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Estimados amigos:

La coyuntura actual ha contribuido a elevar y am-
pliar el debate en torno a la importancia de los recur-
sos hidricos como un elemento determinante que ga-
rantice la viabilidad y desarrollo de cualquier nacién
del mundo, en un marco de sustentabilidad.

El hecho de que México haya sido anfitrion del IV
Foro Mundial del Agua permiti6 que los mas desta-
cados especialistas en la materia discutieran diversos
topicos, a partir del éxito y las experiencias que en
este sentido han llevado a cabo las distintas naciones
del orbe.

Si bien los esfuerzos que técnicos y especialistas
del sector hidraulico han impulsado a lo largo de
muchas décadas para atender las necesidades que en
materia de agua demanda la poblacion son un hecho
palpable: el desarrollo social y el crecimiento demo-
grafico exigen la adopcion de nuevas herramientas y
mejores esquemas en donde prevalezca el cuidado y
la preservacion del medio ambiente.

A la necesidad de canalizar mayores recursos con
innovadores esquemas de financiamiento, se suma la
tarea de desarrollar nuevos modelos que consideren
un manejo integral del agua, donde la participacion
de la comunidad cientifica debe estar muy ligada a
las prioridades y necesidades de la poblaciéon en su
conjunto.

Al mismo tiempo, los cambios que en materia de
gobierno registrara este afio nuestro pais, abren la
oportunidad para replantear la politica hidrica nacio-

Tlaloc AMH No. 36

nal que considere las anteriores premisas e incorpo-
re otros elementos que contribuyan a garantizar la
disponibilidad de agua para las presentes y futuras
generaciones, asi como la gobernabilidad hidrica.

De ahi que la celebracion de nuestro XIX Con-
greso Nacional de Hidrdulica, que tendrd lugar en
noviembre préoximo en el estado de Morelos, sea
una excelente oportunidad para promover el inter-
cambio y la generacion de un mayor conocimiento,
con el fin de lograr una gestion integral del agua e
influir en la toma de decisiones al inicio de un nuevo
gobierno.

La participacion entusiasta de todo nuestro gre-
mio en este evento debe favorecer el desarrollo
de un valioso foro de andlisis y discusién sobre la
problematica hidrica de México, que permita pro-
poner mejores alternativas de solucidon en el cor-
to, mediano y largo plazos. Las conclusiones que
emerjan del Congreso serdn presentadas al nuevo
Gobierno Federal para que sean incorporadas al
Programa Nacional Hidrico 2006-2012.

Por lo anterior, los exhorto a poner todo su es-
fuerzo y conocimiento a su alcance para lograr esta
noble tarea que, sin duda alguna, redundara en un
mayor beneficio para nuestro pais.

Atentamente.
Polioptro F. Martinez Austria
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ARTICULOS

Resultados del estudio del comportamiento del
sedimento en el embalse del P. H. El Cajon, Nayarit

Jesus Gracia Sanchez

Instituto de Ingenieria, UNAM.

Resumen

Se presentan los resultados de una investigacion so-
bre el comportamiento del sedimento en el embalse
del P. H. El Cajon, Nayarit. Empleando la informa-
cion de campo disponible, dos modelos numéricos
elaborados exprofeso, asi como los resultados de un
modelo fisico, se estudia el comportamiento tanto del
sedimento grueso como del fino dentro del embalse y
se proponen soluciones.

Introduccion

Este trabajo se realizd con el patrocinio de la CFE,
para estudiar el comportamiento del sedimento
(grueso y fino) en el embalse del P. H. El Cajéon. Al
ingresar agua con sedimento a un embalse, el mate-
rial solido tendra dos destinos principales, uno per-
manecer en suspension dentro del vaso (turbidez), y
el otro depositarse en el fondo. El primero produce
principalmente problemas de calidad del agua, que
repercute en la flora y fauna del agua almacenada,
asi como en la calidad del efluente; y el segundo en
la disminucién de la capacidad del vaso.

El material fino implica principalmente calcular
el comportamiento de la turbidez para determinar la
calidad del agua dentro del embalse y en su efluente
principal (la obra de toma), asi como definir las po-
sibles zonas de deposito en el interior del vaso. El
material grueso generalmente se deposita en la en-
trada del vaso, y es mas importante por los efectos
que causa en la direccion aguas arriba, que por el
volumen que ocupa dentro del embalse. Es decir,
el deposito de material grueso generalmente propicia
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inundaciones en las zonas de llegada al embalse. En
este caso, en especial, también importa determinar
el comportamiento de la descarga profunda en la ex-
traccidon de sedimento y conocer los efectos de ero-
sion aguas abajo de la cortina. Los resultados de este
analisis serviran para definir y proponer las posibles
medidas de mitigacidon dentro y fuera del embalse.

Los antecedentes mas importantes para estudiar
el problema de turbidez se presentan en referencias
como Kikkawa, 1978, Naoumura y Aki, 1976. Con
base en estos estudios se empled un modelo numéri-
co para determinar el comportamiento del material
en suspension dentro de un embalse (Gracia et al,
2004). Es importante sefialar que la turbidez no esta
asociada solamente con factores fisicos sino también
con otros de caracter quimico y bioldgico, que cam-
bian el comportamiento de las particulas suspendi-
das. Mientras la materia inorganica puede conside-
rarse que no cambia en su paso por el embalse, la
organica puede alterarse significativamente de acuer-
do con su evolucién quimico - biologica dentro del
embalse. Esto implica que con tiempos largos de re-
tencion, puede haber cambios del material suspendi-
do, y por ende de la turbidez, debido al desarrollo de
microorganismos a expensas, principalmente, de la
materia organica. En el estudio que aqui se presenta
se establece la hipotesis de que la turbidez es origina-
da solamente por la presencia de material suspendido
que no tiene evolucién quimica ni bioldgica.

Suponiendo que el depdsito de sedimento dentro del
embalse sea importante, uno de los objetivos de este tra-
bajo es determinar el comportamiento (la eficiencia) de
una descarga profunda para extraer sedimento del embal-
se. Esto se debe a que se ha considerado la posibilidad
de habilitar un tinel de la obra de desvio como descarga
profunda, para lo cual habria necesidad de realizar una
inversion econdmica importante en el revestimiento y
acondicionamiento de las estructuras de control (com-
puertas) para que funcione durante el desfogue de sedi-
mento. Sino se habilita la descarga de fondo, entonces el
costo econdmico seria menor, pues bastaria con construir



un tapdén de concreto para cerrar el conducto. En mu-
chos casos, la descarga de fondo es recomendable y tiene
mas importancia como elemento de seguridad de la presa
(ICOLD, 1989 y White R, 2001), que como dispositivo
para extraer sedimento del embalse.

Informacion general del embalse

En la figura 1 se muestra el plano general de la cuen-
ca del embalse, el cual tiene una longitud maxima de
inundacion de 64 km sobre el rio Santiago, esto al
considerar la cota del NAMO (391 msnm, informa-
cion directa de CFE).

Los datos més importantes del embalse en relacion
a este estudio son los siguientes (CFE, 2003):

a) Capacidad al NAMO, 2250 x 10° m?
b) Capacidad al NAME, 2367.5 x 10 m?

Fig. 1 Esquema general de las corrientes de aporte

Gastos liquidos de entrada

La informacion hidrométrica empleada para obtener
los gastos medios mensuales se obtuvo de la referencia

Vazquez et al., 2004, donde se muestran los volume-
nes de escurrimiento y el transporte sélido anual. De
este trabajo, también se obtuvo la misma informacion
pero para periodos mensuales. Las estaciones consi-
deradas fueron El Caiman y La Yesca. En la zona la
época de avenidas ocurre principalmente en el periodo
de junio a noviembre.

Enla tabla 1 se muestran los valores medios men-
suales de los escurrimientos liquidos. Los datos del

Gasto Est. E1 Caiman (m?/s) Est. La(S;(::g:l (ms) Gasto total (m?/s)
ENE 11.961 54.049 66.010
FEB 5.351 42.073 47.423
MAR 2.383 44.605 46.988
ABR 2.357 44.108 46.465
MAY 1.860 46.144 48.004
JUN 13.000 68.855 81.855
JUL 75.631 228.337 303.969
AGO 92.048 273.252 365.300
SEP 72.650 236.709 309.359
OCT 26.146 131.785 157.931
NOV 7.455 70.792 78.248
DIC 9.202 50.478 59.681

Tabla 1. Gastos mensuales en la entrada del embalse

Embalse Sedimentacién (x 10° m%/afio)
Caracol 29.0

Santa Rosa 9.0

La Soledad 0.86

Tuxpango 0.22
La Venta 0.6

Tabla 2. Tasas de sedimentacion en embalses mexicanos
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rio Bolafios se obtuvieron de la estacion El Caiman
(1945-1999) y los del Santiago de la estacién La
Yesca (1949-1999).

Aporte de material sedimentable

Dada la falta de informacion sobre el aporte de
sedimento, se optd por recabar informacién sobre el
material depositado en diferentes embalses mexica-

nos. La CFE proporciond la siguiente informacion
de la tabla 2.

Con el andlisis de la informacidn anterior, es muy
probable que el aporte total de sedimento para el
embalse de El Cajon sea de 11.2 x 10° m*/afo; o
sean 560 x 10° m? en 50 afios para el caso mas des-
favorable, y de 5.46 x 10° m*/afio; o sean 273x 10°
m?® en 50 afios en el caso menos desfavorable. Sise
comparan los valores de sedimentacion en cincuenta
afios, con la capacidad total del embalse al NAMO
(2250 x 10° m?®), se puede observar que correspon-
den al 24.9 % y al 12.0 % respectivamente. Si bien
en la informacién anterior el sedimento depositado
seguramente es una mezcla de material sélido fino
y grueso, sin saber la proporcion.

Solidos transportados por las corrientes

La informacidn de sélidos transportados se obtuvo
de la referencia Vazquez et al. 2004. En la tabla
3 se muestran los valores medios mensuales de las
concentraciones de llegada al vaso que se emplearon
en las simulaciones numéricas.

Gasto (m?/s) Con(cl::gr;:;?)c ton

Enero 66 0.040
Febrero 47 0.036
Marzo 47 0.038
Abril 46 0.053
Mayo 48 0.071
Junio 82 0.971
Julio 304 1.835
Agosto 365 1.476
Septiembre 309 1.547
Octubre 162 0.699
Noviembre 84 0.140
Diciembre 60 0.107

Tabla 3. Datos de gastos y concentraciones mensuales promedio
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Dada la calidad de informacion existente, se de-
cidi6 emplear los datos y concentraciones promedio
de los datos existentes, para realizar las simulaciones
numéricas. Es evidente que en la medida que se dis-
ponga de informacidn sobre el aporte de sedimento
y gastos, durante la vida 1til del embalse, entonces
serd posible determinar la conveniencia de realizar
nuevas simulaciones.

En el trabajo de Gracia et al (2004) se discute la con-
veniencia de usar para el material facilmente sedimen-
table una velocidad maxima de caida de Wo = 0.0003
m/s. En tanto que para el material que no se sedimenta
Wo =1x10"m/s. Se propone aqui emplear los mis-
mos criterios dada la incertidumbre de los datos de con-
centraciones medidos.

Comportamiento del sedimento grueso

No existe informacion de campo sobre el transpor-
te de material grueso. El volumen total de material
grueso calculado que se deposita en la entrada del
embalse, ocurre con una tasa de 1.4 x 10° m?/afio,
por lo cual, desde el punto de vista de la pérdida de
capacidad del embalse, en un horizonte de 50 afios se
depositaran 70 x 10° m*. Este volumen no es signi-
ficativo, pues la capacidad total al NAMO de este es
de 2250 x 10° m?, lo cual significa que se perderia
del orden del 3 % de la capacidad total. Esto supo-
niendo que todo el material grueso penetrara al em-
balse. De lo calculos realizados, gran parte del depd-
sito ocurre en la entrada (antes del nivel del NAME).
La ubicacién de este sedimento, va desde donde el
NAMO intersecta a la plantilla hasta 5000 m en la
direccion aguas arriba y 6000 m aguas abajo, presen-
tandose el maximo deposito aguas abajo del NAMO.
En las simulaciones realizadas se consider6 que el
NAMO era el nivel representativo del funcionamien-
to del embalse. En términos generales se puede decir
que el material sdlido grueso se deposita a la entrada
del embalse y su importancia radica, mas que por el
volumen ocupado, por los efectos de remanso en la
direccion de aguas arriba.

Comportamiento del sedimento fino

El volumen total de material de lavado transportado
es de 4.02 x 10° m? /afio, por lo cual, desde el punto



de vista de la turbidez, en la condicién mas desfavo-
rable, ésta sera la cantidad de sedimento anual que se
depositard en el embalse. Segun las distribuciones
calculadas éste tipo de sedimento alcanza a llegar
hasta la cortina. El material de mayor tamaifio se de-
posita principalmente en una zona que abarca desde
la cortina hasta aproximadamente 15 km aguas arri-
ba de ella. En la figura. 2 se muestra un ejemplo de
las tasas de depdsito anual calculadas a lo largo del
embalse (Wo se refiere a diferentes didmetros carac-
teristicos).

Considerando que la capacidad del embalse sea de
2250.0 x 10° m* (NAMO), el volumen ocupado por
el sedimento fino en 50 afios (201.0 x 10° m?) es del
orden del 9 % del volumen total. De aqui se conclu-
ye que el material fino no representa ningun proble-
ma desde el punto de vista de la pérdida de capacidad
del embalse.

En el caso de materia no sedimentable, el embalse
reduce la concentracion maxima en 17.6% (100% -
82.4% = 17.6%). El tiempo promedio que tarda este
tipo de sedimento, desde que entra al embalse, hasta
que sale por la obra de toma es de 7 meses.

Calculo del volumen que ocuparan a lo
largo del tiempo los sedimentos dentro
del embalse

Si se consideran los dos tipos de sedimento juntos
(grueso y fino) el total ocupado en 50 afios serd de
271.0 x 10° m*. Esta cifra representa el 12.0 % del
total al NAMO.

