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Resumen

El presente articulo esta enfocado a la caracterizacion de sedimentos y el agua pluvial como su vehiculo de
transporte. Se adjunta informacion documental que trata sobre su comportamiento espacial y temporal,
refiriéndose a su composicion quimica y bacteriolégica que sirven de evidencia para determinar el origen de
los mismos. Se incluyen ejemplos en los que se aprecian problematicas generadas, y se presentan opciones
para evitar y solucionar otras asi como ejemplos de programas mediante los cuales se pueden realizar los
modelos geo-hidroldgicos y la evaluacion de los volimenes de sedimentos. Por Gltimo, se adjuntan resultados
de una investigacién para el andlisis tanto del agua como de sedimentos presentes en un evento de

precipitacion.
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Introduccion

Para que se produzca erosion y transporte
de sedimentos asi como el depoésito de los
mismos, se requiere al menos de dos
condiciones hidraulicas. Por un lado, con
relacion a la erosién y transporte es
necesario que se tenga una velocidad
superior a la resistencia al corte del suelo de
la cama del canal y a la velocidad de
sedimentacion del mismo. Esto es posible,
cuando se presentan lluvias intensas y de
corta duracion capaces de producir
escurrimientos. Por otro lado, para que se
desarrolle el deposito de sedimentos, la
velocidad del agua debe declinar de manera
tal que sea inferior a la velocidad requerida
para el transporte de éstos. Esta etapa de
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depdsito conlleva el riesgo de que se
depositen suelos finos (comunmente arcillas
y limos) que son retenedores de grasas y
bacterias, representando riesgo para la
calidad del agua que finalmente llegara a un
depdsito de infiltracion. Esta infiltracion,
puede causar a la vez un aumento de la
escorrentia superficial en las pendientes.
Fendmeno similar al que ocurre durante el
deshielo de la primavera. Esto, debido a que
el agua o nieve derretida produce una
escorrentia de agua generando la erosién
superficial, extrayendo particulas del suelo
que se depositan en las partes mas bajas de
la ladera, en un valle, o se transportan en los
cursos de agua (Konecna, et al, 2014).
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Como ejemplo paralelo al que se
ocupa en el area de estudio, la afectacion de
la precipitacion se explica que con la
finalidad de analizar el nivel de
contaminacion del rio y la probable
infiltracion de contaminantes al acuifero del
Valle de Aguascalientes, Mexico, se
tomaron muestras de agua y sedimentos de
50 sitios seleccionados aleatoriamente a lo
largo del rio. Todos los sedimentos contaron
con presencia de Arsénico (As); el 50 % de
los mismos por Plomo (Pb) y Zinc (Zn), el
25 % con Cobre (Cu) y aproximadamente el
13 % con Manganeso (Mn) y Cromo (Cr).
Tres muestras presentaron  contenido
moderado de Fierro (Fe) y otros tres por
Mercurio (Hg). Los resultados obtenidos en
los pozos de agua no mostraron evidencia
concluyente de contaminacion del acuifero
por aguas superficiales (Guzman, 2011).

Asi como el aspecto quimico, los
procesos de degradacion también se
encuentran relacionados intimamente con
los hidrologicos, que se desarrollan a nivel
de cuenca hidrografica y pueden ser
controlados o reducidos gracias al contacto
inhibidor de cuerpos forestales. Estos
aminoran las causas de erosién hidroldgica,
asi como también reducen periodos de
retorno de inundacion, produciendo a la vez
una disminucion de la erosion del suelo por
intercepcion de las gotas de lluvia y el
escurrimiento  superficial, mejorando la
estructura del suelo, la infiltracion y
acumulacion de agua en el mismo (Besteiro,
2012).

Las zonas forestales no solo ayudan
a controlar el nivel de agua en las cuencas,
también se debe tomar en cuenta que el
efecto de los incendios forestales en las
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cuencas hidrolégicas se clasifica como de
primer orden por ejemplo, la vegetacion
guemada Yy la reduccién de la infiltracion
del suelo. En lo que se refiere a los
impactos de segundo orden se clasifican
como: Aumento de la escorrentia, la erosion
de laderas, la sedimentacion corriente, y la
alteracion significativa del habitat terrestre
y acuatico. La erosionabilidad post-incendio
se relaciona con una multitud de factores,
entre ellos la gravedad de la quemadura, la
topografia, la geologia subyacente, y la
naturaleza de los suelos, por lo que los
posibles impactos de sedimentacion son
dificiles de predecir (Ryan, et al, 2011).

