educativos 8
Hosp. y centros de salud 8
Organismos operadores APA 18
Otros 16

[ T O T A L E S 200 I

Fuente: Gerencia de Uso Eficiente del Agua,CNA. 1991
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3.2 Experiencias en el Distrito Federal.

El Departamento del Distrito Federal ha promovido diversas
formas de usar menos agua en los excusados. Fomentó el uso
de bolsas de plástico para reducir el volumen de descarga e
impulsó el uso de dispositivos ahorradores de agua. Después
de la experiencia acumulada, en 1989 puso en marcha el
Programa de Uso Eficiente del Agua en el Distrito Federal
(PUEDA), que en una de sus principales acciones contempla
la sustitución masiva de 2 millones de excusados de bajo
consumo por muebles tradicionales en la ciudad de México.
El plan tiene tres etapas: iniciar con en el sector público,
continuar con el sector privado y finalizar con los usuarios
domésticos. Este programa se reforzó con el cambio de
Reglamento de Construcción en 1988 y con el Reglamento del
Servicio de Agua y Drenaje para el Distrito Federal
publicado el 25 de enero de 1990, en donde se obliga al uso
de excusados de bajo consumo y otros dispositivos
ahorradores de agua.

El cambio de muebles se inició en mayo de 1989; al recibirse
las primeras entregas de excusados por parte de los
fabricantes y evaluarlos conforme a la Norma Oficial
Mexicana, tuvo Índices de rechazo por mal funcionamiento
hasta del 80% en dos marcas de excusados. Por ello, para
garantizar su eficiencia y una mayor aceptación entre los
usuarios, el DDF prueba el funcionamiento hidráulico de cada
excusado que instala el PUEDA. Al finalizar 1990 el indice
de rechazo disminuyó a un 8% en algunas marcas. Sin embargo,
aun cuando posiblemente los fabricantes hayan mejorado su
calidad, también es de suponer que éstos evalüen en



fábrica y posteriormente entreguen los excusados aprobados
al DDF; ante ello cabria la posibilidad de que los excusados
no aprobados se envien al comercio del interior del pais.

4. Seguimiento a la comercialización.

Las acciones realizadas se orientaron principalmente al
seguimiento y vigilancia de la comercialización de excusados
de bajo consunto de buena calidad. Durante 1989 y 1990, la
CNA realizó encuestas en comercios y distribuidores de
excusados, en 103 ciudades de 30 estados, para conocer el
acatamiento de la obligatoriedad de la Norma Oficial
Mexicana. Se aplicó en 657 y 802 establecimientos
respectivamente. Los resultados indican un paulatino
incremento en el conocimiento de la Resolución de
Obligatoriedad, dando lugar a una positiva tendencia para
su acatamiento pasando de 67% en 1989 a 81% en 1990;
durante 1989 el 28% vendia sólo excusados de alto consumo,
para 1990 se redujo al 10%; los comercios que vendian sólo
excusados de bajo consumo durante 1989 representaban el
23%, para 1990 se incrementó al 58%. Es de suponerse que
en los establecimientos que vendían excusados tradicionales
se deba a que estén comercializando sus inventarios, y no
se descarta que suceda un efecto similar de los fabricantes
hacia los distribuidores. En el Cuadro No. 2 se indican
los principales resultados obtenidos de las encuestas.

CUADRO No. 2

SEGUIMIENTO A LA COMERCIALIZACIÓN

ASPECTOS CONSIDERADOS 1989 | 1990

Conocimiento a la obligatoriedad (%)
Venta de alto y bajo consumo (t)
Venta sólo alto consumo (%)
Venta sólo bajo consumo (%)
Distribuidores encuestados

67
49
28
23
657

81
32
10
58
802

Fuente: Gerencia de Uso Eficiente del Agua,CNA. 1991

Durante 1990 y en colaboración con el Instituto Nacional del
Consumidor (XNCO) se elaboraron un cartel y un folleto con
el objeto de dar a conocer a los usuarios la normatividad
existente sobre excusados y algunas recomendaciones para la
compra y uso de dichos muebles. A principios del presente
año se distribuyeron a nivel nacional en todos los
establecimientos comerciales de excusados.



5. Verificación del funcionamiento hidráulico.

A partir de los resultados anteriores durante 1990 la CNA
en coordinación con la Secretaria de Comercio y Fomento
Industrial (SECOFI) y con apoyo del IMTA, implantaron un
programa de visitas de verificación en distribuidoras
de muebles y accesorios de baño para evaluar, según marca
la Norma, los excusados que están a la venta. Durante 1990
se realizaron acciones en las ciudades de Cuernavaca, Mor;
Monterrey, NL; Puebla, Pue; Campeche, Camp.; Chetumal, Q.R.
y Mérida, Yuc.. En total se visitaron 51 comercios, se
evaluaron 372 excusados, que representan un lote de 7,364
muebles, de los que 103 o sea 28% no pasaron las pruebas
ocasionando que se inmovilizaran 802 excusados; los
resultados obtenidos en cada ciudad se muestran en el
Cuadro No. 3.

CUADRO NO. 3

VERIFICACIÓN DE FUNCIONAMIENTO HIDRÁULICO

(Verificación en distribuidores en coordinación con SECOFI)

CIUDAD DISTRIBUIDORES TAMAÑO E X C U S A D O S
LOTE EVALUADOS RECHAZADOS INMOV.

Cuernavaca
Monterrey
Campeche
Mérida
Puebla
Chetumal

2
15
5
12
6
11

301
3571
85

1333
1390
684

15
95
19
80

100
63

7
19
7
36
32
2

88
324
29
36

323
2

TOTALES 51 7364 372 103 802

Fuente: Gerencia de Uso Eficiente del Agua,CNA. 1991

También, en ese mismo año en coordinación con 10 Gerencias
Estatales de la CNA se adquirieron excusados de distintas
marcas y modelos para su evaluación; los resultados
obtenidos indicaron que cerca del 30% no pasaron las pruebas
de funcionamiento y que se venden excusados que consumen más
de 6 litros por descarga como si fueran de bajo consumo.

6. Sistemas de admisión y descarga de agua de los excusados
(herrajes).

Las fugas más frecuentes en los excusados son debidas al mal
funcionamiento de las válvulas de entrada y salida de los
tanques de excusados.



Existen en el mercado una gran variedad de herrajes para
cierre y descarga de agua de los excusados; no obstante que
existen normas, puede decirse que no hay en el mercado
nacional herrajes de calidad. Actualmente se realizan
distintas acciones en Comités de Normalización de herrajes
con la participación del sector oficial, de fabricantes y
usuarios con el objeto de formular normas que promuevan la
fabricación de herrajes de calidad. Por lo anterior en el
foro de este Seminario Internacional de Uso Eficiente del
Agua en el marco del Concurso Nacional sobre sistemas de
acceso y descarga de agua de los excusados se tiene como
objetivo identificar y evaluar distintos herrajes de tal
forma que se cuente con insumos de calidad que garanticen
la hermeticidad de los excusados.

7. Conclusiones

1. Para que un programa de sustitución de excusados sea
efectivo en el ahorro de agua no basta que exista
una normatividad obligatoria y rigurosa, se requiere
de una participación decidida y el compromiso de
fabricantes, autoridades y usuarios.

2. La industria de fabricación de excusados tiene
una buena parte de su proceso del tipo artesanal, lo
que dificulta el desarrollo tecnológico para
producir excusados de calidad controlada, sin
embargo la experiencia señala que muchas industrias
han logrado un control de calidad adecuado.

3. El Gobierno Federal, además de formular y acatar las
normas y su obligatoriedad, implanta programas de
sustitución masiva de excusados, de promoción en
tomadores de decisión y evalúa el desempeño de los
muebles y la aceptación de los usuarios. Esto ha
incidido en una mejoría de su calidad.

4. El ahorro de agua será efectivo conforme se ofrezcan
excusados de calidad, tomando en cuenta elsistema
de admisión y dsecarga (herraje). Poco- sirve un
buen excusado, hidráulicamente bien desarrollado,
sin un mecanismo que garantice la hermeticidad.
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RESUMEN

Se presentan en este trabajo, los resultados de las pruebas de
funcionamiento hidráulico de dos dispositivos que instalados en
excusados de alto consumo disminuyen en cierto grado su descarga,
de acuerdo con el modelo de excusado utilizado, sin afectar su
capacidad de eliminación de deshechos. Las pruebas se basaron en
la Norma Oficial Mexicana NOM-C-328/2-1986-" INDUSTRIA DE LA
CONSTRUCCIÓN-MUEBLES SANITARIOS DE LOZA VITRIFICADA-INODOROS DE
BAJO CONSUMO.

INTRODUCCIÓN

A partir de 1989, en México se producen y comercializan
obligatoriamente excusados de 6 1 por descarca. Permiten el
ahorro de agua en las instalaciones sanitarias construidas
después de tal obligatoriedad. Esto significa que la inmensa
mayoría de los excusados que se tienen en comercios, industrias,
edificios públicos y principalmente en los hogares, son de alto
consumo (15 1 por descarga en promedio), los cuales, aunque se
tiene la opción de sustituirlos, económica y financieramente no
es sencillo. Por tanto, una alternativa viable de ahorro de agua
a nivel domiciliario, se tiene en el uso de dispositivos simples
y económicos, que complementados a estos excusados disminuyan al
máximo su descarga sin afectar su buen funcionamiento en la
eliminación de desperdicios.

Antes de que se empezaran a fabricar en el pals excusados de 6
1, en algunas ciudades se promovió la colocación de bolsas de
agua en los tanques de los excusados instalados con el fin de
que disminuyese el volumen de descarga, lo cual efectivamente
sucedió, pero sin que se lograra el desalojo eficiente de
deshechos debido al diseAo propio de las tazas. Se ha observado
también que en algunos casos los excusados de alto consumo
tienen un volumen de descarga nominal (nivel indicado en el
tanque bajo) mayor que el requerido (volumen Óptimo de descarga)
para satisfacer la norma antes mencionada. Ello implica que
cualquier disminución en la descarga, mayor a la que permite el
volumen 6timo, debe verse acompañada de alguna modificación o
complementación en la taza.



DESARROLLO

En «1 Laboratorio de Uso Eficiente, del Instituto Mexicano de
Tecnología del Agua IMTA, se han evaluado a la fecha dos
dispositivos diferentes para tazas, el primero consiste en una
extension plástica del sifón de la taza, ver fig. 1, que el
fabricante denominó "SupersifÓn".

nivel de espejo
de agua

nivel de piso

Albañal p 10 cm

Super3if

FIG. 1 EXCUSADO CON SUPERSIFON INTEGRADO
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El segundo, parte de la idea de un prototipo al que su creador
llamó "Agua falsa", ya que se coloca en el interior de la taza
para ocupar parte de su sello hidráulico. Este prototipo no se
evaluó por que cuando fue presentado al IMTA, el laboratorio
estaba en proceso de construcción. Sin embargo, ahora se ha
probado un dispositivo construido en el laboratorio que tiene la
misma idea que el "Agua Falsa", y que se le denominó "Cubierta
Ahorradora", ya que precisamente viene a cubrir la mayor parte
de la superficie interior de la taza, ver fig. 2.

cubierta ahorradora

l i l i if Tiff I I 111 It I I III IJI

Vista Lateral Vista Superior

Fig. 2 EXCUSADO CON CUBIERTA AHORRADORA
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Es necesario aclarar çue la finalidad única de dar a conocer esta
información es la de impulsar el uso eficiente del agua, sin la
intención de hacer publicidad o demeritar estos dispositivos.

Los dos dispositivos mencionados (Supersifón y Cubierta
Ahorradora) se probaron con base en la Norma Oficial Mexicana
NOM-C-328/2-1986, ejecutando solo las pruebas de arrastre
indicadas en la misma, y que son:

10 esponjas de 2x2x6 cm , y unaa) Prueba de desalojo de
densidad de 17 Kg/m3.

b) Prueba de eliminación de 6 esponjas de 2x2x7 cm, con
igual densidad, y 5 bolas de papel sanitario de 3.5 a 4.5 cm
de diámetro.

Los resultados del Supersifon para 3 excusados diferentes son los
siguentes:

VOLÚMENES DE DESCARGA CON LOS CUALES LOS EXCUSADOS PASAN LAS
PRUEBAS CON Y SIN SUPERSIFÓN

EXCUSADO'

IDEAL
STANDARD
LIDER

IDEAL
STANDARD
ZAFIRO

STANDARD

SIN SUPERSIFÓN

15.8

19

15

CON SUPERSIFÓN

9.5

12.5

13

DIFERENCIA

6.3

6.5

2.0

AHORRO (%)

39.8

34.2

13.3

* Las pruebas sin Supers i fon son con el volumen óptimo de
descarga

* El fabricante incluye en el paquete del Supersifón una caja
plástica que se coloca en el tanque y que tiene como finalidad
la de disminuir la descarga, sin perder tirante.

La "Cubierta Ahorradora", se evaluó solamente en un excusado.
Se fabricó directamente sobre el modelo en el cual se probo, a
base de hule espuma que viene en forma de spray, y se recubrió
con silicon. Con la intención de obtener mayor eficiencia, la
"Cubierta Ahorradora" se probó conjuntamente con el "Supersifón",
y el resultado fue el siguiente:
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VOLÚMENES DE DESCARGA CON LOS CUALES EL EXCUSADO SUPERA LAS
PRUEBAS NORMALMENTE, Y CON LOS DISPOSITIVOS.

EXCUSADO

STANDARD

NORMALMENTE
(1)

15

CON SUPERSIFON
Y CUBIERTA

AHORRADORA (1)

9.0

DIFERENCIA
(1)

6.0

AHORRO (%)

40.0

Analizando los resultados de ambos dispositivos, puede observarse
que:

a) Las posibilidades de reducción de los consumos con ellos,
depende fundamentalmente del modelo de excusado an el cual se
utilice.

b) EL "Supersifôn" combinado con la »'Cubierta Ahorradora", logra
mucho mejores resultados, en el caso del excusado STANDARD.

Las pruebas son solo de funcionamiento hidráulico de excusados,
lo cual obliga a tomar estos resultados con reserva. Lo que si se
puede asegurar, es que promete mucho la continuación de
investigaciones complementarias al respecto, con el fin de
lograr:

a) Mayor eficiencia en la reducción de las descargas.

b) Costos menores de fabricación y distribución.

c) Mayor simpleza en su instalación.

d) Durabilidad.

e) Que no obstruyan los albañales.

f) Facilidad en su limpieza.

g) Compatibilidad con los diferentes modelos de excusados,

h) Aceptación del público.
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EVALUACIÓN DE REGADERAS DE BAJO CONSUMO

AUTOR: INCi. IGNACIO A. CALDIÑO VILLAGOMEZ

Para lograr un uso eficiente del agua, es de gran importancia la disminución del consumo domiciliario sin que se vean
afectadas las funciones de los muebles hidrosanitarios.

Un el caso de los excusados se ha avanzado al limitar su fabricación a muebles que utilizan 6 litros por descarga como
máximo.

Después de los e\cusadi»s. son las regaduras las que utilizan el mayor porcentaje del consumo domiciliario (con un gasto
del orden de 2'. i IU l/inin). por lo t|ue resulta necesario reducir su consumo.

Para el I)U: ••!>., i I ^ de ral, se ha reglamentado el gasto máximo a 10 l/min, ya sea debido al diseño de la regadera o a la
adidun d'_ ,!Í:.".in <lispnsitivo reductor.

Cor1!'i i i . .i.ii M-fuencin de lo antes expuesto, han surgido en el mercado, regaderas nacionales y de importación que
< \Í X,\Ú ii il ivicniív de Id l/min (de bajo consumo).

1 • ' ••''•' '• "»i1 vi" <• I Instituto Mexicano de Tecnología del Agua, IMT'A, ha evaluado el comportamiento de diferentes
, ",.id'.T,i\ d.: h :;o n;iis'.iiio. de acuerdo con criterios establecidos por la DGCOH y por el propio IMTApara conocer su
• ii!ii|«,it;imn-'r.(. r:i lo reli:renk- a consumo y comodidad del usuario. En este estudio, se describe la metodología empleada
pan l.'i c\. ii i' . >n de las regadera.'-., los resultados de algunas evaluaciones asi como las conclusiones y recomendaciones
' 'ill'1 i|l ¡iriltl . .

1 ' rf'M i irporal nti'd:- . .<• .1 »so de regaderas convencionales que consumen más de 20 l/min, utiliza aproximadamente
1 d i' i ili. l.i il i!,II ' , i ri: i I) por In que su reducción significa un ahorro considerable de agua potable .

'-••'• ' cii. ,. .i . .• .,•.-.! • lu ien te por parte de algunas instituciones del país, como la Dirección Genera l de Construcción y
« n -.-1' a i .' ' . ' i i a d d U D I ' con su p rog rama de Uso Ilficicnte del Agua y el Programa de Cultura del Agua de
l i n ' ' N- "V luyen la p romoción de regaderas de bajo consumo, es decir, aquellas que operan con m e n o s de 10

'••• ' ; i ' ; i n ir i i |"i tai ieia el hech'i de que se haya reglamentado ¡lara el D.l1. el gasto máximo de las regaderas, a 10

•''•i1 '"•'•'í 'yJi">.- - ' i ' ' •'. ; ¡ '.'ii el meicado nacional, regaderas qur consumen menos de 10 l /min, a lgunas con presiones

• ' Miiv n la ca1 "n'teri'.iia! tv.;,• impo • >:; ... i,is regaderas también deben proporc ionar las condiciones
• ••• ' i i ' n p i e / : . i ) H J i o i l u l a i l . i ! i r \ : ; , n i )

1 ••'••< •'- ; ••• ¡ i " ' •ef i i •:•;,•. . M " . ' , i - ; • i. - c o n . ;•;. -st- m N a c i o n a l d e l A g u a , e l I n s t i t u t o M e x i c a n o d e T e c n o l o g í a d e l
" ' ••':•'• a u . i h / i i d i , •••• i • . J r i: : r - i i . l i . r a s q u e d e a c u e r d o c o n l a p r o m o c i ó n d e l o s f a b r i c a n t e s s o n d e

r ¡nf*)!*1 i i i ¡ i •, i . . :• •_ : ti. ras de bajo consumo de acuerdo con los procedimientos establecidos por
.(i'.X , ' y t i .1H1 " •• .• . . : >•: regadera convencional.

S - - < , - ' • ] f , ,' ; • • - . i . - .

. . ' ' f i . . •• ! • • . . - . u a r o n a l a s s i g u i c / ' i / . . . . ^ i - 1 ' :
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Las regaderas 1 y 2 son de procedencia extranjera, la no. 5 pertenece a las convencionales y se evaluó como referencia
para las demás.

A excepción de la regadera 2 que es de material plástico las demás están terminadas en cromo, el tamaño de las núm. 1,
3 y 4 difiere notoriamente del de las regaderas convencionales. En las referencias 3,4 y 5, se proporcionan mayores detalles
de su geometría.

4. EVALUACIÓN DEL FUNCIONAMIENTO

Las pruebas que se aplicaron a las regaderas mencionadas son las siguientes: Presión-Gasto, Area Mojada y Distribución
del Volumen descargado, el procedimiento se describe a continuación.

4.1 Presión-Gasto.

Su finalidad es conocer los gastos de las regaderas a diferentes presiones. El rango de prueba considera las cargas
disponibles en las casas y los edificios, en las primeras son del orden de 0.2 Kg/cm2 y en los segundos, de 3 kg/2cm2 o
menores, al igual que cuando se emplean equipos hidroneumáticos. Para medir la presión, se utilizó un manómetro de
precisión tipo Bourdon.

Los volúmenes se midieron con una jarra de plástico y probetas graduadas.

El gasto Q se calculó como Q = V/t donde V = volumen captado en ml, y t = tiempo.

La prueba se efectuó para presiones de 0.2 a 3.0 kg/cm2 con incrementos de 0.2 kg/cm2.

4.2 Area-Mojada.

Su objetivo es determinar el área de la superficie regada para diferentes alturas y presiones.

El área que se forma al intersectar un plano horizontal con la lluvia producida por la regadera se denomina área mojada.

Para la ejecución de la prueba se utilizó una malla de mosquitero sobre la cual se esparció aserrín, un recipiente de 20 I y
un flexómetro.

Se colocaba el recipiente para captar el agua descargada mientras se estabilizaba la presión requerida (0.2, 0.5, 1.0, 1-5,
2.0, 2J y 3.0 Kg/cm2). Una vez que esto se lograba, se retiraba la cubeta y se permitía que la descarga marcara sobre el
aserrín el área mojada; nuevamente se colocaba el recipiente y se cerraban las llaves. Finalmente se medían las distancias
necesarias para calcular el área. La prueba se efectuó para las alturas de 1.30 y 1.60 m. considerando la altura media de
los hombros de un individuo (1.45 m).

4.3 Distribución del volumen descargado

Su finalidad es conocer la distribución del volumen descargado dentro del área mojada. Para su ejecución se utilizaron
recipientes de sección de captación circular colocados sobre una placa de acrílico de acuerdo con un sistema coordenado.

Mientras se estabilizaba la presión, se procedió de la misma forma que para la prueba del área mojada y se midió el tiempo
hasta antes de que derramara el vaso con mayor volumen captado.

El volumen se midió utilizando probetas graduadas.

5. ANALISIS DE RESULTADOS

5.1 Presión-Gasto.

En la tabla 1 se muestra una comparación de los gastos medidos para diferentes presiones. Se observa que es la regadera
SPA-2000 la de menor consumo seguida por la NOVA, ambas no rebasan los 101/min en el rango de presión de prueba
y como se esperaba, la Caribe 295-B es la de mayor gasto; para presiones menores de 0.4 kg/cm2 ninguna regadera rebasa
los 10 l/min.
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Las regaderas García 2 y Agua Save mod. 50, trabajan con gastos inferiores a 10 !/min para presiones menores de 1.2
kg/cm2 y presentan un comportamiento similar siendo la García 2 la de menor consumo.

Area mojada

Se midieron sus diámetros para presiones de 0.2,0.5, 1.0,1.5, 2.0, 2.5 y 3.0 kg/cm2 y con alturas de 1.30 y 1.60 m. En las
tablas 2 y 3 se observan los datos obtenidos de las pruebas.

Considerando que el ancho de los hombros de un individuo a una altura media de 1.45 m es de 40 cm (ref.6), para presiones
mayores de 2 kg/cm2 sólo la regadera CARIBE 295-B proporciona el diámetro de área mojada necesario para cubrirlos,
sin embargo cumple esta condición con presiones mayores de 2 g/cm2 y con gastos altos (mayores de 10 1/min); de las
demás regaderas, los diámetros medios de área mojada no llegan a los 40 cm aún para la altura de 1.30 m con respecto al
piso, y es la García 2 la de mayor diámetro. La SPA 2000 presenta zonas interiores sin mojar lo cual es una característica
no deseable.

5.3 Distribución del Volumen Descargado

En las referencias 3,4 y 5 se presentan los datos obtenidos de la ejecución de esta prueba.

Lo deseable en el comportamiento de las regaderas, es una distribución lo más uniforme posible, es decir, que las
diferencias de los volúmenes captados en los recipientes sea mínima. Esto no sucede con las regaderas probadas pues el
mayor porcentaje de la dcsgarga se capta en pocos recipientes o en el caso extremo, como es el de la regadera Agua Save
2001 modelo SO, en uno solo. Debe señalarse, que el diámetro de los recipientes de captación es de 9.4 cm.

6. CONCLUSIONES

Como se observa de los datos obtenidos de la ejecución de las pruebas, las regaderas de bajo consumo utilizan gastos
menores de 10 l/min en un rango amplio de operación. Las regaderas SPA-2000 y NOVA B6407 no rebasan los 10 1/min
en todo el rango de presión de prueba; la Garcia 2 y la Agua Save 2001 con presiones menores de 1.2 kg/cm2 consumen
menos de ese gasto.

Ninguna regadera de bajo consumo satisface las condiciones de diámetro de área mojada y de uniformidad requeridas
para el confort del usuario por lo que es necesario se de atención a este aspecto por parte de los fabricantes.

Resulta necesario, se defina la presión y/o el gasto para los cuales se debe proporcionarei diámetro de área mojada
máximo (40 cm).

Conviene que se efectúen por parte de instituciones no lucrativas relacionadas con el uso eficiente del agua, la investigación
y los estudios encaminados a contar con una regadera patrón que pueda servir de referencia para la fabricación de
diferentes modelos.

Es importante se disponga de normas que comprendan los aspectos hidráulicos y de confort pues hasta ahora solo se ha
reglamentado el gasto, sin embargo, esta restricción apareció también en el reglamento de construcciones del DDF
publicado en el Diario Oficial del 3 de julio de 1987 y su cumplimiento no se ha seguido. De ahi, que deben crearse los
mecanismos que permitan llevarlo a cabo.
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BASTOS DE LÜS DIFERENTES REGADERAS EVALUADAS
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EVALUACIÓN DE APARATOS SANITARIOS DE BAJO CONSUMO

Oziel Chapa Martínez, Daniel Salas Limón; Universidad Autónoma de Nuevo León, Facultad de
Ingeniería Civil, Apartado Postal No. 17, San Nicolás de los Garza, N.L.

RESUMEN

Se presentan Los resultados de un estudio de campo, efectuado en una colonia ubicada en la zona
metropolitana de la ciudad de Monterrey evaluando el funcionamiento, aceptación, reducción en
el consumo y afectación en los sistemas de drenaje al usar dispositivos y muebles sanitarios que
ahorran afjUa, Adamas este estudio permitió obtener el porcentaje de agua que se consume por los
muebles sanitarios, por habitante y la variación del consumo con las estaciones.

Adicionalmente, este análisis permitió identificar la reacción de los resultados ante los
dispositivos de ahorro instalados, establecer otras medidas para obtener mayor éxito en la ahorro
de agua y el planteo de algunas recomendaciones de estas y otras medidas.

INTRODUCCIÓN

En el área metropolitana de Monterrey, por su crecimiento poblacional y sus características
climatológicas se ha dificultado suministrar los requerimentos de agua potable principalmente
para uso doméstico. Una medida de solución es el uso eficiente del agua a nivel domiciliario la
cual es parte de este proyecto. Se considera que los mayores índices de consumo ocurren dentro
de los domicilios debido a falta de concientización, despilfarro, inadecuado mantenimiento de
accesorios y de la red interna y por el uso de aparatos de alto consumo. Los mayores consumos a
nivel domiciliario se presentan dentro del baño y en él se tienen los mayores en el inodoro
(25-40%) y en la regadera (20-30%, sumando ambos los valores oscilan entre el 45 y el 702 (tabla
1). Por otra parte, en el año de 1986 el Gobierno Federal firmó un convenio con los fabricantes
de inodoros para que produjeran aparatos de bajo consumo. Por lo que han aparecido en el mercado
nuevos modelos de aparatos sanitarios que consumen menos agua y accesorios que los aparatos
convencionales.

OBJETIVO DEL ESTUDIO

El objetivo general es promover e] uso de dispositivos ahorradores de agua como una alternativa
para mejorar o mantener el servicio de suministr que se proporciona al usuario.

Dentro de los objetivos específicos se pueden mencionar los siguientes: X) Evaluar la aceptación
o rechazo de los dispositivos de bajo consumo. 2) Evaluar el ahorro de agua por el uso de estos
dispositivos. 3) Evaluar la probable aceptación en la operación y mantenimiento del sistema de
drenaje sanitario, al usar los dispositivos ahorradores. 4) Determinar la variación en el consumo
por efectos estacionales para el periodo analizado. 5) Determinar eX porcentaje de agua que
consume el inodoro con respecto al total, con y sin el uso de los dispositivos ahorradores. 6)
Determinar la dotación y su variación con y sin el uso de los dispositivos así como el día de
la semana con mayor consumo,

IMPORTANCIA DEL ESTUDIO

La conveniencia de utilizar racional y eficazmente los escasos recursos hidráulicos disponibles
para una población, redunda en términos generales en: a) Mejorar el servicio que se presta a los
usuarios y/o servir a mayor número con la misma capacidad del sistema. b> Disminuir los volúmenes
de agua residual a manejar dando una reducción en las dimensiones tanto de los sistemas de drenaje
como del tratamiento requerido, c) Disminuir el consumo de la energía eléctrica requerica en los
sistemas de bombeo para la conducción, distribución, potabilización y su posterior tratamiento.

Las principales ventajas para el usuario al ahorrar agua en sus domicilios son a) Ahorro al pagar
su recibo por el servicio de agua y drenaje, b) Ahorro al pagar su recibo de consumo del gas
utilizado por boiler, cocina y lavandería, c) Ahorro al pagar su recibo de consumo de la energía
eléctrica utilizada en los hogares que cuenten con sistema hidroneumático o de cisterna-tinaco.
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MEDIDAS Y CONDICIONES PARA EL AHORRO

Las principales medidas que se pueden tomar para lograr un uso más racional del agua son: a)
Adecuar las tarifas para incentivar el ahorro del agua, b) Limitar ¡;I uso del agua en riego de
jardines, campos deportivos y calles, lavado de coches, llenado de albercas, etc. c) Promover
la siembra de plantas de jardín resistentes a la sequía, d) Insistir en al programa de detección
y correción de fugas, e) Incrementar la campaña del uso eficiente del agua entre la población,
f) Prohibición del uso de aparatos domésticos de alto consuo de agua, reglamentar el uso de
aparatos de bajo consumo a nivel domiciliario, g) Incentivar el reuso del agua tanto a nivel
domiciliario, industrial, agrícola y comercial, h) Continuar con la política de restricciones
en el suministro de agua a la red de distribución, i) Reglamentar el uso del agua no potable
para riego de jardines públicos, j) Mantener estas medidas tanto en época de bajas disponibilidades
como en situaciones normales.

DESCRIPCIÓN DE BAJO CONSUMO

Los dispositivos para el ahorro de agua utilizados eh este estudio fueron los siguientes:

a) Inodoro IFO-CASCADA de fabricación sueca de 6 litros, b) Represa que modifica el depósito del
inodoro convencional, c) Reductor para regadera.

CARACTERÍSTICAS DE LOS DISPOSITIVOS INSTALADOS

a) Inodoro IFO-CASCADA. Inodoro fabricado en Sue a que emplea litros por descarga donde se
mejoró el diseño de la forma del ducto de desagüe, la entrada del agua a la taza, la geometría
del sifón y el tipo de herrajes que emplea (fig. 1).

b) Consiste en dos placas de acero recubiertas de platico que se acomodan manualmente en el
interior del tanque del inodoro. Este dispositivo ahorra aproximadamente un 40 de agua y su
posición debe ser tal que se produzca la acción del sifón del aparato (fig. 2),

c) Reductor de regadera. Aditamento que se instala antes de la regadera y consiste en un casquillo
cuyo interior tiene un obturador regulado por un resorte donde al aumentar la presión accion-a
el resorte originado que se cierra parcialmente el orificio de descarga (fig. 3).

CARACTERÍSTICAS DE LA ZONA DE ESTUDIO

a) Representativo de las condiciones de presión y restricción del Servicio de abastecimiento,
b) Drenaje sanitario con pendiente mínima, c) Estrato socioeconómico uniforme (meio-bajo). d)
Alto porcentaje de ocupación de los lotes, e) Buena disposición de los usuarios.

ETAPAS DEL ESTUDIO

1) PRIMERA ETAPA. Esta consistió en un estudio preliminar con duración de tres meses, con las
siguientes actividades:

a) Detección de fugas tanto visibles como no visibles, b) Instalación de medidores nuevos (total
= 204 medidores), c) Aplicación de una encuesta preliminar. Esta proporciona las características
de las instalaciones hidráulicas y físicas de los domicilios, número ds personas, costumbre;:
respecto al uso y manejo del agua y disposición para participar en el estudio, d) Consumos previos
a la instalación ds los aparatos ahorradores. Se estuvieron tomando lecturas en los medidores
nuevos instalados durante tres meses antes de iniciar el estudio, e) Selección de los domicilias
para instalar los aparatos ahorradores.

Basados en la encuesta preliminar, se seleccionaron los domicilios para instalar los aparatyt;
ahorradores, formándose cuatro grupos del total de los domicilios.

En el primer grupo se instalaron los inodoros IDO-CASCADA de seis litros y el reductor en regadsj :i
(17 unidades). En el segundo grupo se instalaron las represas en el depósito de los inado.v•...<?.
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convencionales y reductor en regadera, 13 unidades. En el tercer grupo no se instaló ningún
dispositivo y en el grupo final se instalaron sólo reductores en regadera (2 unidades).