Como puede observarse, en el caso mas desfavo-
rable, la pérdida total del embalse no es grave, ya
que aun suponiendo que el deposito se comportara
como si fuera agua (nivel horizontal), y sabiendo
que la capacidad del embalse al nivel 300 m, es de
264 x 10° m?, y como el piso de la entrada a la obra
de toma es la 322.402 m, entonces el sedimento ape-
nas llegaria a este nivel. Pero como el sedimento se
deposita casi paralelo al fondo, no todo el material
de turbidez se depositard y gran parte del sedimento
grueso se queda en la cola del embalse, entonces es
poco probable, segun los célculos realizados, que el
sedimento sea un problema importante.

Ahora bien, no se debe olvidar que el volumen
total de sedimento estimado con las mediciones en
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Fig. 2 Tasas de depdsito anual a lo largo del embalse
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Fig. 3 Perfil del fondo para una condicion de modelo fisico.

embalses mexicanos en 50 afios es de 560 x 10° m?
en el caso mas desfavorable y de 273 x 10° m® en el
menos desfavorable. Comparando con estas cifras
el valor de 271 x 10° m? calculado en este trabajo, se
puede concluir que el resultado coincide mejor con la
condicion menos desfavorable.

Debe quedar claro que, de todos modos, que en un
embalse tan grande el perder el 12 % de la capacidad
al NAMO, es un problema muy serio ya que el aporte
de sedimento es muy grande, y se refleja en las altas
concentraciones de entrada, lo cual muestra el grave
problema de erosion en las cuencas de aporte. De
hecho, seria conveniente considerar que el problema
de turbidez, es el reflejo del impacto del medio am-
biente por la erosidn, sobre el P. H. El Cajon (y no al
revés). Lo anterior se refleja en la paradoja de que el
suelo util que se pierde en las cuencas, es el sedimen-
to inutil que azolva los embalses.

Comportamiento de la descarga profunda

Los resultados obtenidos de la simulacion numérica in-
dican que el volumen a extraer por periodo de descarga
no es significativo ya que se extraerian 0.3 x 10° m’,
que comparativamente con la capacidad total de 2250 x
10° m® es menos del 0.1 %. Notese que ello implicaria

Tlaloc AMH No. 36, Enero - Abril 2006

vaciar totalmente el embalse y dependera de que el se-
dimento llegue a depositarse hasta cerca de la cortina, lo
cual segun los célculos realizados es poco probable.

Al realizar las pruebas en un modelo fisico, consis-
tentemente se observo el peligro de obstruccion del
conducto para varios de los gastos probados. Sin em-
bargo en la modelacién numérica se observo que este
riesgo disminuye. La razdn de esta diferencia estriba
en que, dado que no es posible escalar con precision
el sedimento, el didmetro del material empleado en
el modelo (atin el mas fino) sigue siendo muy grande
para la escala seleccionada. Es decir, no es posible
disponer (“fabricar”’) de un material mas fino para el
modelo, porque entonces se tendria un material con
comportamiento diferente al de los granos de arena
(practicamente seria limo o arcilla). En la Fig. 3 se
muestra un ejemplo de un perfil del fondo calculado
para una condicion de modelo fisico.

En el caso de que se depositara material en el in-
terior del conducto, el problema es manejable, ya
que al final de la operacion de desfogue, el modelo
fisico muestra que durante el proceso de llenar nue-
vamente el embalse, si se realiza una descarga de
agua con el tunel en carga, se producen velocidades
suficientemente altas para remover cualquier mate-
rial depositado. Esta descarga requeriria del uso de
cantidades minimas de agua y seria relativamente
facil de efectuar (Fan J., Morris G.L., 1992).



Es conveniente sefialar que el hecho de que la des-
carga profunda no extraiga cantidades importantes
de sedimento, no implica que no deba habilitarse tal
descarga. Hay que recordar que como herramienta
de seguridad, sobre todo durante la fase de llenado
del embalse, es recomendable disponer de un me-
canismo de seguridad (como lo es la descarga pro-
funda) que permita, en un momento dado, realizar
un desfogue de emergencia; esta es razén suficiente
para implementar la descarga profunda.

Comportamiento de la erosion aguas
abajo de la cortina

El maximo descenso del fondo del cauce en un pe-
riodo de 10 afios se ha calculado de 10.14 m y
ocurre inmediatamente aguas abajo de la cortina.
Serd conveniente revisar el basamento de la cor-
tina para verificar que la socavacion calculada no
dafia a la estructura y en todo caso preparar las
medidas de correccion.

Ante la preocupacion de que cuando operara la des-
carga profunda, podria reducirse la eficiencia de las
turbinas por la acumulacion del material removido
“repentinamente”. Segun las simulaciones realizadas,
suponiendo que este material (0.3 x 10°m?) se exten-
diera en un ancho del cauce de 60 m en una longitud
de 9,500 m (longitud de socavacion), si el depdsito
tuviera forma de cufia, se tendria que la profundidad
del deposito al pie de la cortina seria de 1.053 m. Esto
significa que no hay ningun problema, ya que tal de-
posito seria menor que la profundidad de socavacion
esperada por el efecto de la erosidon aguas abajo.

Podria suponerse atin que como la descarga es “re-
pentina”, el depdsito se acumulara en la salida del
tunel y no alcanzara a distribuirse en el cauce; esto
no fue observado ni en las simulaciones numéricas
ni en el modelo fisico. Finalmente considérese que
el gasto descargado por las turbinas es de 519 m?/s;
la remocion de material sélido que este gasto puede
realizar es mucho mayor que el transporte de la co-
rriente con 50 m?/s, atin cuando este haya sido con
concentraciones “altas”.

Por otro lado hay que considerar que si esta ope-
racion se realizara cada 10 o mas afios, la posible

interferencia con la operacion de las turbinas sera
minima, si se toma en cuenta que habrad que parar la
operacion de los generadores por meses para vaciar
y luego volver a llenar el embalse.

En resumen, en el caso de intentarse la descarga
de sedimento, no parece representar un problema
importante de obstruccién importante, ni duradero,
ni es de esperar que disminuya substancialmente la
eficiencia de la generacion.

Recomendaciones:

® Es conveniente realizar levantamientos deta-
llados en la entrada del embalse para dispo-
ner en el futuro de un punto de partida en la
cuantificacion del depdsito de material grueso.
Esto evidentemente, esta asociado a realizar
una medicion en detalle de las secciones de la
entrada al vaso, que permitan mejorar la simu-
lacion numérica del comportamiento de sedi-
mento grueso.

e Es recomendable explorar la posibilidad de
construir represas para controlar el sedimento
(principalmente el grueso) antes de su llega-
da al embalse. Generalmente para el control
del sedimento grueso sera necesario realizar
la construccion de represas de sedimentacion
(check dam), la rectificacion y proteccion de
cauces, €l control de carcavas, etc.

® (Convendria realizar un estudio hidrolégico
para determinar la generacion de avenidas
con diferentes periodos de retorno, que per-
mitan una mejor cuantificacién del material
solido grueso.

e Si bien el problema de turbidez no genera
un problema grave en las tasas de sedimen-
tacion, si puede implicar problemas en la
calidad del agua. La recomendacién mas
importante en este sentido, es la necesidad
de detener el sedimento en las cuencas de
aporte. Hay que notar que esta recomen-
dacion no depende de la construccion de la
cortina del P. H. EI Cajon, es decir, aunque
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no se construyera la obra es necesario de-
tener la erosion en las cuencas.

Seria recomendable realizar un estudio
del control de la erosién en la cuenca,
para definir aquellos sitios que deben te-
ner preponderancia tanto por el aporte de
sedimento como por su valor social. En
términos generales, ademdas del proceso
tipico de reforestacion, serd necesario de-
finir la implementacion de otras obras para
el control del sedimento fino tales como:
la construccion de terrazas, vias y fajas ve-
getadas, cultivos en contorno, etc. A este
respecto existe una gran cantidad de lite-
ratura y procedimientos para el control de
la erosion, dentro de los que se destacan
el uso de la vegetacion regional para im-
plementar algunas de las obras de protec-
cion. El problema que se enfrentard en la
practica sera la determinacion de las prio-
ridades en la atencion a estos problemas,
ya que normalmente la disponibilidad de
recursos es escasa y el problema es muy
grande. Con la determinacion de las zonas
con mayor aporte de sedimento (grueso y
fino), serd posible disefar las obras a rea-
lizar y después de una evaluacion técnico
- econdmica, hacer una programacion de
las obras y actividades para atender aque-
llos casos donde, por el gran aporte de
sedimentos, requieran una atencidn priori-
taria. Del estudio de erosion de la cuenca
de aporte, se obtiene que la cuenca del rio
Bolafios aporta el 39.1 % de material en
suspension, por lo cual bastaria con empe-
zar por esta sub-cuenca para aliviar sensi-
blemente el problema.

En el enfoque de este trabajo se ha conside-
rado importante determinar el impacto de
un Proyecto Hidroeléctrico como El Cajon,
hacia el medio ambiente, sin embargo, pro-
bablemente, serd conveniente contemplar
en un nuevo escenario, el impacto del me-
dio ambiente (aporte de sedimento) sobre
El Cajoén, y en funcion de ello definir las
contribuciones a mitigar el problema.
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e Paralelo a los trabajos del control de la ero-
sion, es necesario el saneamiento total de
las cuencas de aporte para controlar, en lo
posible, el aporte de nutrientes, pesticidas
y en general todos aquellos productos que
alteren la calidad del agua embalsada y ade-
mas influyan en el fenémeno de turbidez.
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Asaciacion Mexicana de Hidraulica, A.C.

Tradicion, Compromise y Experfencia

Zon elfin de contribuir a la promeocion

¥ mejoramiente de la practica profasional
dela hidraulica en nuestro pais, v estimular a
fuienes han destacado en el gjarcicio

de esla aclividad, la Asociacion

Mexicana de Hidraulica convoca al PREMIO NACIONAL

Francisco Torres H., 2006

a la practica profesional de la hidraulica

Que sera entregado bajo las siguientes bases:

1.Los candidatos deberan

Ser menores de sesenta anos a la fecha de recep-
cién de propuestas.

Tener estudios en cualquier disciplina relacionada
con la hidrdulica.

Haber ejercido la practica de la hidraulica con una
trayectoria relevante, durante un periodo minimo
de 15 aflos y mantenerse activo.

Destacar, a nivel nacional, por su desemperio profe-
sional en la hidraulica, en beneficio de la poblacién.

Distinguirse,como formador de profesionales en la
hidraulica.

Haber participado en trabajos innovadores para la
practica en alguno de los campos de la hidraulica.

No haber recibido este premio con anterioridad.

2.Las propuestas:

Podran ser presentadas por los miembros
de la Asociacion Mexicana de Hidraulica e
instituciones afines.

Cada firmante podra proponer solamente a una
persona.

Debera incluir:

Una carta dirigida al Presidente de la Asociacion
Mexicana de Hidraulica, en la que se explique clara
y sucintamente las principales razones que sus-
tentan la propuesta. Al calce aparecera(n) el (los)

nombre(s) y la(s) firma(s) de (los) proponentes(s).

En caso de una institucién, su director debera fir-
mar la propuesta.

Curriculum completo del candidato (cinco
ejemplares).

Resumen del curriculum, donde destaquen las
aportaciones del candidato a la practica profe-
sional de la hidraulica (cinco ejemplares).

Documento oficial que compruebe la edad del
candidato.

Cualquier otra informacidon que el proponente
considere importante.

3.Recepcion de propuestas:

Las propuestas se recibiran en la Asociacién
Mexicana de Hidraulica,Camino a Sta.Teresa 187,
Col.Parques del Pedregal 14010, México, D.F.

4.Fecha limite:

La recepcion de propuestas serd hasta el 30 de
julio de 2006.

5.Designador del ganador:

El nombre de la persona ganadora se dard a co-
nocer a mas tardar el 2 de octubre de 2006.

A juicio del Jurado el premio podria declararse
desierto.

6.El premio consistird en:

Un diploma que sera entregado en una ceremo-
nia especial durante el XIX Congreso Nacional
de Hidraulica.

Presentar, en sesién plenaria durante el XIX Con-
greso Nacional de Hidraulica la Conferencia Ma-
gistral “Francisco Torres H.” con un tema de su
especialidad.

Un cheque por $50,000 M.N, # g




Asaciacion Mexicana de Hidraulica, A.C.

Tradicion, Compromise y Experienc<ia

Con el fin de contribuir a la promocion y mejoramiento de
la investigacidn v docencia de la hidrdulica en nuastre pals,

v estimular a quienes han destacado 2n el gjercicio de esla
actividad, |z Asociacion Mexicana de Hidraulica convoca al PREMIO NACIONAL

Enzo Levi, 2006

a la investigacion y docencia de |a hidraulica

Que sera entregado bajo las siguientes bases:
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1.Los candidatos deberan

Ser menores de cincuenta afnos a la fecha de la
recepcion de propuestas

Poseer una trayectoria relevante durante un pe-
riodo minimo de quince afnos, en la investigacién
y docencia de la hidraulica.

Mantenerse activo en los campos de investiga-
cién y docencia hidraulica.

Haber destacado, a nivel nacional e internacional,
por sus investigaciones o desarrollo de tecnolo-
gias en el drea de la hidraulica

Ser conocido, a nivel nacional, como un investiga-
dor y docente de prestigio.

Haberse distinguido como un formador de profe-
sionales en la hidraulica o campos afines.

Haber participado en la formacion de grupos de
investigacion hidraulica, en instituciones de in-
vestigacion y educativas del pais.

No haber recibido este premio con anterioridad.
2.Las propuestas:

Podran ser presentadas por los miembros de la
Asociacién Mexicana de Hidraulica e instituciones
afines.

Cada firmante podra proponer solamente a una
persona.

