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RESUMEN

El objetivo de esta investigacion fue disefiar un Sistema de Captaciéon de Agua de
Lluvia (SCALL), considerando el manejo del suelo y del agua para la
implementacion de una Plantacion Forestal Comercial (PFC) en la localidad de San
Felipe de los Herreros, en el estado de Michoacan. Para lograr dicho objetivo fue
necesario realizar el balance hidrico de la zona en estudio, a la par de identificar las
caracteristicas fisicas y quimicas del suelo a través de un perfil edafolégico que
permitié establecer la dinamica del agua en el suelo; ademas al existir una demanda
de agua por la PFC fue necesario calcular un consumo semanal de la especie
seleccionada. Los criterios de dimensionamiento, referencia espacial del SCALL y
de la PFC se basaron en el Disefio Hidrol6gico de Terreno y en los principios de
Permacultura, con la finalidad de optimizar los recursos del suelo y agua. Los
resultados muestran una disponibilidad hidrica en la zona de estudio de 524.64 mm,
una precipitacion media anual de 1,264.60 mm y una evapotranspiracion de 739.96
mm, identificando que los meses de enero, febrero, marzo, abril, mayo, noviembre
y diciembre presentan un déficit hidrico y en este periodo se utilizara el volumen
captado por la hoya para el riego de la PFC. El area de captacion tiene una
extension de 9,488.25 m? y las caracteristicas fisicas del suelo le confieren un
coeficiente de escurrimiento de 15%, lo cual garantizar4 un volumen de agua de
550,000 litros requeridos en la hoya de captacion para satisfacer la demanda. Este
volumen abastecera por gravedad a 5,509 Pinus pseudostrobus Lindl,
administrando una dotacién semanal de 5 litros/arbol. El espaciamiento de los
arboles y de las terrazas de cada uno de ellos serd a tresbolillo. Las terrazas
individuales como medida de conservacion del suelo, disminuiran en un 10% el

potencial de erosion presente en la poligonal.

Palabras clave: Sistemas de captacion de agua de lluvia, plantaciones forestales

comerciales, balance hidrico y suelo.



ABSTRACT

The objective of this research was to design a rainwater harvesting system (RHS),
through soil and water management in order to implement a Commercial Forest
Plantation (CFP) at the location of San Felipe de los Herreros in the Mexican State
of Michoacan. To achieve this objective, it was necessary to make a hydric balance
of the study zone, and to identify the physical and chemical soil characteristics,
through an edaphological profile that enabled the establishment of water dynamics
in the soil; furthermore, because the commercial forest plantation water demand, it
was necessary to set up a weekly uptake for the selected species. The sizing
criteria, the spatial reference of the RHS and the CFP were based on the
hydrological design of the site and on the permaculture principles, in the aim of
optimizing soil and water resources. Results showed a hydric availability in the study
zone of 524.64 mm, an annual average precipitation of 1,264.60 mm, and a
evapotranspiration of 739.96 mm. January, February, March, April, May, November,
and December present a hydric deficit, so the stored water in the reservoir hole will
be used for the irrigation of the CFP. The captation area has an extension of 9,488.25
m?, and the soil physical characteristics confer a water runoff coefficient of 15%,
which will guarantee a water volume of 550,000 liters that are required in the
reservoir hole to satisfy the demand. This volume will supply water to 5,509 Pinus
pseudostrobus trees by gravity, providing a weekly quantity of 5 liters/tree. Spacing
between trees and terraces for each of them, will be in a staggered pattern. Individual
terraces, as a measure of soil conservation, will decrease in 10% the current

polygonal erosion potential.

Keywords: Rainwater harvesting systems, commercial forest plantations, hydric

balance and soil



1. INTRODUCCION

El desarrollo de la sociedad estd basado en sistemas y modelos econémicos, los
cuales estan sustentados en el uso y explotacion de los recursos naturales, dichos
recursos son la principal fuente de materias primas utilizadas en los procesos
productivos, obteniendo los bienes y servicios para garantizar la demanda de la

poblacion.