2) SEGUNDA ETAPA. Esta etapa tubo una duración de A meses durante los mesesde Agosto a Noviembre
donde se realizaron las siguientes actividades:

a) Limpieza del drenaje. Con el fin de detectar el estado de asolvamiento del drenaje con cámara
de televisión, b) Instalación de los dispositivos ahorradores y medidores de consumo en inodoros,
Al mismo tiempo que se realizaba la limpieza del drenaje se instalaron los dispositivos ahorradores
y los medidores de consumo para el inodoro (segundo grupo), c) Consumos totales y del inodoro.
Con el personal universitario y con ayuda de los usuarios (para el medidor del inodoro) se tomaron
lecturas de los meses Agosto a Noviembre y de lunes a viernes. Los cuatro grupos mencionados
anteriormente cuentan con la siguiente distribución.

- 17 casas con inodoro de 6 litros, reductor en regadera y medidor en inodoro.

- 13 casas con represas en inodoro convencional, reductor en regadera y medidor en inodoro.

- 2 casas con sólo reductor en regadera y medidor en inodoro.

- 172 casas sin cambio en los aparatos, pero instalando en 13 de ellos medidor en el inodoro.

RESULTADOS

ENCUESTA PRELIMINAR. A partir de la aplicación de la encuesta preliminar se obtuvieron los
siguientes resultados:

a) Número de personas por casa (fig. 6),

b) Casas con tinaco (26%).

c) Casas con dos inodoros (20%).

d) Días en que se lava la ropa (fig. 7),

e) Problemas de agua en la colonia (Foca presión y escasez).

ENCUESTA APLICADA AL FINAL DE LAS OBSERVACIONES

Después de evaluar los dispositivos de ahorro de agua que fueron instalados durante el periodo
Agosto-Noviembre (1988), se encontraron las siguientes observaciones;

a) El total de los encuestados consideraron adecuado el funcionamiento de la regadera y del nuevo
inodoro, b) El total de los encuestados contestaron que es higiénico el funcionamiento del nuevo
inodoro, c) El 36% de los encuestados tienen que descargar el tanque del inodoro más de una vez
para que la taza quede limpia y han percibido malos olores, d) El 60% de los encuestados mencionaron
que la mampara instalada no funcionó adecuadamente y el 50% de ellos se vio obligada a quitarla,

AHORRO POR EL USO DE LOS DISPOSITIVOS INSTALADOS

a) En los domicilios donde se cambió el inodoro convencional por el inodoro IFO-CASCADA de 6
litros y se instaló reductor en la regadera, el ahorro encontrado fue del 24% al 32%, en la
obtenció de estos porcentajes el consumo fue ajustado por el efecto de la variación estacional
de los mismos.

b) Para los domicilios donde se instaló represa en el inodoro convencional y reductor en la
regadera, en el análisis del ahorro se notó un consumo mayor del esperado esto considerando el
ajuste por variación estacional sin considerar este ajuste se obtuvo un ahorro promedio por casa
del 4%,

c) En los domicilios que aceptaron que se les instalara sólo regadera, utilizando el criterio
de ajuste de los consumos de variación estacional se obtuvo un ahorro del 4.5% y sin el ajuste



se presentó un ahorro del Q.TZ, estos porcentajes mencionados anteriormente son del SOZ de la
mitad de las casas, el resto, considerando el ajuste, presentó un consumo mayor del 5.9Z y sin
ajuste los consumos fueron prácticamente iguales.

VARIACIÓN DE LOS CONSUMOS

En la figura 8 se muestra la compación de consumos medios mensuales de los grupos de domicilios
con instalación de los distintos dispositivos de ahorro contra los consumos medios del grupo de
domicilios sin dispositivos, incluyendo tanto el periodo previo como el posterior a la instalación
de los mismos.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

- Con ayuda de las encuestas aplicadas al final del estudio se determinó una aceptación del 100%
de los usuarios donde se les instaló el inodoro de 6 litros y reductor en regedera sin presentarse
dificultades de ningún tipo.

- Se presentó un alto grado de rechazo (63Z) en los domicilios donde se instalaron represas en
los inodoros convencionales.

- En cuanto al porcentaje de consumo en el inodoro respecto a todal de la vivienda se encontró
que fue de un 23. SZ para los domicilios sin dispositivos de ahorro; un 13Z en los domicilios
usando inodoro de 6 litros y reductor en regadera y un 23% siendo asta combinación de dispositivos
la única que presenta ahorro en el consumo. En las otras dos combinaciones restantes ninguna
reducción apreciable en el consumo.

- La rzón por lo cual no se presentaron ahorros en donde se usaron represas en el inodoro se
debe a la deficiente instalación, inspección, mantenimiento y operación del dispositivo.

- Se recomienda continuar con los dispositivos de ahorro ya sean los presentados en este estudio
u otros tipos como bolsas de agua en el depósito del inodoro convencional, contrapeso en la
válvula de descarga de este mismo, otros tipos de regaderas economizadoras, llaves en lavado y
fregadero que reduzca el cosumo, etc. Además continuar con este tipo de estudios en otros sectores
de diferente nivel socio-económico.

En la figura 9 se presentan los consumos medios por persona en los periodos previo y posterior
a la instalación de los dispositivos del inodoro presentándose una reducción en el consumo de
hasta un 24Z.
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RESUMEN

Un problema de gran importancia para el país lo constituyen las
fugas en las redes de distribución de agua potable. En este artl
culo se presentan los datos de una investigación bibliográfica
efectuada en la Universidad de Karlsruhe, Alemania y se hace una
breve descripción de los métodos de localizaciön de fugas utiliza
das en ese país. Finalmente, se propone una gula para reducir
las fugas de agua aplicable a nuestras condiciones.

ABSTRACT

Losses due to leakages in the water distribution systans are a ve
ry inçortant problem in cur country. In this work, the data of a
bibliographic research, made in the University of Karlsruhe, Ger-
many, and a short description of the methods of leak detection,
used by them is presented. Finally, a methodology to reduce the
water leak losses, that can be applied to our conditions is propo
sed.
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1. INTRODUCCIÓN

Un problema de gran importancia para el país lo constituyen las
fugas ai redes de distribución de agua potable. Diversas estima-
ciones hacen sospechar que el nivel de pérdidas actual, en la ma-
yoría de las ciudades, está entre el 30% y 40% del agua abasteci-
da y, posiblemente, en algunos casos sea aún mayor. Aunque es di
fícil e incosteable evitarlas en su totalidad, es posible reducir
las a un nivel aceptable, tal vez no mayor del 10%.

Cano cada fuga detectada y reparada genera una ganancia inmediata
que no agota los acuíferos ni requiere de modificaciones a la red
la relación costo-beneficio, incluyendo los beneficios sociales,
es iruy favorable; ésta hace que medidas para reducir las fugas
sean atractivas para los responsables de los sistemas de agua po-
table.

Bi este artículo se presentan los datos de una investigación bi -
bliogrãfica efectuada en la Universidad de Karlsruhe, Alemania;
se hace una síntesis de las experiencias en ese país, y se propo-
ne una guía para reducir las fugas de agua, aplicable a nuestras
condiciones.

2. RECOPILACIÓN BIBLIOGRÁFICA

la información recopilada tiene tres fuentes( 1 ): _.

Institut für Hydromechanik Universität Karlsruhe.
Biblioteca de la misma universidad.
Publicación de la Bnpresa "Información Científica y Técnica"
(STI). Oxford, Inglaterra (1990).

Además de lo anterior se tiene información parcial de la conférai
cia realizada en Esslingen, realizada del 25 al 26 de abril de
1990 cuyas memorias serán publicadas posteriormente.

2.1 Bibliografía del Institut für Hydromechanik.

Este material, consistió en 96 referencias en alemán y 7 en in-
glés.

2.2 Bibliografia encontrada en la biblioteca de la universidad.
Ademas del material anterior se amplió la infornaciSn con una btís
queda en la biblioteca de la Universidad de Karlsruhe. En ella
se encontraron 18 referencias en ingles.



2.3 Publicación de la Srpresa "Información Científica y Técnica"

Posteriormente a la investigación bibliográfica descrita en las
dos secciones anteriores, el Institut für Hydromechanik envió" la
siguiente publicación inglesa:

Scientific & Technical Information Ltd., (STI), CKford,
Inglaterra (1990)

con cerca de 500 referencias publicadas desde 1975, y que compren
den un amplio sector de la literatura mundial, con sus respecti-
vos abstracts, que fueron incluidos en la base de datos FIXIIDEX.

3. MÉTODOS PARA LA DETBXICN DE FUGAS.

A continuación se presentan los seis métodos encontrados:

3.1 Método acústico de detección de fugas.

Este método se basa en el hecho de que las fugas a presión produ-
cen un ruido que puede ser escuchado a distancia. En su forma
clásica consiste ai diferentes tipos de micrófonos, anplificado -
res y auriculares. Este procedimiento falla en el caso de fuer -
tes ruidos ambientales o con señales difíciles de percibir y de -
pende en gran parte, de la capacidad receptora, discriminadora y
subjetiva, del personal que lo maneja. Bar otra parte, su accesi
bilidad y fácil manejo hacen que sea un equipo estándar en la
búsqueda de fugas y que constituya un auxiliar útil y comprobado
cano medio de vigilancia, para tomar medidas inmediatas antes de
dar otros pasos.

3.2 Procedimientos acústicos refinados.

Estos procedimientos tienen básicamente el mismo principio locali
zador que el método anterior, y consisten de micrófonos especia -
les, amplificadores de ruidos, filtros de frecuencia de tono y al
gunos, hasta maiorias para la diferenciación de las intaisidades
del ruido.

Para los casos en que se dificulte la detecciön de la fuga con
los métodos anteriores, se puede introducir dentro del tubo a pre
sión y por medio de una válvula espacial, una sonda de fibra de
vidrio en cuya punta se encuentra un sensor de membrana capaz de
detectar el ruido.



3.3. MStodo de presurizacion de la red o método Suizo.

Este método consiste en aislar un txano de tubería o red y apli -
carie presión por medio de un camioneta cisterna de una capacidad
mínima de 2 m3 equipado con una bomba de inyección de 7 1/s y me-
didores de presiôri y gasto, y consiste en medir el agua necesaria
para mantener la presión en una línea o área aislada. El volumen
mínimo abastecido es la pérdida por fuga.

3.4 Método de correlación.

Este método es una técnica mejorada y modernizada de los procedi-
mientos acústicos. Se desarrolló en los últimos 5 años y permite
localizar fugas con gran exactitud.

Se basa en la recepción del ruido debido a una fuga por medio de
sensores colocados a ambos lados de ella, las dos señales se am -
plifican y se procesan en un analizador de correlación, hasta en-
contrar el defasamiento que produce una máxima correlación ; con
esta información, y conociendo la longitud de la tubería ccrcipren-
dida entre los dos sensores, el material de ésta y en general las
características de propagación sonora, es posible encentrar la
distancia intermedia en la que se está generando el ruido. FIG. 1

3.5 Método de detección de fugas por medio de trazadores.

Este método se utiliza para localizar fugas pequeñas cuando el so
nido de la fuga es nuy bajo y no se IOCTTP ^toctar por otros me -
dios. A este grupo de métodos perterv?. -. üi*:_iáh el empleo de tra
zadares radioactivos con isótopos.

Se basa en la inyección del tra:^ojr respectivo a presión en la
tubería y en su posterior detección, ai la zona de la fuga por me
dios químicos o radiológicos. Además de los isótopos, se utili -
zan cerno gases trazadores el oxido nitroso, helio y mezclas de me
taño con nitrógeno y con argón.

3.6 Análisis de mediciones

Para poder realizar el análisis de mediciones se debe cantar con
registros continuos del gasto en el tiempo. Estos registros se
pueden encontrar en los archivos del organismo operador, o si
ellos no existen, será necesario obtenerlos mediante aparatos ade
cuaóbs en los puntos de control de las zonas que se quieran anali
zar. Heide (2) encontró que si se investigan con precisión las
oscilaciones del consumo es posible la determinación y evaluación
de las perdidas de agua.
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4. COSTOS

Una consideración esencial en la selección de los diferentes neto
dos de localization de fugas, es el costo de los aparatos y de su
operación. Para dar Lina idea de lo anterior, a continuación se
presentan una relación de valores obtenidos en enero de 1987 en
Alemania.

MStodo acdstico;

equipamiento sencillo: caja de escucha y geöfono de membrana.

Valors equipo 300 a 400 dolares.

operación 35 a 45 dólares/km.

eijiipamiento intermedio: aparato de detección preliminar electro-
acdstico, geßfono de membrana y caja de escuna.

Valar: equipo 400 a 600 dolares

Método acdstico refinado:

equipamiento completo: micrófono de contacto con barra de prueba
y can micrófono de piso, amplificador de ruido, auricular, caja
de escuna, geôfono de membrana y caja transportadora.

Valor: equipo 1,700 a 2,500 dolares,

operación 65 a 75 dólares/km.

Mgtodo de correlación:

Valor: equipo 14,000 a 25,000 dólares.

operación 120 a 140 dölares/km.
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5. GUIA PARA IA REDUCTION DE HJGAS DE AGUA EN REDES DE ABASTE -
CIMIENTO.

A continuación se propone una guía para la reducción de fugas,
aplicable a las condiciones del país, que resume las experimcias
en Alemania asi como las encontradas en la literatura de otros
países.

Para desarrollar un programa de reparación y detección de fugas
es necesario contar con información adecuada de la red, tanto de
su localización como de sus características hidráulicas. Si ésta
se desconoce, puede ser necesario empezar el programa con una la-
bor de actualización de los planos, lo que puede requerir la loca
lizacióh de algunas tuberías e identificación de piezas especia ~
les y de medición, al menos en algunos puntos estratégicos.

Con esta, información se puede hacer un balance inicial -o primera
auditoría- entre el agua entregada y la consumida, y tener una
idea general de la magnitud de las perdidas, tanto en la red como
en sectores específicos, con lo que se puede decidir si se justi-
fica, o no, tomar medidas para reducirlas.

Por lo anterior, hay que dar los siguientes pasos:

1. Actualización de planos de la red de distribución: localiza -
cióh de tuberías, válvulas de control, piezas especiales, ca-
racterísticas hidráulicas.

2. Medición:

Determinación de la cantidad de agua alimentada en la red en
las diferentes zonas de presión.

Evaluación estadística de consumos mininos diurnos y noctur -
nos, diarios, semanales y mensuales, dividiendo la red en sec
tores, cuyo consumo mínimo nocturno pueda ser comparado con ~
las otras mediciones para así encontrar el desarrollo de las
pérdidas de agua en la red, mediante un análisis comparativo.

Detección de los sitios o sectores donde se presenta la mayor
cantidad de fugas, reparadas en nenor o mayor grado durante
los Últimos años, para determinar los puntos débiles de la
red.

Evaluación de todos los datos operativos por computadora, to-
mando como base la cantidad alimentada específica y las fugas
reparadas durante varios años. Basados en esta evaluación se
puede estimar el costo del mantenimiento de la red, la selec-
ción de un sistema de vigilancia y la futura inversión corres
pendiente. ~
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3. Detección y reparación de fugas:

Idealización exacta de los sitios de fuga por medio de los di
f erantes métodos presentados en el capítulo anterior.

Reparación de fugas.

Comparación de los datos de alimentación especificas antes y
después de la reparación, para verificar el efecto de ésta o,
en su caso, que no haya más fugas.

4. Diseños adecuados:

Control sistematizado de la red, previendo válvulas que pemri.
tan aislar sectores de ella asi cono definir y preparar sec-
ciones de medie ion.

Sistemas de alarma que permitan detectar en el menor tiempo
posible la presencia de nuevas fugas, sobre todo en las tube-
rías más expuestas y de mayor diâmetro, así como en las co -
nexiones domiciliarias a la red.

Redes domiciliarias accesibles. Evitar que los tubos se en-
tierren o ahoguen en losas y muros.

Dispositivos domésticos sin fugas. Principalmente W. C.

5. Adopción de estrategias de renovación y expansión de la red.

Para esto es necesario desarrollar modelos que tomen en cuen-
ta tanto las características y el estado de la red como las
necesidades de ampliación de ella, dentro de un marco de fac-
tibilidad económica. En estos modelos es necesario contar
con su edad, materiales, calidad de la instalación, tipo de
suelo, políticas de operación; así como información de campo,
obtenida a través de los organismos operadores, que permitan
calibrar al modelo. ÛÏ la actualidad hay poca información de
las necesidades enunciadas anteriormente, por lo que es indis
pensable iniciar los estudios cxaiplementários a la mayor bre-
vedad.
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THE CHEMICAL COMPOSITION OF FOG WATER SUPPLIES
IN RURAL AREAS OF CHILE, PERU AND OMAN

Robert S. Schemenauer, Environment Canada,
4905 Dufferin Street, Downsview, Ontario, Canada M3H 5T4

Pilar Cereceda, Instituto de Geografia, Pontificia
Universidad Católica de Chile, Casilla 114-D, Santiago, chile

ABSTRACT

The development of water supplies using fogs on coastal
mountains will require that the potability of the water be
demonstrated. This has been done in Chile where a major
pr ^ect is underway. At all times the ion and trace element
coi.oentrations met Chilean and WHO drinking water standards.
Th>; pH values, however, were at times extremely low. The
acidity was associated with high concentrations of excess
sulfate, which was most likely of marine origin. A similar
analysis of 10 major ions and 23 trace elements was done for
fog water in the Dhofar region of the Sultanate of Oman. All
concentrations, and the pH measurements, met the Omani and
WHO standards. The concentrations were typically only 10 %
of the maximum allowable values. In contrast, a small
preliminary data set from the north edge of Lima, Peru showed
evidence of urban and industrial contamination as the air
passed over the city. It is concluded, that in remote
coastal areas where conventional sources of water are
lacking, the use of fog collectors can provide good quality
water for domestic, agricultural and forestry purposes.

INTRODUCTION

One excitng new application of meteorology is the prospect of
using high elevation fogs as an arid lands water resource
(Schemenauer 1988; Schemenauer, Fuenzalida and Cereceda 1988;
Schemenauer and Cereceda 1991a). This has now become a
reality in northern Chile where a pilot project is using 50
large fog collectors (each 4 m by 12 m) . The collector array
is situated at 780 m and has produced an average of 7200 L of
water per day during three drought years when the annual



precipitation totaled 10, 50 and 10 nun as opposed to the
normal value of 70 mm. The potability and composition of the
fog water is of fundamental importance and is examined here.

The fog is produced when marine stratocumulus cloud decks are
blown over the coastal mountains by the prevailing winds and
the daytime Seabreeze. The fog droplets impact on the
polypropylene mesh of the collectors (Schemenauer and Joe
1989) and form large droplets which drip off the collectors
into PVC or fiberglass troughs. At the El Tofo, Chile site
(29° 26'S; 71° 15'W), the water is taken by PVc pipes to a
25,000 L cement-asbestos storage tank for use in a 3 ha tree
plantation and will, by October 1991, be taken 6.5 km through
a PVC pipeline to an existing 100,000 L cement-asbestos tank
for use as a village water supply and for a new 9 ha tree
plantation.

METHODS

The quality of water from the fog collection system will
dopend on several factors: first, the composition of the
incoming fog water; second, the material of the collectors;
and third, the amount and chemical composition of the dry
deposition on the collectors, which will increase with the
length of time between fog episodes. These factors have been
examined by Schemenauer and Cereceda (1991b; 1991c).

In order to determine the composition of the incoming fog
(cloud), fog water samples were collected 1.5 m above the
ground during fog events at the El Tofo site in Chile and the
Ashinhaib site (54° 16' 45"E; 17° 15'40"N) at 900 m in the
Sultanate of Oman. A teflon string passive fog water sampler
(Falconer and Falconer 1980) was used and the water contacts
only Teflon, polyethylene and polypropylene surfaces.
Concentrations of ions in the final rinses of these
collectors, with distilled deionized water, prior to sample
collection, were 10 to 100 times lower than in the samples.
Samples were collected in acid washed high density
polyethylene bottles in Oman. The bottles were not acid
washed in Chile. No preservatives were added to the samples.
The possibilities that the bottles may be sources or sinks
for trace elements have been examined (Schemenauer and
Cereceda 1991b) and no effects which would compromise the
conclusions were seen. The samples were stored at
approximately 4 °C prior to analysis by HPLC for ion
concentrations (except Ca** and Mg** analyzed by FAAS) and
analysis by ICP-MS for trace element concentrations.. Some
trace element concentrations were confirmed by optical^ICP
and FAAS. Similar analytical procedures were used for the
samples taken from the large collectors and storage tanks.
Ion balances had an average absolute difference of 3 % for
samples with a total ion concentration >650 jieq L'1 and 6.5
% for samples with a total ion concentration <300 jieq L'1.
This indicates that all of the major ions were being measured.
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RESULTS AND DISCUSSION

Ion concentration^

A series of 8 consecutive samples were collected with the
specialized AES fog collector during an extended event at the
El Tofo, Chile site lasting from 6 to 7 November, 1989. The
ion concentrations for the 8 samples are given in Table 1.
The pH increased and the ion concentrations decreased
markedly during the first 7 hours and then stayed fairly
constant over the next 12 hours. The concentrations of all
the ions were well within the maximum allowable limits
(bottom line Table 1). Values of pH under 6 are unacceptable
for drinking water due mainly to the possibility of corrosion
in pipes and plumbing systems. This will not be a problem
here, since plastic pipes are being used and since the pH of
these low ionic strength solutions can easily be raised.
Similar results were obtained for samples collected in 1987
and 1988 and for water samples taken from the large 48 ms

collectors (Schemenauer and Cereceda 1991b).

Table 2 shows the ion concentrations in 7 fog water samples
collected at the Ashinhaib, Oman site in July 1990. Again
the ion concentrations are quite acceptable and in this case
the pH is as well. A small (3) sample set was also collected
at the Cerro Orara site at 430 m on the north edge of Lima,
Peru. Because the samples were collected in the early
morning, with' almost no wind, and out of the main fog
collection season (October 1990) they are not presented here.
However, the ion concentrations were within the maximum
allowable values as were two of the three pH values.

Trace element concentrations

The trace element concentrations for the samples of Table l
are given in Tables 3a) and 3b) and show a pronounced
decrease during the first 7 hours (as for the ions) and then
relatively constant values for the remaining 12 hours. As,
Pb, AÍ, Mn, Cu and Zn values are all substantial at the
beginning of the event but they are well within allowable
drinking water limits. It is also worth noting that the Fe
concentrations are low despite this being the site of a
former iron mine. Once the fog event is well underway, the
concentrations of the trace elements of concern are one to
three orders of magnitude less than the maximum allowable
values (bottom lines Tables 3a and 3b) .

The trace element analysis (Schemenauer and Cereceda 1991c)
for the fog samples from Oman are not shown here. In most
cases the concentrations were below the method detection
limit specified by the laboratory. With the exception of Mn,
the measured values of all elements were one to two orders of
magnitude less than the maximum concentrations allowed by the
drinking water guidelines. The average Mn value was one-



third of the guideline value. In contrast, the samples from
Peru, which are not representative of the fog along the
coast, showed evidence of higher than acceptable
concentrations of Cd, Pb, Al, V, Mn, Ni, and Se in some
samples. Except for Al, enrichment factor calculations show
these elements are likely of anthropogenic origin. This
demonstrates the potential effects of being immediately
downwind of a large urban area (Lima) and being within 15 km
of a large refinery complex. More samples are reguired to
assess the quality of the fog under other conditions.
Samples are also needed from remote sites in Peru.

CONCLUSIONS

The ion and trace element concentrations in high elevation
coastal fogs, in remote arid locations, meet the local and
WHO drinking water guidelines. This also means that the
water is acceptable for agricultural and forestry purposes.
The bacterial concentrations in the water have not been
measured by these authors but work (unpublished) by the
University of Chile indicates an absence of fecal coliform,
as would be expected, and low concentrations of other
bacteria.

Once a suitable fog water collection site is found
(Schemenauer and Cereceda 199Id; Cereceda and Schemenauer
1991), the volume of water that can be produced is limited
only by the number of collectors that are constructed. In
Chile the cost of the water is lower than trucked water; this
is an issue, however, that is site specific and needs to be
addressed in each location. The combination of potability,
supply and cost indicates that fog water collection (where
conditions are suitable) deserves serious consideration as a
water supply for rural areas.
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Table 1) Concentrations of major ions in sequential fog water samples from the AES fog collector,
El Tofo, Chile.

Sample #

4

5

6

7

8

9

10

11

Maximum
Allowed

pH

4.01

4.11

4.40

6.69

5.23

5.21

5.21

5.06

6-
8.5

so4

20.

13.

6.

2.

2.

1.

2.

2.

250

0

2

05

55

65

41

15

42

NO,

9.51

4.91

1.74

0.62

0.86

0.32

0.58

0.61

45

Br

0.

0.

0.

0.

0.

0.

0.

0.

069

056

033

022

021

016

020

019

Cl

27

14

5

2

2

0

1

1

.9

.8

.99

.74

.22

.68

.33

.46

250

Ha

(ppm)

15.

9.

3.

1.

1.

0.

0.

0.

7

62

75

74

48

47

86

98

HH

3.

1.

0.

0.

0.

0.

0.

0

4

19

80

78

43

59

40

76

86

K

0.

0.

0.

0.

0.

0.

0.

0.

94

59

27

15

15

097

11

098

Ca

3.

2.

0.

0.

0.

0.

0.

0.

06

00

86

79

35

22

20

15

200

Mg

l.

l.

0.

0.

0.

0.

0.

60

50

47

20

17

05

09

0.09

125

Date

06 KOV 89

06 NOT 89

06 NW 89

04 HOT 89

07 « W 89

07HGV89

07 NOT 89

07 MOV 69

Tine

1651-
1625

1825-
1952

1955-
2022

2022-
2359

0010-
0750

0920-
1017

1019-
1119

1120-
1229

03

O



Table 2. Concentrations of major ions in fog water samples from the AES fog collector at or near the
Ashinhaib, Oman site, 1990. The maximum allowable Omani or WHO drinking water
concentrations are also shown.

Sample #

3

6

10

15

18

22

24

Maximum
Allowed

PH

7.28

7.35

7.80

6.96

7.62

7.94

7.40

6-
8.5

so4

5.40

1.65

5.02

0.45

3.22

6.70

1.36

2 50

NO,

8.62

2.43

3.77

0.70

2.71

12.3

2.06

45

Cl

57.5

25.4

63.9

5.85

56.1

84.3

15.7

2 50

F

0 .

0 .

0 .

0 .

0 .

0 .

0 .

02

0 1

00

0 1

02

05

0 1

HCOj

{ppm)

5.16

3.47

16.4

2.20

8.50

33.5

6.02

Na

3 1 .

1 3 .

3 5 .

3 .

3 0 .

4 6 .

8 .

6

4

2

36

1

0

94

NHt

0.54

0.65

0.11

0.21

0.00

0.00

0.00

K

1.51

0.56

1.73

0.14

1.25

2.12

0.35

Ca

16.0

6.25

-

2.08

15.8

42.7

7.94

2 0 0

Mg

4 .

1 .

-

0 .

3 .

5 .

1 .

50

80

46

74

73

26

125

Date/Time

22 JUL 90/1329-1410

2* JUL 90/1251-1114

26 JUL 90/123Í-1530

29 JUL 90/122i-)2S6

29 JUL 90/tS29-1M7

30 JUL 90/1215-1404

30 JUL 90/W2S-1M9

00



Table 3a) Concentrations of trace elements in sequential fog water samples from the AES fog collector,
El Tofo, Chile. Dates and times ar> in Table la).

Sample #

4

5

6

7

8

9

10

11

Maximum
Allowed

Fe

70

54

<50

<50

<50

<50

<50

<50

300

As

20.3

15.3

7.4

2.8

3.2

1.8

3.1

3.4

50

Cd

1.2

0.6

<0.5

<0.5

<0.5

<0.5

<0.5

<0.5

10

Pb

36.:

16.1

5.6

0.5

1.1

0.5

0.6

<0.5

50

Be B

<0.5

<0.5

<0.5

<0.5

<0.5

<0.5

<0.5

<0.5

AI

(ppb)

65.1

54.5

29.5

15.8

9.1

4.3

6.7

4.5

Ti

3.8

<2.0

<2.0

<2.0

<2.0

<2.0

<2.0

<2.0

V Cr

7.9 <1.0

4.2 <1.0

1.5 <1.0

0.7 <1.0

0.8 <1.0

0.5 <1.0

0.5 <1.0

0.59 <1.0

50

Mn

35.4

27.4

12.7

6.1

5.4

3.0

3.5

3.6

100

Ni

5.1

6.0

2.7

<2.0

<2.0

<2.0

<2.0

<2.0

00



POTABILIZACION DEL AGUA EN EL MEDIO RURAL

Q.I. Enrique Díaz de León Sánchez, Q.F.B. Yolanda Gallegos González, M.C Rodolfo Rodríguez
Corpus, Universidad Autónoma de San Luis Potosí, Alvaro Obregón 64, San Luis Potosí, S.L.P.,
México.

RESUMEN

Ante la problemática que se vive en las Zonas Áridas de México, como la pobreza y la baja densidad
poblacional; se diseñó, construyó y probó, un equipo sencillo y económico, que utilizando la
energía solar permite potabilizar cerca de 150 1 de agua por dia, y obtener cerca de 600 1 de
agua filtrada por dia.

Se incluyen resultados bacteriológicos de agua antes y después del tratamiento; el agua utilizada
se contaminó previamente al ensayo,

INTRODUCCIÓN

México es un país de contrastes, cuenta en su territorio con bosques, selvas y zonas de alta
productividad agrícola pero también desiertos y zonas áridas, que representan aproximadamente
el 602 del mismo territorio.

En las zonas áridas se presentan serias problemas socio-económicos que no resultan fáciles de
resolver y que aunados a las características y peculiaridades de sus moradores, se agravan e
imposibilitan su solución.

El arraigo tan marcado de los habitantes, así como la baja densidad poblacional -80,000 comunidades
menores de 5,000 habitantes- ocasiona una dificultad mayúscula al Gobierno para ofrecer los
servicios más elementales de agua potable, electricidad, drenaje, etc. lo que propicia el atraso
y el subdesarrollo.

En estas zonas, el agua constituye uno de los factores más importantes, que decide y define las
características predominantes de la región.

La principal fuente de abastecimiento es el agua de lluvia acumulada en bordos o estañares de
los qu» se surten los habitantes y que comparten con sus animales, lo que trae como consecuencia
una seria contaminación del agua y la proliferación de enfermedades gastrointestinales que
frecuentemente resultan mortales, sobre todo para los niños.

La observación de esta problemática tan aguda y crítica, nos indujo a buscar algunos métodos
sencillos y prácticos que permitieron dotar a las comunidades rurales pequeñas del altiplano
Potosino y de otras partes, de agua potable.

El método empleado para potabilizar el agua debía tener coroo características, su sencillez y
facilidad para construirse, transportarse, instalarse y operase en áreas en las c[ue se carece
de la mayoría de los servicios: electricidad, gas doméstico, etc. Desde luego al revisar la
bibliografía, se encontró que el filtro de arena es el medio más adecuado y práctico para el
tratamiento del agua en zonas rurales (JENKINS sugiere el empleo de sales de calcio para aumentar
la efectividad del filtro de arena, sin embargo ésto implicaría en nuestro caso, un sistema de
dosificación, que aumentaría tanto la dificultad de manejo como el costo), pero no ofree seguridad
ni garantía un cuanto a la calidad del agua que se obtiene, no obstante se eligió como una de
las opciones más factibles; y para aumentar su efectividad, se pensó en complementarlo con un
calentamiento a base de energía solar.

PRUEBAS PRELIMINARES DE LABORATORIO



Las pruebas preliminares efectuadas en el laboratorio sirvieron para dos fines: el primero fue
comprobar la potabilízación bacteriológica del agua procesada, y el segundo consistió en
determinar los factores más relevantes del proceo; el agua tratada de cada prueba fue contaminada
previamente con un cultivo de escherichia coli, y se analizó bacteriológicamente antes y después
del tratamiento.

Los resultados de estas pruebas fueron muy satisfactorios y nos alentaron a continuar con el
proyecto.

DISEÑO DEL EQUIPO

La segunda etapa del trabajo consistia en el diseño, la construcción y las pruebas de funcionamiento
de un equipo con las características mencionadas anteriormente, al cual se el llamó POTABILIZADOR,
y que consta de sedimentador, filtro de arena, colector solar y tanques receptores (figs, 1 a
4).