Debera incluir:

Una carta dirigida al Presidente de la Asociacion
Mexicana de Hidrdulica, en la que se explique cla-
ray sucintamente las principales razones que sus-
tentan la propuesta. Al calce aparecera(n) el (los)
nombre(s) y la(s) firma(s) de (los) proponentes(s).
En caso de una institucion, su director debera fir-
mar la propuesta.

Curriculum completo del candidato
(cinco ejemplares).

Resumen del curriculum, donde destaquen las
aportaciones del candidato a la investigacion
y docencia de la hidraulica en México (cinco
ejemplares).

Cinco ejemplares de las publicaciones mas re-
levantes del candidato.

Documento oficial que compruebe la edad del
candidato.

Cualquier otra informacién que el proponente
considere importante.

3.Recepcién de propuestas:

Las propuestas se recibiran en la Asociacién
Mexicana de Hidraulica,Camino a Sta.Teresa 187,
Col.Parques del Pedregal 14010, México, D.F.

4.Fecha limite:

La recepcion de propuestas serd hasta el 30 de
julio de 2006.

5.Designador del ganador:

El nombre de la persona ganadora se dard a co-
nocer a mas tardar el 2 de octubre de 2006.

A juicio del Jurado el premio podria declararse
desierto.

6.El premio consisitira en:

Un diploma que sera entregado en una ceremo-
nia especial durante el XIX Congreso Nacional
de Hidraulica.

Presentar, en sesién plenaria durante el XIX
Congreso Nacional de Hidraulica la Conferen-
cia Magistral “Enzo Levi” con un tema de su

St

especialidad.
Un cheque por $50,000 M.N.




Aplicacion del cociente de sequedad
en la Republica Mexicana

Daniel Fco. Campos Aranda
Investigador Nacional

Resumen

Inicialmente se expone de manera breve el concepto
de desertificacion. En seguida se define conceptual-
mente el cociente de sequedad (dryness ratio), como
la relacién media anual entre el balance de energia
radiante en la superficie y el calor requerido para
evaporar la precipitacion anual. Con base en el co-
ciente de sequedad (CS) se presenta una clasifica-
cion climatica para las zonas aridas. A continuacidon
se describe con detalle el calculo numérico del CS,
exponiendo sus ecuaciones y los tres procedimientos
desarrollados para procesar 40 observatorios meteo-
roldgicos que cuentan con datos de insolacion, 14 que
no tienen tal informacion y 123 estaciones climatold-
gicas que corresponden a las principales localidades
del pais. Las evaluaciones del CS se realizaron para
dos valores del albedo: 0.10 y 0.25, que representan
aproximadamente suelo desnudo o con vegetacion
escasa y con una cubierta vegetal. Por ultimo, se ex-
ponen y comentan los resultados.

Introduccion

Circundando los desiertos del planeta existen amplias
extensiones de terreno semiarido y subhumedo donde
habita una gran poblacion humana. Muchos paises se
localizan en estas areas con precipitacion deficiente
y a pesar del riesgo que esto implica, sus poblaciones
han podido sobrevivir por siglos. Sin embargo, en las
ultimas décadas han ocurrido eventos desastrosos al-
gunos de ellos generando tragicas hambrunas, como
se ha observado principalmente en Africa, oeste de

China, Australia y noreste de Brasil. ;Qué ha origi-
nado tal situacion? ;Es una falla humana o ha sido
originada por sus impactos? o (Es una consecuencia
del cambio climatico? Las respuestas a estas pregun-
tas involucran el problema de la desertificacion, o
grupo de procesos tales que los ecosistemas pierden
su capacidad para revivir o para repararse ellos mis-
mos; esto implica la degradacidon del terreno hasta
que no es capaz de mantener adecuadamente las co-
munidades vivientes (Hare, 1985).

(Por qué parece que los desiertos se propagan o
extienden? Primero porque la poblacion de las zonas
aridas ha crecido notablemente en las ultimas déca-
das, generado una gran demanda de alimentos, fibras
y recursos naturales que tales dreas no pueden satis-
facer. Por otra parte, las sequias, que en condiciones
naturales tendrian poco efecto, en la gran poblacién
existente generan graves inconvenientes; ademas es-
tos grupos humanos han perdido su capacidad para
lidiar con tales eventos climdticos extremos, pues
han cambiando sus sistemas de pastoreo nomada por
zonas de cultivo (Hare, 1985).

Clasificacion Climatica
de las Zonas Aridas

Definicion del cociente de sequedad

Para estudiar el clima de las zonas aridas del planeta
es necesaria una medida de la aridez y como en estos
climas calidos y secos, el abastecimiento de energia en
su superficie es excesiva y la precipitacion deficiente,
el indice de aridez buscado medira el balance hidri-
co superficial entre estas magnitudes. El cociente de
sequedad (dryness ratio) de Budyko—Lettau se define
como la relacion entre el balance de energia radiante
en la superficie y el calor requerido para evaporar la
precipitacion anual; en ambas cantidades se conside-
ran su valores promedio anual y se excluye el calor
aportado o extraido por los vientos (Hare, 1985).
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En palabras simples, un cociente de uno signifi-
ca que el calentamiento de la superficie debido a la
energia radiante es suficiente para evaporar la lluvia
de un afio. Este valor ocurre cerca del limite entre
el bosque lluvioso y los pastizales. Un cociente de
dos, comunmente tomado como el limite exterior
de las zonas 4ridas, significa que la energia dispo-
nible puede evaporar dos afios de lluvia media y asi
en adelante. En teoria el cociente llega a ser infinito
cuando la lluvia anual es cero. Los desiertos ocurren
con cocientes mayores de diez (Hare, 1985).

Desde el punto de vista de la desertificacion, la zona
de riesgo ocurre en cocientes de sequedad de 2 a 7,
ya que con valores mayores la productividad biologi-
ca es muy baja para mantener poblaciones humanas
y solo sobreviven alrededor de los oasis. Con valores
menores de dos la vegetacion existente es lo suficien-
temente vigorosa para recolonizar las areas dafiadas y
aunque la erosion del suelo ocurre en zonas hiimedas,
no origina la pérdida de productividad (Hare, 1985).

Principales ecosistemas naturales

e Semidesierto chaparro (semi—desert scrub),
ocurre con cocientes de sequedad que varian
de 7 a 10, estd formado por arbustos que cre-
cen en grupos aislados o de manera individual,
son especies adaptadas a las sequias debido a su
anatomia especializada, por ejemplo tienen ho-
jas y tallos que retienen la humedad, presentan
sistemas radiculares profundos y buscadores de
la humedad. Estos arbustos también pueden ser
espinosos y amargos para evitar el ataque de los
animales. Los cactus y los mezquites son ejem-
plos de nuestros semidesiertos. En el espacio
que dejan los arbustos existe una capa discon-
tinua de hierbas y pastos perennes, ademas de
plantas efimeras anuales, capaces de completar
su ciclo de vida en unas 12 semanas después de
las [luvias escasas. Las areas de suelos desnudos
estan protegidas contra la erosiéon del viento y
del agua por una costra delgada, que es destrui-
da por las pezuias. Estas zonas son sumamente
vulnerables al pastoreo y ramoneo, ademas el
uso de los arbustos para lefia agrava tal situa-
cion (Hare, 1985).
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® Sabanas, con cocientes de sequedad variando
de 1 a 7, son pastizales que presentan arboles y
arbustos esparcidos, asi como arboles a las ori-
llas de los rios o cauces estacionales. Sus pastos
son altos y de crecimiento rapido pues florean,
producen semilla y entran en letargo, durante e
inmediatamente después de la época de lluvias.
El resto de afio los pastos estan secos y por ello
se queman regular y facilmente. Las sabanas
ocurren en zonas climaticas donde la época de
lluvias origina de dos a seis meses que permiten
el crecimiento de la vegetacion (Hare, 1985).

® Bosque seco, también con cocientes de seque-
dad que fluctian de 1 a 7, estuvieron original-
mente dispersos dentro de las zonas aridas, prin-
cipalmente en terrenos ondulados localizados al
borde los bosques tropicales lluviosos. Algunos
bosque secos tienen arboles que mudan sus ho-
jas en época de secas, otros son perennes como
los eucaliptos de los bosques de Australia. Aun-
que son propensos a los incendios anuales, sus
arboles los resisten. La mayoria de estos bos-
ques han sido deforestados para la agricultura,
explotados para lefia, o bien ha sufrido sobre-
pastoreo, por ello muy pocos se encuentran en
condiciones naturales (Hare, 1985).

Cdlculo Numérico
del Cociente de Sequedad

Ecuaciones del cociente de sequedad

El cociente de sequedad (CS) esta definido por la
relacion:

Rn

Cs= Rip

(1

en la cual, Rn es el balance de energia radiante en una
superficie y Rip es la energia solar incidente necesaria
para evaporar la precipitacion media anual, ambas en
cal/cm?/dia, es decir en langleys/dia (ly/d). La radiacion
neta Rn se calcula con la ecuacion siguiente:

Rn=Ri(1—a)—Rnl (2)



enlacual, Rieslaradiacion solar incidente, o el albedo
y Rnl el balance de radiacidon de onda larga. Tanto Rn
como Ri y Rnl se expresan en ly/d; las ecuaciones
para su estimacion se tienen en el Apéndice 1. Por
otra parte, con base en la ecuacion 1.10 del apéndice
1 que transforma radiaciones de ly/d a 1amina de agua
evaporada, se puede estimar el valor de Rip, esto es:

_PMA-Hv
3,650
en donde, PMA es la precipitacion media anual en

milimetros y Hv es el calor latente de evaporacion
(ecuacion 1.11).

Rip 3)

Datos utilizados

La informacion meteorologica que fue utilizada en
este trabajo corresponde a la que se puede obtener del
documento Normales Climatologicas (SMN, 1982),
que incluye 56 observatorios meteorologicos y 731
estaciones climatologicas. Se emplearon 54 obser-
vatorios, pues se eliminaron Isla Guadalupe (BCN)
por su lejania y Temosachic por no contar con re-
gistros de humedad relativa. De estos observatorios,
40 cuentan con registros de numero total de horas
de insolaciéon (n). Ademas se procesaron 123 esta-
ciones climatologicas, con los datos y resultados que
se muestran en la Tabla 2. Para el caso particular del
estado de San Luis Potosi, se utilizo toda la informa-
cion disponible, dos observatorios meteorologicos y
18 estaciones climatoldgicas.

Tipo de superficie
Agua
Suelo desnudo himedo
Suelo desnudo seco
Bosque de abeto
Bosque de pino
Bosque de bambu
Bosque de arboles de hoja perenne
Bosque tropical denso
Pifia
Cafa de aztcar
Té
Papa
Centeno y trigo
Maiz
Remolacha azucarera
Pasto corto
Algodén
Alfalfa (Lucerna)
Lechuga
Vegetales verdes

Calculo del cociente de sequedad

Una de las dificultades que presenta el calculo del co-
ciente de sequedad es la seleccion del albedo (a); con
base en los valores de la Tabla 1 se considerd con-
veniente hacer calculos con dos valores 0.10 y 0.25,
que representan aproximadamente suelo desnudo o
con vegetacion escasa y con una cubierta vegetal.
Por otra parte, de acuerdo a la informacion meteo-
rologica disponible se realizaron tres procedimientos
de obtencion del cociente de sequedad, estos son:

Primero: en los 40 observatorios meteorologicos
que cuentan con datos de insolacion (n), se aplico la
ecuacion 1.1 para estimar la radiacion solar incidente
(Ri) media anual, por ello se evaluaron R, y N como
el promedio de sus doce valores mensuales. Después
se aplican las ecuaciones 1.6 y 1.7 para disponer de
los datos necesarios en la ecuacion 1.5. Posterior-
mente se evaliian las ecuaciones 2,3 y 1.

Segundo: en los 14 observatorios meteorologicos
restantes, primero se estima la radiacion solar inci-
dente media anual del mapa respectivo (Hernandez
etal., 1991) y con base en la ecuacién 1.1 se obtiene
la insolacién relativa (n/N). Se aplican las ecuaciones
1.6 y 1.7, y posteriormente las 1.5, 2,3 y 1.

Tercero: en las estaciones climatoldgicas se sigue
un procedimiento similar al anterior, que solo varia
en la aplicacion de las ecuaciones 1.8 y 1.9 para esti-
mar la presion de vapor.

Albedo Localidad

0.05-0.10 Varias

0.11 Oeste de Europa

0.18 Oeste de Europa
0.05-0.08 Oeste de Europa
0.10-0.12 Oeste de Europa

0.12 Kenya

0.14 Kenya

0.18 Kenya
0.05-0.08 Hawaii
0.05-0.18 Hawaii

0.16 Kenya
0.15-0.27 Oeste de Europa
0.10-0.25 Oeste de Europa
0.12-0.24 Norte América
0.14-0.25 Oeste de Europa
0.14-0.25 Varias
0.17-0.25 Varias
0.19-0.25 Varias
0.19-0.28 Oeste de Europa

0.25 Norte América

Tabla 1. Valores del albedo (a) medio diario para diversas superficies. (Dunne y Leopold, 1978)
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Los procedimientos anteriores se ilustran numé-
ricamente en el apéndice 2 con los observatorios
meteorologicos de Rioverde y San Luis Potosi, asi
como la estacion climatoldgica Agua Buena, todos
del estado de San Luis Potosi.

Presentacion de Resultados

En la Tabla 2, las primeras 8 columnas corresponden a
los datos de cada observatorio meteorologico (en cur-
siva) o estacion climatoldgica, el resto son resultados
de las aplicaciones de las ecuaciones anteriores. En
total se presentan 177 evaluaciones del cociente de se-
quedad, recomendandose utilizar los valores con albe-
do de 0.10 (columna 15) para las zonas 4ridas y los de
albedo de 0.25 (columna 17) para las zonas hiimedas.