El riesgo de arrastre de bacterias de
diversa indole dentro de los suelos finos
tales como limos y arcillas es evidente.
Estas se producen por varias especies de
cianobacterias que pueden dafar los
microorganismos acuaticos tanto como a los
seres humanos. Los sedimentos tienen el
potencial de contribuir a la eliminacién de
bacterias disueltas en el agua pluvial a
través de cualquier adsorcion para
sedimentar particulas biodegradables por las
colonias bacterianas del suelo depositado.
Sin embargo, la contribucion relativa de
estos dos procesos de eliminacién es
incierta y de poca claridad en virtud de que
se sabe poco acerca de la importancia de la
contribucion general de los sedimentos
(Song, 2013).

Para el estudio de los sedimentos, el
establecimiento de una  descripcion
cuantitativa de los flujos fluviales globales,
es uno de los grandes objetivos de la
hidrologia y geomorfologia
contemporaneas. Ademas, se estudian
cambios en el flujo global de agua fluvial y
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flujo de sedimentos en suspension (Cohen,
2014).

Las cantidades enormes de
precipitacion se dan por un fendémeno
mundial, y es generalmente aceptado que el
cambio climético probablemente conducira
a cambios en las precipitaciones
estacionales e intensificar los fenomenos
extremos. En cuanto a los recursos hidricos,
el cambio climético puede ser caracterizado
mayormente por las variaciones en las
precipitaciones y la temperatura, que
afectan el ciclo hidroldgico y alteran los
patrones de caudal y carga de sedimentos,
asi como los contaminantes del agua (Chen,
2014).

Por otra parte, las condiciones
cambiantes podrian afectar a los sistemas de
aguas residuales de diversas maneras. Los
niveles del mar constituyen una
preocupacion obvia en las zonas costeras,
donde las aguas han rebasado las de Estados
Unidos hasta por 20 cm e incluso méas en
algunos lugares. Las aguas elevadas y las
olas de tormentas pueden inundar o dafar
las plantas de tratamiento costeras o
sumergir las tuberias de desagte, inhibiendo
el vertido y provocando que retroceda hacia
los sétanos y calles. Sin embargo, el
principal motivo de preocupacién puede ser
que las precipitaciones se han vuelto mas
frecuentes e intensas en todo Estados
Unidos, y segun las predicciones, esta
tendencia va en aumento. Entre 1958 y
2007 el nimero de dias con precipitaciones
muy intensas se incrementaron en 8% en
Hawai, en el extremo més bajo, y en 58%
en el Noreste, en el extremo mas alto
(Kessler, 2011).
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Dentro de las ciudades, el desarrollo
econdémico y una poblaciéon humana cada
vez mayor juegan un papel importante en el
crecimiento de las areas urbanizadas y por
lo tanto la cantidad de areas impermeables
en el sistema de alcantarillado. A medida
que la urbanizacion aumenta, se incrementa
el escurrimiento directo resultando en
inundaciones. Asi mismo, disminuye la tasa
de infiltracion provocando una reduccion en
la recarga y abatimiento del nivel de aguas
freaticas del acuifero. Los planes relativos a
la gestién de riesgos de inundacién indican
la limitacion de las zonas impermeables
(pavimentadas). Esto con el fin de disminuir
que las aguas pluviales y de escorrentia se
filtren al sistema de alcantarillado u otros
receptores (por ejemplo, rios). Un aumento
en la cantidad de areas verdes es una de las
medidas mé&s importantes para proteger y
aumentar la retencién de agua en las zonas
urbanizadas (Barazcz, 2014).

Ademés, el desarrollo de areas
urbanas afecta significativamente el ciclo
hidrolégico natural. Lo anterior se debe a
que mayor factor de cambio en el proceso
de urbanizacion que evoluciona en varias
etapas en el desarrollo de una Ciudad. Cada
etapa afecta de manera particular y
significativa a los acuiferos. El proceso de
recarga se modifica principalmente por la
impermeabilizacion o pavimentacion de la
superficie, debido a la urbanizacion se
produce una recarga indirecta que es
diferente a la recarga que se produce en
zonas rurales (Déavila Pércel, 2011).