MODIFICACIONES, CONTROL DE SALIDA DEL AGUA Y PRUEBAS FINALES

El obstáculo más importante que se presentó fue el controlar la salida del agua del colector, y
se solucionó instalando un termostato debidamente sellado para evitar el peso del agua no
pasteurizada. Al instalar el sistema de control, la producción de agua tratada, se reducía
notablemente, y esto nos llevó a modificar el equipo a su forma actual.

La modificación consistia en dividir el tubo de salida del filtro y llevar una de las terminales
al colector solar para pasteurizar una parte del agua filtrada; la otra terminal se llevó a un
tanque receptor para recibir el resto del agua filtrada. Con objeto de que funcionara
adecuadamente, fue necesario establecer una diferencia de niveles entre la salida del colector
y la entrada del tanque receptor del agua filtrada, ésta última con un nivel más alto que la
primera, de modo que cuando el agua del colector solar alcanza la temperatura adecuada, se abre
el termostato y por ser su nivel más bajo, sale el agua pasteurizada; cuando se cierra la válvula
del termostato, se llena el depósito del agua filtrada.

Trabajando de esta manera, si se mantiene constantemente lleno el sedimentador, se pueden obtener
de 400 a 600 Its. de agua filtrada por día, que puede ser usada para el aseo, lavado de ropa,
etc.; y entre 100 y 150 Its. por día de agua potabilizada bacteriológicamente para consumo humano.

La figura 3 muestra el diseño de la válvula de control y el dispositivo para colocación.

La figura 4 muestra el diseño del equipo actua 1 para pasteurizar el agua.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

De acuerdo a los resultados obtenidos (tabla 1), podemos concluir que el equipo diseñado, puede
proporcionar de 80 a ISO Its. por día de agua pasteurizada en días soleados, y de 400 a 600 Its.
por día de agua filtrada, si el equipo se abastece continuamente.

Además cumple las condiciones propuestas de economía, sencillez de construcción, instalación y
manejo.

Los materiales utilizados son de uso común en cualquier parte, por lo que es ideal para comunidades
pequeñas de países en vías de desarrollo.

Recomendamos el uso de tubería de cobre en la fabricación del colector solar para evitar oxidaciones
e incrustaciones.
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Recomendamos también un control estricto de su funcionamiento para obtener mejoras resultados.

E3te equipo puede mejorarse si se le incorporan algunos elementos como: termostatos de mayor
precisión, alimentación continua y otros, pero aumentaría su costo.

NOTA DEL AUTOR

Tiempo después de la iniciación de este proyacto llegó a nuestras manos la publicación del trabajo
de CIOCHETTI «n el cual encontramos apoyo y respaldo para continuar.
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NUEVAS TECNOLOGÍAS PARA UNA NUEVA CULTURA URBANA, EL CASO DEL SIRDO.

Josefina Mena Abraham, Julio Bastarrachea Ortiz, Grupo de Tecnología Al-
ternativa S.C.
Ave. Lomas Verdes ¿tŜ -H Frac. Lomas Verdes
Naucalpan, Edo. de México, MEXICO CP 53120

RESUMEN

Los servicios de infraestructura urbana (agua potable y drenaje) se ca-
racterizan por su alto grado de subsidio. La introducción de tecnologías
de reciclaje se ven frenadas más por el hecho de que los usuarios no pa-
gan su costo, que por la falta de educación o participación. La legisU
ción existente podrá estimular el uso de agua reciclada, sin embargo la
centralización con la cual es concebida la infraestructura impide su re-
utilización por los usuarios que la producen, cerrando así un ciclo que
puede incentivar su uso eficiente.

En este trabajo, se presenta la tecnología Mexicana denominada SIRDO (sis-
tâma integral de reciclamiento de desechos orgánicos, C.I. 6758 M.R.338568
SECOFI) del cual se han construido más de 150 unidades en 7 Estados de la
República durante los últimos 12 años (1979-91) solucionando en forma des-
centralizada el reciclaje de agua para más de 3,600 familias. La metodo-
logía científica empleada para su desarrollo através de pilotos comunita-
rios y los logros de la investigación aplicada en 3 comunidades (Sector
Público, Privado y Social Organizado) financiada por la International De-
velopment Research Centre, Canadiense, incluyendo una síntesis sobre las
condiciones que permiten la viabilidad económica y social de micro-empre
sas relacionadas con el reciclaje de desechos sólidos y líquidos.

INTRODUCCIÓN

El agua es un recurso renovable. Es uno de los elementos del medio am-
biente cuya calidad se hace indispensable para el desarrollo económico
(urbano e industrial) de todas las regiones del Planeta, y para la prese^
vacian de la VIDA. La calidad del medio ambiente, como lo sugiere el Re~
porte Brundtland (1990) es un factor primordial en el "desarrollo sosten^
do" (sustainable development) de los países que,, como México, se encuen-
tran en un acelerado proceso de desarrollo.

En este contexto, el Sistema Integral de Redclamiento de Desechos Orgá-
nicos (SIRDO) es una bio-ingeniería descentralizada para el reciclaje de
aguas domésticas que tiene como objetivo coadyuvar el proceso de desarr£
lio económico, ayudando a conservar la calidad del medio ambiente y genj
rando insumos para actividades productivas colaterales. Al reciclar in



situ, las aguas negras y jabonosas, elimina la contaminación que la au-
sencia de tratamiento genera y optimiza su uso al producir agua para acua
cultura y para riego en el lugar mismo donde se producen. De esta forma
libera recursos financieros a corto y a largo plazo que, de otra manera
se canalizarían hacia la conservación de áreas verdes, por un lado, y a
la recuperación de eco-sistemas degradados, por otro lado.

Sin embargo, el desarrollo de esta tecnología y de otras que mejoran la
calidad del medio ambiente, se ve frenado por la imp lernen tac ion de polí-
ticas en materia de precios y subsidios, y de una estructura urbana cen-
tralizante, que fomentan el dispendio de agua, postponiendo la tarea ine
ludible de reciclar nuestros desechos, principalmente el agua.

En los países industrializados, se ha comprobado que no es suficiente la
presión que ejerzan los 'lobbies' y Grupos Ecologistas en la legislación
de nuevos estándares o implementación de tecnologías para mejorar la ca-
lidad del medio ambiente. El role que los Gobiernos deben jugar en ello,
es insustituible (Cairncross,199')• Contrariamente a la intervención i£
sensataque diferentes Gobiernos han realizado subsidiando actividades
que son dañinas al medio ambiente (ej. agricultura intensiva, ganadería
extensiva, indiscriminado uso de energía fósil, etc.) la intervención
que se requiere es de otra naturaleza: una sometida a las leyes del mej^
cado. Para el caso del agua, se requiere una administración eficiente,
Pública o Privada, que remita al usuario, costos reales de: a) flujos de
agua hacia las zonas habítacionales-comerciales e industriales; b) de
reflujos aceptables con base a estándares ecológicos, desde estas zonas
hacia ríos, lagos, océanos y al sub-suelo mismo. Pero que, al mismo tiem
po, recupere costos al generar recursos financieros para actividades pro-
ductivas colaterales.

Esto contradice las políticas de subsidio a la dotación de agua, así como
al servicio de drenaje. Estas políticas no sólo son negativas para las
finanzas gubernamentales, sino también son dañinas para el medio ambiente
(The Economist, 1990). A pesar de que las decisiones sobre la dotación
de estos servicios urbanos se toman por motivos políticos, es evidente
que la optimización en el uso del agua no puede llevarse a cabo sin que
su consumo refleje: el costo que involucra el obtenerla, por una parte,
y el costo de tratarla para su re-uso o desechos adecuado (sin generar
contaminación) por la otra. El subsidio al flujo (captación-conducclón-
potabi1ización-distribución) fomenta su dispendio y derroche (The Econ£
mist , 1990) y des-estimula su reciclaje através dé tecnologías descen-
tralizadas. El subsidio al reflujo (disposición y tratamiento de aguas
residuales) no sólo limita severamente las inversiones en plantas de tra
tamiento, sino también genera un problema de contaminación -un costo am-
biental- que en el futuro superará las inversiones necesarias para su
tratamiento ecológicamente válido.

El S(ROO tiene como objetivo tratar 'in situ' este reflujo de las aguas
residuales domésticas, pero optimizando los recursos que éste puede ge-
nerar coadyuvando actividades productivas. El grueso de las reglamenta-
ciones emitidas sobre aguas residuales, aunado al subsidio al servicio
que su disposición implica, no ha producido resultados positivos: a) el
45£ de las plantas de tratamiento de aguas residuales se encuentra fuera
de operación en México (Merino, 1989); b) las aguas tratadas solamente
cumplen los estándares mínimos (fosas Sépticas y lodos activados) y no
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estimulan la innovación al especificar y prescribir este tipo de respue£
tas tecnológicas en vez de aquéllas que pretenden pasar a la ofensiva ~~
(The Economist, 1990); c) los sistemas de drenaje centralizados simple-
mente conducen las aguas al acuffero, degradándolo ecológicamente; d) el
costo de inversión para proveer de agua y alcantarillado a la población
Mexicana equivale a 36 salarios mínimos por persona y por dfa, según las
tasas de crecimiento poblacional actual (Merino, 1989); e) los mecanis-
mos tarifarios no alcanzan cubrir los costos de operación, aunado a una
falta de coordinación interdepartamental (solamente el k% de ios Munici-
pios cuentan con personal técnico-administrativo adecuado (Mer I no,1990).
f) en el caso de plantas de tratamiento terciario que permiten la re-ut¡
lización del agua residual, éstas están ubicadas lejos de las áreas urbã
nas donde se generaron las aguas y en donde su re-uso debería idealmente",
1 levarse a cabo.

Las tecnologías que, como el SIRDO, pretenden la optimizacfón del agua,
requieren de políticas ambientales orientadas'a incidir en la economía
micro-regional mediante: a) ta racionalización de subsidios; b) la crea
ción de 'permisos negociables1 que gravan la generación de aguas residua"
les entre ciudades o regiones, según su calidad; c) la creación de im- ~~
puestos sobre el contenido de fosfatos, nitratos, metates pesados, y pato
gene i dad en el efluente; d) la planeación urbana flexible que tome en ~
consideración espacios requerido para las necesidades que genera el re-
ciclaje; y e) el estímulo fiscal y créditod blandos ágiles para desarro_
líos habítacionales que recicien sus desechos líquidos y sólidos.

DIAGRAMA DE FLUJOS DE UNA UNIDAD SIRDO-HUMEDO MEJORADA: GTA/IDRC/1991.

l)Clarificación; 2)Desnatación; 3)Cisterna; <t)Tamiz y Control de flujo.
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TENDENCIAS ACTUALES EN EL ENFOQUE DE LA PROBLEMÁTICA DE INFRAESTRUCTURA.

Aunque parece haberse llegado al consenso de que la médula de esta proble_
mátlca se ubica en la interface entre lo técnico y lo social, se tienen
contradicciones en la puesta en marcha de acciones, identificándose fun-
damentalmente ? tendencias: 1) Una donde prevalece una línea populista
expresada en términos de criterios tarifarios que gravan a sectores de
alto ingreso para beneficiar aquéllos de bajos recursos, pugnando porque
el subsidio a servicios urbanos deje de ser indiscriminado. AI mismo
tiempo se pretende generar ingresos derivados de la recuperación de dese-
chos sólidos para hacer 'autofinanciable1 el servicio; ésto implica cam-
bios en la dinámica de la Administración Pública y en la estructura polí-
tica de la 'Sociedad de la Basura' (Castillo Bertier,1989). Se preteden
soluciones através de nuevos esquemas financieros y administrativos .cues-
tionando muy poco la dimensión tecnológica y concibiéndola como una var¡a_
ble 'neutral' (Tudela,1989). Históricamente esta tendencia ha operado c£
mo elemento estratificador consolidando diferencias sociales,sin dar sol£
ciones efectivas.

2) La tendencia de economía política concibe
los desechos como insumos de nuevos procesos productivos, transformando
la secuencia 'produceión^consumo' en un ciclo 'producción-consumo-produc
clon'. Implica una metodología de GESTION INTEGRADA de los servicios ur_
banos con un enfoque INTERSECTORIAL y un diseño tecnológico DESCENTRALI~
ZADO que permita establecer vínculos de equilibrio entre los diversos
sectores productivos de la economía local. Esta tendencia remite la res_
ponsabilidad de los desechos al generador de los mismos, articulando la
transformación de los mismos en productos reciclables e introduciendo en
la conciencia social la diferenciación de diversos tipos y usos del agua.
Substituye necesidades de consumo por nuevas necesidades de producción,
las cuales exigen una planificación micro-regional, pero a cambio ofrece
una verdadera alternativa económica basada en la capacidad productiva,
articulando una serie de incentivos financieros a diversos sectores so-
ciales, sin los cuales resulta imposible plantear una solución generali-
zada.

£1 GRUPO DE TECNOLOGIA ALTERNATIVA S.C. ha venido trabajando dentro de
esta tendencia desde 1978 en forma interdisciplInaria. Ha logrado dise-
ñar varias modalidades del SIRDO: la SECA para comunidades que padecen
escasez de agua para el tratamiento de la materia fecal humana; la HUME_
DA en situaciones donde la disponibilidad de agua permite usar redes co
lectoras para beneficiar de 10 a 1000 familias por unidad. Por otro la_
do, su enfoque de investigación aplicada en pilotos comunitarios le ha
permitido aprender de sus logros y fracasos, clarificando una serie de
requerimientos y condicionantes metodológicas que pueden aportar paráme_
tros de referencia a otros investigadores dentro de esta tendencia.

LA EXPERIENCIA DEL SIRDO.

El diseño del SIRDO parte de una premisa fundamental: utilizar las aguas
negras como inoculo para la descomposición aeróbica de los desechos solj_
dos orgánicos. Contrariamente al esquema convencional que separa los de_
sechos sólidos de los líquidos, al mismo tiempo que mezcla aguas negras
con jabonosas) el SIRDO articula el tratamiento de aguas negras con dese_
chos sólidos y separa las aguas jabonosas de las primeras, evitando así
su contaminación bacteriológica con las mismas; de esta forma, permite
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la re-uti Iîzación de las aguas jabonosas para riego mediante procesos de
filtración biológica, relativamente sencillos.

El SIRDO es una arquitectura micro-biológica que trata en forma separada
desde su origen, las aguas negras y las jabonosas provenientes de la vi-
vienda y de su equipamiento básico. La unidad productora de abono (UPA)
permite generar, mediante un procedimiento de sedimentación acelerada de
las aguas negras, un LODO APTO PARA LA AEROB I OS IS a partir de un proceso
anaeróbico. Dicho lodo es rociado al interior de una cámara biológica de
descomposición aeróbica, sobre los desechos sólidos depositados diaria-
mente, en condiciones ambientales tales que permiten la proliferación de
la bacteria aeróbica al interior de la Cámara, la cual transforma el de-
secho sólido en bioferti1 izante en forma de tierra seca. Al mismo tiem-
po, condiciones de temperatura, pH, humedad y relación carbón/nitrógeno,
al interior de la misma, eliminan paulatinamente los agentes patógenos
contenidos en el lodo sedimentado. Los lixiviados son evaporados por la
acción de la energfa solar, mediante un colector solar que sirve de techo
a la misma cámara; aquí habría que aclarar que el proceso SIRDO no pre-
senta las características físicas y bio-químicas de un proceso de compos
taje: su conceptual ización se basa en un secado cuotidiano de capas de
desecho solido rociado de lodo-inoculo, que no exceden de 5 cms de espe-
sor por día, distribuído en toda la superficie de la Cámara aeróbica.
Por lo tanto, contrariamente a lo que acontece en una pila de compostaje,
la diferencia de temperatura entre la superficie y la parte inferior de
la masa en descomposición, no excede 5°C; no hay una'pila de compostaje'
sino una sobreposición de capas delgadas, secadas con una intensa radia-
ción solar continua.

El agua remanente en el tanque de sedimentación, después de generar los
lodos, pasa a una sedimentación secundaria y a una clarificación con te-
zontle y antrasita; posteriormente , por una oxigenación natural y finaj_
mente accede a un estanque de lirio acuático.

La unidad de tratamiento de aguas jabonosas se inicia con una retención de
grasas y sólidos, y luego por una oxigenación natural del agua antes de
acceder a un filtro lento de acción biológica y mecánica, de flujo descen-
dente, con arena y grava sflica de diversos gradientes. El efluente es
oxigenado nuevamente antes de ser almacenado para su re-utilización en
riego de jardines y árboles frutales. Esta unidad permite reciclar apro-
ximadamente el 70% del agua de dotación.

Problemas que ha presentado el desarrollo del proceso SIRPO.

El diseño del SIRDO como artefacto tecnológico ha venido experimentando
mejoría medida en términos de la calidad físico-química y bacteriológica
de los productos que genera (agua filtrada para riego, agua clarificada
para acuacultura y bioferti1izante)como lo comprueban análisis realizados
por diversas instituciones académicas tales como la UAM-Ixtapaia.

Sin embargo la problemática fundamental de su difusión masiva se ubica
en la interface técnico-económico/social. La conceptualización del SIRDO
como una 'Tecnología Alternativa' (Harper, 1976) permitió una desviación
en su práctica constructiva hacia una 'tecnología de dominio público';
en El Molino, Ixtapala, se construyeron varios pilotos donde los proyec-
tos elaborados por GTA fueron realizados por auto-construcción; la fal-



ta de precisión y las alteraciones a los planos originales en un siste-
ma que funciona con principios básicos de física, tales como el de va-
sos comunicantes, resultó inoperante.

Pero nó solamente el SIRDO requiere ser construido con la precisión de
una maquina, sino también de un proceso social y económico integral al
interior de la comunidad , para lograr presentar una verdadera alternatj
va; o sea, el SIRDO nó puede ser enfocado como una tecnología sino como
un PROCESO técnico-social y económico.

En vías de desarrollo del Proceso SIRDO.

En Diciembre 1988 GTA consiguió el apoyo financiero de la IDRC Canadiense
para llevar a cabo una investigación aplicada en 3 comunidades donde ope-
ran unidades SIRDO, representativas de los 3 sectores responsables de im-
pulsar vivienda con el objetivo general de medir y evaluar el impacto en
las estructuras comunitarias de las actividades productivas primarias, re
lacionadas con la tecnología SIRDO. Se pretendía enfocar las condiciones
técnicas, sociales y económicas necesarias para consolidar la operación
adecuada de las unidades, y para optimizar la capacidad auto-financiable
del PROCESO SIRDO; al mismo tiempo, desarrollar una metodología de gestión
integral que permitiese integrar dicho proceso a la vida comunitaria.

La investigación ha sido realizada de 1989 al 9' empleando como base de
análisis 3 casos estudio: Tres Marías, More los, que cuenta con 5 unidades
SIRDO para <t,500 Habs, Sector Público; Bosques del Pedregal, Ajusco, con
una unidad SIRDO para 550 Habs, Sector Social Organizado; y el Condominio
Residencial Los Duraznos, Tepepan, con una unidad para 100 Habs, Sector
Privado. Se realizó en 3 área: social, económica y técnica; ésta últi-
ma abarcaba el Sub-Programa de Optimización del SIRDO y su diseño, el Agr_T
cola y el de Reciclaje de Inorgánicos, producto de la separación.

Las 3 comunidades presentaron diversos grados de heterogeneidad desde el
punto de vista social y muy diferentes posibilidades de esquemas económi-
cos; sin embargo, se ha logrado identificar las condiciones que permiten
una viabilidad económica y social de micro-empresas que refuerzan la eco-
nomía intersectorial local y que pueden llegar a conjugar un proyecto de
saneamiento ambiental sobre bases endógenas de generación de recursos.

LOS RESULTADOS DE LA INVESTIGACIÓN IDRC/GTA/SIRDO.

Conclusiones Generales: 1) El uso racional de agua está íntimamente lig£
do con el tratamiento de desechos sólidos y materia fecal humana, dado
que ambos operan como contaminantes de mantos acuíferos. Igualmente es-
ta relacionada con una practica doméstica, negativamente influenciada
por la propaganda de productos que impiden el reciclaje, tales como los
detergentes no-biodegradables, y que requiere una educación ambiental.

2) La recolección de 'basura1 (desechos mezclados)
implicando una posterior separación en orgánico e inorgánico para recupe-
rar productos reciclables, es una actividad sumamente costosa, aún sin
considerar costos financieros. Se tiene la ilusión de que 'la basura es
buen negocio' porque se piensa en los magnates de la basura, pero se ig-
noran los miles de pepenadores que viven en las condiciones más indignas,
a pesar de realizar un trabajo sumamente útil para nuestra sociedad. Al
mismo tiempo, existe una visión romántica de que el relleno sanitario
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es una solución que NO implica una educación al usuario para la separa-
ción selectiva de sus desechos; sin embargo, el relleno sanitario sólo
admite desechos orgánicos de rápida descomposición (ésto excluye al plá£
tico); enterrar 'basura' genera lixiviados que contaminan gravemente los
acuíferos, incidiendo asf, negativamente en el uso racional del agua.
De ahí el dicho ecologista de que "para la basura no hay lugar"

3) Contrariamente a la posición predominante en
sectores gubernamentales y académicos, la separación selectiva de los de
sechos a nivel de la vivienda, es socialmente viable en México, con una~
promoción adecuada. El problema estriba en que esta acción queda aisla
da, sin seguimiento alguno, sin cerrar un ciclo sistémico que beneficie"
al individuo y a la sociedad; al igual que permaneces aisladas legisla_
ciones punitivas para quien use agua potable para regar, o incentivos
fiscales para quién recicle al agua. Separar desechos líquidos y sóli-
dos genera necesidades de producción: en qué uso el agua que filtro,
qué hago con el abono que produzco, a dónde llevo los costales de bote-
llas de vidrio que he separado? No tenemos respuestas operativas y prá£
ticas a estos cuest¡onamlento cuotidianos; y nö las tendremos a menos
que descentralicemos tratamientos e Interrelaclonemos diversos sectores
de la economía local.

4) La calidad de los desechos recuperables es
fundamental para permitir su reciclaje (el costo de limpiar el plástico
representa el 40% del costo de su reciclaje). La calidad de los produ¿
tos resultantes del reciclaje depende de la practica doméstica, preten-
diéndose que tanto el agua como los desechos sólidos sean percibidos co_
mo INSUMOS de un proceso posterior, evitando prácticas de desperdicio.

5) La educación ambiental presenta graves defi-
ciencias en los 3 sectores Investigados; el grado de conciencia hacia
el medio ambiente no parece estar relacionado ni con los recursos econó_
micos, ni con el nivel educativo del usuario. El parámetro crítico que
permite un desarrollo de dicha conciencia ecológica es la voluntad de
transformación, incentivada por una coyuntura política reivindicativa.

Cone hjsj ones _Part I cu 1 ares : 1 ) Desde e! punto de vista técnico, la invest_i_
gac'ioh aportó cambios Importantes en el diseño, tanto en el organigrama
de flujos al interior del SIRDO, como a nivel de detalles constructivos.
Estos cambios fueron implementados en forma provisional, en la unidad
SIRDO-DZ-100 (Los Duraznos, Tepepan) habiéndose realizado series de ana
lisls (antes y después) tanto físico-químicos como bacteriológicos. Se
ha generado así un diseño mejorado del SIRDO, del cual se construyó
una unidad SIRDO-145 en el Condominio Las Joyas de Tepepan; su mon i to-
reo deberá concluir en Enero 1992. Al mismo tiempo, se ha caracteriza-
do el procedimiento bio-químico y los límites en que opera, determinan-
do rangos probables de la calidad de los productos resultantes.

2) Desde al punto de vista social, se ha instru-
mentalizado una metodología que parte de la conceptual ización de que la
comunidad NO ES HOMOGÉNEA; muy por el contrario, presenta grados de he_
terogeneidad en sus dimensiones físicas, eco-sociales y psico-sociales.
El método de capacitación para la planeación participativa parte de la
identificación del QUIEN se va a sensibilizar y PARA QUE. No se prêter^
de lograr la participación activa de toda la comunidad; esta expectatT
va es Ilusoria y nó responde a la realidad social de ninguno de los ca-
sos estudiados. Toda comunidad que Inicie su transformación hacia una
conciencia ecológica, atravezará sin duda por etapas de transición. Lo
importante es consolidar económicamente situaciones 'puente entre la re£



11 dad ACTUAL y la IDEAL. Por lo tanto, lo que se pretende através de
esta metodo log Ta es, definir y planificar en el tiempo, ACCIONES SOCIA-
LES DIRIGIDAS (ASD) al grupo idóneo que optimice ingresos capaces de con
solidar la actividad económica/productiva generadora de empleos en la co
muni dad, y que represente un avance a nivel del saneamiento ambiental.
Para poder llevar a cabo dicha ASD que conduzca a la viabilidad económi-
ca y social de micro-empresas locales, se requiere CARACTERIZAR a grupos
dentro de la comunidad, los cuales presenten un comportamiento honogéneo
con relación a sus desechos; dicha caracterización parte de la re-cons-
trucciÓn histórica de la comunidad y conlleva a establecer TIPOLOGÍAS de
usuarios con relación a parámetros soclo-económícos, físicos y psico-so-
ciales; Identificando hipótesis sobre cómo cada tipología puede reaccio
nar a tal o cual ASD, según sus características. En las 3 comunidades ~
investigadas se logró identificar las tipologías claves para generar un
proceso viable, social y económicamente, en la situación de transición
presente; determinando qué y cómo producir para obtener el máximo ingre_
so con el mínimo egreso, para consolidar así, micro-empresas a manera de
punta de lanza del proceso de saneamiento ambiental.

3) Desde el punto de vista económico, se desarro
liaron varios ESCENARIOS con base en los datos registrados en la investT-
gación. Las características de los desechos facilita u obstaculiza uno
u otro esquema de micro-empresa, diferenciando las posibilidades en las
3 comunidades estudiadas. La continuidad de un proceso social de sanea-
miento ambienta) requiere articular un proyecto económico viable que In-
centive al usuario a la separación de sus desechos solidos y al uso ra-
cional del agua. En el caso concreto de Tres Marías, los estudios de
pre-factibi1idad se desarrollaron en forma de 5 escenarios, variando en-
tre la situación IDEAL lograda con la población Muestra, y la actual, re
gistrada en el resto del poblado; habiéndose logrado establecer una vijT
bílidad para una micro-empresa oepradora de 2 unidades SIRDO para servir
a 2 tipologías de usuarios, cuyo comportamiento fue colaborativo; gene'
rando 8 empleos permanentes y logrando una relación costo/beneficio slml
lar a la del escenario Ideal, pero socialmente viable en est« coyuntura".
Esta micro-empresa operadora estaría proporcionando biofertiI izante para
otra micro-empresa colateral generadora de hortalizas orgánicas para dar
servicio al sector turístico del poblado que ocupa a gran parte de la po
blación en restaurantes y puestos de quesadl1 leras. De esta forma se ~
cierra un ciclo a nivel de la economía local. Ambas micro-empresas arti
cutan un PUENTE entre la situación actual y la ideal; sin este puente,~
nada se puede consolidar en términos de una continuidad. Indispensable
para generar una transformación de conciencia que abra el camino de una
nueva cultura. La clave de esta metodología es DESAGREGAR y PLANIFICAR
el cambio social, articulando lo técnico con lo económico y social. De-
tectar en dónde están las fisuras de un sistema de valores obsoleto que
ya no es ecológicamente viable, y generar nuevas actitudes basadas en un
proyecto económico que retroalimente verdaderas necesidades sociales.
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EVALUACIÓN DE FILTROS DE CANTERA CAFE COMO POTABILIZADORES DE AGUA
EN ZONAS RURALES

ANA MARIA SANDOVAL VILLASANA INSTITUTO MEXICANO DE TECNOLOGIA DEL
AGUA AV. SAN BERNABÉ # 549, COL SAN JERÓNIMO LIDICE. MEXICO, D.F.
RESUMEN

La falta de servicios de agua potable y saneamiento ambiental en el medio rural es crítico,
estimándose que casi el 65% de la población rural carece de agua potable y que más del 80% carece
de alcantarillado; situación que propicia la contaminación de las diversas fuentes de
abastecimiento y el habitat afectando, por ende, a la población rural. Por todo lo anterior y
dada la necesidad de mejorar la calidad bajo condiciones económicas limitadas, y dada la baja
disponibilidad de recursos técnicos, motivó la experimentación y aplicaci9ón de filtros de cantera
en el medio ruralo, con el fin de poder disminuir y/o eliminar la ooncerntración de enterobacterias
y patógenas y los riegos a la salud que conlleva el consumo de agua cruda de fuentes de
abastecimiento de uso múltiple.

Por ello, en esta investigación se determinó la eficiencia operativa del dispositivo, basándose
en el porcentaje de remoción que sufren los microorganismos de los grupos Coliforme y Patógenos,
empleando para ello métodos analíticos; aún no validados, desarrollados en el área de microbiología
de la Subcoordinación de Calidad del Agua, IMTA.

INTRODUCCIÓN

El área de estudio se ubica en la zona Pujal-Coy localizada en los estados de 'lamps, y S.L.P.,
su extensión geográfica abarca una superficie aproximada de 332 000 ha en donde se distribuyen
ejidos (cuadro 1) que en su mayoría no tienen los servicios fundamentales: sistemas de distribución
de agua potable y drenaje. Esto contribuye a ocasionar serios problemas para la salud de la
población ahí sentada, principalmente en la diseminación de estos microorganismos patógenos de '
origen intestital.

Aunado a esto, y para agravar la situación están las altas temperaturas ambientales registradas
en la zona. Asimismo, la deficiente higiene de los residentes de la zona y la escazes de agua
de buena calidad, en ciertas regiones y épocas del año, coadyuvan a empeorar la situación. De
tal Suerte, que algunas comunidades rurales de la región, en época de estiaje, compiten con el
ganado por el uso del agua.

DESARROLLO DEL TEMA

La primera etapa del estudio consistió en el levantamiento de información sanitaria y
bacteriológica de algunas fuentes de abastecimiento de la zona, selección aleatoria de las
comunidades para la evaluación de los dispositivos filtrantes, así como la composición
mineralógica del mismo.

Se realizaron cinco muéstreos, en el afluente y efluente del filtro de cantera acorde a la
metodología descrita en el "Manual de técnicas de muestreo y determinación de analíticas de
campo" y Métodos Estándar.

Las técnicas empleadas para la cuantificación de indicadores tradicionales de contaminación
bacteriológica y microorganismos patógenos se realizaron conforme a las técnicas que se describen
a continuación.

Análisis cualitativo de bacterias patógenas.

Para la determinación de estos microorganismos es necesario manejar volúmenes relativamente
grandes de muestra, debido a que se encuentran en pequeñas cantidades.

El método cualitativo utilizado consiste en una técnica de concentración con el empleo de filtro
de membrana, enriquecimiento, aislamiento, identificación mediante pruebas bioquímicas y
confirmación serológica.

La etapa inicial del procedimiento analítico, consistió en colocar una membrana estéril de 0.45
m sobre la malla del portafiltros. Posteriormente se filtraron 500 mi de muestra bajo vacío
parcial. Al matraz erlenmeyer con la membrana en que se concentraron los microorganismo de la
muestra se le añadieron 100 mi de caldo nutritivo. Incubándose a una temperatura de 37* c durante
24 horas.

Posteriormente a este periodo de incubación se transfirió un volumen determinado de esta muestra
incubada llevándose a 100 mi con el empleo de caldos de selenito y tetrationato respectivamente.
Incubándose a una temperatura de 44°c durante 24 horas.

Transcurrido el tiempo de incubación se llevó a cabo una resiembra en placas con cuatro diferentes
medios selectivos: Agar Salmonella-Shigella, Agar Sulfito-Bismuto, Agar Verde brillante y Agar
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Levins con Eosina y Azul de metileno. El período de incubación para estos medios es ae Z4 noras
a 37"c .

Las colonias típicas se sembraron en tubos de ensayo que contenían agar nutritivo. Incubándose
durante 24 horas a una temperatura de 37"c para posteriormente realizar las pruebas bioquímicas
correspondientes con el objeto de identificar el género y la especie de los organismos patógenos.

1) Primera serie de prueba bioquímica. Se empleó el caldo urea, aquéllos cultivos en los que
se obtuvieron resultados positivos a este medio fueron eliminados inmediatamente.

2) Segunda serie de prueba bioquímica. La misma, consistió en: LIA, CITRATO, CALDO GLUCOSA,
CALDO MANITOL, MALONATO Y FENILALANINA.