Los tres valores mas altos del CS fueron 68.5,
45.1 y 30.9 en el observatorio de Puerto Cortés

(BCS) y en las estaciones de San Luis Rio Colo-
rado (Son.)y Mexicali (BCN). En cambio, el va-
lor mas bajo fue de 0.6 en Tapachula (Chia.), Pa-
paloapan (Oax.), Huauchinango (Pue.), Cérdoba
(Ver.) y Orizaba (Ver.).

Para una continuacion de este trabajo se plantea uti-
lizar toda la informacion climatoldgica disponible en la
731 estaciones de las Normales Climatologicas (SMN,
1982), y posteriormente trazar un mapa de la Republica
Mexicana con las siguientes cinco zonas climaticas: (1)
himeda, CS < 1; (2) subhumeda, 1 < CS < 2; (3) semia-
rida, 2 < CS'<7; (4) arida, 7 < CS < 10 y (5) desiertos,
CS>10.

Por lo pronto, los resultados concentrados en la
Tabla 2 permiten tener una idea, por localidades,
de su clima segun el CS, para definir previamente si
existe el riesgo de desertificacion, esto es cuando se
presentan CS que variande 2 a 7.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
Nombre Latitud PMA Tt HR t n Ri R, N Ri e Rnl Rn, CS, Rn, Cs,
(°=) (mm) CC) (%) (°C) (h) (y/d)  (y/d) (h) (y/d) (mb) (y/d) (y/d) =010 (y/d) a=0.25
Aguascalientes
Aguascalientes 21-53 5372 18.4 57 - 2749.1 - 798.6 12.149 4872 120 157.0 2815 33 208.4 2.4
Calvillo 21-51 589.8 20.0 - 10.9 - 490 798.7 12.149 - 13.0 1551 2859 3.0 212.4 22
Pabellon de Arteaga 22-11 471.2 17.0 - 7.9 - 485 797.1 15.150 - 107 1623 2742 3.6 201.4 2.7
Baja California Norte
Ensenada 31-51 176.1 16.2 78 - - 485 739.0  12.176 - 143 1624 2741 9.7 201.3 7.1
Mexicali 32-40 54.2 22.4 - 13.6 - 490 733.1 12.178 - 156 172.8 268.2 30.9 194.7 225
Tijuana 32-32 203.4 17.4 - 11.3 - 470 734.1 12.177 - 134 1663 2567 7.9 186.2 5.7
Baja California Sur
La Paz 24-10 177.0 239 62 - - 540 785.2 12.156 - 183 1569 329.1 11.6 248.1 8.8
Puerto Cortés 24-26 31.8 21.4 81 - - 540 785.3 12.156 - 20.6 1375 3485 68.5 267.5 52.6
Comondu 26-05 162.4 223 - 14.5 - 540 776.1 12.160 - 16.5 169.8 316.2 12.2 235.2 9.1
Mulegé 26-54 1144 22.9 - 15.8 - 540 771.2 12.162 - 18.0  163.1 3229 17.7 241.9 13.2
Campeche
Campeche 19-51 10940 264 76 - 2302.7 - 808.2 12.144 4514  26.1 80.6 325.6 1.9 257.9 1.5
Escarcega 18-37 14052 26.0 - 19.2 - 475 813.6 12.140 - 222 1034 3241 1.4 252.8 1.1
Palizada 18-16 1994.8 267 - 22.0 - 470 815.1 12.139 - 26.4 83.2  339.8 1.1 269.3 0.8
Coahuila
Piedras Negras 28-42 529.5 21.6 66 - 2372.4 - 760.1 12.167 4167 17.0 118.0 257.0 3.0 194.5 2.3
Saltillo 25-27 269.4 17.8 62 - 2129.0 - 779.7 12.159 4099 126 1229 246.0 5.7 184.5 43
Monclova 26-53 302.1 22.0 57 - - 450 7713 12.162 - 150 1399 265.1 5.5 197.6 4.1
Torreén 25-32 144.0 22.3 47 - - 500 779.2 12.159 - 126 1772 2728 11.8 197.8 8.6
Allende 28-20 453.1 22.0 - 14.6 - 425 762.5 12.166 - 16.6 1232 2593 3.6 195.6 2.7
Cuatro Ciénegas 27-00 212.2 21.4 - 13.7 - 465 770.6  12.163 - 157 142.1 2764 8.1 206.7 6.1
Nueva Rosita 27-55 408.3 20.9 - 13.8 - 430 765.1 12.165 - 158 1269 260.1 4.0 195.6 3.0
Colima
Colima 19-14 972.9 24.6 67 - 2033.3 - 810.9 12,142 4267  20.7 924 2916 1.9 227.6 1.5
Manzanillo 19-03 1076.2 265 74 - - 500 811.7 12.142 - 25.6 96.4  353.6 2.1 278.6 1.6
Chiapas
San Cristébal de las C. 11-44 1200.6  14.3 79 - 2080.7 - 821.4 12.135 4403 128 1139 2824 1.5 216.4 1.1
Comitdn 16-15 10364  18.1 80 - 2177.9 - 8232 12.134 4518 165 107.0 299.7 1.8 231.9 1.4
Tapachula 14-55 25524 26.1 73 - 1920.6 - 828.2 12.131 4297 247 74.8  311.9 0.8 247.5 0.6
Tuxtla Gutiérrez 16-45 849.0 24.4 75 - 1946.9 - 821.3 12.135  426.6 229 80.5 303.4 22 239.5 1.8
Tonala 16-05 16947 270 - 21.2 - 450 8239 12.134 - 252 80.8 3242 1.2 256.7 1.0
Chihuahua
Chihuahua 28-38 300.5 18.7 44 - 2459.5 - 760.6  12.167 4253 94 1593 2235 4.6 159.7 33
Ciudad Camargo 27-42 303.4 20.5 - 11.2 - 500 766.4 12.165 - 133 1740 276.0 5.7 201.0 4.1
Ciudad Cuauhtemoc 28-25 385.0 152 - 6.5 - 505 761.9 12.166 - 9.7 192.7 2618 42 186.1 3.0
Ciudad Delicias 28-12 274.0 18.6 - 10.1 - 500 763.3 12.166 - 124 1777 2723 6.2 197.3 4.5
Ciudad Jiménez 27-08 318.0 18.6 - 8.9 - 500 769.8 12.163 - 114  181.6 268.4 53 193.4 3.8
Ciudad Juarez 31-44 238.0 17.1 - 8.7 - 490 739.8 12.175 - 112 188.6 2524 6.6 178.9 4.7

Tabla 2. Datos promedio anual y resultados del cdlculo del cociente de sequedad en los 54 observatorios meteorologicos
y 123 estaciones climatologicas de la Republica Mexicana.
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
Nombre Latitud PMA Tt HR ¢ n Ri R, N Ri e Rnl  Rn, cs, Rn, cs,
(°-) (mm) °C) (%) (°0O) (h) (ly/d)  (ly/d) (h) (ly/d) (mb) (ly/d) (ly/d) a=0.10 (ly/d) a=0.25
Coyame 29-28 311.4 18.5 - 11.3 - 490 755.2 12.169 - 134 169.0 272.0 5.4 198.5 4.0
Escalén 26-45 292.0 18.9 - 9.8 - 500 772.1 12.162 - 12.1 176.0  274.0 59 199.0 42
Galeana 30-07 310.0 17.1 - 7.9 - 500 750.9 12.171 - 10.7  193.0 257.0 52 182.0 3.7
Janos 30-53 297.5 11.9 - 4.5 - 500 745.7 12.173 - 84 199.6 2504 52 175.4 3.7
La Trasquila 29-44 310.7 16.6 - 8.6 - 500 753.4 12.170 - 112 1863  263.7 53 188.7 3.8
Manuel Benavides 29-05 302.2 19.8 - 12.1 - 480 757.7 12.168 - 14.1 161.0 271.0 5.6 199.0 4.1
Nuevo Casas Grandes 30-26 3284 16.6 - 8.4 - 495 748.8 12.172 - 11.0  187.2 2583 4.9 184.1 3.5
Ojinaga 29-34 238.0 21.9 - 13.3 - 485 754.5 12.170 - 15.3 161.8 274.7 7.2 202.0 5.3
Villa Ahumada 30-37 225.1 17.1 - 7.3 - 490 747.5 12.172 - 102 192.6 2484 6.9 174.9 4.8
Distrito Federal
Tacubaya 19-24 746.8 154 58 - 1914.3 - 810.2 12.142 4141 10.1 1209 251.8 2.1 189.7 1.6
Durango
Durango 24-02 411.5 17.8 49 - 2672.2 - 787.5 12.155  469.5 9.9 1654 2572 3.9 186.7 2.8
Ciudad Lerdo 25-32 244.1 21.2 43 - - 500 779.2 12.159 - 108  188.1 2619 6.7 186.9 4.8
Cuencamé 24-52 352.7 20.7 - 12.3 - 500 783.0 12.157 - 143  160.1 289.9 5.1 214.9 3.8
Nazas 25-14 292.3 20.9 - 11.6 - 500 780.9 12.158 - 13.7 1658 2842 6.1 209.2 45
Pedriceias 25-07 281.0 17.1 - 5.5 - 500 781.6 12.158 - 9.0 1899 260.1 5.8 185.1 4.1
San Pedro del Gallo 25-33 142.2 20.9 - 11.6 - 500 779.1 12.159 - 137  166.6 2834 124 208.4 9.2
Estado de México
Chapingo 19-29 643.7 14.8 65 - 2588.9 - 809.8 12.143  481.6 109 1485 2849 2.7 212.6 2.1
Toluca 19-18 772.4 12.7 63 - 2026.0 - 810.6 12.142 4257 9.3 126.2  256.9 2.1 193.0 1.5
Atlacomulco 19-48 788.4 14.5 - 59 - 475 808.4 12.144 - 93 1554 272.1 2.1 200.8 1.6
Texcoco 19-31 685.8 15.9 - 72 - 475 809.7 12.143 - 102 1523 2752 2.5 203.9 1.8
Guanajuato
Guanajuato 21-01 631.4 17.8 49 - 2889.7 - 802.8 12.147  505.1 9.9 1768 277.8 2.7 202.0 2.0
Ledn 21-07 615.0 19.5 58 - 1947.7 - 802.3 12.147 4109 13.1 1148 255.0 2.6 193.3 2.0
San Diego de la Union 21-28 391.4 17.0 - 8.7 - 475 800.6 12.148 - 11.2 1519 2756 44 204.4 32
San Luis de la Paz 21-18 403.0 13.7 - 9.2 - 465 801.4 12.148 - 11.6  137.8  280.7 43 210.9 32
San Miguel de Allende 20-55 500.0 21.2 - 13.7 - 480 803.2 12.146 - 15.7 1353  296.7 3.7 224.7 2.8
Guerrero
Acapulco 16-50 1411.1 27.8 75 - 2582.8 - 821.0 12.136 4912 28.0 81.7 360.3 1.6 286.7 1.3
Chilpancingo 17-33 649.3 214 77 - 2224.7 - 818.1 12.138  452.1 19.5  100.1  306.8 3.0 239.0 2.3
Iguala 18-21 1041.0  25.6 - 18.0 - 500 814.8 12.140 - 20.6  119.5 3305 2.0 255.5 1.5
Hidalgo
Pachuca 20-08 371.6 14.1 65 - 2723.4 - 806.9 12.144 4924 104 1565 286.6 4.8 212.8 3.6
Tulancingo 20-05 543.0 14.9 75 - 2408.1 - 807.1 12.144  461.0 127 1303 284.6 33 2155 2.5
Huichapan 20-23 473.8 16.1 - 7.4 - 465 805.7 12.145 - 10.3 148.6  269.9 3.5 200.1 2.6
Ixmiquilpan 20-29 405.9 18.3 - 8.6 - 455 805.3 12.145 - 11.2 143.0 266.5 4.1 198.3 3.0
Zimapan 20-44 446.6 20.2 - 12.3 - 450 804.1 12.146 - 14.3 1273 2777 39 210.2 2.9
Jalisco
Guadalajara 20-40 901.6 19.2 56 - 2679.2 - 804.4 12.146  485.7 124 152.8 2842 2.0 211.4 1.5
Lagos de Moreno 21-21 535.3 18.1 58 - 2940.7 - 801.2 12.148  508.6 120 1657 292.1 3.4 215.8 2.5
Huejucar 22-21 551.2 17.4 56 - - 500 796.2 12.150 - 11.1 168.3  281.7 32 206.7 2.3
Bolafios 21-49 555.1 24.4 - 15.1 - 500 798.9 12.149 - 172 143.0 307.0 3.5 232.0 2.6
Jalostitlan 21-11 717.6 18.8 - 8.8 - 490 802.0 12.147 - 11.3  162.1 2789 24 205.4 1.8
Tequila 20-54 1038.1 232 - 14.8 - 500 803.3 12.146 - 16.8 1409 309.1 1.9 234.1 1.4
Teocaltiche 21-27 650.6 18.5 - 9.6 - 490 800.7 12.148 - 120 1579 283.1 2.7 209.6 2.0
Michoacan
Morelia 19-42 776.0 17.8 62 - 21449 - 808.9 12.143  436.1 126 123.8 268.7 22 203.3 1.6
Apatzingan - 728.4 28.2 - 20.6 - 510 811.6 12.142 - 243 108.6 3504 3.0 273.9 2.4
La Piedad 20-22 858.8 20.1 - 11.6 - 500 805.8 12.145 - 137 153.0 297.0 22 222.0 1.6
Uruapan 19-25 1669.0 18.0 - 10.5 - 500 810.1 12.143 - 12.7 1528 2972 1.1 2222 0.8
Zamora 20-00 766.4 20.9 - 11.5 - 505 807.5 12.144 - 13.6 1569 297.6 24 221.9 1.8
Morelos
Cuatla 18-49 997.6 239 - 15.0 - 485 812.8 12.141 - 17.1 131.0  305.5 1.9 232.8 1.5
Cuernavaca 18-55 12423 209 - 14.9 - 480 812.3 12.141 - 169 1245 3075 1.5 235.5 1.2
Zacatepec 18-39 818.6 24.0 - 154 - 485 813.5 12.140 - 17.5 1284 308.1 2.4 2353 1.8
Nayarit
Tepic 21-31 13489  20.6 81 - - 510 800.4 12.148 - 19.6 1257 3333 1.5 256.8 1.2
Compostela 21-14 992.0 225 - 15.5 - 510 801.7 12.147 - 17.6  139.8 319.2 2.0 242.7 1.5
Tuxpan 21-57 1161.8 257 - 20.6 - 515 798.2 12.149 - 24.3 110.6  352.9 1.9 275.7 1.5
Nuevo Leén
Monterrey 25-40 587.9 223 66 - 1770.1 - 778.5 12.159 3742 17.7 91.2 2456 2.6 189.5 2.0
Cadereyta 25-36 686.2 22.6 - 15.7 - 445 778.8 12.159 - 17.8 1204  280.1 2.6 2133 1.9
Cerralvo 26-06 596.6 24.6 - 17.2 - 430 776.0 12.160 - 19.6 109.6 2774 29 212.9 22
Doctor Arroyo 23-39 489.9 19.2 - 10.7 - 440 789.5 12.154 - 129 1344 261.6 33 195.6 2.5
El Cuchillo 25-44 491.5 23.4 - 16.9 - 425 778.1 12.159 - 19.3 106.9  275.6 3.5 211.9 2.7
Galeana 24-49 365.0 18.6 - 10.7 - 455 783.2 12.157 - 129 1432 2663 4.5 198.1 34
Rayones 25-01 332.6 20.6 - 15.5 - 455 782.1 12.157 - 17.6 1213 2882 5.4 220.0 4.1
Oaxaca
Oaxaca 17-04 606.0 20.7 55 - 1976.7 - 820.0 12.136  428.6 134 116.8 2689 2.8 204.6 2.1
Salina Cruz 16-10 1063.0  27.6 67 - 2670.4 - 823.6 12.134  502.5 247 99.5  352.7 2.1 2713 1.6
Juchitan 16-26 908.1 27.2 - 22.4 - 395 822.5 12.135 - 27.1 58.8  296.7 2.1 237.5 1.6
Papaloapan 18-09 2136.5  25.0 - 20.0 - 380 815.6 12.139 - 234 65.7  276.3 0.8 219.3 0.6