A simple vista, cada afio son
evidentes las consecuencias de los efectos
de la gestion pluvial inadecuada en las
principales ciudades de México,
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encharcamientos, inundaciones, problemas
de trafico, desborde de rios o canales y el
rebose del drenaje combinado en zonas
urbanas habitadas. En su origen, el agua de
lluvia es un recurso de muy buena calidad,
sin embargo su pureza también depende en
gran medida de la superficie por la que
escurre, como techos o calles, que contienen
particulas que se encuentran adheridos a
estas y que pueden ser toxicas. Estudios
realizados por la Organizacion Mundial de
la Salud (OMS) demuestran que techos de
viviendas urbanas y rurales, construidos con
materiales que contienen metales pesados
contaminan el agua pluvial que escurre por
ellos. También algunos analisis han
detectado niveles altos de coliformes totales
y fecales, producidas por el excremento
depositado por aves, roedores y otros
animales. A esto hay que sumarle que las
superficies por las que escurre el agua en las
ciudades, existen niveles mas altos de
basura, quimicos, hidrocarburos y otros
toxicos. Por esta razén, si se quiere
aprovechar el recurso pluvial, se
recomienda que el liquido pase por un
proceso que retire los contaminantes y
sustancias que arrastran los escurrimientos
(Serrano, 2014).

Para iniciar con el estudio de los
sedimentos se toma en cuenta que la
eleccion del modelo depende basicamente
de la informacion deseada y los datos
disponibles para el area de estudio. Modelos
hidrogeol6gicos basados en  procesos
ofrecen varias ventajas sobre los modelos
empiricos. Estos incluyen: (a) la capacidad
para estimar la distribucion espacial y
temporal de la pérdida neta de suelo. La
extrapolacion mas precisa a los sitios no
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aforados, y (c) una mayor capacidad para
predecir la produccion de sedimentos que
incluye informacion de tamarfio de particula
(Maalim, et al, 2013).

Para la simulacion de los suelos
arrastrados por el agua pluvial en el area de
estudio se usara el software HEC-RAS, el
cual es un programa informatico que hace la
modelacion hidraulica de flujo de agua a
través de rios naturales y otros canales. El
programa es unidimensional, lo que
significa que hay modelado directo del
efecto hidréulico de los cambios en la forma
de la seccién transversal, curvas, y otros
aspectos tridimensionales de flujo. El
programa fue desarrollado por el
Departamento de Defensa de los Estados
Unidos, el Cuerpo de Ingenieros del
Ejército con el fin de gestionar los rios,
puertos, y otros trabajos publicos bajo su
jurisdiccion (Belicci, 2014).

El modelo HEC-RAS 4.0 ha sido
ampliado para incluir una componente de la
calidad del agua que puede simular la
temperatura del agua y el movimiento de los
contaminantes en los rios, por ejemplo, un
pequefio arroyo del sur de Ontario se
modela en HEC-RAS 4.0 para explorar las
capacidades de modelado de temperatura
(Drake, 2010).

Se considera a la erosion hidrica
como uno de los procesos de degradacion
ambiental mas importantes, y se compone
de riachuelos y el desprendimiento laminar.
El desprendimiento laminar se produce
cuando las particulas del suelo se separan
por las gotas de agua y son transportados
por el flujo superficial de poca profundidad,
mientras que la erosién en surcos es el
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desprendimiento y transporte de particulas
del suelo por flujo concentrado. A
continuacion, estas impurezas desprendidas
se transportan y se depositan como
sedimentos aguas abajo en la
desembocadura de las cuencas hidroldgicas
(Marques, et al, 2013).

En adicion al cambio climatico la
ocurrencia de  fendmenos  extremos
naturales y antropogénicos hace que la
comunidad mundial preste mas atencién a
su medio ambiente asi como a los impactos
econodmicos. La erosion del suelo es uno de
ellos y es un problema creciente en el
sureste de Europa, en especial en los paises
mediterraneos. La degradacion del suelo
causada por la erosion es especialmente
grave en Montenegro. La erosion producida
por el agua en el suelo ha afectado a 95%
del total del territorio de Montenegro. Los
impactos fuera del sitio de la escorrentia y
erosion del suelo, la sedimentacion, la
pérdida de capacidad de los embalses y las
inundaciones estan aumentando en esta
region (Spalevic, et al, 2014).