El aprovechamiento de los recursos naturales se realizaba con la creencia de
que eran inagotables, por lo que conforme al desarrollo de nuevas tecnologias, se
aumento la capacidad para transformar la naturaleza, rebasando la capacidad de
recuperacion natural de los ciclos quimico-biologicos de los recursos renovables

aprovechados (Hernandez & Torres, 2005).

En este sentido, el agua es uno de los recursos naturales que mayor
importancia tiene para la sociedad y el medio ambiente, ya que es un elemento
necesario para el funcionamiento de los ecosistemas, la supervivencia de la

poblacion y la produccion agropecuaria e industrial (Avila, 1996).

De acuerdo con lo anterior, a la necesidad o peticion de agua se denomina
demanda; conforme exista un aumento de poblacion, coexistira un incremento de la
demanda de agua; para la satisfaccion de las necesidades humanas, como
alimento, uso doméstico, usos industriales, recreacion, entre otras. Esta demanda
es cada vez mayor y genera conflictos sociales por disposicion de agua en

cantidades suficientes y de manera oportuna (Benitez, 2013).

Actualmente la disponibilidad del vital liquido se encuentra limitado debido a
factores como el crecimiento demografico, acuiferos sobreexplotados,
contaminacion de cuerpos de agua, condiciones climatoldgicas y topograficas que

condicionan que el ciclo hidrolégico se mantenga constante y en equilibrio dinamico.



De acuerdo con Herrera (2010) la captacion de agua de lluvia constituye un
método opcional para el suministro de agua, que puede ser muy Util en comunidades
marginadas del pais que no cuentan con acceso a fuentes superficiales cercanas,
y donde el nivel freatico de las aguas subterraneas sea muy bajo. Por ello es
importante considerar la precipitaciones pluviales en los sitios donde se pretenda
implementar sistemas de captacion, ya que en base a la cantidad de agua
precipitable se garantizara la captacion, almacenamiento y abastecimiento de agua
para la poblacion potencialmente beneficiada; y ademas recomienda aprovechar la
captacion de agua de lluvia en todas las zonas pobladas aunque exista un sistema
de abastecimiento; considerando de esta manera a la captacion de agua como un

sistema alternativo o complementario de distribucién de agua.

En el Municipio de Charapan del Estado de Michoacdn ante la baja
disponibilidad y pocas fuentes de abastecimiento de agua en algunas localidades
como en San Felipe de los Herreros, parte de la poblacion ha adoptado los sistemas
de captacion de agua de lluvia para cubrir la demanda de sus actividades. Siguiendo
esta linea, dentro de estas actividades humanas se encuentran las del rubro
forestal, en donde las plantaciones forestales comerciales son una alternativa
viable, debido a que el Estado y el Municipio son zonas potenciales y prioritarias
dentro del Programa Nacional Forestal (PRONAFOR) para el establecimiento de
dichas plantaciones (CONAFOR, 2015).

En el municipio antes mencionado es posible establecer el siguiente binomio,
por un lado los sistemas de captacion de agua de lluvia y, por el otro las plantaciones
forestales comerciales. Cuando el agua almacenada por el sistema de captacion de
agua de lluvia es aprovechado para dichas plantaciones se establece una relacién
entre estos componentes; por lo que uno de los objetivos de esta investigacion es
disefiar un Sistema de Captacion de Agua de Lluvia (SCALL) para que este sea
eficiente, tanto en el recurso captado, posteriormente trasportado, almacenado, y
finalmente utilizado o distribuido para ser aprovechado de manera 6ptima y eficaz
para el fin proyectado, en este caso la plantacion forestal comercial a implementar

en la localidad de San Felipe de los Herreros, en Charapan, Michoacan.
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Para poder fundamentar tedricamente el presente trabajo se contemplaron
los siguientes ejes tematicos: sistemas de captacion de agua de lluvia y
plantaciones forestales comerciales.