Tabla 2. Datos promedio anual y resultados del cdlculo del cociente de sequedad en los 54 observatorios meteorologicos
y 123 estaciones climatologicas de la Repuiblica Mexicana.
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
Nombre Latitud PMA Tt HR t n Ri R, N Ri e Rnl Rn, CS, Rn, Cs,
(°-") (mm) °C) (%) (°0) (h) (ly/d) — (ly/d) (h) (ly/d) (mb) (ly/d) (y/d) o=0.10 (ly/d) a=0.25
Puebla
Puebla 19-02 814.4 16.8 57 — 2701.8 — 811.8 12.141 494.8 10.9 158.7  286.6 22 2124 1.6
Acatlan de Osorio 18-12 649.6 243 - 15.6 - 450 815.4 12.139 - 17.7 1127 2923 2.8 224.8 22
Chiautla de Tapia 18-17 782.1 24.8 - 16.7 - 465 815.0 12.139 - 19.0 1133 3052 2.4 235.5 1.9
Huauchinango 20-11 1908.9 16.9 - 11.5 - 400 806.7 12.145 - 13.6  102.2 2578 0.8 197.8 0.6
Izucar de Matamoros 18-37 812.9 22.8 - 13.8 - 460 813.6 12.140 - 15.8 1248 2892 22 220.2 1.7
Querétaro
Querétaro 20-36 589.2 19.0 52 - - 480 804.7 12.146 - 114  156.0 276.0 2.9 204.0 22
Jalpan 21-13 881.1 234 - 16.3 - 420 801.8 12.147 - 185 100.2 277.8 2.0 214.8 1.5
Toliman 20-54 402.5 20.5 - 11.0 - 450 803.3 12.146 - 13.1 1345  270.5 42 203.0 3.1
Quintana Roo
Cozumel 20-31 1447.6 254 84 - - 500 805.1 12.145 - 27.2 89.0 361.0 1.6 286.0 1.2
Felipe Carrillo Puerto 19-34 1283.7  25.8 - 19.8 - 480 809.4 12.143 - 23.1 102.1 3299 1.6 257.9 1.3
San Luis Potosi
Rioverde 21-56 484.9 20.9 71 - 21389 - 798.3 12.149  426.5 17.5 1052 2787 3.6 214.7 2.8
San Luis Potosi 22-09 3154 18.2 52 - - 475 797.2 12.150 - 108 158.7 268.8 53 197.5 39
Agua Buena 21-57 17672 234 - 17.4 - 420 798.2 12.149 - 19.9 95.6 2824 1.0 219.4 0.8
Col. Alvaro Obregon 22-17 407.4 20.7 - 12.9 - 425 796.6 12.150 - 149 1169 265.6 4.1 201.9 3.1
Cardenas 21-59 547.2 22.0 - 14.9 - 430 798.1 12.149 - 169 1107 2763 32 211.8 2.4
Cedral 23-48 395.7 16.9 - 7.4 - 470 788.7 12.154 - 103 160.6 2624 4.1 191.9 3.0
Ciudad del Maiz 22-24 634.5 19.7 - 12.3 - 425 796.0 12.150 - 14.3 1183 2642 2.6 200.5 2.0
Ciudad Valles 21-59 12438 247 - 19.0 - 410 798.1 12.149 - 22.0 85.1 2839 1.4 222.4 1.1
Charcas 23-08 358.3 17.7 - 9.8 - 460 792.2 12.152 - 12.1 1444 269.6 4.7 200.6 3.5
El Salto 22-36 1539.8  22.7 - 17.4 - 420 795.0 12.151 - 19.9 95.8 2822 1.1 219.2 0.9
Lagunillas 21-34 721.4 22.0 - 15.0 - 430 800.1 12.148 - 17.1 109.5 2775 2.4 213.0 1.8
Matehuala 23-39 479.2 19.2 - 11.5 - 450 789.5 12.154 - 13.6 1353  269.7 3.5 202.2 2.6
Mexquitic 22-16 384.2 17.9 - 9.3 - 480 796.7 12.150 - 11.7  155.1 2769 45 204.9 33
Moctezuma 22-45 333.0 18.9 - 9.2 - 475 794.2 12.151 - 11.6 1563 271.2 5.1 199.9 3.7
Paso de San Antonio 22-01 568.3 20.6 - 8.7 - 450 797.9 12.149 - 11.2 1478 2572 2.8 189.7 2.1
Santo Domingo 23-19 778.3 17.7 - 4.7 - 450 791.3 12.153 - 85 162.1 2429 1.9 175.4 1.4
Soledad Diez Gutiérrez 22-11 283.3 16.9 - 9.3 - 430 797.1 12.150 - 11.7 1285 2585 5.7 194.0 43
Venado 22-55 469.3 17.3 - 9.5 - 475 793.4 12.152 - 119 151.8 2757 3.7 204.4 2.7
Villa de Arriaga 21-55 4332 15.6 - 8.2 - 480 798.4 12.149 - 109 1547 2773 4.0 205.3 2.9
Villa de Reyes 21-48 676.6 19.4 - 9.5 - 475 799.0 12.149 - 11.9  153.7 2738 2.5 202.5 1.9
Sinaloa
Culiacdn 24-49 699.0 25.1 68 - 2496.0 - 783.2 12.157 4485 21.6 1053 2983 2.7 231.1 2.1
Mazatldan 23-12 748.1 243 76 - 2640.3 - 791.9 12.153 4703  23.0 1023 321.0 2.7 250.4 2.1
Choix 2643 779.7 24.7 - 15.3 - 520 772.3 12.162 - 174 1619 306.1 2.5 228.1 1.8
El Fuerte 26-20 605.2 24.8 - 15.1 - 520 774.6 12.161 - 172 162.6 3054 32 227.4 2.4
Guamuchil 25-28 546.9 24.6 - 16.2 - 505 779.6 12.159 - 184 1455 309.0 3.5 233.3 2.7
Ixpalino 23-57 792.8 25.1 - 17.5 - 505 787.9 12.155 - 20.0 133.6 3209 2.5 245.1 1.9
Jaina 25-54 883.7 24.4 - 15.0 - 510 777.1 12.160 - 17.1 157.0  302.0 2.1 225.5 1.6
Sonora
Guaymas 27-55 218.4 25.0 52 - 2927.6 - 765.1 12.165 4735 164 150.8 2754 79 204.3 5.9
Hermosillo 29-04 247.9 24.6 43 - 2637.4 - 757.8 12.168  439.6 133 1564 2392 6.0 173.3 44
Altar 3043 318.9 21.1 - 11.2 - 520 746.8 12.173 - 133 1952 2728 53 194.8 3.8
Bavispe 30-29 429.5 20.7 - 11.9 - 510 748.4 12.172 - 13.9 1834 2756 4.0 199.1 2.9
Etchojoa 26-55 244.8 229 - 14.5 - 525 771.1 12.162 - 165 166.7 305.8 7.8 227.1 5.8
Imuris 30-47 4239 20.1 - 10.3 - 515 746.4 12.173 - 125 1963 2672 39 189.9 2.8
Puerto Pefiasco 31-18 127.7 20.6 - 13.7 - 510 742.8 12.174 - 157 173.0 286.0 14.0 209.5 10.2
San Luis Rio Colorado 32-29 38.9 229 - 14.7 - 500 734.4 12.177 - 167  169.9 280.1 45.1 205.1 33.0
Ures 29-26 418.6 22.6 - 13.1 - 525 755.4 12.169 - 15.1 183.6 2889 43 210.2 3.1
Tabasco
Macuspana 17-45 22857  25.1 - 20.1 - 460 817.3 12.138 - 23.5 90.4  323.6 0.9 254.6 0.7
Tenosique 17-29 21109  26.1 - 20.4 - 430 818.4 12.137 - 24.0 80.0  307.0 0.9 242.5 0.7
Villahermosa 17-59 22378  27.6 - 21.7 - 455 816.3 12.139 - 26.0 81.6 3279 0.9 259.6 0.7
Tamaulipas
Soto La Marina 23-46 640.2 242 76 - - 440 788.9 12.154 - 229 93.6 3024 3.0 236.4 2.3
Tampico 22-13 985.9 24.2 80 - - 410 796.9 12.150 - 24.1 76.8 2922 1.9 230.7 1.5
Ciudad Victoria 23-45 830.2 239 - 17.3 - 435 789.0 12.154 - 19.7  105.6 2859 22 220.7 1.7
Nuevo Laredo 27-30 445.6 22.6 - 17.0 - 425 767.6 12.164 - 194  108.6 273.9 3.8 210.1 2.9
Presa Falcon 26-32 470.5 22.6 - 16.8 - 425 773.4 12.161 - 19.1 107.8  274.7 3.7 210.9 2.8
Reynosa 26-06 4255 232 - 17.4 - 430 776.0 12.160 - 199 1063 280.7 4.1 216.2 32
Villagran 24-29 818.9 223 - 15.3 - 445 785.1 12.156 - 174 120.0 280.5 2.1 213.8 1.6
San Fernando 24-51 624.5 23.5 - 17.2 - 440 783.0 12.157 - 19.6  109.5 286.5 2.9 220.5 22
Tula 23-00 435.7 20.5 - 132 - 430 792.9 12.152 - 152 1187 2683 3.8 203.8 2.9
Tlaxcala
Tlaxcala 19-19 819.6 16.6 55 - 2039.0 - 810.6 12.142 4269 103  128.1 2562 1.9 192.2 1.5
Huamantla 19-19 636.4 232 - 15.3 - 425 810.6 12.142 - 17.4  104.0 2785 2.7 214.7 2.1
Veracruz -
Cordoba 18-54 2093.5 205 79 - 1162.3 - 812.4 12.141  340.1 19.0 61.7 2443 0.7 193.3 0.6
Jalapa 19-32 1454.0 18.0 78 - 1626.3 - 809.6 12.143 3847 16.0 86.6  259.6 1.1 201.9 0.9
Orizaba 18-51 2116.7 19.2 76 - 1544.0 - 812.6 12.141  378.7 16.8 81.8  259.1 0.8 202.3 0.6
Veracruz 19-12 1710.0 254 79 - 2150.4 - 811.1 12.142  438.6  25.6 774 3174 1.2 251.6 0.9

Tabla 2. Datos promedio anual y resultados del cdlculo del cociente de sequedad en los 54 observatorios meteorologicos
y 123 estaciones climatologicas de la Republica Mexicana.
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
Nombre Latitud PMA Tt HR t n Ri R, N Ri e Rnl Rn, Cs, Rn, CS,
(°=") (mm) “©C) (%) (°O) (h) (ly/d)  (ly/d) (h) (ly/d)y (mb) (ly/dd) (y/d) a=0.10 (ly/d) a=0.25
Alvarado 18-46 1655.0 263 - 22.4 - 390 813.0 12.141 - 27.1 58.7 2923 1.1 233.8 0.9
Cosamaloapan 18-22 1419.2 258 - 21.2 - 375 814.7 12.140 - 252 59.6 2779 1.2 221.7 1.0
Panuco 22-03 921.7 24.2 - 19.1 - 395 797.7 12.150 - 22.1 789  276.6 1.9 217.3 1.5
Poza Rica 20-33 1129.5 24.1 - 19.2 - 400 805.0 12.146 - 222 78.1  281.9 1.6 221.9 1.2
Yucatin - - -
Mérida 20-59 956.8 259 72 - 2308.8 - 802.9 12.147 4474 240 89.2 3135 2.1 246.4 1.6
Progreso 21-18 424.0 25.5 77 - 2481.1 - 801.4 12.148 4632  25.1 89.3 3275 4.8 258.0 3.8
Dzitas 20-51 1207.2  28.8 - 19.1 - 490 803.6 12.146 - 22.1 1122 32838 1.7 255.3 1.3
Tizimin 21-09 10844 254 - 19.1 - 490 802.1 12.147 - 22.1 112.0  329.0 1.9 255.5 1.5
Zacatecas - - -
La Bufa 22-47 248.9 133 51 - 2654.7 - 794.1 12.151  473.7 7.8 169.1 2572 6.4 186.2 4.6
Caiitas de Felipe P. 23-36 407.9 14.8 - 7.5 - 480 789.8 12.154 - 104 160.1 2719 4.1 199.9 3.0
Juchipila 21-25 704.5 22.7 - 13.1 - 490 800.8 12.148 - 15.1 147.1 2939 2.6 220.4 2.0
Nieves 24-00 317.0 19.3 - 15.4 - 495 787.7 12.155 - 17.5  133.7 311.8 6.1 237.5 4.7
Rio Grande 23-50 369.6 18.7 - 8.3 - 490 788.6 12.154 - 109 170.8 2702 4.6 196.7 33
Sain Alto 23-36 491.1 17.3 - 7.0 - 490 789.8 12.154 - 100 1734 267.6 3.4 194.1 2.5
Sombrerete 23-38 661.5 16.7 - 8.5 - 480 789.6 12.154 - 11.1 159.6 2724 2.6 200.4 1.9
Villa de Cos 23-18 460.6 18.1 - 7.7 - 480 791.4 12.153 - 10.5 1659 266.1 3.6 194.1 2.6
Villanueva 22-20 472.1 18.5 - 9.1 - 485 796.3 12.150 - 11.6  160.0 276.5 3.6 203.7 2.7
Zacatecas 22-47 432.1 15.9 - 8.4 - 480 794.1 12.151 - 11.0 1564 2756 4.0 203.6 2.9

Tabla 2. Datos promedio anual y resultados del cdlculo del cociente de sequedad en los 54 observatorios meteorologicos
y 123 estaciones climatologicas de la Republica Mexicana.