Pruebas serológica, esta prueba se realizó en aquellos cultivos puros presuntivos, de ser
Salmonella, en base a sus antígenos somáticos "0" los cuales se identificaron por medio de la
prueba de aglutinación en portaobjetos excavados. Se utilizó el antisuero S-l.

Análisis cuantitativo de bacterias patógenas.

El método utiliza caldo sulfito m-bismuto y el procedimiento es por filtro de membrana para
concentración de bacterias con muestras bajas en contenido de materia orgánica y partículas
materiales. Para analizar este tipo de agua se filtró a través de una membrana, la cual se
colocé sobre una almohadilla absorbente saturada con el medio. Incubándose 24 horas.
Posteriormente se realizó el conteo de colonias. Los resultados se expresan como UFC/volumen
filtrado.

Técnica por filtro de rngfnhrarifl

Permite cuantificar el número de bacterias coliformes y estreptococos en un volumen dado de
muestra, a través de una membrana. Las bacterias quedan retenidas en la superficie de la membrana
hacia arriba con un medio selectivo adecuado.

Análisis de coliformes totales.

El volumen apropiado de la muestra es aquel que permita el crecimiento de 20 a 80 coliformes
totales por membrana.

La muestra se filtra bajo vacío parcial, colocando la membrana saturada de la muestra en una
caja petri. que contenga caldo M-ENDO sobre un cojín absorbente estéril. Incubar la caja en
posición invertida a 35 +- 0.5°c durante 22 a 24 horas. Posteriormente realizar el conteo de
colonias.

Análisis dp C.ni i formes fecales.

El volumen apropiado de la muestra es aquel que permita el crecimiento de 20 a 60 colonias de
coliformes fecales por membrana. En la filtración de la muestra se debe proceder como se indició
en la determinación de coliformes totales. Incubar a 40.5 0.2*c, con 100% de humedad, durante
2 4 + 2 horas. Realizar posteriormente el conteo de colonias.

Análisis de Estreptococos fecales.

El volumen recomendado de la muestra, es aquel que permita el crecimiento de 20 a 100 colonias
en cada membrana.

La filtración se procede como en el análisis de coliformes fecales. Colocar la membrana saturada
de muestra sobre el agar KF Estreptococos, tapar la caja e incubar en posición invertida a 35
0.5"c durante 48 horas. Las colonias típicas de esteptococos fecales presentan un color rojo
obscuro a rosa.

Análisis da

Respecto al análisis mineralógico se obtuvo lo siguiente:

El material es vitreo amorfo, isotrópico (1) en un 80% (material piroclástico poroso, se encuentra
dentro de los DACITAS). Del análisis de su estructura mediante un microscopio electrónico,
tomadas en lámina de cantera delgada, se determinó que el tamaño promedio de los poros varía de
10 a 15 u. También, se determinó la velocidad de filtración del agua, en el laboratorio, como
de 80 gotas por minuto (4 ml/min).

El análisis petrográfico o litológico de una muestra o pedazo de un filtro de piedra café indica
que esta tiene una coloración rosácea. La roca es altamente deleznable y contiene de un 15 a
un 20% de inclusiones, la mayoría de las cuales consisten en fragmentos de pómez que varían en
tamaño desde unos cuantos mm hasta dos cm de longitud.

La composición química de una muestra de dicha cantera es la siguiente:

FORMULA

DISCUSIÓN DE RESULTADOS

Los resultados bacteriológicos obtenidos y concentrados en la Tabla No. 2 nos permiten señalar
que la eficiencia de remoción promedio para Coliformes Totales es del 90.96% para Coliformes
fecales de 94.11Z y del 8.16% para los estreptococos Fecales, para el caso de Salmonella typhi
fue del 93.3 por ciento. El valor más alto (100%) se obtuvo en el dispositivo localizado en el
Centro de Comunicación Rural y en el menor de ellos en el ejido Nuevo Unión,
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Asimismo, se obtuvieron densidades relativamente bajas, en el afluente de 0 a 16 col/100 mi de
Coliformes totales (Centro de Comunicación Rural y ejido La Ceiba, respectivamente).

El valor moderadamente elevado de Estrptococos Fecales sugiere una aportación reciente de materia
fecal en la fuente de abastecimiento.

La calidad del agua filtrada permite estimar que aunque la remoción obtenida para Coliformes
Fecales es buna, no elimina completamente el riesgo inhyerente de problemas de salud, además de
que esto es confirmado por la presencia de Saljnonella Tvphi en el efluente del filtro de cantera.

La eficiencia de remoción del dispositivo filtrante para el caso de Salmonella tvphi indica que
es necesario modificar en unos casos las fuentes de abastecimiento y en otros debe combinarse
el criterio de operación del filtro de cantera,k a fin de que se incremente la eficiencia del
dispositivo filtrante.

El valor numérico de la relación existente que oscila entre 0.020 y 0.678 entre los Coliformes
fecales y los estreptococos fecales nos indican una contaminación derivada predominantemente de
desechos de ganado o aves, aunque la presencia de Salmonella tvphi confirma la contaminación de
origen intestital.,

La relación entre Coliformes Fecales/Estreptococos Fecales nos indica que la mayor parte de la
contaminación es de origen animal y que está presente en grandes cantidades debido a que éste
tipo de bacterias sobrevive menos tiempo que los Coliformes Fecales.

En zona es particularmente sensible a la presencia de Salmonella tvphi, dado el extenso uso de
letrinas como dispositivos receptores de excretas y su deficiente construcción, operación y
mantenimiento. Esto permite que en época de lluvias, las letrinas se llenen de agua y rebosen,
alrededor de ellas. Eventualmente, estas pueden llegar a parar a las fuentes de abastecimiento
da agua utilizadas para consumo humano y animal. Esto explica la fuerte incidencia de parasitosis
y enfermedades gastrointestinales en la zona.

CONCLUSIONES

La discusión de resultados anteriormente descrita, permite inferir lo siguiente:

La calidad del agua filtrada permite estimar que aunque la remoción obtenida para coliformes
fecales es buena, no elimina completamente el riesgo inherente de problemas de salud, además
esto es confirmado por la presencia de Salmonella typhi en el afluente.

Fese a ello, la utilización de estos filtros, es una de las pocas opciones reales y probadas que
se cuenta actualmente para mejorar la calidad del agua, y por ende la calidad de vida, en el
medio rural.

Y el saneamiento ambiental del medio rural y la cuidadosa selección y protección de la fuente
de abastecimiento de agua para consumo humano, son medidas inmediatas que permitirían mejorar
la calidad del agua.

Los valores moderadamente elevados de los estreptococos fecales encontrados en los influentes,
nos indica que hay una aportación reciente de materia fecal animal en la fuente de abastecimiento.

La cuantificación de indicadores patógenos como Salmonella es de importancia sanitaria ya que
podría ser asumida como guías para limitar los riesgos a la salud que resulten del consumo de
agua no potabilizada,

A pesar de que los filtros de cantera estudiados utilizaron una gran variedad de fuentes de
abastecimiento de agua (i.e. presa o jagüey, río, pozo, noria y manantial), estos presentaron
una positiva reducción de riesgos a la salud, que pueden mejorar sensiblemente si se le proporciona
adecuada protección ambiental a las fuentes de agua y un satisfactorio manejo del agua.

En síntesis, el empleo en el medio rural del dispositivo filtrante es una de las mejores opciones
que perfeccionada permite mejorar la calidad del agua utilizada para consumo humano.
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"SPRINKLER AND DRIP IRRIGATION SYSTEM" FOR EFFICIENT WATER USE:
EMPERICAL EVIDENCE FROM KARNATAKA, SOUTH INDIA.

K.S. Arun Kumar, Nagaraj, Ramesh. Y.S., Lalith. A. R. Ramanna.

ABSTRACT

Growing demand for water for various porposes including industries and domestic use has made
water more scarce and expansive especially for agricultural purposes. The world water use figures
(FAO, 1977) suggests that water use for agriculture is expected to go down from 80 per cent in
1967 to a projected 53 per cent by 2000 A.D. In India also, agriculture takes major share of
water at present accounting for 85-90 per cent of the total water use. However, this is likely
to come down to about 75 per cent or less in the next 30-40 years (NCA, 1976). Further the
quality of water available for agriculture is also getting lower due to industrial pollution of
water. Thus, with reduced availability of water for irrigation, efforts have to be made to
utilize the available resources more efficiently.

Study on the economic of sprinkler irrigation has clearly indicated that the installation of
sprinklers on the farms not only improved the water use efficiency but also added to the net
irrigated area and has thus enhanced the cropping intensity on the farms.

Drip irrigation system utilising a net work of plastic pipes resulted in very high water efficiency
on coconut farms, utilising the existing well as the source of water. Installation of drip not
only resulted in a net saving of Rs.4,625/- per ha, also resulted in a minimum increase of 15
nuts per tree. An added advantage was that a centpercept increase in the area irrigated could
be accomplished which further testifies the high water use efficiency.

INTRODUCTION

Growing demand for water for various purposes including industries and domestic use has made
water more scarce and expensive especially for agricultural purposes. The world water use figures
as estimated by FAO (1977) suggest that water use for agriculture is expected to go down from
80 per cent in 1967 to a projected 53 per cent by 2000 A.D. In India also, agriculture takes
major share of water at present accounting to 85-90 per cent of the total water use. However,
this figure is likely to come down to about 75 per cent or less in the next 30 to 40 years (NCA,
1976). Further, the quality of water available for agriculture is also getting lower due to
industrial pollution of water. Thus, with reduced availability of water for irrigation, efforts
have to be made to utilize the available resources efficiently.

Agriculture being the backbone of Indian economy, irrigation plays an important role in maintaining
high yield level and stability of production. Out of the total 172 million hectares of gross
cultivated area, only 40 per cent of it is irrigated (60-70 ro.ha) and it is projected by National
Commission on Agriculture (1976) that by 2025 A.D. it is possible to increase the area under
cultivation to about 210 m. ha and maximum potential area under cultivation to about 210 mha.
However, by adoption of efficient irrigation management practices, this figure can go up.

Use of plastics in irrigation, and water management have proved to be a boon to increased water
use efficiency decreased water loggin and soil salinity. Prudent application of advance methods
of irrigation, viz., drip and sprinkler irrigation hast made possible the utilisation of scarce
water resources most beneficially in the desert, arid and semi arid regions.

The present study is an attempt to critically analyse and appraise the sprinkler and the drip
methods of irrigation, its efficiency of water use, for crops in Karnataka, Sout India.

Three phases can be identified in India's agricultural evolution beginning with the starting of
this century. The first phase from 1900 to 1947 was market by a near stagnation in farming.
The second phase (1950 to 1980) was marked by considerable advances in the process of modernisation
of agriculture due to a) Technologies based on scientific research, b) Wids range of supplies
and services, c) Increasing areas under irrigation and d) Public policies in land reforms,
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pricing, procurement and distribution. As an outcome, agricultural production grew at 2.8 per
cent between 67-6S to 78-79. The third phase has begun in the eighties*l.

In time with planned objetives the maximization of benefits in the agricultural sector calls for
optimum allocation of scarce resources which starts with timely availability of adeques quantity
of irrigation water, maximisation of benefits from fertilizer application, plant protection,
safe storage of food grains, etc. This calls for modern inputs which would help in optimum
utilization of available resources at the farmer's command.

1* Source/ Sixth five year plan, 1980-85, Govt. of India.

DEVELOPMENT AND MANAGEMENT OF WATER RESOURCES

Water suitable for human consumption, livestock and irrigation is limited. Precipitation and
ground water are the only sources of all fresh water and it varies from place to place, season
to season and year to year. There is an urgent need to scientifically manage our water resources
to meet our future demands. Annual rainfall is our only source of fresh water supply and the
quantum of surface flow has been estimated to vary from 144 million ha. mt. per annum.

Plastics materials have inherent blend of properties, which render them one of the most useful
agricultural inputs which go a long way in water conservation, conveyance and management, plant
growth, plant protection, food grain storage, packaging of agricultural produce, where more and
more conventional materials are being replaced by plastic materials. Plastics have one of its
major applications in irrigation and water management areas. Plastics being corrosion proff,
flexible and practically impermeable to moisture, can be deployed for lining of conveyance
systems, tubings for water conveyance, land reclamation, mulching and storage, and pond lining,
which togethere have added to the efficiency of water use.

PROJECTED DEMA.JD FOR WATEH
(2000 AD (Million ha.mtrs)

Type of
resource

Utiliza-
bla resource
of water

Projected demand 20C0 AD

Irriga-
tion

Other
uses

Total

Surface water
(Major/medium 66.6
& minor schemes)

Ground water 20.4

45.6

21.0

34.4 to
9.8

4.5 to
6.5

49.0 to
55.4

25.S to
27.5

Most of the surface water runs into the sea.
estimated (Irrigation Commission), at;

The maximum utilisable water resources has been

Surface wat«r:66,6 m. ha. mtrs.

Ground water:20.A m. ha. mtrs.

Total87,0 m, ha. mtrs.



It is therefore of utmost importance that water resources are conserved preserved and prudently
used. During the sixth plan (1980-85) highest priority was given to improvement of productivity
per unit of water in the areas already covered with the irrigation.

ECONOMIC AND EMPERICAL FRAMEWORK

a) Cropping pattern and cropping intensity on the farms

A large proportion of the area under irrigation on all the sample farms was devoted to cultivation
of commercial crops such as groundnut and varalaxmi cotton. Again this proportion farms. Thus
on the SBW and SOW farms these proportions were 55.31 and 54.85 par cent respectively. While
on the NSBW farm it was only 43.25 per cent. Other miscelaneous crops such as hybrid jowar,
maize, rabi wheat covered a major area on the NSBW farms. It may be noted that among the borewell
farms, the cropping intensity was 136 on sprinkler farms, while it was only 117.5 on the
non-sprinkler farms. Thus it was observed that not only was the net irrigated area high on the
SBW farms compared to NSBW farms but also the cropping intensity was higher. In the case of the
SOW farms, however, the cropping intensity was far less because of limited water availability,
during rabi and summer seasons.

Table-1

Averacre yield of -riaĵ r cro-.n («ticker hectare)

rrr-5 ¡Hecta-es) 33W ÍJS3.-J 3C.»

Gro.jndnut. 41.46 19.91 34.42

Hybrid j=war 40.35 3S.64 21,49

Cotton iVaralaksh.-ni) 23.16 19.47 2G.57

Plastic film has been successfully used in several irrigation projects in the country as a lining
material. There is a great potential for introduction of plastics film lining (whose economics
and efficacy has been provided in USA and USSR) in the major and medium irrigation projects all
over the country. Use of plastics film lining has offered several advantages; Seepage losses
would be almost totaly prevented, considerable cost saving due to reduction in section of brick
or concrete lining, better strenght recovery of masonry as well as concrete.

On the SOW farms the average yield levels wera higher for groundnut and cotton as compared to
non-sprinkler farms, as could be observed from (Table 2). Comparison of the sprinkler farms
between bore and open well showed higher yield levels for generally observed higher yield levels
for groundnut and jowar on sprinkler borewell farms. However the generally observed higher yield
levels on sprinkler farms cannot be atributed solely to the relative advantage of the obverhead
irrigation. Higher levels of phosphatic and potassic fertilizer as well as farm yard manure use
was observed on sprinkler farms as compated to non-sprinkler farms.

Cost Structure on SBW, NSBW and SOW farms

Total operational cost per farm amounted to Rs. 18459.72 on SBW farms as compared to Rs. 15931.17
on NSBW farms. Human labour was the single major cost item accounting for nearly 30,47 per cant
(Rs.5119.71) of the total operational cost of SBW farms folowed by farm yard manure and fertilizer
accounting for 31.54 per cent (Rs.5300.55) of the total operational cost. In comparison, on the
NSBW farms also Human labour was the single major item of NSBW cost accounting for 23.24 per
cent (Rs,3702.70) followed by fertilizer which accounted for 19.13 per cent {Rs.3047.12) of the
total operational cost. On SOW farms the total operational cost amounted to Rs.9185.64.



Table-2

Cost structure on sprinkler faims (under oore and open
veil) and non-sprinkler faras (under bore well) in
Karnataka

Costs 5BW NSSW sew

a) Operational cost:
Interest on operational cost
Total operational cost

b> Fixed cost:

Depreciation

Interest on Operational cost

Total annual cost

167S1.S7
' 167B.1Ó

14432.33
144S.23

2439.02

4291.33

25250.13

892.3a

2411.08

19233.52

5350.59
235.05

13459.73 1S931.16 9135.04

1749.33

3337.39

16527.23

Gross returns
Net returns

424Ç0. S2 30212.32 25500.46
17210.40 10976.Q0 S973.23

Gross returns from sprinkler farms under bore well amounted to Rs. 42460,52 per farm as compared
to Rs.30212.32 on non-sprinkler bore well farms.

Resource use

a) Fertilizers and farm yard manure

Fertilizer use (Nitrogen and Phosphate) per ha of irrigated land was comparatively higher on
sprinkler farms as compared to non-sprinkler farms under bore well. However, potassium nutrient
use per ha was higher by 40.74 per cent on SBW farms as compared to NSBW farms.

Between sprinkler bore well and sprinkler op«n well farms decemible difference was observed in
phosphate and potash nutrient use per ha of irrigated land and phosphate in take was two times
on the SBW farms as compared to SOW farms.

Thus the above discussion strengthen the evidence that "sprinkler irrigation system" brings in
efficient use of water, which has resulted in increase in intensity, as observed through an
increase in the gross irrigated area on the farms.

TABLA

The other area with "Irrigation infraestructure" where in water saving/efficient use of water
can be achieved are a) Through pond/reservoier lining for which prioritary was given (during 6th
five year plan) to minimising water at storage/diversion point and it laid exphasis on increasing
agricultural production in dry land/rainfed arable lands. The outlay under IRDP during the
period 1980-85 was Rs.750 crores followed by DPAP under which 350 crores followed by DPAP under
which 350 crores was alloted for 557 blocks spread over 75 districts.

b) Canal lining
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Canal lining is an established application in the country. Heavy duty LDPE film which would be
most suitably adopted for the lining of canals and reservoirs is being manufactured in the country
by several processors, Thungabhadra left Bank Canal lining in Karnataka, 1967; Amaravathi main
canal of Tamilnadu; Khadakwsla canal lining (1979); are some of the several lining works completed
successfully in Indian and have proved to conserve water from seepage and percolation losses.

Drip Irrigation

The increasing cost of irrigation systems and the desire to conserve water has stimulated the
interest in drip irrigation. Mayers (1977) studying the functional performance of irrigation
systems for orchard crops in Florida over a four year period have made similar genarlisations
and indicate the advantage of drip irrigation to conserve water.

The commercial application of trickle/drip irrigation originated in an area of the world where
much of water and land was of a poor quality. A great deal of consideration has been given to
the interaction of these two factores by the people concerned with the adaptability and potential
of drip irrigation in the last decade.

The application of water to the soil at a very low rate (2 to 10 ltrs/hr.) through small outlets
(trickle or emitters) is known as drip, trickle irrigation. Water supplied to the drippers
through polythene pipes (12 to 16 mm día), laid along rows of crops so that the dripper discharges
on to the soil in the inmediate vicinity of the crop stems and roots. The water in suplied under
low pressure. The system is very economical in water use and hihly suitable for light, controlled
irrigation applications (FAO, 1973).

Use of drip irrigation system utilises a network of plastics pipes for conveyance of irrigation
water from the source upto the plant root zone would result in very high water use efficiency.
Research study conducted on "economics of drip irrigation (Nagaraj et. al. 1988) for coconut
plantation has demostrated the efficiency with which the existing water source can be exploited
the efficiency with which the existing water source can be exploited by the use of drip irrigation
efficiently (with the existing well). The study indicated that installation of drip, not only
resulted in a net saving of Rs.4626/- per hactare, but also resulted in a minimum increase of
15 nuts per tree. An added advantage was that a cent per cent increase in the area irrigated
could be accomplished which further adds to the advantage of drip irrigation. According to
Shivanappan (1987) the total cost of drip irrigation per hectare amounts to Rs.9,400/- at
Coimbatore.

REFERENCES

Arun Kumar, K.S., R. Ramanna (1981). Economics of Sprinkler Irrigation in Karnataka. Report
Univ. of Agri. Sciences, Bangalore.

Food and Agriculture Organisation (1977), Report, Rome.

Nagaraj, N.F. NarayaRaswami and Lalith Achoth, Economics of Drip Irrigation for Coconut
Flantation-A case study!, 1988, Vol: XIX No. 8. Coconut Journal.

National Committee on the Use of Plastics in Agriculture: The use of plastics in Agriculture,
First Report, 1982, Govt. of India.

Sivanappan, R.K. et.al., 1987. Drip Irrigation, Keerthi Pub. House.

Vasanth Kumar, 1986. Drip Irrigation on Farms in Karnataka, Unpublished ph.D., Thesis, Dept.
of Agronomy, University of Agril. Science, Bangalore.

Meyers, J.M, 1977. Functional performance of irrigation systems for orchard crops in Florida,
Proc. Flor, state Hort. Soc.90:285-290.



TABLE %

YEARLY EXPENSES INCURRED ON COCONUT PLANTATION

Particular*
Balota drip irrigation

Man-days

25
100
100
200
25
300

Valua (Rt.)

375
1000
1000
2000
250
3000

Atlar drip irrigation

M>n-dayt Valua (Hi.)

I . For ploughing ® Rt. 15 m. d.
2, Opaning ol lunow« % R". 10/m. d.
3. Preparation ol batina % Rt. 10/m. d.
i. Removal ot weeda Çtf Rt. 10/m. d.
5. Fertilizar application
d. Irrigation
7. Cleaning of amillara
i. Electricity con for running a S HP

pump/annum @ Rt. 70/H. P.

75
$0
25
50

100

360

750
600
250
500

1000

350

Total 750 7975 300 3350

r. -- HoiM Ptiw,

TABLE 3

Yiatd and returiu bafora and
•liar installation o' drip

par hectara

Bafora Altar

Numb« ol null 6350 7500
Returns
§ Ri. 2.50 par nut 15625 18750

Araa irfigattd in
hactarat 2 4

Tha additional »turna obtainad
liom drip irrigatad plantation can
Da glancad from Tabli 3. Tha

TABLE 4
PARTIAL BUDGET ANALYSIS

Dabit (Ra) Cradii

t. Additional invatunant on
drip (apportionad coat ol drip) 2121.00

2. Dacraasa in (aturna Nil

Raduciion in coat («avino ol 400
nun-dayi @ Ra. 10/m. Ú. 4O0P-0O
Ineraa« in raturnt (1SO0 nun/ha.
% Rt. 2.50/nut) 4M7.00

Total A: 2121.00 B; 8687 00

MMH ta —A) - a*a>~iu i • ttaa
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Titulo Ponencia: "Agua entubada para Consumo Humana, con
participación comunitaria en areas
rurales pobres".

Autor: UNICEF - México
Matías Núñez
Pasea de Id Reforma # 645
Lomas de Chapultepec
Deleg. Miguel Hidalga
México, D. F.
C.P. 11000

Resumen :

El Fondo oe las Naciones Unidas para la Infancia, en
adelante UNICEF, viene aesarru11 ando en México desee varios
años a la fecna, planes y proyectos de "Agua entubada para
el Consumo Humano1' en regiones ruraias^poorís de los
Estados de Chiapas, Taoasco, Üaxaca y guerrero logrando
oeneficiar hasta añora a mas de 160,000 naoitantes de
comunidades de los estaaos antes citados.

LOS oojetivos de UNICEF en este accionar, son varios
como se podrán ooservar en el texto, pero uno d» los
prioritarios, es ¡agrar dar un abasto de agua para consumo
humana suficiente a la comunidad a beneficiar, asi como el
de mejorar el saneamiento básico de las comunidades,
elemantos y componentes indispensables de "Atención
Primaria de Salud" y poder obtener »ti, dueños resultados
en el futuro de "Salud para todos en el ario 2000".

Es necesario aejar establecido que tanto las metas
logradas por UNICEF especialmente en sus bajos costos en
la construcción de estos sistemas de agua, eTista mucho con
los costos usualmente presentados! sus ooíetivos, metas y
costos, están sustentados »n la metoaologia desarrollada
por UNICEF, reconocida y aprobada por los Gobiernos
Estatales y las organizaciones comunitarias ae comunidades
beneficiadas.

1.INTRODUCCIÓN.

En Mexico, el 24V. de la poolación carece de acceso al
agua potaole y i« mitad ae la misma na tiene ningún tipo ae
conexión al alcantarillado. En el Area rural, el problema
presenta características mas agudas, pues 51V. ae su población
carece ae agua para ei consumo numano y 8SV. ae eliminación



ae excretas. Estas carencias, sin embargo, son
particularmente más graves en la* zonas rurales con menos ae
500 habitantes, donde su disp«rsión, dificultades de acceso
y condiciones topográficas, hacen sumamente costosa la
provisión de servicios convencionales; un ejemplo de esto,
se puede apreciar en las zonas de Oaxaca, Chiapas y Guerrero.

Ambos servicios, como es sabido, son Plementos esenciales
para asegurar la salud de la población y para aminorar los
píoecimientos que impone la pobreza. Muchas enfermedades
diarréicas e infecto-contagiosas -que se responden con altos
índices de mortalidad- se deben a U falta de dichos
servicios o a las deficiencias en su prestación, A ello se
debe adjuntar la aparición de perniciosos efectos sociales
y económicos, tales como el fatigoso trabajo y la pérdida de
numerosas horas que recaen principalmente en las mujeres y
en los niños, al tener que acarrear este vital liquido de
largas distancias, o pagar precios elevados por unos cuantos
litros de esta.

Para contribuir a la solución de esta problemática en las
areas rurales dispersas, UNICEF ejecuta algunos proyectos de
dotación de agua potable, cuya descripción se hará más
adelante. Esta participación apunta a dar cumplimiento al
objetivo central de UNICEF, como es el asegurar la
supervivencia, desarrollo y bienestar de 1« infancia en los
países en desarrollo, y conducir programas de cooperación ©n
distintos campos de actividad, entre los que figuran
precisamente la salud pública, la salud materno-infan ti 1 y,
especificamente, el abastecimiento ae agua para consumo
humano.

Sus lineamientos estratégicos básicos de acción,
descansan en la planificación y en la participación de la
comunidad en la programación, ejecución y evaluación de las
actividades diseñadas para la atención d« su problemas
prioritarios. En particular, en América Latina y el Caribe
sus programas de cooperación en este campo de acción se
orientan a apoyar la construcción y fortalecimiento
institucional, a fin de crear las condiciones para el diseño
y ejecución de políticas y programas sostenibles en favor del
Dienestar de la infancia.

En este sentido, debe entenderse que U participación ae
UNICEF es limitada en el tiempo y, por lo tanto, que las
acciones de largo alcance que si ejecutan con su concurso
-como en este caso las de dotación de agua- deben ser en
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algún momento asumidas y continuadas por el gobierna nacional
y/o la propia comunidad beneficiada.

Objetivos Generales:
Uno de ios objetivos principales de UNICEF, ha sido el

contribuir al mejoramiento de los niveles de vida de mujeres
y niños, a través de la realización de obras de beneficio
colectivo como es la construcción de sistemas oc agua para
el consumo humana, con ¡a participación y corrissponsabi1idad
de ios habitantes a beneficiar y el Gobierno.

Objetivos Específicos:
- Realizar sistemas de agua entubada para el consumo

humano en zonas ruraÍes-pobres, desarrollando para tales
fines la organización comunitaria con participación activa
de la mujer.

Influir en las modificaciones de nuevos hábitos
higiénicos y alimenticios «n las familia* a beneficiar,
mediante pláticas sobre educación sanitaria, respetando sus
valores y patrones culturales, ficciones que realizan el
personal de los Servicios Estatales de Salud, técnicos en
salud del Instituto Nacional Indigenista y promotoras del
D1F.

- Disminuir el trabajo agotador de mujeres y niños en el
acarreo del agua de largas distancias, permitiendo un ahorro
diario de por lo menos 3 horas diarias al tener sus hidrantes
a llaves públicas en la comunidad.

- Reducir las enfermedades gastro-intestinales y
parasitarias, ensebándoles a lo« beneficiarios el buen uso
que se deoe dar al agua para el consumo humano y mejorar asi
la salud de los habitantes de estas comunidades.

- Con la ejecución de este tipo de obras de agua, se
busca disminuir los costos de ésta, utilizando las
tecnologías y estrategias más adecuadas.

Estrategias

La metodología establecida por UNICEF en la construcción
y operación de sistemas de agua para consumo humano, se debe
básicamente a las estrategias que ha venido desarrollando, y
aplicando en este campo de acción, conjuntamente con los
gobiernos estatales y comunidades beneficiadas, entidades que
han participado en la búsqueda y aisención de estas
estrategias las cuales finalmente han sido apoyadas
integralmente y con decisión, permitiénoonos mencionar las
siguientes:

Las comunidades a beneficiar, deben localizarse
prioritariamente en zonas rurales-pobres, y contar con un



mínimo de ¿50 a 400 hapitantes, y donde la distancia »ufe
¡s fuente oe captación, y ei centro del pobUao, en io
posible no exceda ios 3 kms.

- Que la fuente de captación tenga un gasto ae no menos
de 1 1/2 litro/seq. y que permita que ei sistema sea
preferentemente por gravedad.

- Que las características del agua para el consumo
humano, tenga las condicionantes conocidas! inodora, incolora
e insípida, asi como de los análisis físico, químico y
bacteriológicos correspondientes.

Reunidas ias características citadas, se pasa a
constituir un comité pro-construcción del sistema oe agua,
el que es elegioo en Asamblea General de ia comunidad
(homores y mujeres;, y lo constituyen cinco personas como
mínimo, incluyendo en este comité a una o más mujeres. (1
presidente, i secretario, 1 tesorero y dos vocales;.

- Este Comité conjuntamente con las demás poDiadores,
acompañan al ingeniero encargado de la obra y al topógrafo,
a localizar y ver las posibles fuentes de captación de agua,
proporcionando ademas toda la información que requiera el
ingeniero y el topógrafo, (numero de fuentes existentes,
sobre materiales regionales larena, piedra, grava y
otros ) .

Vista la factíbilidad, se levanta el estudio
topográfico y se realiza el Expediente Técnico de la obra,
el que terminará conformado por 12 documentos; que se anotan
en capitulo aparte.

Luego se hace un convenio de obligaciones entre
comunidad beneficiada, institución ejecutora, (por ejemplo
la Comisión de Agua y Alcantarillado del Estado de Guerrero
o la COCSOSAPAEO de Oaxaca), el presidente municipal que
corresponde y UNICEF, como organismo que prest* apoyo
técnico. Este convenio especifica las responsabilidades que
tiene la comunidad, asi como la institución ejecutora.

- La comunidad se compromete a aportar los materiales
regionales (arena, piedra, grava y madera), ejecutar las
excavaciones que se requieran, apoyar al albanil y al
fontanero en las acciones a realizar. El organismo estatal
ejecutor, con las instituciones cooperantes, se comprometen
a proporcionar todos los materiales industrializados
requeridos, y la mano de obra calificada y técnica.

- Los directivos del Comité de Agua, llevarán un registro
semanal de los jornales aportados por los habitantes de la
comunidad, durante ei desarrollo de la construcción de la
obra .

Los materiales industrializados entregados a la
comunidad, serán a traves do recibos, quedándose el comité
con una copia de estos.



La supervisión y seguimiento de la obra, es de
responsabilidad de los involucrados en el convenio,
(comunidad, agencia ejecutora, autoridades municipales y
UNICEF).

- Durante el período de construcción de las obras, se
adiestran a representantes de la comunidad, en U operación
y limpieza del sistema: instalación de tuoerias y piezas
especiales, romas domiciliarias y otros, con la finalidad de
proporcionar un ouen funcionamiento del sistema de agua y su
correcto uso.

Por parte de UNICEF e instituciones estatales
ejecutoras, se aa seguimiento constante en campo, asi como
evaluaciones trimestrales de avance del programa.

- UNICEF difunde en la comunidad, el manual de operación
y mantenimiento de los sistemas de agua, como de organización
permanente de la comunidad.

- Terminado el sistema de agua se formaliza mediante un
acta de entrega, la cual es firmada por representantes del
Comité de Agua, presidente municipal, institución ejecutora
y UNICEF, y donde se recibe la obra totalmente en función y
de conformidad por parte de la comunidad; «ste documento
que se agrega al expediente técnico, copia del cual guardará
la comunidad como registro de lo realizado por las partes
involucradas en la construcción de la obra de agua.