Una gran parte de los métodos de
erosion aplicados a escala de cuencas se
basan en una representacion espacialmente
agregada, es decir en la subdivisién del
espacio en superficies a las que se supone
un comportamiento homogéneo  (sub
cuencas, unidades hidrologicas, entre otros).
Esta aproximacion conlleva una deseable
simplificacion de los célculos, pero presenta
dificultades para abordar problemas
relacionados con el transporte de
sedimentos y la identificacion de areas
fuente de sedimento, que deben tratarse
mediante una representacion  espacial
continua (Alatorre, et al, 2013).
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Para la interpretacion del area de
estudio, el uso de cuencas experimentales se
establecio firmemente en la década de 1960
y proporciono informacion valiosa sobre el
control de la escorrentia y los procesos
erosivos que operan dentro de la cuenca de
drenaje (Burt & Walling, 1984). Durante la
década de 1980, se mostré un gran interés
en la vigilancia de cuencas pequefas con el
fin de recopilar datos para establecer los
presupuestos de agua Yy sedimentos en
Espafia. Las cuencas son el mejor escenario
para la comprension de la dindmica
geomorfologica y el movimiento de
sedimentos, que en su caso era una cuenca
de 22 km? situada en el Pre-pirineo. Esta
situacion hace uso de la tierra, uno de los
factores con la mayoria de los efectos
directos sobre la respuesta hidrolégica, y
este hecho es uno de los que mas estudiaron
aspectos importantes en todo el mundo
(Pacheco, et al , 2011).

Los problemas a nivel de costa
también son una realidad como lo es la
descarga de agua y sedimentos de flujo de
carga del rio en el mar, que son factores
dominantes que controlan la evolucion del
delta costero (desembocadura de un rio en
el mar), es decir, la forma de relieve de la
boca del rio, el proceso de la playa y el
entorno ecoldgico de la zona costera. Los
impactos del transporte de sedimentos y
depdsitos de los grandes rios del mundo
sobre la morfologia delta-costa han sido los
principales temas de investigacion en las
Ultimas décadas, y los procesos de
aprobacion de la gestion del agua y la carga
de sedimentos en el mar se han convertido
en un problema mundial de interés comdn.
Este problema, es apreciable en El rio
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Amarillo, que es el segundo rio mas grande
en China, se origina en la meseta Qinghai-
Tibet, fluye hacia el Este a través de la
meseta de loess y el norte de China (Yu, et
al, 2011).

Un claro ejemplo de problemas
ocasionados por sedimentos se relata en una
investigacion de sedimentos depositados en
alcantarillado unitario, en el ambito
europeo. Un sistema unitario estad disefiado
para transportar la combinacion de agua
pluvial y residual originada en nudcleos
urbanos e industriales. Las condiciones de
flujo de aguas solo residuales en tiempo
seco y las caracteristicas de disefio de los
conductos unitarios de alcantarillado,
provocan la sedimentacion de particulas
solidas dentro de las conducciones. Como
resultado, se produce una acumulacion
progresiva de sedimentos, de alto contenido

organico, en el interior del sistema durante
el tiempo sin lluvia. A su vez, los depdsitos
de sedimentos actian como acumuladores
de contaminantes. EI material depositado no
solo disminuye la capacidad de transporte
de las redes, sino que ademas tiene un
efecto importante en la resistencia
hidraulica debido al incremento de
rugosidad de los contornos. Estos cambios,
sumados a escasas o0 inadecuadas tareas de
mantenimiento pueden provocar la entrada
de carga en el sistema, problemas de
inundacion y el aumento en la frecuencia de
los eventos vertidos a medios receptores.
También, la permanencia de depositos de
sedimentos durante tiempos prolongados,
por sus caracteristicas quimicas Yy
bioldgicas, pueden causar la degradacion en
la estructura interna del sistema (Seco, et al,
2012).

Metodologia

El proceso metodoldgico para la realizacion
de este articulo llevo varias etapas, la
primera fue la seleccion del titulo para
dicho articulo, el cual debe ser un tema en
general del que se obtenga informacion
referente a él a nivel mundial. Para esto se
tomo6 como referencia el enfoque especifico
del autor, que esta basado en el estudio de
los sedimentos en el vaso de captacion
Parque Central (Figura 1), ubicado en
Ciudad Juérez, Chihuahua. México. Estas
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particulas arrastradas por el agua pluvial
traen consigo problematicas a la comunidad
en general donde se presentan los
fendmenos pluviales. Por lo anterior, se
definid el tema del articulo que engloba en
si los problemas y la caracterizacion de los
sedimentos sobre los que se realizd esta
investigacion que plantea dar solucion a las
especificaciones mencionadas de calidad de
agua.
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Figura 1. Dique Parque Central.

Definido el tema se procedi6 a buscar
informacion confiable y veraz, aquella que
cumpla con varios requisitos para ser valida
como referencia dentro de esta
investigacion.