APENDICE 1
Ecuaciones para calcular el balance de energia

Para la estimacion de la radiacidn incidente (R1) se tienen dos métodos de estimacidn, el primero, més exacto,
se aplica cuando se tienen datos de insolacion (n), obtenidos en el helidgrafo Campbell-Stokes, se realiza con
base en la ecuacion de Angstrom:

R=R (a+b- ]”v ) (1.1)

siendo, R, es la radiacion solar extraterreste (ly/d) funcidn de la época del afio y de la latitud ¢, por lo tanto esta
tabulada. Se puede estimar con un polinomio de interpolacion de Newton de tercer grado (Campos, 2003), el
cual cuando la latitud varia de 10 a 40 °N es el siguiente (Campos, 2002):

R, =b, + b (¢-10) +b,(¢-10)(¢-20) + b,(¢-10)(¢-20)(9-30) (1.2)
los coeficientes b, son los de la tabulacion de la pagina siguiente.
a'y b son constantes empiricas con los valores siguientes para la Republica Mexicana (Jauregui, 1978):
a=0.290-cos ¢ b=0.550 (1.3)

donde ¢ es la latitud del lugar en grados. El segundo método de estimacion de Ri consiste en leer sus valores
mensuales en los mapas que han sido construidos para la Republica Mexicana, por ejemplo por Herndndez et
al (1991).

Mes b, b, b, b, Mes b, b, b, b,

Ene 760 -12 ~0.075 1/600 Jul 880 5 -0.100 —1/1200
Feb 820 -9 0.100 1/1200 Ago 890 2 0.125 —1/1200
Mar 875 s 0.125 1/1200 Sep 830 | 25 0.150 1/1200
Abr 895 0 0.125 ~1/1200 Oct 840 8 ~0.075 —1/1200
May 890 4 —0.100 —1/400 Nov 780 -11.5 —0.025 —-1/300
Jun 875 6 0.100 ~1/600 Dic 740 | -125 ~0.075 1/1200
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El cociente n/N se llama insolacion relativa y requiere la estimacion del soleamiento maximo posible (N), el
cual también es funcion de la época del afio y de la latitud, para evitar su lectura en una tabla se puede aplicar
la ecuacion siguiente (Campos, 2005):

N =A+B [sen (30 nm + 83.5)] (1.4)

en la cual, nm es el nimero del mes, uno para enero y doce para diciembre; A y B son constantes funcion de
la latitud del lugar () en grados, con las expresiones siguientes cuando ésta varia de 15° a 35° N, es decir,
las latitudes en que se ubica aproximadamente la Republica Mexicana:

A =12.09086 + 0.00266- ¢
B=0.2194-0.06988: ¢

Por ultimo la radiacidn neta de onda larga (Rn/) se estima con la ecuacion debida a Brunt, la cual en funcion de
la temperatura, la humedad y la insolacion relativa, ésta es (Dunne y Leopold, 1978):

Rnl=o" Tt3(0.56—0.08 \/ej)(0.10+0.90%) (1.5)
en la cual:

o = constante de Stefan—Boltzmann, igual a 1.17-107 ly/°K*/dia
Tt,= temperatura del aire a una altura de 2 metros, en °K (°K = °C + 273)
e, = presion del vapor del aire a 2 metros de altura, en milibares (mb)

La presion de vapor (e,) se despeja de la formula de la humedad relativa, ésta es:
HR = (e/e )100 (1.6)

en la cual, e corresponde a la presion de vapor de saturacion para la temperatura media (77), se estima con la
expresion siguiente (Campos, 2005):

e = 6.020543 +0.525097-Tt + 0.004585162-T# + 0.0006141563-T¢ (1.7)

Cuando no se dispone de datos de la humedad relativa media se ha propuesto (Campos, 2004) para valuar e, que
una estimacion aproximada de la temperatura de punto de rocio (¢,) se obtiene por medio de la temperatura pro-
medio de minimas (), entonces a partir de una ecuacion de tipo exponencial (UC, 1984) de la presion de vapor
de saturacion (e, ), se obtiene:

!

B=73375+4 (1.8)

e, =6.108-exp(17.27-B) (1.9)

De la radiacion que llega a la superficie terrestre (suelos, rocas, vegetacion, agua, etc.), una parte se refleja debido a
su albedo (a). El albedo se define como el cociente entre la radiacion reflejada por la superficie u objeto y la radiacion
total que incide en €sta (Ri). La estimacion del albedo presenta varias complicaciones, por ejemplo varia con el tipo
de vegetacion y entre estaciones o etapas de un mismo cultivo. En el Cuadro 1 (Dunne y Leopold, 1978) se muestran
valores del albedo medio diario, cuyo intervalo para cada tipo de vegetacion depende de la reflectividad de su suelo,
la cual varia segun si esta desnudo o con bajo crecimiento de hierba, o bien totalmente cubierto.
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Finalmente para transformar la radiacion solar (Ri) de ly/d a lamina de agua evaporada (Ri’,mm/d) se emplea
la férmula siguiente (Campos, 2005):

., 10Ri
Ri'=—7r (1.10)

en la cual Hv es el llamado calor latente de evaporacidn, es decir, la energia requerida (cal) para evaporar un

gramo (cm®) de agua a la temperatura media 77, se puede estimar con la expresion siguiente (Hargreaves y
Samani, 1991):

Hv=595.9-0.55 Tt (1.11)

APENDICE 2
Ejemplos Numéricos

Observatorio meteorologico de Rioverde, S.L.P.

Datos: Latitud =21°56"=21.93333°=¢

PMA  =484.9 mm.

Tt =20.9 °C.

HR  =71%

n =2,138.9 h.
Con base en las ecuaciones 1.2 y 1.4 se obtienen:
R, = 614.760 ly/d R, = 710.138 ly/d N, = 10.945h N, =11.368 h
R, = 812294 1y/d R, = 922711y/d N; = 12.00l h N, =12.673h
R, = 935891 ly/d R, = 944.603 ly/d Ny = 13.205h Ny =13.454h
R, = 937.5151y/d R, = 911.138ly/d N, = 13.354h Ny =12.930h
R, = 846.551ly/d R, = 742.958ly/d N, = 12.298h Ny, =11.626 h
R, = 642.8101y/d R, = 588.948ly/d N, = 11093 h N,,=10.844 h
por lo tanto: R, =798.323 ly/d por lo cual: N=12.149h

, g : o 2,138.9/365 _
La insolacion relativa sera: n/N = 12149 0.4823

y la radiacion solar incidente segun la ecuacion 1.1:
Ri=798.323[0.29 cos(21.93333) + 0.55 (0.4823)] = 426.5355 =426.5 ly/d
las presiones de vapor de acuerdo a las ecuaciones 1.7 y 1.6 son: e = 24.604 mb
e, = e (HR/100) = 24.604 (0.71) = 17.469 mb
entonces la radiacion neta de onda larga con base en la ecuacion 1.5 es:

Rnl=1.17-107 (20.9 + 273)* (0.56 — 0.08 V17.469) [0.10 + 0.90 (0.4823)]

Rnl=872.9394 (0.2256) (0.5341) = 105.183 =105.2 ly/d
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Las radiaciones netas de acuerdo a la ecuacion 2 seran:

Rn=426.5(1-0.10)—-105.2 =278.650 ly/d
Rn=426.5 (1-0.25)-105.2=214.675 ly/d

y la radiacion necesaria para evaporar la PMA es segun las ecuaciones 1.10y 1.11:

Hv=595.9 - 0.55 (20.9) = 584.405 cal/g
_ 484.9-(584.405)

Rip = 3650 =77.638 ly/d
Finalmente los cocientes de sequedad definidos por la ecuacién 1 seran:
_ 278.650 _ - _214.675 _ -
CS, =7 638 3.589 CS =3.6 CS, 77638 2.765 CS =238
Observatorio meteorologico de San Luis Potosi, S.L.P.
Datos: Latitud =22°09°=22.15°=¢
PMA  =3154 mm.
Tt =18.2°C.
HR =52%
Ri =475 ly/d
A partir de las ecuaciones 1.2, 1.4, 1.7 y 1.6 se obtienen:
R,=7972481y/d N=12.150h e, =20.798 mb e,=10.815 mb

La insolacidn relativa se obtiene con la ecuacién 1.1:

Wi =| B 2029 cos 0.5 (22,2686 0.55 = 0.59497 = 0.595
R, 797.2

La radiacion neta de onda larga segun la ecuacion 1.5 es:

Rnl=841.300 (0.2969) (0.6355) = 158.736 =158.7 ly/d
los balances de calor de acuerdo a la ecuacion 2 seran:

Rn=475(1-0.10) — 158.7 = 268.80 ly/d
Rn=475(1-0.25) - 158.7=197.55 ly/d

y la radiacién necesaria para evaporar la PMA es segun las ecuaciones 1.10y 1.11:
Hv =1585.89 cal/g Rip =50.627 ly/d

Finalmente los cocientes de sequedad son:

268.8
50.627

=530 CS =523 cs, = 73

CS = =
! 2 50.627

=3.902 CS,=3.9
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Estacion climatologica Agua Buena, S.L.P.

Datos: Latitud =21°57°=21.95°=0¢
PMA =1,767.2 mm.
Tt =23.4°C.
t =174 °C.
Ri =420 ly/d

A partir de las ecuaciones 1.2, 1.4 y 1.1 se obtienen:

R,=797.248 ly/d

N=12.150 h

n/N = 0.4676

Ahora se aplican las ecuaciones 1.8 y 1.9 para obtener la presion de vapor:

_ 174
2373+ 174

Rnl =95.658 ly/d
Rn =28231y/d
Hyv =583.03 cal/g
Cs, =10

=0.0683

El resto de calculos son:
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NOTICIAS Y RESENAS

El IV Foro Mundial del Agua, reflejo de voces unidas
y propuestas para que el recurso sea factor de
desarrollo y bienestar social: Jaime Jaquez

* En el evento, al que asistieron mds de 19,800
participantes de 146 paises, se presentaron
1,600 acciones locales y experiencias exitosas
en el manejo del liquido.

* Los resultados del IV FMA podrdn concretar-
se en la medida en que se fortalezca la coope-
racion y el intercambio técnico en la materia.

Las mil 600 acciones locales y experien-
cias sobre el manejo del agua que se pre-
sentaron durante los siete dias del IV Foro

Mundial del Agua, serviran de base para la
instrumentacion de programas nacionales, regiona-
les y estatales que contribuyan al desarrollo econd-
mico y factor determinante para el bienestar social,
sefial6 el Director General de la Comision Nacional
del Agua, Cristobal Jaime Jaquez.

Durante el evento, al que asistieron mas de 19,800
participantes de 146 paises, se realizaron 205 sesio-
nes en las que participaron 320 organizaciones na-
cionales e internacionales, provenientes de los ambi-
tos publico, privado y social.

De manera paralela, se realizaron los Foros de Ni-
fios, Jovenes y de Legisladores, el cual por prime-
ra vez se llevd a cabo en el marco de este tipo de
eventos, asi como la Feria del Agua, la Expo-Agua
y la imparticidn de diversos cursos para el cuidado y
aprovechamiento racional del liquido.

En la ceremonia de clausura, que coincidi6 con la
celebracion del Dia Mundial del Agua, el titular de
Conagua resaltd que los resultados obtenidos en las
diversas sesiones, se reflejaron las voces unidas y las
propuestas de los participantes por concretar acuer-
dos que garanticen un mayor cuidado del recurso, asi
como su preservacion y el derecho de todos los seres
humanos a contar con agua potable y servicios de
saneamiento adecuados.
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Jaime Jaquez precisé que ante los rezagos y condi-
ciones econdmicas que afectan a algunos paises se
requiere apoyo técnico y econémico para que pue-
dan salir adelante. “Este tipo de asistencia implica,
conocimientos y los recursos necesarios para que por
si mismos desarrollen a futuro las acciones que les
permitan el uso sustentable del liquido”, afiadid.