- La parte administrativa, financiera y operacional en
campo, tienen como limito de tiempo para construir un sistema
de agua como los descritos, un lapso de 35 a 40 dias como
máximo; retrasos aceptables sólo por cuestiones climáticas,
problemas de caminos o que la comunidad este mal organizada.

Meta«¡
Con la» estrategias implementadas y desarrolladas por

UNICEF, se han logrado construir poco más de 360 nuBvos
sistmaa de agua para el consumo humano, beneficiando a mas
da ISO,000 habitantes de comunidades ubicadas en zonas
rurales-pobres, de los Estados de Chiapas, Tabasco, Oaxac»
y Guerrero.

Las meta« consideradas por UNICEF y sus contrapartes para
1991-1995 en los Estados de Oaxaca y Guerrero (México), es
de 350 nuevos sistemas de agua entubada a realizar en la
región Mixteca de Oaxaca y en las regiones de La Montaría y
Costa Chica de Guerrero. Asi mismo, se constituirán 350
comités o patronatos de agua comunitaria, que beneficiaran
a más de 220,000 habitantes.

Costos:
Uno de los objetivos y estrategias que UNICEF ha venido

manejando en este sentida, es optimizar los recursos y " bajar



los costo^ en la construcción de este tipo de proyectos ae
agua, en más del 500'/. del costo normal.

Costo UNICEF para un sistema de agua para el consumo
humano por gravedad con una longitud ae 3000 metros de
tuoeria como máximo entre PVC Y FoGo(l), que se distribuye
en redes de conducción y distribución, con sus piezas
especiales -hidráulicas, material industrializado para la
construcción de una fuente de captación y tanque
almacenamiento de 30,000 a 40,000 litros.

de

IN5UM0S C05T0S OBSERVACIONES

-Materiales hidráulicos

-Material industrializa-
do para construcción.

-Gastos de planeación
supervisión,capacitación
técnica y comunitaria,
organización comunitaria.

-Apoyo técnico y admi-
nistrativo i topógrafos,
aibuj antes,bodeguero ,
Ing,civil encargado de
Otara, gastas #dmon ., trans-
porte , comoustibles y -
otros /

«6,667.00(2) TuDeria de 2" y 1
1/2", tanto de PVC
como el Foflo necesa-
rio, pzas.especiales
poliducto hidráulico,
para tomas púdicas
O domiciliarias.

• 1,067.00(2) Cemento gris,v*ri 1 la
corrugada de 3/B",
clavos 2 1/2",alam-
bre recocido.

* 866.00 Diagnósticocomunita-
rio,supervision y se-
guimiento en campo -
del programa,capacita-
ción al equipo técnico
y mano de ocra espe-
ciaiizaoa,asi como a
beneficiarios en
conservación,manteni-
miento y operación aei
sistema de agua.

»2,540.00 Duración estimado ae
un sistema ae agua
como estos,va de 15
a 25 años mínimo, si
su tuberia está bien
enterraaa y se ie oa
mantenimiento ai sis-
tema i .

GRAN TOTAL *il,740.oo

Nota: Población a beneficiar va de 350 a 2000 hapitantes
-c/per capita habitante Ï33.5 en comunioad de 350 hab.



-c/per capita naoitante S3.9 en comunidad us ¿000' haz.
tij PvC iFoiiviniio de Cioruro; y FoGo (Fierre

Ga i vanizadoi
(2) Precio materiales industrializados a fayo 1951 (n:

se incluye ei aporte comunitario que es gratuite,
coió es niâterijles regionales y mano ce ODra r.z
ca i i fi cada Í.

Conformación del Expediente Técnico

1. Acta ae integración dei Comité de água .don^e s« anota-
los nomores completos ae eiios y estampar sus -irías •
sei lo ae la comunidad.

2. >E1 Comité de Ñgua anexa »i censo ae ^aoitantes ae SL.
comunidad, asi como ei numero de viviendas existentes,
escuelas, etc.

3. Acta de Compromiso, para ia realización de la ocra is
agua, entre ia comuniaaa e instituciones ejecutoras,

4. Se incluyen los estudio« y planos da aroyeetc, ios rúales
comprenoen: plano topográfico en pianta y cort», sianes
y wsoecificaciones técnicas de la fuente de captación,
linea de conducción y distrípución, tanque ae
almacenamiento, y do hidrantes pudlicos.

5. Croquis de localización y de macroloca1ízacion.

6. Breve memoria descriptiva ael Sistema.

7. Presupuesto cesgiosaac y en vigencia a ia fecna de
elaooración.

8. 5e anexa listaao ae materiales inaustria iizaecs o ae otr =
tipo que requiere ¿a oora y que aportara la institucio"
ejecutora.

*r. Recibos de entrega de materiales a dirigentes aei Comité
de Agua, que fir-nan y sellan, lo cual servira para
controles posteriores.

10. 5e anexa por ei Comité ae Agua, listado ael numero tata,
do jemales aportados jar ia qonunioíc.

11. Si es por bombeo, se aajunta relación ael e!uí:o eue se
utilizará en dicho sistema.



12. Finalmente se anexa al expediente, el acta de entrega de
la obra terminada y recibida de conformidad.

Recomendaciones

- Oue la metodologia desarrollad* por UNICEF en este caso,
es factible de ser utilizada a nivel nacional, siempre y
cuando se de una buena y reai organización comunitaria,
como una interacción institucional "puntual" en los
trabajos de campo a realizar.

- Deberá ser indispensable la capacitación as la prigada de
campo-operativa (4 personas: i ingeniero, 1 topógrafo, 1
albafíil y 1 fontanero) y no mas personal, ya que ios
coitos se elevan y hemos demostrado que este equipo es ex
suficiente para el tipo d* obra de agua a realizar.

- Reforzar la organización comunitaria (capacitación organi-
zativa) asi como en la "operación y mantenimiento" de los
sistemas de agua entubas* para consumo humano, ya que la
obra se entrega para ser manejada bajo la responsabilidad
de la propia comunidad.

- Que el costo de estas obras dependera, de la comunicación
e interacción que se desarrolle entr« benefici*dos, insti-
tuciones ejecutoras y autoridades municipales y otras.

- Que para cubrir la gran demand* existente de este tipo d»
servicios -en zona» rurales, marginadas-, se requerir* de
decision»! políticas al mes alto nivel, par* que la« metas
realmente puedan ser cumplidas,

- Que el programa operativo de campo, sea planeado con parti-
cipación de los Comités de Agua Comunitario, autoridades
municipales e instituciones «jecutaras, lo cual dará con-
fianza a los beneficiarios, «n la distribución de sus tiem-
po« de trabajo voluntarios y de supervisión a la vez sobre
las instituciones ejecutoras.
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FACTIBILIDAD DE EMPLEO DE AGUA RESIDUAL DOMESTICA TRATADA
EN LA INDUSTRIA MEXICANA

Inés Navarro, Fernando Rosales, Elias Becerril y Blanca Jiménez
Instituto de Ingeniería-UNAM

Apartado Postal 70-472, C.P. 04510 Coyoacán, México D.F.

RESUMEN

En este trabajo se realizó un análisis de factibilidad para determinar el
empleo de agua residual doméstica en la industria mexicana. Como metodología
se procedió en primer lugar a determinar los usos posibles del agua residual
doméstica tratada en la industria. Posteriormente se determinaron las
regiones con escasez de agua y con desarrollo industrial actual o futuro. A
partir de los datos de Mercamétrica, correspondientes a los giros
industriales más importantes en México y datos correspondientes a las
empresas que emplean mayor cantidad de agua se determinaron los rubros
crítricos de empleo. Por último, a partir de información concerniente a las
empresas existentes en diferentes regiones, de la factibilidad de reuso y de
la disponibilidad se detectaron las fábricas y el tipo de tratamiento donde
se recomienda efectuar esta práctica.

INTRODUCCIÓN

El uso del agua en la industria como vehículo de desechos contaminantes y la
poca importancia que se ha dado a su manejo, tratamiento y disposición, ha
convertido a este sector en un elemento fundamental del control y
preservación del recurso hidráulico. Actualmente, en la industria nacional
existe un reducido tratamiento, recirculación y reuso de sus aguas
residuales y menos frecuente es encontrar el reuso de aguas domésticas
tratadas, apesar de presentarse ya un importante déficit del recurso en
varias zonas industriales del pais.

Existen en México antecedentes de estudios sobre reuso en la industria que
se distinguen por su enfoque hacia el Valle de México. A diferencia de
éstos, la investigación realizada cubre el entorno nacional.

El aprovechamiento de agua residual doméstica tratada en México enfrenta
algunas limitaciones de orden técnico; insuficiente caracterización de la
calidad de las aguas residuales domésticas; aislados avances sobre el
desarrollo de criterios de calidad para reuso de agua renovada; se
desconoce, en general, el potencial de algunas tecnologías para el
tratamiento de las aguas residuales y su aplicación es menos frecuente; y



por último, no hay una evaluación completa de los efectos en la salud de los
aspectos tóxicos y epidemiológicos.

En este trabajo, apesar de la vigencia de las mencionadas limitaciones, se
presentan los resultados alcanzados en la investigación realizada para
responder a la necesidad de liberar agua de primer uso, respecto a: el
establecimiento de los reusos del agua en la industria; la identificación
del mercado potencial del agua renovada para cada uso; los requerimientos de
calidad mínimos, en lo general, que debe cumplir el agua renovada con base
en el posible reuso, así corno el tren de tratamiento típico para cada caso.
Cabe señalar que la práctica de la recirculación dentro de la propia
industria se entiende como una medida para el ahorro de agua y por lo tanto
no se contempla como una forma del reuso.

REUSO ACTUAL EN LA INDUSTRIA EN MEXICO

La experiencia en la planta industrial sobre el reuso de agua residual
doméstica tratada es aún muy restringida. El impulso de dicha opción no ha
sido exitosa aún cuando desde hace una década se han realizado distintos
estudios de factibilidad. Una de ellas corresponde a plantas industriales
que se abastecen directamente del drenaje y se encargan del tratamiento
completo adaptado a sus requerimientos de calidad. En el país sólo la CFE en
las termoeléctricas en el Valle de México, Pemex en Tula y Altos Hornos de
México, en Monclova, recurren a esta forma de reuso.

La otra práctica es el suministro de agua tratada a un reducido grupo de
empresas, unas en la ciudad de Monterrey y a otras en la Zona Metropolitana
de la Ciudad de México. El reuso en Monterrey fue la primera experiencia en
su tipo en el país y data de 1955. En el Estado de México la planta de San
Juan Ixhuatepec S.A. abastece 160 L/s para reuso a los socios industriales
después de tratar agua residual que capta del Río de Los Remedios.

Es hasta principios del actual sexenio que en la práctica se buscan los
mecanismos para promover la política de reuso de agua residual tratada bajo
la modalidad de concesionar a particulares plantas de tratamiento ya
existentes.

CALIDAD DEL AGUA RESIDUAL DOMESTICA TRATADA Y TRATAMIENTO

Los criterios de calidad del agua para el reuso industrial están
condicionados a la calidad requerida por cada planta industrial. Esta varía
mucho de una rama a otra y es función del uso interno que se le dé. Sin
embargo, si es posible establecer los 6 indicadores de calidad más
importantes, que son: composición de materia en suspensión, sólidos,
alcalinidad total y sus componentes, pH, contenido de gases disueltos y
grado de dureza.

En particular, si el agua utilizada en la industria no cumple con ciertos
requisitos de calidad ocasiona problemas o fallas en las instalaciones,
como: incrustaciones, corrosión, crecimiento biológico en las unidades, etc.

Las actividades industriales que mayor demanda de agua tienen son
consideradas como las potenciales para el reemplazo por agua residual



tratada, de ahí que el análisis de los criterios de calidad y tratamiento se
enfoca a los 4 tipos de usos principales: enfriamiento, calderas, lavado y
transporte industrial y el reuso en proceso.

Criterios mínimos de calidad y tratamiento para el reuso en enfriamiento

El agua residual doméstica debe someterse al tratamiento que garantice, para
este tipo de reuso, la remoción de carbonatos y fosfatos, principalmente de
calcio, para lo cual es útil ei Índice de Langelier; control del pH (no
ácido), de la alcalinidad y el contenido de dióxido de carbono; remoción de
partículas en suspensión y de bacterias metabolizadoras de fierro, magnesio
y azufre, así como de algas de diversos géneros. El control de la formación
de espumas durante el reuso es relevante.

El agua residual doméstica tratada (efluente biológico secundario) es muy
recomendable acondicionarla mediante coagulación y sedimentación como
mínimo. El tratamiento para enfriamiento con contacto o circuito abierto
(ej. templado) consiste, en un primer nivel, de un tratamiento preliminar
(desarenación) y para un segundo nivel, de tratamiento primario
(sedimentación). Para el caso de reuso en torres dé enfriamiento el
tratamiento consiste de tratamiento primario, secundario y ablandamiento.

Si se emplea la cal como coagulante se debe tener cuidado de que el pH sea
ajustado a un valor entre 6.5 y 7.5. Cuando se tiene problemas con el
nitrógeno es necesario adicionar una etapa de desorción o de
desnitrificación biológica. También se puede recurrir a la adición de
fungicidas para control de biopelículas en combinación con los tratamientos
avanzados.

Criterios mínimos de calidad y tratamiento para el reuso en calderas

Este tipo de reuso está condicionado por la presión de operación de las
calderas pues en la medida en que ésta aumenta, la calidad del agua debe
aumentar, limitando la posibilidad de reusar agua residual doméstica. Una de
las medidas más empleadas para prevenir la formación de incrustaciones es
por medio del ajuste de pH recomendándose valores alcalinos y debe evitarse
la generación de espumas.

Un primer nivel de tratamiento consiste en primario, lodos activados,
ablandamiento con cal, ablandamiento en caliente y desaeración. En segundo
nivel el tratamiento consiste en primario, secundario, eliminación de sales,
filtración, ajuste de pH y adición de antiespumantes.

El agua para alimentación de calderas que requiere de mejor calidad se hace
pasar por una serie de filtros de antracita, osmosis inversa e intercambio
iónico (aniónico y catiónico), y aun así a largo plazo puede haber problemas
de corrosión.

Cr i ter ios mínimos de calidad y tratamiento para ei reuso en lavado y
transporte industr ial

En muchas industrias, el lavado y transporte de materiales no requieren agua
de elevada calidad como en las mineras, cémenteras o transporte de desechos.



Algunas requieren sólo de un agua clarificada (lavado de furgones).

Las aguas residuales se usan frecuentemente después de un tratamiento
secundario y en ocasiones se emplea un tratamiento terciario somero, como
para la industria del acero (filtración y cloración), o para procesos con
riesgos sanitarios (cloración), o en fundidoras o circuitos que se puedan
deteriorar (acidificación). Para transporte de cultivos industriales, corte
de metales en la industria automotriz y en lavado de pisos es suficiente un
tratamiento secundario más desinfección.

En particular para transporte de minerales metálicos y no metálicos y lavado
de pieles (curtiduría) se puede emplear agua residual con tratamiento
primario. Para el lavado de gases en las plantas textiles, cémenteras y
siderurgia se requiere tratamiento primario, secundario, filtración y ajuste
de pH.

Cri ter ios mínimos de calidad y tratamiento para el reuso en procesos
indust r ia le s

Las variantes en los procesos industriales, incluso dentro de una misma
rama, imponen una diversidad de criterios en la calidad del agua que
consumen y por tanto diferentes niveles de tratamiento. Sin embargo, es
posible hacer una clasificación de la industria de acuerdo con las
similitudes en cuanto a los requerimientos de calidad como a las
posiblidades técnicas y económicas para cubrirlos.

Un primer grupo de industrias corresponde a las que tienen procesos donde es
poco viable el reuso debido a las altas exigencias en la calidad del agua y
elevados costos del tratamiento que imponen la evaluación concreta del
proceso para cada empresa.

En las plantas de minerales no metálicos se considera determinante el
proceso y por ende las normas de calidad para el reuso de agua residual
tratada, tanto en el transporte y lavado de minerales como en el proceso de
beneficio de los no metálicos.

En las plantas productoras di celulosa y papel la calidad del agua requerida
es característica para cada etapa del proceso, por lo cual el reuso está
limitado por el nivel de tratamiento que se requiere. En el caso de la
fabricación de papel, por ejemplo, el agua se utiliza directamente en el
proceso de producción, ello implica exigencias de calidad altas. En algunas
plantas normalmente un efluente secundario es sometido a una
coagulación-floculación y es necesaria una filtración seguida de carbón
activado para decoloración en el caso del reuso en la fabricación de papel
blanco. Otra variante del reuso se observa para la preparación de celulosa
Kraft sin blanquear que puede ser agua de calidad comparable a la de un
efluente secundario con cloración.

En la industria textil no obstante que puede dividirse en función de la
materia prima que emplee y que los procesos de fabricación sean diferentes,
la calidad del agua requerida es prácticamente la misma. Sin embargo, las
normas de calidad imponen un alto nivel de tratamiento a las aguas
residuales domésticas con elevadas dosis y costos en reactivos y polímeros



que hacen poco viable el reuso dentro de etapas críticas del proceso. Sin
embargo el reuso es más factible económica y técnicamente, en los sistemas
de lavadores y enfriadores de aire para lo cual el efluente es tratado
químicamente y filtrado. Este tratamiento, requiere un elevado consumo de
coagulantes químicos.

Para la industria alimenticia mexicana, clasificada en tres grupos
principales, se puede afirmar que la calidad mínima requerida es potable.
Por lo que para fines de uso de aguas residuales implica tratamientos
terciarios y debe verse con muchas reservas en toda la rama alimenticia a
pesar de que hay prácticas de reuso en ingenios azucareros (lavado de caña),
en las plantas procesadoras de alimentos, en el área de vegetales y frutas
(lavado), o como en enlatadoras o envasadoras que fue el primer proceso
reportado. Para lavado de pisos o enfriamiento de latas, en la industria
alimenticia, es suficiente con un tratamiento secundario más desinfección y
acompañar su empleo por un control estricto. Esto último hace que la
práctica sea poco común en esta industria.

En procesos como los de la industria química y de la petroquímica secundaria
se requiere agua de mayor calidad; sin embargo, la regla que impera en la
m'ayoría de los casos es que el agua sea acondicionada en función del proceso
de que se trate por lo cual este reuso es posible sólo bajo un análisis
concreto para cada empresa por lo diversificado de los procesos y productos.
Un caso particular es la calidad del agua de reuso para el transporte y
lavado de material en la industria química que esta sujeta a condiciones
particulares.

Un segundo grupo corresponde a las industrias con menores exigencias en la
calidad del agua en los procesos donde mayor consumo de agua se observa y
por tanto es económicamente factible el tratamiento de agua residual
doméstica para el reuso.

En esta situación está la industria siderúrgica, que requiere grandes
cantidades de agua con calidad variable dependiendo de sí se emplea para:
laminación, producción de hierro primario, aceración, preparación de materia
prima y, por último, los acabados. Cabe mencionar que en la fabricación de
hierro primario por reducción directa (fierro esponja), la calidad del agua
es similar a la requerida por una caldera. El agua de reuso puede cubrir los
requerimientos para el transporte de minerales en cuyo caso basta con
tratamiento primario (sedimentación). También puede aplicarse para limpieza
de gases, enfriamiento y templado, reuso que requiere tratamiento primario,
secundario y cloración.

En la industria metalúrgica hay algunas áreas en las que no es factible el
reuso de agua residual doméstica tratada por los altos costos que implicaría
su acondicionamiento. Sin embargo es una de las principales usuarias del
agua residual de origen doméstico ya que los efluentes secundarios pueden
ser empleados en forma directa en el lavado y templado de metales, limpieza
de gases y en procesos de rolado en caliente. El tratamiento del agua
residual doméstica puede ser desde un primario rudimentario (desarenación)
para las operaciones de templado y transporte, hasta un secundario con
cloración y control de material incrustante para enfriamiento.
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En la industria petrolera nacional los procesos de refinación de petróleo
crudo y los de la petroquímica básica, no obstante lo complejo que son
éstos, la calidad del agua requerida no es muy estricta y se puede emplear
agua residual tratada en procesos y servicios, práctica que se favorece al
contar las instalaciones con sistemas de acondicionamiento de agua.

En la industria de la curtiduría el reuso de aguas residuales domésticas
tratadas es posible pues no requiere, en general, agua de excelente calidad
para ios procesos de depilado y curtido. Para la etapa de acabados (procesos
de coloración) es recomendable el reuso con ajustarse a los requerimientos
concretos del terminado de las pieles.

En el área de la construcción es factible el reuso para la preparación del
concreto aunque deberá considerarse que las impurezas presentes en el agua
de mezclado puede reaccionar con los componentes del cemento y afectar el
tiempo de fraguado y la fuerza del concreto y en algunas ocasiones dar
coloración al mismo. Un tratamiento secundario de tipo biológico es
suficiente para el reuso y eventualmente filtración.

En la industrial hulera no se requiere de una calidad estricta en particular
para los altos consumos de agua en el proceso de templado de llantas.
Situación similar ocurre en la industria automotriz para el corte de metal.
En el caso de laï cémenteras el reuso es posible para transporte y lavado
de material y para los lavadores de polvos y gases; es suficiente un
tratamiento preliminar (desarenacíónl y, de ser necesario, un tratamiento
primario (sedimentación).

REUSO DEL AGUA RESIDUAL DOMESTICA EN LA INDUSTRIA MEXICANA

La jerarquización del reuso de agua residual doméstica tratada en !a
industria, pensando en la planta nacional, se concluye que puede definirse
en dos niveles: uno por el uso asignado al recurso y otro por el tipo de
industria que lo demanda (TABLA 1).

Por el uso asignado al agua, se identifican cuatro categorías para el reuso
viable y más eficiente del agua residual tratada en la industria: a). Agua de
enfriamiento: por ciclos cerrados (no contacto con el producto! o a través
de ciclos abiertos (contacto directo con el producto); b) Agua para calderas
(generación de vapor o energía); c) Agua de proceso (incorporada en la
manufactura del producto y/o elemento de transporte y/o ayuda en la
fabricación del producto); d) Agua para usos generales (limpieza
instalaciones, usos sanitarios, riego de jardines, etc).

Las principales industrias usuarias de agua para enfriamiento y calderas, en
el país, en el orden de importancia, son: alimentos, química, y hierro y
acero; en cuanto al consumo en proceso destacan, además de la alimenticia,
la industria de la celulosa y papel, química y petroquímica y la metálica.

Por su uso, se concluye que el 607. es empleada en enfriamiento, el 337. en
procesos y el 77. restante en calderas y otros usos (datos que no incluyen la
demanda de agua para generación de electricidad en las plantas de la CFE).
Por lo que el principal reuso posible es para enfriamiento dado el volumen
que demanda esta actividad y por la adecuada relación uso-calidad que se
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obtiene.

TABLA 1 USOS DELAGUA RESIDUAL DOMESTICA EN LA INDUSTRIA

USOS CLASIFICACIÓN
Calderas " *
Lavado y t r a n s p o r t e materia
Templado • • •
Enfr iamiento • • •
Caldera s

Termoeléctr i c a s
Indus t r ia S i d e r ú r g i c a

Templado **•
Enfr iamiento * • •
Proceso •?

Indust r ia Meta lú rg ica

Enfriami ento * *•
Calderas • •
Lavado y t r anspo r t e
Proceso *?

Indust r ia Química

material •?

Indus t r ia Pet roquímica Enfriam i ento ***
Calderas •
Proceso "?

»•»."•I n d u s t r i a de l a C u r t i d u r í a Lavado mate r i a 1
Proceso *?
Enfriam i ento *• •I n d u s t r i a Vídr i e r a

I nd u s t r i a Minera Lavado y t r a n s p o r t e materia
I n d u s t r i a del Cemento T r a n s p o r t e y lavado materia

Enfriam i ento "**
Lavado de gas e s
Templado de 1 lan tasI n d u s t r i a H u í e r a ( l l a n t a s )

I n d u s t r i a A u t o m o t r i z Corte lámina m e t á l i c a
I n d u s t r i a M i n e r a l e s no metálicos

I n d u s t r i a C e l u l o s a y Papel

T r a n s p o r t e y lavado materia **?;
Proceso •?
Procès o • (s í e I a bor a celulosa¡
y pape I ) |
Proceso X (s i e labora productos;
de pape 1 )
Lavado re s y e n f r i a d o r e s aire
Proceso

Industr i a Tex t i 1

Enfriam i ento •**
Calderas *•
Proceso X

Industria a l i m e n t i c i a

NOTAS : ••• Altamente recomendable
*• Medianamente recomendable
• Poco recomendable

•? Posible uso en fun-
ción del proceso

X No recomendable

En cuanto al tipo de industria que la demanda, se considera para la
jerarquización a los 39 grupos, en que se ha clasificado a la industria
nacional de acuerdo con los Índices de extracción, consumo y contaminación
del agua. En al menos 8 de éstos, se identifican los principales giros
industriales que requieren mayor atención por su significado en el consumo
de agua de primer uso: industria alimenticia (incluye azucarera y
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elaboración de bebidas), química, petroquímica básica y secundaria, hierro y
acero, acabado de metales, celulosa y papel, textil y curtiduría.

La posibilidad de sustituir la demanda de agua de primer uso por agua
residual doméstica tratada, fue el criterio para identificar a los cinco
giros industriales prioritarios : química, metalurgia, petroquímica básica y
secundaria, curtiduría y sin duda la generación de electricidad
(particularmente en las termoeléctricas).

Aún cuando las industrias de la celulosa y papel y la textil consumen un
alto volumen de agua, se les considera en un segundo niv-l de prioridad
debido a los requerimientos particulares de tratamiento para el reuso de
agua residual doméstica.

En el caso de la industria alimenticia, a pesar de que es común encontrar en
la bibliografia especializada la recomendación del reuso con aguas
residuales domésticas tratadas, esta práctica se recomienda como tercera
prioridad y sujeta a una estricta vigilancia en la calidad del agua de reuso
que se suministre a este sector industrial.

El análisis de los usuarios potenciales entre las 500 empresas más
importantes del país llevó a identificar a las ciudades con planta
industrial de interés para el reuso. En la jerarquización de las ciudades
resultan prioritarias las ciudades de Monterrey, D.F., Ecatepec, Naucalpan y
Tlalnepantla -que conforman la zona industrial más importante de la ZMCM; las
Ciudades de San Luis Potosí, Guadalajara, Querétaro, Puebla, Saltillo,
Salamanca, Celaya, Chihuahua, Altamira y León. Dos conclusiones finales, se
advierte que tienen relevancia la ZMCM y la concentración industrial de
Monterrey y segunda, que el Estado de Guanajuato reclama atención particular
para el corredor Celaya, Salamanca y León.
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TRATAMIENTO Y REUSO DE LAS AGUAS RESIDUALES EN LA INDUSTRIA
AZUCARERA.

J. Antonio Romero G., Instituto Mexicano de Tecnología del Agua Paseo Cuauhnáhuac 8532
Jiutepec, Mor. México 062550

RESUMEN

En el proceso industrial de obtención de azúcar blanca refinada, se identificaron las etapas
donde es posible la utilización de agua residual tratada. En la industria azucarera se generan
grandes volúmenes de agua residual, con carga orgánica muy alta. Son muy pocos los ingenios que
cuentan con un sistema de tratamiento, para las aguas residuales En este estudios se efectuaron
pruebas de tratabilidad, al efluente del colector general del ingenio E. Zapata, de Zacatepec,
Mor., utilizando los sistemas de lodos activados y disco biológico rotativo, realizando el
proyecto sanitario, con sugerencias de reuso dentro del proceso industrial.

INTRODUCCIÓN

Las fuentes eje abastecimiento de agua no son suficientes, para los requerimientos de los distintos
sectores de la sociedad. Las aguas superficiales sin tratamiento, generalmente presentan la
calidad suficiente, requerida por los usos industriales. La mayor parte del agua se utiliza en
operaciones de enfriamiento, reciclándola con pérdidas por evaporación. La reutilización del
agua requiere de la aplicación de sistemas de tratamiento, que dependen del tipo de materiales
descargados y de la calidad del agua requerida para volver a utilizarse.

La industria azucarera es una de las principales agroindustrias, los ingenios se ubican en
regiones que generalmente tienen agua suficiente, lo que no ha contribuido a ün uso racional del

i a destinar fondos para construcción y/o reparación, de las obras que permitan
el agua residual tratada. En los ingenios se originan aguas residuales que requieren

líquido, ni
reutilizar " __ ^ _ ^
ser sometidas a tratamiento. La naturaleza de la materia prima, el producto obtenido y las
condiciones de operación de la industria, hacen que se considere una fuente de contaminación de
grandes proporciones.

USOS DEL AGUA

Los usos mas importantes del agua en un ingenio son:

a) Generación de vacío en columnas barométricas.

b) Enfriamiento de equipo, maquinaria y condensación de vapores.

c) Producción de vapor en calderas.

d) Procesamiento y separación de la sacarosa.

e) Producción y destilación del alcohol.

f) Servicios generales.

DESCARGAS DE AGUAS RESIDUALES

Las descargas de los ingenios a los cuerpos de agua superficial, aporta material flotante, en
suspensión y disuelto, con temperatura alta. Esta industria descarga un caudal de 70 m3/s
aproximadamente, con una aportación de materia orgánica del orden de 800 mil toneladas, expresadas
como DBO, elevando la temperatura del cuerpo receptor, lo que disminuye la concentración de
oxígeno disuelto y por lo tanto la capacidad de autopurificación.

Las operaciones donde se genera agua residual son:

a) Lavado de caña, equipo, pisos y purga de calderas.

b) Generación de vacío y enfriamiento de maquinaria.

c) Clarificación, evaporación y cristalización.
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d) Producción y destilación de alcohol

Indices de Demanda y Descaiga

Se obtuvieron los índices para la producción de azúcar blanca refinada, comparándose con los
obtenidos por la SARH (1976).

Demanda Diuirgí
agua prímr usa agua miidu4l

• »/'ton IR» X ton
1976 1990 1976 1990

En r>Uci4n a la
cantidad de u K * mal ida 10.2 23.4 1? ó 2Z 0
En relación a la
cantidad de azúcar prod 341.3 313.0 224.8 263.6

Los datos presentan mayores demanda y descarga de aguas por tonelada de caña molida, debido al
desarrollo de la industria, utilizando maquinaría para el corte de la caña, en algunos lugares
sin disponer de sistemas para el tratamiento de esos efluentes.

La industria ha aumentado su capacidad de refinación, la disponibilidad de agua ha disminuido,
por lo que la demanda y descarga son proporcionalmente menores, con respecto a la cantidad dé
azúcar producida.

ALTERNATIVAS EN EL MANEJO DE LAS AGUAS RESIDUALES

Es práctica común, la descarga de aguas residuales al cuerpo receptor, sin tratamiento alguno,
por lo que la calidad de las aguas superficiales no es adecuada, para cumplir con los usos de
la población aguas abaje.

Las aguas residuales de los ingenios, se utilizan en el riego de los terrenos sembrados con caña
de azúcar, lo que resuelve de momento la disposición de las aguas residuales, aportando algunos
nutrientes a la caña, mejorando hasta cierto punto la textura de los suelos. Sin embargo esta
práctica presenta el riesgo de afectar la calidad de los acuíferos inhabilitándolos para usos
posteriores. *

Reuso en la Industria

El uso a gran escala, de aguas residuales tratadas en la industria azucarera, es muy prometedora
por la naturaleza de sus desechos, que son relativamente biodégradables, asi como por el gran
volumen descargado, cuyo caudal es aproximadamente de 70m3/s.

Los métodos biológicos para el tratamiento de las aguas residuales son los mas adecuados para
esta industria, ya que los materiales que cotienen, son utilizados por los microorganismos para
reproducirse, siendo posteriormente separados por sedimentación. Pueden someterse a tratamiento
y/o rsutilización, los efluentes de las siguientes operaciones:

OPERACIÓN TRATAMEMTO REUTÍLIZACION

Lavado de CaAa Cribado y Sediment. Uavado de « M i pisos
Tratamiento Biológico y servicio* »nil.

Molienda Eliminación 6 y A Lavado de pisos y
Tratamiento Biológico »rvlclos unit.