Se llevo a cabo una investigacion
documental, teniendo en cuenta articulos de
revistas, articulos cientificos, informes de
congresos, extractos de libros, y cualquier
documento que cumpliera con los requisitos
de wveracidad en la informacion que
proporcionan. Para encontrar articulos
relevantes y con buen contenido fue
necesario pensar en donde buscar los datos
indicados, con tal de evitar usar informacion
apocrifa.

Se usé principalmente la base de
datos de la Universidad Auténoma de
Ciudad Juérez, Biblioteca Virtual, en la cual
se encontraron la mayoria de los articulos
consultados para la realizacion de este
articulo. Los demas fueron encontrados en
la red mediante filtros de busqueda como
una antigliedad méxima de 5 afios, que los
articulos estuvieran relacionados con el
tema de investigacion y que fueran de
verdadero aporte. De los cientos de articulos
encontrados, se tomaron aquellos que en el
titulo y en el resumen contuvieran palabras
clave del tema, asi como informacion veraz
y que se demostrara su verdadera
procedencia.

Resultados

Después de consultar varias fuentes de
informacion acerca de las caracteristicas,
analisis 'y comportamiento de los
sedimentos, se analiz6 una muestra de agua
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pluvial que ocurrié el 17 de marzo del
presente  afio, obteniéndose  algunos
pardmetros (ver tabla 1) para su
clasificacion que resultdé en agua tipo
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bicarbonatada calcica, con wuna gran | calidad del agua, los sélidos disueltos tenian
cantidad de coliformes fecales contenida en | presencia de 260 mg/L por lo que cae en el
ella, alrededor de 24,000 colonias por cada | rango de agua dulce (ver tabla 2).

100 mililitros muestreados. Adjuntado a la

Valor

Parametro ;
obtenido

Alcalinidad (mg/L CaCOs3)
Conductividad Eléctrica (us/cm)
Dureza Total (mg/I CaCOs)
Dureza Calcica (mg/L CaCOs;)
Solidos Disueltos Totales (mg/1.)
Sélidos Susp. Totales (mg/L)
Grasas y Aceites (mg/L)

Cloruros (mg/L)
Nitratos (mg/L)
pH
Sulfatos (mg/L)
Magnesio (mg/L)
Potasio (mg/L)
Sodio (mg/L)
Coliformes fecales
(NMP/100ml)
Coliformes totales (NMP/100ml) [ge el
Tabla 1. Parametros de un caso analizado (17 de marzo, 2015. Cd. Juarez, Chih.)

724000

Clasificacion Total desolidos disueltos (ppm)
Agua dulce 0-1000
Agua salobre 1000-10000
Agua salada 10000-100000
Salmuera > 100000

Tabla 2. Clasificacion del agua de acuerdo a sdlidos disueltos (Custodio & Llamas, 2001).

Tambien, se obtuvo un promedio de la cantidad de sedimento presente en el agua (ver tabla
3), teniendo 0.689 kilogramos de material por cada mil litros que ingresan al vaso de
captacion.

Muestras obtenidas en recipientes de polietileno

Radio Radio  Altura Volumen Sedimento Relacion Prom(.afilo
Muestra menor mayor delagua deagua capturado (gr/lt) o t['ela/::tli:m
(em) (em)  (em) () @) ke/mn3) | S
1-1 13.92 215 12.243 7.99 0.653
1-2 13 13.86 20.1 11.394 7.23 0.635 0.689
1-3 14.4 32.8 19.365 15.12 0.78

Tabla 3. Datos de la precipitacion del 17 de Marzo del 2015.
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Conclusion

Las particulas soOlidas o sedimentos
transportados por el agua sin duda implican
una gran  problemética para la
infraestructura pluvial ya que ocasiona la
obstruccion de las lineas que capturan la
misma y provocan erosion en las superficies
donde circula debido a los impactos de los
sedimentos con la misma, causando una
degradacion 'y  desprendimiento  de
particulas. El agua de lluvia que ingresa al
vaso de captacién, al catalogarse como

bicarbonatada célcica, es decir, compuesta
principalmente de bicarbonatos y calcio,
haciendo este ultimo que la tonalidad varie
en el sedimento dependiendo su
concentracion. Ademas, el agua incluye una
gran cantidad de coliformes fecales, a una
razon de 24,000 colonias por cada 100
mililitros de agua depositados en el dique,
generando un gran foco de infeccion cuando
el agua permanece estancada.
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