En este sentido, destaco la necesidad de incluir al
agua en las agendas nacionales y planes de desarro-
llo de los gobiernos y revalorar la importancia de su
buen uso y preservacion. Para ello, puntualizo, de-
ben orientarse esfuerzos para que los paises cuenten
con leyes de aguas actualizadas y con instituciones
unicas responsables de la administracion y preserva-
cion del recurso hidrico.

“Un aspecto trascendental es lograr que los planes
consensuados que se establezcan en cada cuenca para
el buen uso y preservacion del agua sean obligatorios
conforme a la ley, con el fin de maximizar las inver-
siones y dar continuidad a los programas y acciones
en la materia”, abundo.

El amplio debate e intercambio de opiniones, estrate-
gias, ideas y puntos de vista entre todos expertos, es-
pecialistas y participantes en general en torno a este
recurso, alcanzo un punto en coincidencia sobre la
necesidad de impulsar el uso sustentable del agua.



Entre las conclusiones del evento, se resaltd la im-
portancia de destinar mayores recursos para la mo-
dernizacion del riego, con el proposito de reducir
los volimenes de agua utilizados e incrementar la
productividad. Este es un aspecto trascendental si
se considera la poca disponibilidad del recurso en
diversas zonas y la necesidad de incrementar la pro-
duccién de alimentos para atender los requerimien-
tos de la poblacion.

Otra de las recomendaciones del [V Foro Mundial
del Agua es que se fortalezcan las acciones preventi-
vas y de mitigacion para enfrentar de mejor manera
los efectos de fendmenos hidrometeorologicos ex-
tremos, como los huracanes y las sequias cada vez
mas severos y frecuentes, que tienen su origen en las
condiciones de cambio climatico, que ha modificado
la temperatura en el planeta.

Asimismo, es imperativo desarrollar reglas claras
para el manejo, uso y preservacion del agua en las
cuencas que comparten dos o mas paises; consoli-
dar la cooperacion en las cuencas transfronterizas, a
través de acuerdos y tratados formales, asi como en
instituciones técnicas y financieras sélidas para en-
frentar los retos en materia hidrica en esas regiones.

Jaime Jaquez apuntd que los resultados del 7V FMA
podran concretarse en la medida en que se fortalezca
la cooperacidn y el intercambio técnico en la materia,
“ya que no existe mayor fuerza que la que podemos
lograr todos juntos, trabajando en un mismo sentido”.

En este punto, dijo que uno de los logros mas signi-
ficativos de este Foro fue la creacion del Consejo del

Agua de la Region Asia-Pacifico, que es una muestra
de los mecanismos y acuerdos de cooperacion que se
han establecido en diferentes paises y el espiritu de
equipo que se ha desarrollado en las diversas regio-
nes del mundo.

CONAGUA

Esmisiss Laalans! dal Agus

Fotografias de esta pdagina cortesia de Leila Mead / IISD
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Segundo Simposium de Hidraulica:
“El agua: estrategias, vida y desarrollo”

Ing. Miguel Angel Haces Zorrilla
Secretario de la Asociacion Mexicana de Hidraulica
Seccion Regional Sur de Tamaulipas y Norte de Veracruz

Con la finalidad de promover el uso, reuso y
maximizar el aprovechamiento del recurso hidrico
y plantear los requerimientos para alcanzar el de-
sarrollo sustentable en la conurbacion de la des-
embocadura del rio Panuco, en primera instancia y
en toda la cuenca del rio Guayalejo - Tamesi como
meta a largo plazo, se desarrolld noviembre pasado
el Segundo Simposium de Hidraulica con el tema
“El Agua: Estrategias, Vida y Desarrollo”.

La respuesta de los sectores gubernamentales, uni-
versitarios locales, de diferentes estados de la repu-
blica y de la comunidad interesados en la tematica
del agua fue intensa y sostenida durante todo el Sim-
posium. Asistieron 211 personas, para escuchar las
18 ponencias que se impartieron, abarcando topicos
como el estudio hidrolégico de la cuenca Guaya-
lejo-Tamesi, programas de simulacion de avenidas,
tratamientos para disponer agua residual y su posi-
ble reuso, manejo ambiental en los puertos, disefio
de redes colectoras de aguas pluviales, riesgo de
dafios a estructuras en la costa, manejo de indicado-
res bioldgicos con cocodrilos, hasta la tipificacion
de viento en la conurbacidn para su adecuado uso
en la simulacidn hidrodinamica de cuerpos de agua
someros.
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En la inauguracion contamos con la presencia del
Ing. Alberto Berlanga Bolado, secretario de la SE-
DUE y del Director de la Facultad de Ingenieria,
Arturo Narro Siller, asi como los representantes de
los tres municipios conurbados y de los organismos
relacionados con el manejo del agua.

Esperamos seguir respondiendo dentro de nuestras
posibilidades, a motivar a las autoridades en los tres
niveles de gobierno, responsables de lograr el desa-
rrollo sustentable para que implementen acciones de-
cididas para lograr la afiorada meta “El Desarrollo
Sustentable en la Cuenca Guayalejo - Tamesi”, sub-
cuenca del bajo rio Panuco.




SEMBLANZA

Gilberto Sotelo Avila

Para la Asociacion Mexicana de Hidraulica es un orgullo
presentar en esta ocasion la semblanza del maestro Gil-
berto Sotelo Avila, quien a lo largo de toda su vida pro-
fesional y académica se ha distinguido por su entrega al
campo de la investigacion y la docencia, asi como su par-
ticipacion en la planeacion, disefo, direccion, ejecucion y
supervision de destacadas obras de infraestructura.

Originario de la comunidad de Arcelia, Guerrero y con
una edad de 70 afios, el ingeniero Sotelo Avila cuenta con los
grados de Maestro en Ingenieria Hidraulica y de Doctor en
Ingenieria, este tltimo con mencion honorifica, por parte de la
Division de Estudios de Posgrado de la Facultad de Ingenieria
de la Universidad Nacional Auténoma de México, UNAM.

Con una antigiiedad académica de mas de 45 afios, el
maestro Sotelo Avila es personal de carrera en la UNAM
de la Facultad de Ingenieria, de la Division de Ingenieria
Civil, Topografica y Geodésica, asi como del Departa-
mento de Hidraulica. Desde marzo de 2003 es Profesor
Emérito y Profesor Titular de Carrera Nivel C, Definitivo
de tiempo completo.

Ademas de ser miembro del Sistema Nacional de In-
vestigadores y distinguido catedratico de la UNAM, ob-
tuvo el Premio Universidad Nacional 1998; Docencia en
Ciencias Exactas que otorga esa maxima casa de estudios;
las Catedras Javier Barros Sierra en 1999 y la de Mariano
Hernandez Barrenechea, en el 2000, por parte del Conse-
jo Técnico de la Facultad de Ingenieria de la UNAM.

Hombre de probada experiencia profesional y aca-
démica, ha sido objeto del Premio Nacional Miguel A.
Urquijo que otorgd el Colegio de Ingenieros Civiles al
mejor articulo de Ingenieria Civil durante 1997 y 1998.
Asimismo, en el 2003 esa misma organizacion le entrego
el Premio Nacional Mariano Hernandez Barrenechea a la

Docencia y el Premio Nacional Jose A. Cuevas, al mejor
articulo técnico de Ingenieria Civil en 2002.

Entre otras distinciones de las que ha sido objeto, el
ingeniero Sotelo Avila ha obtenido Diploma al Mérito
Universitario por cumplir 25 afios como profesor de la
UNAM y Diploma y medalla al Mérito Universitario por
35 afios como profesor de esa casa de estudios.

Una de sus publicaciones fue seleccionada para apare-
cer en los anales de la Universidad de Chile, con motivo
de los estudios en honor de Francisco Javier Dominguez,
el primero que escribi6 un libro de Hidraulica en el conti-
nente americano. El nombre Gilberto Sotelo Avila apare-
ce en la tabula gratulatoria a dicho profesor.

Es miembro del Consejo Asesor Nacional de la Red
de Investigacion y Desarrollo Tecnoldgico sobre Agua del
CONACYT-SEP desde septiembre de 2000; de la Comi-
sion Dictaminadora del Instituto de Ingenieria, UNAM,
de agosto 2001 a la fecha y del Subcomité Académico del
Area de Ingenieria Civil en el Programa de Maestria y
Doctorado en Ingenieria Civil de la UNAM.

Ademas fue miembro del Jurado del Premio Univer-
sidad Nacional y Distincion Universidad Nacional para
Jovenes Académicos, para los afios 2001, 2002, 2003 y
2004, en el area de Docencia en Ciencias Exactas y miem-
bro Honorario de la Academia Nacional de Ingenieria, en
agosto 2001 y después Académico de Honor de la actual
Academia de Ingenieria.

Desde 2002 a la fecha es miembro de la Comision Es-
pecial de Area para el Programa de Primas al Desempefio
del Personal Académico de Tiempo Completo (PRIDE D)
en el Consejo Académico de Area de las Ciencias Fisico
Matematicas y de las Ingenieria y presidente de Jurado
del Premio Enzo Levi a la Investigacion y la Docencia
2002 de la Asociacion Mexicana de Hidraulica.

Por otra parte, desde agosto de 2002 es Evaluador de
Proyectos CONACYT y DGAPA de la UNAM, perito en
materia de Ingenieria Hidraulica por la Suprema Corte de
Justicia de la Nacidn, a partir de noviembre de 2004 y
presidente del Comité Regional Latinoamericano de Hi-
draulica de la Asociacion Internacional de Investigacio-
nes e Ingenieria Hidraulica, desde enero de 2005.
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Durante su amplia trayectoria profesional, el inge-
niero Sotelo Avila ha participado en la planeacion y
realizacion de 111 proyectos; en la direccion, coordi-
nacion y supervision de 32 obras y en la construccion
de 18 obras de ingenieria civil en el pais y cuatro mas
en el extranjero.

En el terreno de la docencia, desde 1958 es profesor en
el Programa de Posgrado en Ingenieria de la UNAM, don-
de actualmente imparte las asignaturas Hidraulica General,
Obras Hidraulicas de dicho programa, asi como Trabajo de
investigacion [ y II dentro de la Maestria y Doctorado en
Hidraulica y desde 1974 es profesor de Carrea Nivel C, De-
finitivo y de tiempo completo en la Facultad de Ingenieria,
lapso en el que ha impartido todas las asignaturas de su
especialidad de la carrera de ingenieria civil.

Su trayectoria en el terreno de la investigacion se re-
monta a 1958, afio en el que inicia como ayudante de in-
vestigador y posteriormente ocupa la titularidad de inves-
tigador en el Instituto de Ingenieria de la UNAM hasta el
afio de 1972. Durante el periodo de septiembre de 1961
a septiembre de 1962 fue investigador asistente en el La-
boratorio de Hidraulica y Mecanica de Suelos de la Uni-
versidad Técnica Federal en Zurich y en el Laboratorio
Federal de Obras Hidraulicas del Gobierno Aleman, en
Karlsruhe. En la actualidad, sus labores docentes las com-
bina con la investigacion tedrico-experimental.

En el ambito académico universitario fue Jefe de la
Seccion de Hidraulica en la
Division de Estudios de Pos-
grado (1967-1971); Jefe del
Departamento de Hidraulica
en la Division de Ingenieria
Civil, Topografica y Geodésica
(1967-1971); Subjefe y des-
pués Jefe de la misma Division
(1971-1977).

Miembro de Comisiones
Dictaminadoras de las dos di-
visiones antes mencionadas, de
1971 a 1974 y de la Division
de Ingenieria Civil, Topografi-
cay Geodésicade 1987 a 1989;
Jefe de la Academia de Hidrau-
lica y miembro propietario del
Consejo Técnico en la Escuela
de Ingenieria, Universidad Au-
tébnoma del Estado de México,
de 1969 a 1970.

Diserin

Consejero Técnico Propie-
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Canslnaein:

tario, representante profesor, de la Facultad de Ingenieria,
UNAM, de 1988 a 1993; Consejero Académico Propietario
del Area de las Ciencias Fisico Matematicas y de las Ingenie-
rias de la UNAM, representante profesor por la Facultad de
Ingenieria, de 1992 a 1999 y miembro del Claustro Doctoral
y Tutor, Programa de Posgrado en Ingenieria de la UNAM,
de 1990 a la fecha.

Ademas, es miembro del Consejo Académico del Cen-
tro Nacional de Evaluacion (CENEVAL); representante
de la Facultad de Ingenieria (UNAM) para elaborar el
Examen General de Egreso de la licenciatura en Ingenie-
ria Civil desde 1996 a la fecha.

Tutor de los alumnos en el Programa de Alto Rendimien-
to Académico (PARA) Semestre 98-1; Tutor de alumnos de
primer ingreso, Semestre 2000-3 a la fecha y miembro del
Consejo Editorial de la UNAM desde mayo del 2003.

Entre las sociedades cientificas y gremiales a las que ha
pertenecido destacan la Academia Mexicana de Ciencias;
International Association for Hydraulic Engineering and
Research; Sigma Xi, The Scientific Research Society; Ame-
rican Society of Civil Engineers; el Colegio de Ingenieros
Civiles de México, la Academia de Ingenieria; la Sociedad
de Exalumnos de la Facultad de Ingenieria y la Asociacion
Mexicana de Hidraulica, de la que fue presidente y en la
actualidad es miembro del Consejo Consultivo e integrante
del Comité Editorial de la Revista Tlaloc AMH.

Jperacion e Plantas e Tralamienin
sicluzles , indusknales ¢ muricipzles
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Asociacion Mexicana de Hidraulica, A.C.
Tradicion, Experiencia y Compromiso

En un esfuerzo por difundir los logros cientificos v tecnologicos
alcanzados en materla hidraullca y reconocer la trayectoria de
distinguldes Ingenleros que han aportade su experiencla vy
conccimiento a este secteor, el A8V Consejo Directivo de la
Asoclaclén Mexlcana de Hidrdullca, A.C. v el Comité Editorlal
de |la Revlsta Tlaloc-AMH, acordaron Instaurar el premio:

Ing. José Luis Sanchez Bribiesca

el cual se otorgara anualmente al mejor articulo técnico publicado
en la Revista Tlaloc-AMH.