Clarificación Condensación Vaporas Calda-ras
Arrastra d* Disposición en suelos Riego
Cichui U g u n de Estab.
Evaporación Condensación vapores Calderas
Cristalización Condensación vapores Calderas
Centrifugación Tratamiento Biológico Lavado y servicios
y Filtración sanitarios
generación de Aspersion, torre«cas- Generación de vacio
vacio y c-»d» o estanque de y Enfriamiento
enfriamiento enfriamiento
Purga à Neutralización Riego
calderas Laguna de Estab. Riega
Producción de Digestión Anaerobia Riega
Alcohol
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PRUEBAS DE TRATABILIDAD

Los procesos industriales gañeran residuos típicos, de acuerdo a las materias primas utilizadas,
por lo que la« aguas residuales son susceptibles a uno u otro sistema de tratamiento, identificando
los problemas y sus soluciones, antes de la construcción de la planta.

En el ingenio E.-Zapata se midieron los caudales y caracterizaron los efluentes del proceso
productivo, fijando 9 sitios de muestreo:

1) Agua de pozo

2) Canal procédante del río Apatlaco

3) Descarga con cachaza

4) Agua de lavado de equipo

5) Retorno de columnas barométricas

6) Fábrica de alcohol

7) Descarga norte de fábrica

8) Descarga sur de fábrica

9) Colector general
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Lodos Activados

Se probó el s istums de lodos activados, por ser de los mas estudiados. Se utilizaron cuatro
celdas de acrílico con capacidad de 23 1 en el tanque de aireación y 2.3 1 en el sedimentador.
Se desarrollaron y aclimataron lodos durante 14 días, controlando el pH y a temperatura constante.
Se inocularon otras tres celdas, obteniéndose los siguientes resultados:

Resultados del Sistema de Lodos Activados

Influant*
Calda A

B
C
D

rao

1**5
7 8 7
« 8 1
S « «
9 3 3

OOQ

398*
2180
189«
1723
1*43

ST

3211
15Z0
1321
1008

STU

zoas
1I7O
1111

9 2 6
8 7 9

SST

2 5 0
176
1 2 9
106
9 8

SSV

1 5 3
9 8
3 2
7 2
6 5

Los tiempos de retención para las celdas A, B, C, y D Fueron: 3, 6, 12 y 24 horas, respectivamente,
alcanzando una eficiencia máxima de 65 Z con respecto a la DBO removida, para el mayor tiempo
de retención.

Disco Biológico Rotativo

Los reactores biológicos rotativos, son una buena alternativa para el tratamiento aerobio, de
los efluentes con alta concentración de sustancias carbonadas, por lo que se construyó un



dispositivo piloto con 40 «¡2 de placas, para fijar la población microbiana, los discos son da
polietileno de alta densidad corrugado, las veinte placas se separaron en cuatro etapas, estando
fijas a una flecha, con un motor que gira a 5 rpm. Se obtuvieron los siguientes resultados:

Resultados Analíticos del Proceso de Disco Biológico,

Influent*

Efluvnt*

Q0O
1493

43a

DOO
3986

1 191

ST
321 1

S9«e

STV
a oes
1272

SST
eso
260

&SV
1S5

240

La eficiencia de remoción fué de 71 I, con respecto a la DBO, con un tiempo de retención de 6
h.

PROYECTO SANITARIO

Trampas para grasas y aceites

£1 agua utilizada paca enfriar las chumaceras de los molinos, es necesario recuperarla, eliminando
las grasas y aceites arrastrados.

Criterio de Diseño

Características de Calidad

Muestreo 1 2 3 4 5

6 y A (mg/1) 238 110 50 23 IOS

Eficiencia de Remoción 90 Z

Dimensiones del tanque

Altura de 1.1 a 2.0 m

Largo 7.0 m

Ancho 2,5 m

Q - 50 l/s

V = 30.6 m3

Tiempo de Retención Hidráulico 10 min.

Tanque neutralizador de aguas de lavado de equipo

Las limpiezas químicas son periódicas, normalmente semanales, para mantener limpias las
superficies de los intercambiadores, con lo que hay una buena transmisión del calor, para que
el evaporador opere adecuadamente.

Las dimensiones del tanque son:

Altura 1.5 a 1.8 m

Largo 6.0 m

Ancho 2.0 m

Con un gasto de 0.7 1/s

Discos biológicos rotativos
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Carga Orgánica = 12,960 kg DBO/días

La eficiencia de remoción aumenta considerablemente con el número de etapas, por lo que este
sistemas se diseñó con cinco etapas, ya que la carga orgánica contenida en estas aguas es muy
alta. Las especificaciones se resumen a continuación:

Gasto a Tratar 8,640 m3/días

DBO promedio del influente 1,500 rag/1

Carga Orgánica ( como DBO) 12,960 Kg/día

Area total de crecimiento 54,000 m2

Número de Unidades 10

Diámetro Exterior 2.60 m

Diámetro Util de Placas (40 X) 2.08 m

Area Util para Tratamiento por placa " 13.6 m2

Número de Placas por Unidad 397

Area de Placas por Unidad 5,399 mZ

volumen del tanque/area superficial del medio

Ir ^_ _ 6 0 m í n

carga hidráulica

Reactor anaerobio de flujo ascendente para el efluente de la fábrica de alcohol

Datos Generales

Gasto de Diseño: 17 lps

CARACTERÍSTICAS OE CALIDAD
Pecha pH DBO OQO ST STVS SST SSU SS«O GyH

mg/1
16/03/VO 4.1 3969 18848 a72E0 4.7000 433 312 0.1 26
a*/O3/<?0 3-9 7720 29392 29916 21392 1 4O0 1 ISO 0.1 3<j
25/05/90 » 1 7138 £0985 30t92 19600 415 310 0,1 44

Tren de tratamiento

Neutralizado!

Se requiere neutralizar el influente antes de entrar al reactor, debido al rango de pH en el que
los microorganismos se desarrollan mejor.

Sedimentador

El efluente del neutralizador, se sedimentará durante 10 mln.

Volumen requerido:

V = 17 1/s x 60 s/min x 10 min - 10,200 1=10.2 m3

Se construirán 2 unidades en serie:

El efluente del neutralizador será tratado en 2 RAFAs, operados en serie; la eficiencia de diseño
de c/u de ellos será del 90 1 para D0O y 85 % para SST.

Criterio de Diseño

Carga Orgánica de Diseño
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DQO - 25 Kg/m3 de reactor x día

DQO diseño 30,000 mg/1

Q = 17 1/s

Leo - 30,000 mg/lx 17 1/s x 86,400 s/dia x lKg/10 mg -

44,064 Kg/dias

Volumen requerido en el reactor 44,064/25 = 1762 m3

D = 4 m

Carga superficial = 24 m3/día/m2; tr= 24 h

Area Superficial 1762/24 = 73 m2

Canal recolector central

q = 1.5 1/s x m

Q = 17 1/s

Longitud = 17/1.5 = 11.3 11.5 m

Ancho ™ 0.5 m

Profundidad Total = 0.5 m

Longitud Total de Reactor ™ 11.5 m

Ancho Total - 73/11.5 - 6.35 m

Cámara de Gas

Producción 1 m3gas/m2/h

Area Geométrica Disponible

Area superficial « 4 x 11.5 = 45 m2

Forfundidad de la cámara de gas 0.5 m

Segundo Reactor

DQO - 3000 mg/1

Loo - 3000 x 17 X 0.0864 = 4412 Kg/día

Vol requerido = 4412/ 25 - 176.5 m3

Area Superficial

As = 176.5/24 = 7.35 m2

dimensiones 6.35 x 2 m de ancho

Ancho Total - 73/11.5 = 6.35 m

Sistema de Tratamiento de Aguas Residuales por medio de una Laguna Facultativa

La laguna facultativa fue diseñada para la degradación y estabilización del contenido de materia
orgánica e inorgánica y remoción de microorganismos patógenos.

Criterios de Diseño

Eficiencia de remoción requerida

Profundidad

Características de Calidad de Diseño

Gasto

DBO promedio

85
2-3

ZOO

1,530

X
.5 m

1/s

mg/1
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Sólido Sedimentabas 100 ml/1

Grasas y Aceites 83 mg/1

Temperatura 30

Profundidad de Diseño

Se eligen 3 m de profundidad neta para reducir area y estar dentro del rango facultativo en forma
segura.

Volumen requerido

200 1/s x 86,400 s/día - 17 280 n>3
Area requerida

A = V/h - 17280/3 - 5760 m2

Relación Largo-Ancho " 2 : 1

PRESUPUESTO

Sistemas de Tratamiento de Aguas Residuales del Ingenio Emiliano Zapata
Cantidad Unidad PU P TotaKM *)

Amortización

Depreciación

Construcción

Inversión

año

Excivu ion S • 832
T w r t u r i u 3>832
IiapvriMablllzacion 600
c/arclllaCIO cu)
Cancrvto
RAFAs 44
Trampa d* Or«»«« y 7
Nwtrallzador
Biodisco 1
Tinqi» d* acaro can
rKubrlnitnlD anti-
corrosivo y dieces
d* material plástico
incluya »otor d* 3 HP
flvcha y cadon«

TOT Ai-

de la Inversión Inicial

n3
m3
m3

•3
m3

pxa

50,000
100.000

as.ooo

1650,000
1630.000

2soo.ooa.ooo

D - Va/Ve » 3612.25/25 144.50 Ms/afio

I - Vai/ 2a - 3612.25(0.25)/S0 18.00 MS/

591.6
S83.2
ISO.O

75.*
11 .33

2.300

3,6(2.23

Costo de Construcción Total : 162.SO MS/ año

Operación

Análisis 12 M$/año

Sueldos: 72 M$/año

3 Técnicos

Costo de Operación y Mantenimiento : 84 MS/afio

Total : 246.5 MS/afio

Producción Anual de Agua: 4,665,600 m3/afio

Costo del m3 de agua tratada 53.00/m3
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ANALISIS DE COSTOS

Costo de energía del sistema de pozos

Equipo :

2 bombas de 100 HF c/u

2 " " 75 " "

Total 350 HP

Costo de Energía ; 1,000,000 / HP / año ......

Costo Anual : 350 MS

Costo Diario : 0.96 MS

Producción de Agua : 25,920 m3/día

Costo por n>3 : S 37.00 por bombeo

Precio del Agua : S 7.20/ro3

Costo Total : $ 44.20/n>3
Precio del Agua : $ 53.00/m3

Tratada

Costo Adicional : $ B,80/m3

For Tratamiento

Sin embargo la Ley Federal de Derechos, establece una suota por volumen de aguas residuales
descargada!, los tratamientos propuestos permiten el reuso de 100 1/s, que
¿"tad ™ "-1 —n-.fHn I- los nozos. asi como el tratamiento de 215

Sâlidôftuspenãidos, que no están considerados en las Norma Técnica Ecológica para esta i
La relación beneficio costo por el tratamiento y reuso es de:

44.20 + 40 B4.20
B.C 1-59

53.00 53
Lo anterior representa un ahorro de aproximadamente, 10 millones de pesos al mes, para este
ingenio.

CONCLUSIONES GENERALES

- Es importante promover el uso racional, actual y futuro de los recursos acuíferos, que están
siendo explotados por las instalaciones azucareras, porque los demás sectores también están
demandando mayor cantidad de agua de suministro.

- La «utilización inmediata puede empezar al reeircular los grandes volúmenes de agua que se
emplean en la generación de vacío y enfriamiento del equipo, qu. solo requieren bajar su
temperatura. La tercera parte de los ingenios en el país, aún no cuentan con un sistema de
recirculación, para este uso del agua.

- Los desechos sólidos que s ^ r a la obtención industrial del aíúear deben manejarse en forma
seca, como ayuda en fertilización o acondicionadores de suelos.

- A los ingenios les es conveniente tratar sus aguas residuales, conociendo la naturaleza de sus
descargas, ya que en el futuro pueden verse en la necesidad de tratar agua proveniente de fuentes
alejadas y calidad desconocida.

- Cualquier inversión que se efectúe, para la recuperación de algún volumen de agua residual,
repercutirá en mejores condiciones de operación dt la industria.
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- La separación de los drenajes, es muy conveniente porque baja los costos de tratamiento al

de «dC.m.*fíu«ír« Srti'cuîïÎ* de tratamÍentO -•P--«i«- P-r- la. características Z îTidÀ

- Debido a la importancia del volumen y carga orgánica, de las aguas residuales descargadas por
la industria azucarera, es necesario instrumentar una campaña a nivel nacional sobre el uso
eficiente del agua en este sector, que puede implicar la sustitución de equipo muy antíguo con
el consiguiente manejo mas adecuado de los recursos, agua y caña de azúcar.

Conclusiones para el ingenio de Zacatepec

- La separación de los drenajes permitirá alcanzar mejores condiciones, para la instalación de
Í ü ™ % " i aSftie t r a ^ a m j e n t o d e l a s aS«as residuales, ya que al no ir mezcladas las descargas,
permite la utilización de operaciones específicas, con menores costos para el tratamiento.

- Es necesaria la instalación de una linea de agua de reuso, en este momento, la proveniente de
la generación de vacío, para operaciones de lavado de pisos y servicios sanitarios La linea de
agua de reuso podrá provenir, del sistema de tratamiento por medio de biodisoos ( 100 l/s ).

- El manejo de la cachaza, proveniente de la clarificación del jugo de caña puede realizarse
" " . i ™ ' ? ° \ l d a ° ai n i e n o 5 s e r dispuesta en los terrenos agrícolas, por medio de agua de reuso
C 12 l/s ), liberando agua proveniente de los pozos.

" Zh = i,stema, d e tratamiento propuesto, por medio de una laguna facultativa, para las aguas
residuales del ingenio, permitirá disponer de mayor cantidad de agua de buena calidad ( ZOO l/s
1: P A " -1 r i e g o I e 1 c u l t i v o d* I« =a«a disminuyendo el contenido de materia orgánica y

ismos patógenos, que afectan la calidad del acuífero del cuerpo receptor por los
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OBTENCIÓN DE AGUA POTABLE A PARTIR DE MANTOS SL PERHCIALES.
SALOBRES O CONTAMINADOS.

lng. José Antonio García Jurado Velarde.
Prolongación Zaragoza # 20

Casa No. 58, Condominio Los Almendros.
Jiutepec, Morelos.

El procedimiento consiste en crear un ciclo hidrológico controlado. Puní lograrlo M_-
requiere colocar una superficie cerrada sobre eF manto de agua que se dc*ea
explotar. '

Si se busca la mayor eficiencia, conviene que el espejo de agua tenga p u d
profundidad y abastecimiento constante, de no ser así. se depositarían los sólido* ¿.n
suspensión, azolvándolo y secándolo.

El lugar con mayor volumen constante y seguro es el mur. y la mejor tiienic de
exploración son los esteros que tienen aguas poco protundas, casi sin oleaje, con
ingreso y retorno por la acción de las mareas, ya que esto garantiza que no >c
perderá su nivel; además si no tienen suficiente profundidad, con poca iineiMÓn >e
pueden dragar para mejorar su capacidad de almacenamiento.

La superficie cerrada deberá eliminar la fuerza muremoiriz que produce el oleaje e
impedir la entrada de aire del exterior. Para lograr esto será necesario contar con un
rompe olas artificial o natural e introducir las Tapas laterales de la estructura por lo
menos 20 cm. bajo el nivel mínimo del agua: considerando la marca mas baja \ los
valles de las olas.

Para formar la superficie cerrada se deberán colocar apoyos bajo el fondo del
manto, eligiendo el terreno apropiado para evitar su hundimiento. Los :ipoyo>
podrán ser de concreto, madera o metálicos: sobre los que se sustentarán los cana!¿;>
de recolección y las armaduras o las estructuras soporte de las láminas de la curiierta.
Si se usan armaduras, conviene que sean de cuerdas paralelas. Se podran utilizar
también perfiles laminados, secciones compuestas o madera.

Las estructuras soporte deberán colocarse en el exterior, dejando el interior lo mas
libre que sea posible.



Si la explotación se proyecta en aguas marinas o en cualquier otro tipo de aguas
superficiales, la cimentación y la estructura deberán ser resistentes a sales, minerales
o cualquier otra substancia salobre en las aguas o dispersa en el medio ambiente.

Las armaduras o las estructuras de cubierta y la cimentación deberán resistir las
cargas dominantes muertas, vivas y de trabajo en la zona de explotación: tales como
sismo, granizo, nieve, huracanes, etc. En el caso de nieve >e podrá incrementar la
inclinación de la estructura de cubierta. Esto mismo es aplicable al caso de fuertes
empujes de viento. Si la condición determinante es el granizo o la nieve, se deberán
dejar vertedores de demasías a lo largo del canal recolector exterior, para prevenir
que se tape la salida de agua pluvial y provoque cargas excesivas en las láminas de la
cubierta, en la estructura y en el canal recolector destruyéndolos parcial o
totalmente.

Para que el sistema trabaje será necesario techar la superficie ara láminas
transparentes o translúcidas de color claro, con sección tal. que las haga
autosoportables y capaces de transmitir a sus soportes las cargas vivas, muertas y de
trabajo a que se verán sujetas. Si las láminas son translúcidas se elegirán claras, para
permitir el paso de la mayor cantidad posible de energía sillar sin calentarse. Esta
condición incrementará la temperatura interior y la de la capa superficial del anua
que comenzará a evaporarse cuando el calor interior se eleve a más o menos 12er C.
con respecto a la temperatura inicial del agua: el vapor obtenido se condensará bajo
las láminas de la cubierta, a las que se recomienda darles una inclinación mínima de
20° para que permitan que las gotas formadas escurran hacia el canal interior
recolector. El proceso continuará aún después de la puesta del sol hasta que la
temperatura interior se reduzca más o menos 12° C. mas que la lámina de agua. En
el momento que la temperatura exterior sea menor 12° C. con respecto a la interior,
se iniciará la condensación de la humedad del aire sobre la superficie exterior de las
láminas de la cubierta, formando gotas que escurrirán hacia el canal recolector
exterior. La obtención de agua terminará cuando desaparezca el diferencial de
temperaturas, reiniciando.se el ciclo al siguiente día.

El sistema perderá eficiencia si se permite el escape de vapor y la entrada del aire
frío del exterior; para evitar esta anomalía los traslapes, cumbreras y esquineros
deberán pegarse o dotarse de empaques: tratando de colocar las láminas con la
mayor longitud posible.

La cubierta podrá captar, además de la humedad superficial exterior, las aguas
pluviales. En ambos casos las aguas recogerán el polvo y las impurezas adheridas a
las láminas, por lo que será necesario conectarlas a filtros, pasando después al
tanque de almacenamiento para reunirse con las aguas obtenidas del interior. Del
tanque se podrá bombear a la población a servir, sólo se necesitará agregar cloro y
otros elementos comúnmente añadidos al agua y estará lista para su consumo
humano, industrial, decorativo, riego o algún otro.

Si en el sitio en que se desea captar el agua no hay esteros, se podrá utilizar una
entrada de más, dotándola de un rompe olas para reducir al mínimo la fuerza del
oleaje y colocando sohre este nuevo manto la estructura cerrada con las mismas
características y condiciones antes descritas.
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Si no existen esteros ni formaciones con entradas de mar, pero si una topografía
plana, se podrá efectuar una excavación en el terreno pegado a la línea costera,
aprovechando el material excavado para formar un bordo que permita ganarle
espacio al mar y crear así un estero artificial. En estos casos se deberá estudiar la
corriente marina para evitar la formación de una barra de arena en el acceso que
obstaculice la libre entrada y salida del agua y así conservar el nivel del manto e
impedir la concentración excesiva de sales y minerales en las aguas de explotación.

Si las características del lugar impiden el libre flujo del agua, será necesario colocar
tuberías que anulen esta condición: su diámetro deberá permitir el paso de un gasto
por lo menos tres veces mayor al de explotación.

Si ninguna de las soluciones anteriores se puede lograr, será factible construir una
estructura flotante que reúna los elementos y condiciones antes descritas, andándola
adecuadamente para garantizar su posición. Este arreglo es menos eficiente debido
al efecto enfriador del oleaje.

Las entradas del agua a utilizar deberán estar provistas de redes que impidan el
paso de vida anímalo vegetal, ya que el ambiente interior las mataría.

La mayor economía se tendrá cubriendo entradas naturales de agua con
abastecimiento suficiente y constante y con libre acceso y retorno o paso de las
aguas, para evitar la concentración excesiva de sales, minerales, impurezas y sólidos
en suspensión. Dependiendo de las condiciones de la zona, se estima que en
promedio 'se pueden lograr evaporaciones de 5 cm. de lámina de agua: si es
necesario, se podrá incrementar el volumen de evaporación, utilizando espejos o
superficies reflejantes que concentren los rayos solares sobre la cubierta, teniendo
cuidado de no dañarla.

La eficiencia del sistema dependerá de que se sigan las recomendaciones hechas.
Mientras más caliente sea la zona, mayor será el volumen obtenido: condición muy
ventajosa en días de calor intenso, ya que permitirá satisfacer la mayor demanda del
líquido.

En cada lugar se requerirá construir una planta piloto que cumpla con las
condiciones antes expuestas, sobre una superficie pequeña, por ejemplo 150 \1¿ en
aguas de poca profundidad, de preferencia en el mismo sitio elegido para construir
la planta. Comparando el rendimiento de ésta con las necesidades de agua, se podrá
determinar la dimensión que se debe cubrir.

Si se llegan a necesitar revisiones o reparaciones en el interior de la planta, MÍ
deberán hacer en las primeras horas del día. abriendo las tapas laterales y dotando al
personal de tanques de oxígeno. Se deberán evitar estas actividades cuando el
proceso está funcionando, debido a que el ambiente interior mantiene temperaturas
elevadas con gran concentración de vapor, lo que impide la visibilidad y hace el
ambiente irrespirable.

En las descripciones anteriores se dio preferencia al mar por ser la fuente de
abastecimiento más segura e importante. Pero el sistema trabaja con la misma
eficiencia en cualquier manto de agua superficial con tal que se cumplan la
condiciones descritas. Si el agua esta contaminada con sales y minerales, no se
tendrán arrastres de éstos, debido a que con el proceso se obtiene agua destilada:
pero se deberán hacer análisis para garantizar su pureza, sobre todo si los
contaminantes son de tipo biológico.



El sistema está diseñado pura trabajar en cualquier sitio, peni será más eficiente en
lugares calientes, con abundancia de luz solar directa. Trabajará también en días
nublados, pero su rendimiento será menor.

El tanque de almacenamiento deberá contar con un vertedor de demasías, para
prever la posibilidad de que el agua pluvial o interior saturen el sistema por baja
demanda, por el deterioro de los equipos de bombeo o de la línea de conducción o
por cualquier otra causa.

El proceso funciona en cualquier manto de agua superficial siempre que el
abastecimiento sea suficiente y constante sin importar que sea lalobre o que esté
contaminado.

La planta más económica será la que tenga la estructura más ligera. Se estima que
actualmente se pueden lograr costos de construcción de aproximadamente
$35(),OOO/M2 con un rendjmiemo promedio de 50 I/M2 dia. los gastos de
conservación serán mínimos. El tiempo de recuperación de la inversión deberá ser
similar al de los sistemas de captación y tratamientos convencionales para poder
comparar su costo con el de este proyecto. De esta manera se podrá establecer el
costo de venta del agua más adecuado. Las figuras muestran una de las formas más
comunes de construir el sistema, utilizando materiales que son fáciles de adquirir en
cualquier localidad. La tecnología requerida es también de uso común, sin mano de
obra complicada.

S I M 11 O I, O (; 1 A

1 Canales recolectores interiores.

2 Canales recolectores exteriores.

3 Zapata de concreto armado.

4 Dado de concreto armado.

5 Ménsula de concreto armado para soporte de canales.

6 Pieza de cumbrera.

7 Pieza esquinera interior.

8 Pieza esquinera exterior,

y Largueros.

10 Solera interior sujetadora de las láminas de cubierta.

11 Láminas de la cubierta.

12 Apoyo de las estructuras soporte.

13 Pasillo de inspección.

14 Mampara lateral protectora del oleaje y los vientos.
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EVACUACIÓN EN EL LABORATORIO DEL COMPORTAMIENTO DESINCRUSTANTE DE
UNA UNIDAD HIDROMAGNETICA

Alfreao A. Gonzalez C. y Jorge Izur¡eta D., Instituto Mexicano de
Tecnologia del Agua., Paseo Cuauhnahuac 8532

Col. Progreso, Jiutepec, Morelos, México
C.P. 62550

RESUMEN

Con el fin de evaluar el comportamiento desincrustante de una
unidad nidromagnética. ae construyeron en el Instituto Mexicano
de Tenología del agua CIMTA) dos circuitos Hidráulicos, capaces
de reproducir las condiciones de operación de los procesos de
enfriamiento de los equipos de bombeo del Acueducto Rio
Colorado-Tijuana, Solo en uno de los circuitos, se coloco la
unidad para poder evaluar y comparar sus efectos soore muestras
testigo previamente incrustadas. En el presente trabajo se
describe la metodología ae experimentación y se dan a conocer los
resultados de la misma.

INTRODUCCIÓN

Uno de los problemas mas comunes dentro de la mouctria del oguj
y en especial donde interviene la transferencia de calor, es s m
duda alguna el fenómeno de la incrustación, aonoe su formación
depende de las características del agua oue se maneje y del tipo
de proceso de que se trate.

Los medios con que se cuenta para controlar cieno fenómeno son
de diversa naturaleza y cubren una amplia gama de posibilidades
que van desde substancias químicas hasta los dispositivos
magnéticos, por lo que. la Comisión Nacional del Agua (CNA)
consideró conveniente evaluar éstos últimos, con objeto de
contar con mas elementos técnicos para decidir su uso en las
instalaciones hidráulicas del pai s.

OBJETIVO

Evaluar,bajo condiciones experimentales controladas,la efectividad
desincrustante de la unidad h idromagnética UHM-01 soore tubos ae
acero al carbón previamente incrustados similares a los
instalador en los sistemas de enfri ami onto oe los equipos ae
bombeo del acueducto Rio Colorado-Tijuana (Fotos - y T> > .
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METODOLOGIA

Se construyeron a base de materiales plásticos aos circuitos
hidráulicos (Foto 2 v Lamina i? conforme a Ias condiciones de
operación ae los procesos de enfriamiento v las sugerencias tanto
del fabricante como ae la CNA.

La evaluación ae las unidades se oasa en la pérdida de peso ae
los testigos incrustados con y sin la influencia eje la unidad
nidromagnética, a fin de comparar ambos resultados. Para llevar
acabo el proyecto, se realizo una investigación bibliográfica, se
construyeron en el laboratorio dos circuitos de prueba y se
realizo la experimentación correspondiente.

DESCRIPCIÓN DE LA UNIDAD HIDROMAGNETICA

La unidad nidromagn^ticJ (Foto t > es un carrete bridado de acero
inoxidable 304L , de aproximadamente 1,Z> cm Je longitud con J.I
diámetro nominal de tubo de 5.08 cm y or idas de !S <:m ÜO
ú i air,t?t ro .

El sistema m a g n é t i c o ¿e e n c u e n t r a l o c a l i z a d o en el intc-rior it?í
tubo y i;on:5t.i de dos c o n j u n t o s oe tres narras *sn cuyos <-;x t remo ;.
:.e e n c u e n t r a n -.¡ol d ados aoo b l o q u e s tr.et ai i eos. en • ¿rn-.i at- inac.j
i; i r Oijn f ¡íreni: i .1 . L.i ;ÍI,:;H>II -le *nti'Jüa Ji> f luyj iju 1 á jiii jd'i ti >Í!'I>?
l,i forrad de 'dnuri, gut- jener.:i ¿t-gun oi rjoricánie- una p^roica ae
p r e s i ó n de 0.36b Kg/cm*.

EXPERIMENTACIÓN

La experimentación fue planeada para provocar condiciones
locales de incrustación severa sobre la superficie interna de dos
tubos de acero al carbón de ¿ pulgadas de diámetro. y una
longitud máxima de 30 cm y solo uno de ellos bajo los efectos de
la unidad h idromagnética, con agua de dureza total aproximada de
800 mg/litro. a una temperatura ue 70"C según recomendaciones de
la Asociación National de Ingenieros en Corrosion ae t.u.A,
CMACE 3.

Ld solución utilizada durante la experimentación fue preparada
con los siguientes reactivos: Cloruro de calcio cCaCla"¿H au;,
Cloruro de magnesio iMgClj-oHaO), Carbonato de soo i o
(NaCOa-haO), Bicarbonato de sodio (NaHCOa), Sulfato de sodio
(Naso«; y agua destilada. En los circuitos se mantuvo un gasto
de 190 1/min (50 galones por minuto) según recomendaciones del
fabr¡cante.

Con objeto de medir los posibles efectos desincrustantes de la
unidad nidromagn^tica sobre las muestras testigo, se programaron
las siguientes actividades:

- Analisis fi s ico-quim i eos periódicos del agua del circuito
exper imental.



- Análisis químicos de los depósitos e incrustaciones de las
muestras testigo.

- Observación microscópica de los depósitos ae incrustación.

- Medición de temperatura, presión y flujo en -il circuito
exper intentai .

- Fotografia de las unidades, de los tubos muestra y de los
testigos antes y después de la experimentación.

- Determinación de la pérdida de peso de las muestras testigo.

La experimentación presentó varios cambios en función de Los
resultados encontrados. Primero se establecieron conoiciones
criticas de incrustación en tubos de acero al carbón ael tipo
ASTM A53B, al someterlos a temperaturas locales de 70*C mira i dnto
un encamisado de resistencias de calentamiento y nacer fluir en
su interior a una velocidad mínima de flujo de 19O lt/min, una
solución incrustante con una dureza total aproximada de 800
mg/lt. Se consideró necesario también efectuar un calentamiento
adicional a todo el volumen oe agua de recirculación y tener >?n
operación los circuitos por varios meses para provocar la
incrustación de los tubos muestra. Como éstas condicionas no ¿í-
pudieron cumplir, se optó por incrustar testigo:-, ne prueDn -ic-
acero al carbón del tipo SAE 1018 en un reactor tubular aiseiwoo
por el IMTA y en un reactor de vidrio bajo condiciones
similares al experimento anterior, obteniéndose depósitos poco
adhérentes, de ahí que, no se pudieran utilizar éstos como
testigos en los circuitos hidráulicos de prueba.

De los resultados obtenidos en los reactores tubular y de v i o r o
se llegó a la conclusión de que para poder obtener un deposito ae
inscrustación (significativo y representativo; sobre la
superficie de las láminas de acero al carbón, se requieren varios
meses de experimentación, tomar en cuenta otros factores como la
presión, el flujo, la preparación del sustrato metálico se los
testigos, el tipo de reactivos, por lo tanto, dado el tiempo
disponible para la experimentación y en base a los resultados
previos se optó por utilizar muestras previamente incrustadas
(Foto 75 de una tubería de acero galvanizado de 4,06 cm ce
diámetro proveniente de una caldera. El espesor de incrustación
fu« de t.47 cm. observándose dos capas diferentes ne incrustación
como resultado de la utilización de dos diferentes tipos de
calidades de agua. La composición de los depósitos se muestran en
el cuadro i .

El tubo incrustado se cortó en secciones entre 1.5 v 3 cm de
ancno (Foto 7>. con el fin oe poderlas pesar en una balanza
analítica antes / después de exponerlas al interior de los
c i rcu i tos.
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Se diseñó un dispositivo (Foto 6) para poder alojar las muestras
¡ncrustaaas dentro de cuatro tubos de PVC ae 40 cm de largo, el
cual consistió en dos secciones cónicas, una de entrada y otra de
salida para impedir un flujo turbulento sobre los deposites de
incrustación y dos anillos de PVC en medio de los cuales se
colocaron tres muestras incrustadas. De esta manera se
instalaron dos tubos de prueba en cada circuito cuno con unidad
h idromagnética y el otro sin ella), uno en posición vertical y el
otro en horizontal (Foto 3).

Debido a las pérdidas por evaporación no se pudo mantener una
concentración constante de dureza total como se nabia
contemplado, sin embargo, se mantuvo la solución bajo una
condición incrustante y no corrosiva como se muestra en el
cuadro S donde el índice de Ryznar se encuentra cercano a seis
y el índice de Langelier positivo, demostrando con ello que la
solución siempre fut incrustante.

Respecto a la temperatura se optó por mantenerla ae acuerdo a
las condiciones de operación del circuito, es decir,a 12'C y no a
70"C como estaba programado ya que esto implicaba insertar en los
tanques de almacenamiento un par de unidades de calentamiento
que podrían provocar depósitos calcáreos en las mismas e inducir
interferencias en los resultados del circuito que conteoid la
uniaaa h ioromaqnotica. Se mantuvo durante la «xperimentaci £>n un
pH aproximado ue 8.0 lo que permitió mantener la solución un poco
alcalina y con ello su caracter incrustante.

Una vez que se extrajeron las muestras testigo ae los circuitos
de prueba (Foto ñ>, se lavaron con agua destilada para quitarles
los depósitos, se calentaron en una estufa durante un dia a una
temperatura de 1OS'C y se pesaron en una balanza analítica
obteniéndose los resultados presentados en el cuadro 3.

CONCLUSIONES

1,- En términos generales se considera que bajo las condiciones
de laboratorio que estuvo expuesta la unidad h idromagnética
no se observó un efecto claramente desincrustante sobre las
muestra testigo, Esto lo demuestra la lamina 5 que indica que
tanto los testigos con y sin unidad siguen la misma tendencia
a perder peso.

2.- Según datos del fabricante, se menciona que la pérdida de
presión generada por la unidad es de O.36S kg/cma y el
experimento reportó 0.710 kg/cma a 190 1/min (50 gal/min)lo
cual implica una caída de presión significativa,
traduciéndose en un mayor esfuerzo del sistema de bomoeo y un
mayor gasto de energia para dar el flujo recomendado.

3.- Se observa una tendencia similar de ambos circuitos a
precipitar cierto tipo de sustancias como lo demuestra el
análisis físico químico de los depósitos encontrados en las
tanques de almacenamiento (cuadro 4) a excepción del



contenido de FejO-, y de silice que en el Cliso ael circuito de
la unidad se eleva a casi el aoole qui? el circuito s m
un i dad.

4 . - De acuerdo con el cuaaro 2 , el Ind i ce de i_ dngcl er rnues t r.j
que la solución siempre se comportó como incrustante, sin
embargo, el índice de Ryznar determinado *n tres muestros
resultó ser poco incrustante, f?s decir con tendencia a
disolver los depósitos del testigo incrustado, lo que pudo
contribuir en ambos casos a la disolución del deposito del
test i go.

5.- Si se compara cada jna de las esrecíes químicas contenidas t?n
el agua de tmoos circuitos como se observa en las láminas ó
y 7, existe una s:ir¡lituo en su comportamiento a excepción ae
los carbonatos ac'-e el í nc renden to e~ mayor en el circuito ae
la unidad h iiroinagnética, sin embargo, como se apunto
anteriormente, no se observa un cambio impactante por el uso
de la unidad como lo aseguró el fabricante.

6.- Para la evaluación futura de este tipo de dispositivos
magnéticos. se sugiere que se realicen pruebas paralelas en
instalaci ones en operación, vigilando permanentemente las
variables que intervienen en los procesos, asi como la
composición química del agua y el tiempo que dure la
exper ímer.tación.
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P8O B£í AQOA X LA ENEROIA EN INGENIOS AZOCAREIS /ALCOHOLEROS »
WATER AMD ENERGY D8E ÎH SUGARCANE HILLS AND ETHM. ALCOHOL S L A M

C. Duran (1), A. Noyola (2), H. Foggi (3), L.E. Zedillo (4)

(1) Facultad de Química, UMAH, Méjico
(2) Instituto de Ingeniería, UNAM, México
(3) Cinvestav-Zacatenco, IPN, Mé)íico
(4) IMPA-Azúcar, S.A.-Geplacea, Kéxico

RESUMEN

Los ingenios azucareros consumen cantidades considerables de agua
durante el procesamiento de la caña de azúcar, por otro lado,
cuando se emplean las mieles incristalizables resultantes como
sustrato para la producción de etanol por métodos biológicos, se
emplean también procesos que requieren de consumos energéticos
considerables. Asimismo, durante el proceso, se requiere de
cantidades considerables de energía, las cuales son no solamente
proveídas por la combustión del bagazo generado como subproducto,
sino de fuentes fósiles de energía

Se ha iniciado un proyecto interinstitucional para resolver esta
problemática. Este estudio a nivel piloto se ha enfocado, como un
primer paso al estudio del tratamiento anaerobio-aerobio de las
aguas residuales provenientes de las torres de destilación de los
mostos fermentados para concentrar la corriente alcohólica de lo
a 96% en volumen de etanol. Dentro de este tratamiento se
contempla la recuperación energética del gas metano obtenido del
tratamiento anaerobio para su uso como una fuente no convencional
de energía, la recuperación de la fase sólida para su uso como
fuente no convencional de alimentos para especies acuícolas y el
reuso del agua tratada como agua de riego.

La planta piloto procesa 3 metros cúbicos por día de aguas
residuales y compara el comportamiento de tres tipos de reactores
anaerobios (manto de lodos, reactor empacado de flujo ascendente
y descente y reactor de lecho fluidificado o fluidizado). Los
efluentes pretratados en el sistema anaerobio se someten a un
sistema aerobio de discos rotatorios para convertir la materia
orgánica en biomasa microbiana rica en proteína (de 15-25% en
base seca, medida como nitrógeno Kjeldahl con un factor de 6.25).

Los resultados obtenidos indican que el sistema, si se aplicara a
tratar todas las aguas residuales generadas en las alcoholeras
del país, puede producir metano con una energía equivalente a
proximadamente 15 mil metros cúbicos de combustóleo al afio y de
85 mil toneladas de biomasa húmeda al año (con una humedad entre
el 80 y 90%).

* Los autores agradecen a las autoridades de la Delegación
Huastecas de Azúcar, S.A. y del Ingenio Alianza Popular el
apoyo logístico y económico brindado a este proyecto

Trabajo presentado ea el SEMINARIO INTERNACIONAL PARA EL 080
EFICIENTE DEL AGUA, CIUDAD DE MEXICO, OCTUBRE 21-2S, 1991
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INTRODUCCIÓN

La agroindutria azucarera es una de las cinco más contaminantes
de las cuecas acuíferas dal pais. También es una de las que
ofrecen raapres empleos anualmente y aprovechan de manera mas
eficiente i energia solar. Sin embargo, hasta el momento, no se
ha dado na política audaz del uso de sus productos y
subproductos que la hagan una agroindustria rentable y
competitive a nivel mundial. Tampoco se han implantado sistemas
de controldel consumo energético que garanticen por un lado el
uso aficiete del bagazo (actual fuente principal de energía) y
por el otrtla disminución de la contaminación ambiental.

Para la poducción de azúcar y alcohol de caña, que son
básicamente los únicos productos actualmente usados de este
recurso, s requiere de la utilización de enormes cantidades de
agua, que ¡uperan el millón de de metros cúbicos por día y de
energia, jue proviene principalmente de la combustión
(generalmete ineficiente) del bagazo y de combustibles fósiles
de baja alidad (con altos contenidos de azufre). En la
fabricado de azúcar se desechan las aguas que provienen del
lavado de a caña, de la clarificación del jugo (conocidas como
cachazas),de la limpieza de los evaporadores, calentadores y
purgas de;alderas, de los sistemas de enfriamiento y de los
servicios anitarios. En la producción del alcohol etílico se
tienen comtdesechos las aguas de enfriamiento de condensadores y
tinas de ïrmentacion, los fondos de éstos y las vinazas o
residuos di las torres de destilación. El consumo energético no
es optimizfo en la mayor parte de las plantas alcoholeras.

De todas te aguas residuales provenientes de los complejos
azucareros/Lcoholeros, las que son más contaminantes por su
concentraban de material orgánico biodegradable y no
biodegradafca son las vinazas, que se producen en una proporción
de 12 a lSLitros por cada litro de alcohol destilado. Por su
volumen, ai cuando la concentración de materia orgánica a
inorgánica ) sea tan alta, las aguas de lavado de la caña son
casi tan examinantes como las vinazas. Existen también aguas
provenientei de condensadores y otros sistemas de intercambio
energético e no son aprovechadas y que contribuyen a disipar
calor decremtando la eficiencia energética global del sistema y
contaminando ambiente.

Para dismint- estos graves problemas de contaminación se han
establecido trategias, haciendo uso principalmente de sistemas
biotecnológis, para lograr alcanzar la meta de cumplir con las
normas técnas ecológicas vigentes en lo que a efluentes
líquidos se Fiere. No existen hasta el momento limitantes para
la dísipacióae calor al ambiente pero no es de dudarse que en
el futuro primo se reglamente al respecto.

En 1986 se anteó en México un proyecto de investigación
multidisciplario y multiinstitucional que contempla el



tratamiento de los efluentes líquidos de un ingaio azucarero,
seleccionado cono prototipo, empleando como primer efluente
liquido en estudio las aguas residuales generadas en las torres
de destilación de alcohol. Los sistemas usados fueron tanto
anaerobios como aerobios.

Entre los primeros están dos reactores anaerobios de manto de
lodos de flujo ascendente, conocidos con sus sigas en inglés
como UASB (upflow anaerobic sludge blanket), uno desooo litros y
otro de 120 litros. Ademas se cuenta con dos de elbs a nivel de
laboratorio. Se tiene también un sistema de tffis reactores
anaerobios empacados de 280 litros, dos operanp con flujo
ascendente y un tercero operando con flujo descendente.
Finalmente, se tiene un reactor de lecho flidificado o
fluidizado de 3 00 litros. A escala de laboratorio s«tienen otros
dos sistemas similares.

Para los reactores aerobios se tiene un equipo pilto de discos
rotatorios de 3000 litros y tres de laboratorio de20, 50 y 250
litros. Se opera también un sistema de lecho fluidiicado aerobio
de escala laboratorio.

Finalmente, se tiene un sistema de cuatro lslmetros de
laboratorio rellenos con tierra de la region en objeto de
estudiar el efecto de las aguas residuales en estudJ sobre ella.

Las instituciones de educación superior e invegigación que
participan en este proyecto son la Facultad de <Imica de la
UNAM, a través de su Programa de Ingeniería Qulmic Ambiental y
Química Ambiental, el Instituto de Ingeniería di la UNAM, a
través de su Coordinación de Ingeniería Ambiental,el Centro de
Investigación y Estudios Avanzados del InstitutiPolitécnico
Nacional, a través de su Departamento de Bicecnologla y
Bioingeniería, el Centro de Investigación y Estudi« de Posgrado
de la Universidad Autónoma de San Luis Potosí y eDepartamento
de Fuentes no Convencionales de Energia del nstituto de
Investigaciones Eléctricas. La empresa Azúcar S.A. a través del
Instituto para el Mejoramiento de la Producción Aziftrera y de su
Delegación Huastecas, asi como el Ingenio Aliiza Popular,
financiaron esta investigación, contando con ] contraparte
financiera institucional de cada una de las Entidades de
educación superior e investigación.

Los objetivos globales de este proyecto son:

* Establecer uno o varios arreglos de los sistemare tratamiento
que permitan depurar las aguas residuales a mínimo costo
posible

* Estudiar la instrumentación real del o de 1< arreglos que
permitan su construcción, arranque y operacióison los medios
humanos y materiales disponibles

* Desarrollar investigación básica con experimefs a escala de
laboratorio que permita simular el comportiento de los
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sistemas y establecer parâmetros cinéticos para su
escalamiento.

En este marco SE han hecho experimentos a lo largo de estos años
que han sido ya publicados en diferentes foros (Duran de Bazüa y
col., 1988; 1J90; 1991; Zámano-Pérez y col., 1991). Ellos
incluyen la opdón de operar todos los sistemas en paralelo y una
primera corrida realizada en la zafra de 1989-90 manteniendo los
sistemas anaeroios en paralelo y conectando todos ellos en serie
con el reactor aerobio.

En este trabap se presentan los resultados obtenidos de la
segunda corridi (zafra 1990-91) con la opción de conección ei¡
serie de los tactores anaerobios con el reactor aerobio. Esta
segunda corridé resulta interesante ya que la fuente de carbono
para las levadras durante la fermentación no fueron solamente
melazas o míale incristalizables sino azúcar estándar de desecho
que se tenía y que contenía algunos contaminantes que la hacían
no apta para cnsumo humano. También se incluyen los resultados
del efecto de sar los efluentes tratados sobre el suelo usando
lislmetros de Iboratorio.

MATERIALES X MÉTODOS

l. Aguas

Se emplearon las vinazas provenientes de las torres de
destilación de una planta alcoholera como influente para los
sistemas anaerbios de tratamiento. Para su caracterización se
diferenciaron os grandes lotes: El primero que contiene las
aguas residual« provenientes de la fermentación y destilación de
azúcar mascaba» y el segundo de la fermentación y destilación de
melazas. Los parámetros usados fueron temperatura, pH,
alcalinidad, rurógeno Kjeldahl y amoniacal, sulfatos y sólidos
totales, suspelidos y disueltos. La materia orgánica fue medida
también como ananda química y bioquímica de oxígeno en cinco
días (DQO y DI5) . Las muestras se tomaron cada semana durante
seis meses y IB resultados que se presentan son los promedios
obtenidos.

2. Equipos

Los equipos uslos ya han sido descritos en la literatura (Duran
de Bazúa y c«., 1988; 1990; 1991) por lo que solamente se
presenta el dirrama de bloques general de la planta piloto y el
flujo de las a>as residuales para esta segunda corrida (Pig. 1).
Las condición« de operación de los reactores se mantuvieron
idénticas a 1. que se tuvieron en la primera corrida de los
experimentos eserie (Duran de Bazúa y col., 1990).

Los lisímetrossados fueron tubos de teflón de 10 cm de diámetro
y 1.25 m de aura, rellenos con suelo de la región. El riego
alimentado a. tfa uno de ellos fue de 112.2 mL por día, con
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Fig. 1 Diagrama do bloques de la planta piloto de tratamiento de
vinazas ubicada en el ingenio Alianza Popular
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excepción de uno da ellos que se alimentó con el 50% de este
volumen (56.1 raL/d). El primero, usado como control, recibía
solamente agua de la llave y los otros tres vinazas sin tratar y
efluentes del sistema anaerobio de lecho fluidificado (100 y 50%
de la cantidad alimentada a los primeros dos lislmetros).

3. Métodos analíticos

Los métodos analíticos usados son los recomendados por la AOAC
(1970) y la APHA (1985). Muestras de licor mezclado de todos los
reactores fue usado para medir solidos totales, disueltos y
suspendidos (AOAC, 1970). Las muestras fueron después
centrifugadas y el sobrenadante usado para determinar demanda
química de oxigeno (APHA, 1985) y demanda bioquímica de oxígeno
empleando un respirómetro Voith-Sapromat (Duran de Bazüa y col.,
1988).

Muestras de biopelícula de los discos del reactor aerobio fueron
analizadas por gravimetría para determinar peso seco y cenizas y
por el método de Kjeldahl para determinar nitrógeno y extracto
etéreo por el método de Soxhlet (AOAC, 1970).

Para los sistemas anaerobios se determinaron sulfatos así como
ácidos orgánicos (Duran de Bazüa y col., 1988; Poggi y col.,
1987) ,

RESOLTADOS Y DIBCPSJQfl

El análisis global de las vinazas presenta diferencias
significativas entre las vinazas obtenidas de la fermentación de
un caldo cuya fuente de carbón era el azúcar estándar rechadaza y
las obtenidas a partir de melazas (Tabla 1). De hecho, esos datos
indicarían la presencia de un agua residual incluso más manejable
desde el punto de vista de su degradación biológica anaerobia,
con excepción del pH que presenta un valor sumamente bajo.
Sin embargo, los resultados obtenidos en la planta piloto
indicaron que la biodegradación no fue la esperada. A
continuación se presentan los resultados, tanto en los
experimentos en los que se usaron los lotes de vinazas obtenidos
de la fermentación de azúcar estándar, como los de las obtenidas
a partir de melazas mezcladas con azúcar estándar. Se discuten
también estos resultados y se plantea la estrategia para el resto
de la zafra.

1. Sistema5 anaerobios

La principal diferencia con la primera corrida fue la disminución
estadísticamente significativa de la eficiencia de depuración de
los tres sistemas estudiados. Esta disminución puede atribuirse a
las substancias extrañas presentes en las vinazas procedentes del
propio lote de azúcar contaminada. De hecho, al establecer
contacto con el área de producción de la planta de alcohol se
encontró que la misma problemática se tuvo durante la
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fermentación con levadura, la cual genera problemas en el
rendimiento alcohólico de las fermentaciones.

Cabe mencionar que, al observarse este fenómeno se modificaron
las adiciones de azúcar de rechazo a las tinas de fermentación y
se llevaron a un mínimo, reiniciando la alimentación de melazas
para minimizar la concentración de estas substancias extrañas e
impedir que afectaran negativamente la fermentación.

Consecuentemente, los reactores anaerobios mejoraron su
eficiencia de depuración pero no rebasaron los valores obtenidos
en la primera corrida, sino que los mantuvieron (entre 68 y 73%
de eficiencia de depuración medida la materia orgánica soluble
como demanda química de oxigeno).

La producción de biogás también alcanzó nuevamente los niveles
obtenidos en la primera corrida (entre 0.9 y 1.3 litros de gas
por litro de volumen de reactor por día). Estos datos indican que
los resultados obtenidos en las dos zafras anteriores sobre la
fuente energética probable del biogás siguen siendtfc válidas. La
capacidad calorífica del metano contenido en él, comparada con la
del combustóleo que es el energético usado en los ingenios
azucareros/alcoholeros, además de la combustión del bagazo
húmedo, arrojo un equivalente a aproximadamente 15 millones de
metros cúbicos de combustoleo o 600 millones de megaJoules
anuales (Duran de Bazúa y col., 1988).

Puede concluirse que, aunque los sistemas anaerobios son
resistentes a choques de pH y carga orgánica, no lo son tanto a
la presencia de substancias extrañas, como las que se encontraban
presentes en el azúcar de rechazo que, probablemente, fueran
algún tipo de biocida.

2. Sistemas aerobios

El reactor de biodiscos aparentemente no resintió la presencia de
estos compuestos químicos extraños ya que la eficiencia de
remoción de la materia orgánica remanente en las aguas tratadas
anaerobiamente no experimentó cambios significativos con respecto
de la primera corrida, que estuvo entre 50 y 65%, medida como
demanda química de oxígeno (Duran de Bazúa y col., 1990).

Naturalmente que existe la posibilidad de que dichas substancias
fueran parcialmente modificadas por los bioecosistemas anaerobios
y, por ende, que no se presentaran de manera toxica en el
efluente que se alimentaba al reactor.

No se han hecho análisis de las biomasas, tanto anaerobias como
aerobias, para verificar este aserto. Dado que el lote de azúcar
de rechazo está ya terminado se espera que dicha situación no
vuelva a repetirse.

La experiencia de esta corrida es que debe evitarse la presencia
en la planta de alcohol de cualquier substancia que pueda tener
características biocidas, no solamente por la problemática



generada en la planta de tratamiento biológico de las aguas
residuales, sino por el sistema de fermentación con £¿. cerevisiaa
que produce el etanol.

3. Lisimetros

La Tabla 2 presenta los resultados obtenidos durante un lapso de
siete meses y, dado que esta fase experimental se encuentra en su
primera etapa, los resultados no son concluyentes. Se analizarán
posteriormente los suelos que han sido recolectados de los
lisimetros por estratos y los percolados que se conservaron
congelados. También se plantea para la segunda etapa
experimental el empleo de los efluentes de los sistemas aerobios
para corroborar si el lixiviado ya cumple con la normatividad
existente a nivel mundial y que, muy probablemente, será
implantada en México en el futuro cercano.

ESTRATEGIA PARA L0$ PRÓXIMOS EXPERIMENTOS

Dado que la zafra 1990-91 terminará hasta agosto de 1991 se
continuarán los experimentos para determinar la máxima eficiencia
de remoción de los sistemas anaerobios conectados con los
sistemas aerobios en serie y fistos con los lisimetros. Esto
permitirá definir el sistema a usar en las plantas de alcohol
etílico para tratar sus efluentes de las torres de destilación,
evaluando económica y energéticamente el sistema seleccionado. El
siguiente paso será la construcción de una planta prototipo que
tenga un volumen de trabajo de diez a veinte veces mayor que el
de la planta piloto (30 a 50 metros cúbicos por día) con la que
puedan ya evaluarse materiales de construcción, sistemas
monitorios y de control, recuperación de subproductos (biogás,
biomasa y agua tratada) y costos de operación, lo que dará ya el
dimensionamiento de una planta de tratamiento para vinazas y su
costo real (inversión y operación).
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Tabla 1. Características fisicoquímicas de los lotes de vinazas
obtenidos a partir de azúcar mascabado y melazas

azúcar de rechazo melazas

temperatura, K 343 343
pH 3.7 4.3
demanda química de oxigeno, mg/L 35,000 70,000
ácidos orgânicos volátiles, mg/L 8,963 10,824
sólidos totales, mg/L 24,695 66,043
sólidos totales volátiles, mg/L 17,000 45,000
salidos totales fijos, mg/L 7,700 21,500

Tabla 2. Experimantos en lisímetros a escala de laboratorio

lisímetro DQOinfluente DQO percolado % remoción volumen final
mg/L mg/L percolado,L/d

1

2

3

4

(control)

(112.1 mL
vinaza/d)

(112.1 mL
efluente/d)

(56.1 mL
efluente/d)

61,

27,

29,

0

500

594

212

8,

5,

3,

0

180

946

843

0

87.

78.

87.

0

0

0

19.0

27.0

61.0

18.6
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FACTORES A CONSIDERAR PARA ESTABLECER UN PROGRAMA NACIONAL DE PRE-
VENCIÓN Y CONTROL DE LA CORROSION PARA LA INFRAESTRUCTURA

HIDRÁULICA MEXICANA.

Alfredo A. González C, Instituto Mexicano de Tecnología del Agua, Paseo Cuauhnáhuac 8532,
Col. Progreso, Jiutepec, Morelos, México, C.P. 62550.

RESUMEN

Una gran parte de las fugas de agua se presentan en los acueductos del país se deben en gran
medida a la degradación de los materiales y en especial al fenómeno de la corrosión. En el
presente trabajo se dan algunos de los elementos más significativos que se deben considerar para
establecer un programa de prevención y control de la corrosión a nivel nacional a fin de que los
sistemas, partes y componentes que forman la infraestructura hidráulica del país, se apeguen a
las condicionas establecidas para el diseño, logrando con ello la vida útil esperada de dichas
instalaciones.

INTRODUCCIÓN

El agua, es un producto como cualquier otro en el mercado comercial; para su captación, conducción
y distribución la infraestructura está formada por una gran diversidad de materiales metáloicos
y no metáloicos que se exponen a un sin número de ambientes causantes de su deterioro prematuro,
lo que ocasiona la corrosión, fenómeno asociado con un alto costo en la reposición de elementos,
la falta de suministro del vital liquido a las zonas urbanas del país, sin embargo, existe un
método para controlar dicho fenómeno y es la implementación a nivel nacional de un programa de
prevención y control de la corrosión, que garantice el buen funcionamiento de las partes, sistemas
y componentes que conforman las instalaciones hidráulicas de México.

FACTORES A CONSIDERAR

Después de realizar una serie de visitas técnicas a las instalaciones hidráulicas del pais y
conocar la problemática respecto al fenómeno de la corrosión, se considera necesario establecer
un programa a nivel nacional para su prevención y control, por lo que, el presente trabajo
pretende establecer los factores que habrán de considerarse para la implantación y desarrollo
de dicho programa cuyos factores son:

Compromiso de la Alta Dirección

Para que al programa cumpla su cometido, se requiere que la alta dirección de la infraestructura
hidráulica del país, respalde dicho programa, estableciendo el compromiso para lograr los
objetivos a través de todos los niveles de estructura organizacional.

Organización

Se debe contemplar la estructura organizacional, describiendo las responsabilidades de los
participantes del sector hidráulico, a la vez que se definan las de sus proveedores, contratistas
y prestadores de servicios en la implementacion del programa.

Control de Proveedores y Servicios

El programa debe contemplar el control de proveedores de materiales, equipo y -servicios, a fin
de asegurar que se cumpla con las normas técnicas y las especificaciones del proyecto en cuestión.
En caso de incumplimiento, se deben establecer los mecanismos necesarios para corregir, reparar
o sustituir lo que se está adquiriendo hasta que se cumpla con lo establecido.



Control de Equipo e Instrumentos de Medición y Prueba

Es necesario establecer un sistema que garantice, el control de la calibración y ajuste de los
equipos e instrumentos de medición y prueba con objeto de mantener su precisión dentro de los
límites requeridos.

Pruebas de Laboratorio y Campo

Para tener un conocimiento actualizado de los diversos ambientes a que están sometidos los
sistemas, partes y componentes de la infraestructura hidráulica del pais, el programa deberá
considerar las pruebas de campo y de laboratorio necesarias para conocer el estado en que se
encuentran.

Documentos de Compra

Los documentos de diseño aprobados con la última revisión, serán los únicos que podrán incluirse
en los contratos u órdenes de compra.

Registros

El programa debe contemplar los registros de información necesarios para el control adecuado de
los sistemas anticorrosivos a fin de observar y mejorar la variabilidad de los factores
característicos a través del tiempo, debiéndose establecer un método estadístico para tal fin.

Capacitación

Uno de los factores que juega un papel primordial dentro de la aplicación de este tipo de
programas, es sin duda alguna, el personal que realiza los trabajos, por lo que, es necesario
contemplar el entrenamiento del personal involucrado con.el fenómeno de la corrosión, ya que la
solución de los problemas sólo se pueden corregir con la participación de individuos competentes
y con experiencia.

Costos

Se deberá incluir un estimado bien fundamentado para el costo del programa, incluyendo la inversión
requerida para el inicio del programa, el anual y el requerido para mantenerlo por varios años,
a fin de lograr una proyección futura.

Ccliputarización del Programa

Debido a que las instalaciones hidráulicas del país son muy complejas, construidas de diversos
materiales y expuestas a una gran diversidad de ambientes, es necesario disponer de un sistema
de información computarizado a fin de dar un seguimiento efectivo y determinar en su momento,
la forma más efectiva de prevención y control de la corrosión.

Verificación del Diseño

Otro aspecto importante del programa es la verificación de los diseños, revisándose los documentos
correspondientes por una tercera parte u organismo independiente antes de su autorización y
emisión. La verificación del diseño tiene el fin de garantizar su adaptabilidad, aplicabilidad
e inspeccionabilidad, considerando los posibles cambios en el diseño.

Previsiones

Se deberán incluir las previsiones para la aplicación del programa en instalaciones nuevas y los
requerimientos especiales de naturaleza no recurrente, asimismo, asegurar que los sistemas



anticorrosivos no provoquen daños a La salud pública, interferencias dañinas con otro tipo de
instalaciones ajenas, o cambios en la calidad del agua.

Monitoreo del Programa

Para qua el programa sea efectivo, debe establecerse un programa permanente de monitoreo y balance
que involucre al personal que lleve a cabo las funciones de lograr la prevención y control de
la corrosión, tales como diseñadores, constructores, operadores y las personas encargadas de
llevar a cabo la verificación de las actividades, todo ello con un balance apropiado, combinación
e integración de los participantes, con objeto de identificar y corregir las discrepancias.

CONCLUSIONES

1. Los factores considerados en este trabajo son los mínimos requeridos para implantar un programa
de prevención y control de la corrosión en instalaciones hidráulicas mexicanas.

2. De los factores comentados uno de los más relevantes es sin duda alguna el apoyo que pueda
dar la alta dirección, para llevar a cabo la elaboración del programa y su implementación, ya
que sin este apoyo, cualquier esfuerzo que se haga al respecto, será en vano.

3. Dada la importancia y el valor estratégico de las instalaciones hidráulicas del país, se
sugiere establecer a la brevedad posible el programa de prevención y control de la corrosión.

<*. Para la elaboración del programa, es necesario tomar en cuenta todas y cada una de las
actividades que afectan al control de la corrosión.

5. La ventaja de tomar en consideración los factores mencionados, es que las actividades para
la prevención y el control de la corrosión se vuelvan sistematizadas, fáciles de ejecutar y de
preveer errores humanos.

6. Para la elaboración de un programa de esta magnitud, uno de los factores no considerados es
tomar en cuenta a todas las áreas involucradas del sector hidráulico del país.

7. Antes de desarrollar el programa, es necesario tomar en cuenta el conocimiento profundo de
las instalaciones que se van a proteger, por parte del grupo de trabajo encargado.
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POLLUTION PREVENTION PROGRAMS BENEFIT WATER CONSERVATION

McAnally, A.S., Department of Civil Engineering, University of South Carolina, Columbia, S.C.
29208, USA McAnally, C.N., S.C. Department of Health and Environmental Control

ABSTRACT

There is a need for less industrialized countries to look at industrial development in the overall context of environmentally
sustainable development. Such a context demands incorporation of pollution prevention measures and policies. These
policies will also support the country's water conservation program. The United States has adopted several pollution
prevention initiatives at the federal and state level. The pollution prevention goals include the provision of technical
assistance to industry on waste minimization techniques. This paper addresses the elements of state technical assistance
programs for industry.

INTRODUCTION

The production of potable water for public, agricultural, industrial, commercial, and recreational use, as well as treatment
and management of the resulting wastewater loads, has placed excessive stress on the environment in developing as well
as developed countries. Water supply problems now affect the majority of major urban regions east of the Mississippi
River (Vickers 1990). An estimated 25% of the nations large urban water supply systems are experiencing inadequate
water resources (U.S. Congress 1988). Developing regions of the world such as Latin America have a rapidly growing
environmental and public health problem due to urbanization and industrialization. Urban growth trends indicate that as
many as 200 million additional people will require service by the year 2000 (United Nations 1987). This service will place
monstrous strains on water supply and wastewater treatment management. Water is used by industry and the commercial
establishment primarily for cooling, processes, sanitation, and landscape irrigation. There is a need for industrial
development to be viewed in the overall context of environmentally sustainable national development. An essential element
of this context is the incorporation of pollution prevention policies and measures. Pollution prevention policies also support
a country's water conservation program.

POLLUTION PREVENTION INITIATIVES

The strategies of the federal and state governments in the United States have traditionally encouraged waste management
through "end-of-pipe" treatment methods. In an effort to redirect the U.S. Environmental Protection Agency's (USEPA)
environmental protection strategy, several pollution prevention initiatives were adopted .

Waste Management Hierarchy

The pollution prevention waste management hierarchy includes:

( 1 ) source reduction, (2) recycling, (3) treatment, and (4) disposal. The emphasis in which the company must place in
this management scheme is now shifting from treatment and disposal (although still critical and necessary) to source
reduction followed by recycling. Figure 1 illustrates a number of approaches which can be practical for a waste reduction
program. The "source control" approach may include: input material changes, technology changes, or operation/manage-
ment practice changes. The "recycling" approach may be on-site or off-site, and may involve use/reuse or reclamation of
materials.

South Carolina Industry Assessments

An assessment of waste minimization in South Carolina industry was performed in the summer of 1990. Three waste
categories were selected for investigation: textile waste (SIC codes 22 and 23), chemical manufacturing waste (SIC code
28), and manufacturing and related industries involving metals (SIC codes 31, 32, 34, 35 and 37). Sixteen industry audits
were performed in these three waste categories. The audit sample population included large corporations, medium-sized
companies (less than 200 employees) and small companies (less than 50 employees). The large facilities are typically
profitable with significant plant engineering and corporate program support. Most of these facilities in South Carolina
have better- developed pollution prevention programs which already have achieved significant results (Snider 1990). A
large number of small and even medium-sized companies do not have effective pollution prevention (waste minimization)
programs. These companies generally do not have the support engineering staff and resources, nor the needed top
management encouragement to pursue the pollution prevention initiatives.

The potential for water use reduction is significant in these industries. Pollution prevention options identified could help
some of the facilities realize as much as a 50% reduction. Table 1 summarizes some of the potential options identified
among the group of 16 facilities assessed (Snider 1990). These approaches range from simple operational/housekeeping
management changes to more complex process design or product changes. Many companies could incorporate the simplest,
less capital intensive measures, but the problem is they lack the information (or technical expertise) to know what the



benefits will be. This could be seen within an industrial category where many times the larger companies had implemented
the simplest pollution prevention measures all the way to more complex process changes. The smaller companies within
the same industrial category had not implemented even the simplest of steps. Often times these companies are managed
by a few individuals who wear many "hats", one of which may be plant engineer. Also, restrictions on technology transfer
were observed in situations where small companies have unit processes similar to companies in an altogether different
industrial category. These conditions exaggerate the limitation of accessibility to technology/ information transfer from
one company to another.

Developing Country Industry Assessment

These same problems exist to an even greater degree in the developing countries. There is a shortage of professional and
technical personnel required for carrying out water pollution control activities. Conclusions have already been drawn
indicating that a greater priority should be placed on water quality planning and management in university programs, and,
more extension courses and in service training programs should be offered for engineers and others in management
positions (Bartone 1990). The purpose of a technical assistance program is to provide the support/expertise that the
smaller companies lack.