El reconocimiento, que consistirda en un diploma alusivo, se en-
tregara en una ceremonia que se llevara a cabo en el marco de
la Asamblea Anual de la Asoclacion, durante el mes de mayo,
prevista en los estatutos
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PUBLICACIONES

Agua, Medio Ambiente y Sociedad

Hacia la gestion integral de los recursos hidricos en México

Universidad Nacional
Autonoma de México

El Colegio de México

Fundacion
Gonzalo Rios Arronte

Julia Carabias y Rosalva Landa

con la colaboracion de
Jaime Collado y Polioptro Martinez

En el umbral del siglo XXI, México se enfrenta a
la posibilidad de una crisis del agua que comprome-
teria el futuro inmediato de su proceso de desarrollo.
En funcién de esta crisis potencial, el gobierno de
la Republica ha declarado que el agua es asunto de
seguridad nacional.

Los esquemas de utilizacion del agua que han pre-
valecido en el pais durante décadas han determinado
desajustes y conflictos crecientes: escasez, agota-
miento de acuiferos, sequias, inundaciones, deslaves,
erosion hidrica, azolvamiento, salinizacion, hundi-
mientos diferenciales, contaminacion de suelos y
cuerpos de agua, degradacion de habitats acudticos,
entre otros factores que amenazan la salud humana y
la de los ecosistemas y comprometen la continuidad
de la mayor parte de los procesos productivos.

MEDIO AMBIENTE
Y SOCIEDAD,

ROSALVA LANDA
orecion de

LIOPTRO MARTIMNEZ

El problema del agua en México presenta asi mul-
tiples dimensiones. Aunque su analisis desborda el
reconocimiento de la creciente escasez del recurso y
de los procesos de contaminacion que lo afectan, los
indicadores de cantidad y calidad del agua permiten
calibrar el alcance de la crisis.

En funcién de los indicadores disponibles, referidos
en la presente publicacion, la crisis del agua no es en
M¢éxico una amenaza futura sino un proceso que ya
se hace sentir y que podria alcanzar niveles criticos
en el primer cuarto de este siglo. Si el manejo del
agua no experimenta un cambio radical en nuestro
pais, en 25 afios México vera frenado su desarrollo
por falta del recurso en varias ciudades, insuficien-
cia agroproductiva, colapso de varios ecosistemas y
agravamiento de los problemas de salud publica.
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EMPRESAS DEL SECTOR

Solucion efectiva en
taludes y proteccion de ductos

Ing. Angel Arroyo Ramos, Sub Marelher, S.A. de C.V.

Presentacion de un caso que muestra la gran confia-
bilidad en el uso de tapetes ecologicos de concreto
flexible.

La erosion es un problema siempre presente en
la estabilidad de taludes y proteccidon de ductos; por
ello, para su prevencion, se requiere de la aplicacion
de tecnologia de vanguardia en soluciones creativas;
practicas y efectivas, pero que no representen un po-
sible dafio ecoldgico.

Asi, se encuentran totalmente terminados los tra-
bajos de proteccion al derecho de via que aloja 13
lineas conductoras de hidrocarburos y sus derivados
—localizado en la margen izquierda del rio Coatza-
coalcos, a la altura del puente Ing. Antonio Dovali
Jaime (Coatzacoalcos II) , ya que representaba ries-
gos materiales, ecologicos y humanos.

Personal de la Comision Federal de Electrici-
dad (CFE) realiz6 los estudios, analisis técnicos
y simulaciones matemadticas para proteger dicho
corredor, que fue disefiado por el Departamento de
Hidraulica de la Gerencia de Estudios de Ingenie-
ria Civil de la CFE.

El equipo de la CFE observo que las tuberias del
corredor estaban quedando litetralmente expuestas
dentro del cuerpo de agua del rio Coatzacoalcos, y
que esto representaba un riesgo, ya que el impacto
del flujo hidraulico primero ocasiona la erosion del
material y luego, debido al golpeteo de las tuberias,
incluso puede provocar una conflagracion de hidro-
carburos.

Esto, en este punto geografico, significaria un po-
sible deterioro de la autopista, la cual se encuentra
a escasos 50 metros de distancia del corredor; asi
como dafios a la ecologia, ya que el rio Coatzacoal-
cos vierte sus aguas al Golfo de México a unos cuan-
tos kilometros de distancia de este punto, ademds de
posibles pérdidas humanas de quienes habitan a es-
casos metros del sitio.

Ante esto, el equipo de CFE realiz6 estudios, ana-
lisis técnicos y simulaciones matematicas de sie-
te alternativas para proteger el derecho de via, que
concluyeron en el disefio de una proteccion marginal
flexible que impida la pérdida del material de la mar-
gen, provoque la sedimentacion de los sélidos que
arrastra el agua del rio, permita el vaciado del agua
acumulada sobre la corona del talud, contribuya a la
recuperacion de la flora natural, se integre a la con-
solidacion de la margen y no contamine el medio am-
biente natural.

Con base en este disefio de la CFE, Petroleos Mexi-
canos confid la realizacion del trabajo de proteccion
marginal a la empresa SUBMARELHER, S.A. DE
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C.V., para lo cual utilizaron los Tapetes de Concreto
Flexible Ecologicos de 8’ x 20’ x 4 1/2” (2.44 x 6.10
x 0.11m.), que produce dicha empresa.

Esta proteccién marginal se realizd en un tiempo
récord de 10 semanas, tendiendo 2,783 tapetes eco-
logicos de concreto flexible, desde la corona y hasta
una profundidad de 12 metros bajo el espejo de agua.
Los tapetes de concreto flexible ecologicos se fabri-
can con materiales de alta resistencia y calidad como
el concreto de una resistencia igual a 281Kg/cm2
y cable copolimero con una capacidad no menor a
10,500 libras a la tension.

La empresa SUBMARELHER, S.A. DE C.V. es
un especialista en protecciones marginales con este

SUBMARELHER B

— | Control de Erosion - Proteccion de Ductos ""-'_"'l

— o — a

producto patentado (tapetes ecologicos de concreto
flexible) y cuenta con una amplia experiencia en pro-
tecciones similares con excelentes resultados, como
la proteccion marginal del Terranova en Coatzacoa-
Icos, Ver., asi como muchas otras protecciones reali-
zadas en México.

Con estos trabajos, basados en la experiencia y
confiabilidad de SUBMARELHER, S.A. DE C.V,,
Pemex Refinacion responde a la demanda de protec-
cion a la vida de los habitantes de la region y evitar
el deterioro de la riqueza ecologica del sur del estado
de Veracruz.

Ficha Técnica
Tapetes Ecoldgicos de Concreto Flexible
Tipo I (9”) y Tipo II (4.5”)

El Tapete es una estructura de forma rectangular que mide 2.44
mts. de ancho por 6.10 mts. de largo con un peralte de 0.113
mts. para el tapete de concreto flexible tipo I, Los tapetes de
concreto flexible estan integrados por 160 elementos de con-
creto monolitico, tiene una estructura dindmica y flexible, esta
fabricado con materiales de alta resistencia y siempre estara
adaptandose a la superficie del banco de material que proteja.

El CONCRETO de los elementos monoliticos tiene una re-
sistencia no menor a F’¢c=281,2 Kg./cm?, y se elaboran con
agregados seleccionados y limpios en un ambiente controlado,
aplicando procedimientos que garantizan el control de calidad
optimo, cumpliendo con las Normas Oficiales Mexicanas ¢ In-
ternacionales para estructuras monoliticas de concreto.

Los tapetes de concreto son ECOLOGICOS, pues no conta-
minan el medio ambiente, siendo al mismo tiempo amigables
con el medio ambiente, ya que permiten el crecimiento de la
vegetacion nativa ente sus elementos preservando el entorno
natural. Son FLEXIBLES debido a que sus elementos de con-
creto estan unidos con un cable no metalico de una resistencia
no menor a 4,762.72 kilogramos a la tension, que da al tapete
a su caracteristica principal de flexibilidad dinamica durante
toda su vida util.
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Aplicaciones

Los tapetes estan disefiados para instalarse de multiples for-
mas, dependiendo del uso y de la superficie sobre la que se
pretendan instalar.

1. En ductos tubulares de acero los tapetes se pueden instalar para
lastrar las tuberias que seran tendidas en pantanos, cruce de rios,
fondo del mar o lagos. También se instalan como soporte estruc-
tural para mantener la tuberia nivelada, como separadores estruc-
turales en cruce de tuberias, tendidas en el fondo marino.

2. En taludes para proteger la superficie del terreno de la ero-
sion ocasionada por escurrimientos pluviales o derrames de em-
balses, riveras, canales, etc.

3. Caminos provisionales que permitan la circulacion de ve-
hiculos, sobre superficies semi empantanadas o inundadas, ca-
rreteras dafiadas. Cruzar arroyos o rios formando accesos pro-
visionales, por emergencias, notandose que en estos casos los
tapetes son recuperables y no sufren ningtin dafio, por lo que se
pueden utilizar repetidas ocasiones.

4. Playas en el mar o lagos para contener la pérdida de arenas, y
ganar terrenos que en algunas zonas pobladas se requieren para
su desarrollo.



SITIOS WEB
Gestion Integral del Agua

Portal de los Consejos de Cuenca

Portal de Internet oficial de los Consejos de Cuenca en México, que tiene por objetivo concentrar la informacion referente a estos 6rganos
colegiados de participacion de la sociedad en la gestion del agua. Contiene secciones de noticias, descargas con diversos documentos de interés.

www.consejosdecuenca.org.mx
Red Internacional de Organismos de Cuenca

Sitio web de la Red Internacional de Organismos de Cuenca, constituida por varias organizaciones que tiene como objetivo
promover la gestion global de los recursos hidricos por cuenca hidrografi ca, como un util esencial del desarrollo sostenible.

www.oieau.fr/riob/
Oficina Internacional del Agua

Sitio web de la Oficina Internacional del Agua (OIA) que tiene por vocacion reunir a todos los organismos publicos y privados involucrados
en la gestion y proteccion de los recursos hidricos, en Francia, Europa y el Mundo con el fin de crear una verdadera red de socios.

www.oieau.org/espagnol/oie/fpresent.htm
El Secretariado Internacional del Agua

Sitio web de la red internacional de organizaciones implicadas en el desarrollo comunitario sostenible y en la gestion del agua.
Fue creada para actualizar los principios enunciados en la Carta de Montreal, que fue adoptada en 1990 al cierre de los trabajos
concernientes a la Década de las Naciones Unidas sobre el Agua y el Saneamiento.

www.i-s-w.org/es/index.html
Programa Ambiental de las Naciones Unidas, Administracion de Aguas Transfronterizas

Seccion del sitio web del Programa Ambiental de las Naciones Unidas (UNER por sus siglas en inglés) dedicado a los temas de
administracion de aguas transfronterizas.

freshwaterunep.net/index.cfm?issue=water_transb
Consejo Mundial del Agua

Sitio web del Consejo Mundial del Agua, que tiene como mision promover el conocimiento, crear compromisos politicos y
desarrollar acciones criticas en materia de agua en todos los niveles, para facilitar la efi ciente conservacion, proteccion, desarrollo,
planeacion, administracion y agua en todos sus dimensiones y con una base ambiental sustentable.

www.worldwatercouncil.org/

Instituto Internacional de Gestion del Agua

Sitio web del Instituto Internacional de Gestion del Agua (IWMI, por sus siglas en inglés), el cual es una organizacion de
investigacion cientifica sin fines de lucro que se enfoca en el uso sustentable del agua y en las necesidades de agua de los paises
en desarrollo. Cuenta con diversas publicaciones, reportes y documentos de trabajo relacionados con la gestion del agua.

www.iwmi.cgiarorg

Red Internacional para el Desarrollo de Capacidades en la Gestion Integrada de los Recursos Hidricos

Sitio web del proyecto del Programa de Naciones Unidad para el Desarrollo (PNUD) sobre formacion de capacidades en gestion
integrada del agua, contiene diversas herramientas y materiales de capacitacion en gestion integrada del agua, ademads cuenta con
un sitio paralelo en espafol con diversos materiales en este idioma: www.cap-net.org/?lang=Spanish

www.cap-net.org
Grupo de Gestion de Recursos Hidricos del Banco Mundial

Sitio web del Grupo de Gestion de Recursos Hidricos del Banco establecido en el aiio 2000, que sirve para difundir las lecciones y
experiencias compartidas, hacer publicas las politicas y lineamientos, facilitar la cooperacion en los temas del agua.

web.worldbank.org/WBSITE/EXTERNAL/TOPICS/EXTWRM/0,,menuPK:337246~pagePK:149018~piPK:149093~theSitePK:337240,00.html
Sociedad Global del Agua

Sitio web de la Sociedad Global del Agua, (GWP, por sus siglas en inglés), que es una sociedad entre los involucrados en aspectos
de administracion del agua: agencias de gobierno, instituciones publicas, companias privadas, organizaciones de profesionales,
agencias de desarrollo multilaterales, otros participantes comprometidos con los principios de Dublin y Rio.

www.gwpforum.org

Pdgina Africana del Agua

Portal dedicado a la promocion de la gestion y uso sustentable de los recursos hidraulicos, con énfasis en el desarrollo, utilizacion y
proteccion del agua en Africa y otras regiones en desarrollo.

www.africanwater.org/index.htm
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Proteccion de las bases del cruce aéreo “Barranca” en Cd. Mendoza, Veracruz

PN

Los tapetes flexibles de concreto SUBMARELHER son la Unica respuesta que
Usted y su inversion necesitan: Detienen la erosion, son de rapida instalacion,
tienen una vida util superior a los 20 afios y son reutilizables.

Llame. Si hay un problema en sus manos, en las nuestras esta la solucion. SUBMARELHER
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