STATE TECHNICAL ASSISTANCE PROGRAMS

In the U.S. the support network for technical assistance is established at the state level, but can be decentralized to local
and regional locations. State technical assistance programs can involve numerous elements, such as:

* technical assistance information centers,

* on-site technical assistance,

* comprehensive audits/inventories for industries,

* seminars, conferences,

* grants to industry for source reduction or minimization,

* awards programs,

* primary research on waste reduction techniques.

Based on a study by (McAnally 1990) of eight states in USEPA Region IV observations concerning the waste reduction
activities - could be categorized in 3 areas: (1) information clearing house, (2) on-site technical assistance, and (3) outreach
and education efforts.

Information Clearinghouse

The information clearinghouse is a library of resources which may include books, reports, and articles (hard copies), as
well as computer access to the EPA Electronic Information Exchange System (EIES). The EIES is an international as well
as national communications network which contains:

* directory of experts,

* calendar of events,

* publications,

* case studies, and

* program summaries.

On-site Technical Assistance

On-site technical assistance may involve two types of procedures. One is a one- to two-day visit at a facility to provide an
overview of possible waste reduction options on which the company may pursue. The other type of visit is a detailed
feasibility and economic audit All such visits and reports are confidential while providing the management at the companies
an opportunity to review the report and make changes when required.

Outreach and Education



This component may include newsletters, conferences, and workshops. The conferences can be regional one-day workshops
targeting specific industrial groups, or larger waste reduction 3-day workshops involving state-wide industry with several
different industrial categories targeted.

Program Administration

The programs such as the one in South Carolina are staffed by engineers, environmental science technicians and
administrative assistants (secretaries) in either full-time or part-time positions. Many of the programs are funded by state
appropriations only, while some have a mix of federal, and even university funds.

The programs perform in a nonregulatory advisement role even if they are housed in the state regulatory agency. Many
programs are established and directed within a university, but still ultimately are responsible to the state regulatory agency.
Typically, industry is much more responsive initially dealing with university consultants than consultants from a regulatory
agency. If the program is located within the regulatory agency certain problems must be overcome, such as the past
adversarial role industry and regulators have taken. In many states this has been accomplished, but often with a greater
investment of time and effort tò overcome the skepticism of the industry management.

CONCLUSIONS

Developing countries should be cognizant of the fact that most industrial technologies existing or imported do not
incorporate pollution prevention measures adequately. These countries must establish programs which will strengthen
their position in acquiring and transferring clean technologies. Among the elements of such programs should be an
institutional infrastructure which allows technology transfer both internally as well as internationally.
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Table 1

Pollution Prevention Options Identified during South Carolina
Industry Assessments

- Waste Stream Segregation
- Use of Dilute Plating Solutions
- Use of Flow Regulators
- Installation of Drain Boards
- Use of Countercurrent Multiple Rinse Tank

Configuration
- Use of Deionized Water on Selected Bath Inputs
- Recycle Water from Polishing Operation
- Electrolytic Metal Recovery
- • Instill Midmanagement Commitment
- Assign Fluid Control to One Person
- Provide Greater Worker Supervision
- Train Operators in Proper Fluid Handling Procedures
- Minimize Loss of Coolants due to Spillage, Leaks etc.
- Remove Solids from Machine Sumps on a Regular

Basis
- Establish Fluid Removal Criteria/Schedule

Pollution Prevention Techniques

Source Reduction Recycling

Product- Source Use/Reuse—I—Reclamation
Changes Control

Input Technology Good
Material Changes Operating
C*«nges Practices

Figure 1. Pollution Prevention Techniques.
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PROPUESTA DE NORMATIVTOAD MEXICANA PARA LA CALIFICACIÓN
DE INSPECTORES EN RECUBRIMIENTOS ANTICORROSIVOS

Alfredo A. González C. y Femando Berthier R., Instituo Mexicano de Tecnología del Agua, Paseo
Cuauhnahuac 8532, Col. Progreso, Jiutepec, Morelos, México, CP . 62550

RESUMEN

Debido a la demand« d« un servicio altamente eficiente exigido al sector hidráulica mexicano, administrado por la
Comisión Nacional del Agua (CNA) y a su tendencia en adoptar un sistema de aseguramiento de la calidad que le permite
garantizar que los sistemas, partes y componentes de su infraestructura sean proyectados, fabricados y mantenidos de
acuerdo con el servicio exigido, se desprende el presente trabajo cuyo objetivo es proponer una norma que establezca
los requisitos que debe reunir el personal cuyas actividades se relacionan con la inspección de recubrimientos anti-
corrosivos, a fin de que en el íuturo, la CNA incluya en sus contratos de aplicación, dicha normativida con el consecuente
incremento de la vida útil de las instalaciones hidráulicas del país.

INTRODUCCIÓN

La CNA al igual que otros dependencias gubernamentales encargadas de la prestación de servicios a la comunidad, requiere
establecer un mecanismo que le permita garantizar que estos sean entregados con calidad, oportunidad y continuidad,
necesitando por consiguiente que durante las etapas de construcción y operación, los procedimientos de control de los
trabajos y actividades que contrata y desarrollar directamente, sean ejecutados con personal calificado, lo que significa
que el personal encargado de la inspección, supervisión y aceptación de dichos trabajos cuenten con un nivel de preparación
que permita garantizar la calidad de los mismos como es el caso de los soldadores e inspectores encargados de realizar
los exámenes no destructivos, donde el requisito indispensable es contar con el aval o calificación de alguna institución
nacional o internacional reconocida como DGN,LAPEM. AWS, ASME, API y otras.

En el caso de las actividades relacionadas con la aplicación de recubrimientos anticorrosivos, se requiere de experiencia
y de un control adecuado de los trabajos desarrollados debido a la importancia y el costo de los mismos.

Para lograr lo anterior, es requisito indispensable establecer los requerimientos de capacitación, entrenamiento,
calificación, certificación y en su caso la renovación del grado o nivel de conocimiento y/o habilidad para desarrollar las
funciones que debe cumplir un inspector calificado de recubrimientos, debido a lo cual, el presente trabajo propone una
normativa para callificar al personal que tenga a su cargo el control de la calidad de las actividades relacionadas con la
inspección de los trabajos de protección a base de recubrimientos anticorrosivos.

SITUACIÓN ACTUAL

A continuación se señalan algunos de los aspectos donde se han encontrado desviaciones a las actividades relacionadas
con la supervisión del control de la aplicación de los sistemas anticorrosivos.

- Palta de certificados de verificación, calibración y pruebas de instrumentos de control de calidad de los recubrimientos.



- Inexistencia de las mediciones del perfil de rugosidad de las superficies.

- Ejecución de pruebas de recubrimientos por métodos no representativos.

- Carencia de los instrumentos necesarios para el control de la calidad de los recubrimientos, tales como medidores de
espesor, de adherencia, detector de poros y otros.

- Inspectores de control de calidad de recubrimientos habilitados en el momento de ejercer su función sin los conocimientos
teóricos mínimos para ejercer su función o supervisores con una gran experiencia práctica sin preparación escolar
adecuada.

- Recepción y control inadecuado de los recubrimientos

- Aplicación de lo» recubrimientos sobre superficies con temperaturas superiores a la máxima permitida.

- Recubrimientos aplicados por métodos no recomendados.

- Almacenamiento inadecuado de los materiales.

- Uso de recubrimientos sin el respectivo certificado de análisis emitido por un laboratorio acreditado.

- Aplicación de los sistemas de recubrimiento en desacuerdo con lo previsto en los procedimientos aprobados y en las
normas técnica aplicables.

- Ausencia de secador de arena y local cubierto para la arena.

- Procedimiento de aplicación de recubrimientos incompleto.

- Utilización de arena para limpieza, de tamiz superior al especificado.

- Ejecución de limpieza manual en áreas que posteriormente se recubren con primarios inorgánicos de zinc, perjudicando
la adherencia del material.

- Intervalo« de aplicación entre capas superiores a los establecidos.

- Uso excesivo de disolventes durante el mezclado y homogeneizado del recubrimiento.

- Aplicación de los recubrimientos en zonas que van a ser soldadas.
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- No se protegen las zanas que no se desean recubrir.

- Menor o mayor espesor al especificado.

- Escurrimicntos, grietas y falta de uniformidad de los recubrimientos.

De lo anterior se observa la existencia de un gran número de desviaciones a la calidad antes y durante los trabajos de
aplicación de los recubrimientos, de las cuales se puede concluir lo siguiente:

a) Conocimiento inadecuado del manejo y aplicación de los instrumentos de control de la calidad de los recubrimientos.

b) Desconocimiento teórico y práctico de lo que son los recubrimientos.

c) Escolaridad deficiente del personal aplicador y de supervisión.

d) Dificultad por parte de los inspectores para interpretar las normas, especificaciones y los procedimientos relacionados
con el trabajo.

PROPUESTA NORMATIVA

En base a los anteriormente señalado y considerando la problemática que se tiene en la actualidad en el sector hidráulico
del país, se propone la siguiente normativa para la calificación de inspectores en recubrimientos anticorrosivos.

Requisitos de los Candidatos

Los candidatos a obtener la calificación de inspectores deberán cumplir con lo siguiente:

. Escolaridad mínima: Preparatoria terminada.

. Experiencia profesional comprobada: Dos años trabajando en la supervisión de actividades relacionadas con la aplicación
de recubrimientos; en el caso de que el candidato solo haya cursado el nivel de secundaria, deberá demostrar tener un
mínimo de cinco años en éstas actividades.

. Tomar un entrenamiento teórico de 60 horas mínimo.
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. Tomar un entrenamiento práctico de 20 horas mínimo.

. La validación de los entrenamientos deberá considerar un aprovechamiento mínimo del 80% de los créditos.

Agudeza visual: El candidato debe presentar un examen médico para demostrar su agudeza visual ya sea natural o
corregida.

Metodología para la Calificación

Se deberán seguir las siguientes etapas para la calificación de los inspectores:

. Presentar un examen teórico sobre aspectos generales de los principios en los que se basa la protección anticorrosiva
por medio de sistemas de recubrimiento.

. Presentar un examen práctico documentado sobre la solución de casos que incluyan especificaciones de recubrimientos,
métodos de ensayos y pruebasj-elaboración de sistemas de recubrimientos, desarrollo de procedimientos, listas de
verificación, adquisición de materiales e interpretación de los certificados de control de calidad.

. Presentar un «amen práctico de campo donde se realice inspección visual de superficies antes y después de la aplicación,
caracterización del grado de oxidación de los sustratos y determinación del grado de limpieza, determinación de impurezas,
granulometría de la arena, perfil de rugosidad, medición de película húmeda y seca, medición de humedad relativa,
temperatura del ambiente, temperatura de superficie, pruebas de adherencia, discontinuidad de película, calibración de
instrumentos de control y por último, interpretación de fallas y propuestas de prevención y control de la corrosión

ENTRENAMIENTO

El programa de entrenamiento cubrirá los siguientes temas:

INTRODUCCIÓN

Finalidad de la Inspección de los Recubrimientos de Protección Actividades y Responsabilidades del Inspector

Metodología de Calificación

1 PRINCIPIO DE CORROSION
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Conceptos Básicos

Importancia del Problema

Clasificación de los Proceso« de Corrosión

Medios Corrosivos más Comunes

Técnicas de Protección Anticorrosiva

2 DESCRIPCIÓN DE RECUBRIMIENTO Y SISTEMA DE RECUBRIMIENTO

3 CONSTITUYENTES DE UN RECUBRIMIENTO

Componente Principal

Componente Auxiliar

Terminología

4 PROCESOS FUNDAMENTALES DE FORMACIÓN DE PELÍCULAS

Cohesión

Adhesión

5 MECANISMOS DE FORMACIÓN DE PELÍCULA

Evaporación de Solvente

Oxidación

Coalescência

Polimerización Térmica

Polimerización por Condenzación

6 PRINCIPALES MECANISM09S DE PROTECCIÓN DE PELÍCULAS DE RECUBRIMIENTO

Disminución de Movimiento Iónico

Pigmentos Inhibidores

Protección Catódica por Pigmentos Metálicos

7 PRINCIPALES VEHÍCULOS
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Asfaltos y Alquitranes

Aceites Vegetales

Resinas Alquidílicas

Resinas Fenólica

Resinas Acrílica y Estirenoacrilatos

Resinas Vindicas

Hules Clorados

Resinas de Silicon

Resinas Epóricas

Resinas de Poliuretano

Silicatos Inorgánicos

Silicatos de Etilo

Comentarios Finales sobre los Vehículos

8 PRINCIPALES PIGMENTOS

Fosfato de Zinc, Minio, Oxido de Hierro, Zinc en Polvo, Aluminio, Dióxido de Titanio y otros

9 PRINCIPALES TIPOS DE RECUBRIMIENTOS

Alquidálicas, Epóxicas, Hules Cloraods, Poliuretanos, Acrílicas Vinílicas y otros

10 PROPIEDADES DE PELÍCULA Y RECUBRIMIENTOS

Relación Epoxi-Alquitrán e Hulla

Xontenido de Minio en Pigmento

Contenido de Zinc Metálico en Película Seca

Tiempo de Secado

Poder Cubriente

Sólidos en Peso

Sólidos en Volumen

Rendimiento Teórico

Estabilidad

Fineza de molido

Identificación de la Resina

Contenido de Pigmento
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Dureza

Brillo

Resistencia a la Niebla Salina

Resistncia al 100% de Humedad

Resistencia al Dióxido de Azufre

Resistencia a los solventes

Resistencia a la Inmersión en Agua Salada

Resistencia a la Inmersión en Hidróxido de Sodio

Doblez en Mandril Cénico

Adherencia

Resistencia a la Abrasión

Lixiviación

Viscosidad

Vida Util de la Mezcla

Pruebas de Laboratorio Adicionales

11 PREPARACIÓN DE SUPERFICIE

Limpieza Manual, Mecánica y con Abrasivos

Estado Inicial de Oxidación

Materiales y Equipo Empleado

Patrones de Preparación

Métodos Complementarios (Fosfatizados y Primerios de Lavado)

12 PRINCIPIOS Y MÉTODOS DE APLICACIÓN

Aplicación con Brocha

Aplicación con Rodillo

Aplicación por Aspersión Convencional

Aplicación por Aspersión sin aire

Nociones sobre la Aplicación de Recubrimientos por Inmersión

Electroforeses, Electrostática y en Caliente

13 NORMATIVA RELACIONADA CON LOS SISTEMAS DE RECUBRIMIENTOS

PEMEX, CFE, DON, NACE, SSPC, ASTM y otras
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14 REPARACIÓN Y RETOQUE

15 FORMA DE ESPECIFICAR

16 INSPECCIÓN DURANTE LA RECEPCIÓN

17 CONTROL DE CALIDAD

Inspección visual de la superficie antes y después de la preparación

Determinación de la Granulometria de la Arena

Detección de Impurezas en la Arena

Determinación del perfil de Rugosidad

Medición del Espesor de Película Seca

Prueba de Adherencia Prueba de Discontinuidad

Medición de la Humedad Relativa del Aire

Medición de la Temperatura Ambiente

Verificación y Calibración de los Instrumentos de Control

18 FALLAS DURANTE LA APLICACIÓN Y SERVICIO
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CONCLUSIONES

1. La tecnología actual encaminada a la fabricación de recubrimientos para la protección anticorrosiva de superficies
metálicas, tiene como finalidad elaborar productos de alta calidad, por lo que, no se debe permitir que estos se apliquen
sin un control eficaz, ya que la calidad obtenida en la fabricación se vería comprometida debido a deficiencias en la
aplicación.

2. Si durante la aplicación de los recubrimientos se cuenta con un control a través de técnicos entrenados y calificados, el
comportamiento de los sistemas de recubrimientos mejorará sensiblemente, como resultado de la aplicación de pro-
cedimientos y controles más rigurosos.

3. Es importante calificar al personal dedicado a las actividades de inspección, debido a que la infraestructura hidráulica
del país requiere de una instalaciones seguras, continuas en el servicio y económicas en su operación.

4. Por lo anteriormente expuesto, se considera que la CNA debe implementar una normativa como la que se propone en
el presente trabajo, a fin de que el personal que lo acredite, pueda garantizar que las actividades de inspección, se
desarrollen conforme a la calidad establecida en los documentos de ejecución de los proyectos.
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RESUMEN

En si presenta trabajo se propone una metodología para estructurar un proyecto de construcción
de plantas de tratamiento de efluentes acuosos industriales, haciendo hincapié en las actividades
de mayor repercusión sobre la eficiencia del equipo de tratamiento, inversiones y costos de
operación de los sistemas, así como en el tiempo de ejecución del proyecto.

INTRODUCCIÓN

Para el diseño, instalación y montaje de plantas de tratamiento de efluentes acuosos industriales,
es necesario estructurar al proyecto en forma diferente respecto a los proyectos de construcción
de otro tipo de plantas, tales como las de la producción de agua potable y el tratamiento de
aguas negras municipales.

Esta necesidad es consecuencia de varios factores: De índole técnica, económicos y de carácter
contractual. Esto conduce a efectuar una serie de actividades dentro del proyecto que normalmente
no se realizan para la instalación de las plantas de tratamiento convencionales. Estas actividades
adicionales cubre los siguientes aspectos:

- Revisión del uso eficiente del agua en el proceso industrial generador de los efluentes, con
lo cual se conseguirá definir la posibilidad de recirculación de agua trataa a diferentes equipos
del proceso, además de establecer lineamientos de ahorro en el consumo de agua durante la operación
de la planta.

-Definición de la factibilidad de subsistir el empleo, o bien, recuperar los agentes químicos
ds naturaleza contaminante presentes en los efluentes, consiguiendo economías en la operación
de la planta.

- Análisis de impacto ambiental ocasionado por los compuestos tóxicos descarados, de acuerdo al
marco normativo en vigor y para el beneficio de la población.

Cabe resaltar la relevancia que tiene la »circulación del agua tratada al proceso industrial
ya que en instalaciones de otros países y de acuerdo a proyectos recientes manejados en México
se ha conseguido disminuir el consumo de agua de suministro en el proceso hasta un 652. Por otro
lado, normalmente los proyectos de construcción de plantas de agua de suministro de proceso,
potabilizadoras y de tratamiento de aguas negras, están estructuradas en dos etapas: Proyecto
Ejecutivo y Proyecto de Obra. Para el caso da proyectos de plantas de tratamiento de efluentes
acuosos industriales, es necesario considerar una etapa previa al proyecto ejecutivo, que puede
denominarse Proyecto Básico. Este deba incluir la definición precisa y cuantitativa del problema
específico considerando integralmente el proceso industrial generador de contaminantes y las
alternativas técnicas factibles y económicamente rentables de equipo de tratamiento.

CARACTERÍSTICAS DEL PROYECTO

EL tratamiento de efluentes acuosos industriales implica la ejecución de proyectos con
características más similares a los da la construcción de plantas de procesamiento que a las
de los proyectos de tratamiento convencionales de agua de suministro y de aguas negras. A
continuación se presentan las principales características por considerar.

Integración proceso industrial-sistema de tratamiento



La propuesta del sistema de tratamiento de efluentes debe tomar en cuenta en forma integral el
proceso industrial y los eqiupos alternativos de tratamiento. Durante el proyecto Básico deberán
identificarse en el proceso industrial los equipos con mayor consumo de agua y su calidad requerida
para el servicio, así como los puntos da dascarga de contaminantes. El proceso industrial también
debe analizarse desde el punto de vista eficiente del agua de suministro de equipo de proceso,
calderas y torres de enfriamiento.

Este análisis integral del proceso industrial, puede conducir a realizar modificaciones al proceso
en sí, antes de contemplar alguna alternativa de tratamiento. Estas modificaciones si bien no
llegaran a eliminar la necesidad de instalar sistemas de tratamiento, bien podrían disminuir sus
dimensiones. En algunos casos, con salo efectuar ajustes en condiciones de operación de equipos
clave del proceso, pueden disminuirse aprec i abléntente el consumo de agua y la descarga de
compuestos tóxicos hacias el medio ambiente.

En caso de requerirse realmente un tratamiento de efluentes, habrá que plantear las siguientes
preguntas: ¿Dónde es conveniente instalar el sistema de tratamiento?, ¿inmediatamente a la salida
del equipo generador?, o bien, ¿al final del cabezal de descarga de efluentes del proceso?
Generalmente, cuando se visualiza la necesidad de instalar un sistema de tratamiento de efluentes
acuosos industriales, no está definida La siguiente información: Volumen de descarga,
caracterización fisicoquímica y microbiológica del efluente, pérdidas de agua por evaporación
hacia la atmósfera (si las particulares de descarga estipuladas específicamente para la industria
y ubicación geográfica en cuestión. Recabar esta información es una de las primeras actividades
del proyecto básico. En el caso de proyectos de ingeniería sanitaria generalmente esta información
está definida, con base a la experiencia obtenida en otras plantas similares.

Usos del agua tratada

Otra caracterítica distintiva de los proyectos de tratamiento de efluentes acuosos industriales
respecto a los proyectos de suministro y sanitarios, es que en los primeros no está definido
previamente el uso que tendrá el agua tratada. Los efluentes industriales tratados tienen una
amplia gama de aplicaciones y usos, mientras que siempre el agua de suministro se empleará como
agua potable e industrial (de proceso, para alimentación de calderas y torres de enfriamiento)
y las aguas negras tratadas se emplearán para riego.

Los principales usos de los efluentes industriales tratados son: Reciclaje al proceso, riego,
bebida de ganado y limpieza. Como se pude apreciar estas aplicaciones del agua tratada tienen
un común denominador, la reutilización del agua en vez de descargarla solamente a un cuerpo
receptor.

El reciclaje de agua tratada al proceso industrial puede efectuarse sin repercutir
desfavorablemente en la calidad de los productos finales, si es que se instalan sistemas de
tratamiento efiecientes cuyo funcionamiento ha sido comprobado en el plano internacional y que
cumplan con normas y estándares establecidos. Adicionalmente, si es que se recircula una porción
del efluente tratado (póngase por caso, del arden del 70%) y la porción complementaria se cubre
con agua fresca, se garantiza aún más la calidad de los productos finales.

Asimismo, cabe mencionar que las alternativas de reciclaje de efluentes pueden ser numerosas,
dado que en el proceso se pueden tener varios puntos de inyección con diferente calidad de agua.
Este hecho a su vez repercute en el grado de tratamiento que sedeba realizar en el o los efluentes,
es decir, algunos requerirán un tratamiento exhaustivo para cumplir con algún parámetro estipulado
an el punto de inyección, mientras que otro efluente no podría requerir un tratamiento tan
complejo, en el caso que se reciclara a otro punto del proceso, donde las especificaciones del
agua tratada fueran más flexibles. La figura 1 representa el reciclaje de agua propuesto para
un proceso industrial en el cual se tienen tres efluentes acuosos diferentes, dos puntos de
inyección, un reciclaje de agentes químicos y una salida de agua tratada para riego.
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Por Lo que respecta a la utilización del agua tratada en riego, también se tienen varias
alternativas; Riego de jardines, de forrajes y de hortalizas. Como es natural, su selección
dependerá de la localization de la planta industrial y de los requerimientos de agua de la regió.
Las especificaciones del agua tratada son diferentes para cada caso.

Otro uso que podría tener el agua tratada en forma generalizada es su consumo como bebida para
ganado y aves. Las especificaciones vigentes son razonablemente flexibles dado que no se trata
de agua para consumo humano y la tecnología de equipo de tratamiento es lo suficientemente
confiable para garantizar que no hayan repercusiones indeseables para la población.

Otra buena posibilidad de reutilización del agua tratada es su empleo en lavanderías y en la
limpieza de autmotores. Este uso se aplica cuando la planta industrial está situada en las
inmediaciones de zonas urbanas, o bien, cuando la fuente generadora de efluentes acuosos es un
complejo habitacional o turístico de capacidad apreciable. Nótese que en este caso el efluente
puede provenir de una planta tratadora de aguas negras. Al igual que en la aplicación anterior,
la reutilización de este tipo de aguas es factible puesto que las especificaciones correspondientes
y el equipo disponible son satisfactorios para este fin. Además, el ser humano no estará en
contacto directp con el efluente.

En el caso de reciclaje de aguas jabonosas a la misma lavandería, la desinfección complementaría
a los procesos de tratamiento, tiene efectividad suficiente para eliminar cualquier riesgo que
pudiera ocasionar la presencia de bacterias provenientes de las excreciones de la piel despositadas
en la ropa sucia.

Selección del tipo de tratamiento

El tipo de tratamiento seleccioando a través de las actividades del proyecto básico, tiene
importancia relevante en el buen funcionamiento de la planta, en su inversión y en sus costos
de operación. Es por esto que se debe considerar en el proyecto la participación de personal con
amplia experiencia en ingeniería de procesos aplicada específicamente al tratamiento de efluentes
industriales, evaluación de tecnología y diseño de equipo. Las tecnologías disponibles en el
plano internacional (documentadas por la Enviroment Protecction Agency, U.S. EPA.) se clasificaron
en tres niveles de complejidad:

- Mejor tecnología practicable (Best practicable technology, BFT,). - Los equipos involucrados
en esta denominación fueron los que se utilizaron por vez primera para efectuar el tratamiento
de efluentes acuosos industriales. Su eficiencia, inversión y costos de operación fueron
moderados, de acuerdo a los resultados de encuestas llevadas a cabo durante 1978 en empresas de
varios sectores industriales.

- Mejor tecnología disponible (Best available techology, BFT). - Fue Producto de los comentarios
realizados en la encuesta antes citada. Incluye mejoras sencibles que se reflejan en el incremento
de eficiencia de tratamiento, aunque su inversion y costos de operación se evaluaron
proporcionalmente. Data de 1983.



- Mejor tecnología controlada (Best control technology, BCT). » Su implementación comenzó en
1989 Incluyendo equipo de tratamiento muydepurado con base en la experiencia alcanzada durante
la operación de las plantas construidas hasta ese momento y tomando en cuenta una normatividad
ecológica más estricta en lo que respecta a límites máximos permisibles de descarga.

Los tipos de tratamiento empleados en estas tecnologías se pueden agrupar en: Tratamiento físico,
tratamiento fisicoquímico, tratamiento químico y tratamiento biológico. Como se puede apreciar
esta clasificación es la misma que se tiene para tratamiento de agua de suministro o de aguas
negras; la diferencia estriba en la forma de proponer un tipo de tratamiento para un servicio
dado y en los criterios utilizados para diseñar el equipo de los sistemas. Esta diferencia se
traduce en equipos con dimensiones y características diferentes a las que tendrían los equipos
convencionales de tratamiento. Las operaciones principalmente utilizadas son: Igualación,
clarificación, filtración, cribado, precipítación/floculación, oxidación/reducción,
neutralización, aereación y oxidación biológica, raicrofiltración, osmosis inversa y
evaporaración.

ACTIVIDADES DEL PROYECTO

La tabla 1 presenta las actividades del proyecto de tratamiento de efluentes acuosos industriales,
divididas en las tres etapas propuestas al principio del presente trabajo. Durante la ejecución
de estas actividades intervienen nueve clases de organizaciones con objetivos y técnicas de
trabajo específicas, pero las cuales deben conjuntar esfuerzos para alcanzar el buen logro del
proyecto. Estas son: Empresa industrial, consultores, licenciadores de tecnología, centros de
investigación y de servicio (laboratorios), firmas de ingeniería, proveedores de equipo, empresas
constructoras, dependencias gubernamentales que manejan normatividad ecológica, aspectos de salud
y regulaciones en general y organismos crediticios y de financiamiento. Como se puede concluir,
las funciones de concertación y de carácter administrativo tienen un papel relevante en estos
proyectos, para lograr continuidad, calidad en el tratamiento, control del presupuesto y entrega
oportuna de la planta tratadora operando establemente.

Tatia No. 1 Actividades de un proyecte de. ícniriííün
ae pisntas tratadoras de efluentes acueses industriales.

Proyecto -Caracterización de
efluentes

-Selección ce tecnoiogia
-Ingeniería Conceptual
-Estimado preliminar de
inversión

-Estimado ce superficie

Proyecto ejecutivo -Ingeniería básica
-Ingeniería de detalle
-Selección de proveedo-
res de equipo

Proyecto ae obra -Fabricación squipo ;nayor i
-Fabricación de equipa •
auxiliar ¡

-Adquisición q3 materia ¡
l e s • • • , . . . |

-Construcción civil . |
-Montaje de squipo y |
materiales I

-Pruebas sin carca j
-Pruebas con cärsi . |

Ingeniería conceptual

Estas actividades además de los puntos mostrados en la tabla anterior, cubren los estudios
necesarios para definir las mejoras que deben realizarse al proceso industrial y el esquema del
sistema de tratamiento de efluentes, incluyendo reciclaje de agua y repercudan de agentes
químicos. Asimismo, debe efectuarse el análisis técnico-económico de alternativas considerando
los beneficios obtenidos con la f¿utilización de agua tratada y reciclaje da agentes químicos.
En esta etapa del proyecto se obtiene un estimado de orden de magnitud del presupuesto requerido
(+ 25ü). La empresa productora debe tomar decisiones para implementar las mejoras sugeridas al
proceso, antes de proseguir a la instalación de la planta de tratamiento.



Ingeniería Básica

Se definen en primer término las bases de diseño del proyecto, de acuerdo a los resultados
obtenidos durante el trabajo experimental necesario para cada una de las etapas de tratamiento
propuestas y a las pruebas de tratabilidad de los efluentes llevada a cabo. La principal información
que sa genera es: Bases de siefio, lista de equipo de proceso, diagrama de tubería e instrumentos,
plano de localízación general de equipos y diagrama de servicios auxiliares. Es necesario contar
con cotizaciones de proveedores de equipo de proceso y de servicios auxiliares para conocer
dimensiones más precisas de dichos equipos, así como para disponer de los costos necesarios para
afirnar el presupuesto del proyecto (± 10Z).

Ingeniería de detalle

En esta etapa se realiza la ingeniería en sus diferentes especialidades para contar con la
siguiente información: Cimentaciones, dibujos isométricos de tubería, mecánica de suelos,
diagramas unifilares, estructuras y lista de instrumentos y dispositivos de control. Con base
en esta información se preparan las listas de materiales del proyecto y se solicitan las
cotizaciones respectivas, para afinar el presupuesto (también ± 10X).

Adquisición de etjuipo y materiales

Es primordial contar con una aceptable disponibilidad de capital en forma oportuna para colocar
en el momento preciso, las órdenes de compra del equipo de proceso y de servicios auxiliares,
asi cono los materiales de construcción respectivos. Este hecho cobra mayor importancia dado que
aproximadamente el 302 del equipo de proceso de este tipo de proyectos proviene del exterior y
es necesario fincar el pedido con el anticipo correspondiente. Para la calendarización del
proyecto debe considerarse el tiempo de internación de equipo.

Construcción, pruebas y arranque

La obra civil as la tarea que más inside en el tiempo de construcción de los sistemas de
tratamiento, razón por la cual deberá iniciarse lo más tempranamente posible pues el montaje de
equipos de proceso y tuberías es relativamente simple. For lo que respecta a las pruebas deben
efectuarse en primer término sin carga de efluente, para probar el equipo y las instalaciones
propiamente dichas. A continuación se procederá a las pruebas con carga, siendo la estabilización
de las etapas de tratamiento biológico la actividad que requiere mayor esfuerzo; es necesario
inocular el sustrato bacteriano, controlar su crecimiento y estabilizarlo en el punto óptimo de
digestión.

ASPECTOS CONTRACTUALES

De acuerdo a la experiencia, se propone la firma de un contrato integral entre la empresa
industrial y una compañía con capacidades amplias y suficientes para desarrollar el proyecto
globalmente. Esta recomendación obedece al hecho de que se puede controlar en forma mucho más
eficiote las actividades y el presupuesto del proyecto y además se logra disminuir el tiempo
total de realización del mismo. Sin embargo, en algunas ocasiones y por reglamentaciones de Ley
de Obra Pública es necesaria la apertura de tres concursos sucesivos: Para el proyecto Básico,
para el Ejecutivo y para el Proyecto de Obra.

CONCLUSIONES

Si bien es cierto que se puede aprovechar ampliamente la tecnología disponible y la experiencia
adquirida en sistemas convencionales de tratamiento, también lo es que los efluentes acuosos
industriales deben tratarse considerando adicionalmente aspectos de ingeniería de proceso.
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