Para llevar a cabo la presente investigacion, se utilizd una encuesta basada
en el indice de la prosperidad del agua, aplicadas a 50 familias para identificar los
componentes de acceso, ambiente y uso. Se realizd6 un balance hidrico para
cuantificar la disponibilidad del recurso y asi relacionarlo con el disefio del SCALL y
de la plantacion forestal. Se llevé a cabo un muestreo de agua tomando en cuenta
los limites permisibles de la NOM-001-SEMARNAT-1996 y la NOM-127-SSA1-
1994. Para identificar las caracteristicas fisicas y quimicas del suelo, las cuales son
relevantes para el presente trabajo, se regulé el perfil ejecutado con la NOM- 021-
RECNAT-2000. Finalmente, para seleccionar el método de disefio para SCALL se
consider6 el disefio hidrolégico del terreno (KEYLINE) en combinacién con los

principios de permacultura.



2. ANTECEDENTES

Avila (1996) menciona que una manera de satisfacer las necesidades de agua
durante el afio y lograr una mayor autosuficiencia en el abasto de la poblacion, ha
sido a través de estrategias de uso y manejo diversificado del recurso, que consiste
en aprovechar y combinar estacionalmente todas las fuentes de abastecimiento
disponibles durante el afio en la meseta purépecha (agua de lluvia, manantiales y

norias).

Dicha autora menciona que la explotacion forestal es uno de los factores que
potencializan la escasez de agua de la localidad de San Felipe de los Herreros, en
donde existe una disputa de linderos con la localidad de Nurio (1540 has) y con

Pomacuaran (1184 has).

Como estrategia para solventar la escasez de agua, se realizaron varias
perforaciones de pozos y sus resultados fueron negativos debido a la complejidad
geohidroldgica regional. Esto propicié que se adoptaran soluciones de tipo macro
como los sistemas intercomunales de agua potable, los cuales consisten en
abastecer con una sola fuente a varias localidades a la vez, sin importar distancia y

desniveles topograficos por vencer.

En el municipio de Cheran se disefié y construyé un SCALL, este sistema
surge como una alternativa viable para aumentar la dotacion de agua, con un costo
de mantenimiento y operacion reducido, bajo una propuesta de modelo comunitario
para la captacidon y almacenamiento de agua de lluvia. Se analizaron dos
alternativas de disefio, eligiendo la opcién técnica y econdémica factible para el
proyecto; ademas de considerar las propiedades del suelo, taludes e infiltracion del
agua de lluvia. El uso del agua captada es destinada para el suministro de agua
purificada envasada en garrafones para los habitantes de la localidad (Cervantes,
Hernandez, Cérdova, Vazquez, & Hernandez, 2014). El sistema esta integrado por
una area de captacion de 20 000 m? un sedimentador, una hoya de

almacenamiento de agua con un volumen de 19700 m3, una linea de tuberia que
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conduce el agua de la hoya, al tanque de regularizacion, y de éste se deriva una
toma alterna para alimentar la planta purificadora que generar una produccion
aproximada de 1000 garrafones diarios para consumo diario (Instituto Mexicano de
Tecnologia del Agua [IMTA], 2016).

El Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua con el apoyo técnico de la
Universidad Autbnoma de Zacatecas y el financiamiento de la Fundacion Gonzalo
Rio Arronte, ha transferido sistemas de aprovechamiento de agua de lluvia en el
municipio de Patzcuaro, tomando en cuenta la baja disponibilidad del recurso
hidrico, la alta precipitacion registrada en la zona; ademas de localidades en las que
el acceso fisiografico es complicado, en donde las fuentes para obtener el vital
liquido dependen de acarreo o compra de agua embotellada. Los modelos de disefio
e implementacion se basaron en modelos comunitarios de captacion y
aprovechamiento de agua de lluvia a escala vivienda y comunidad (Rivero, Gomez,
& Barrios, 2010).

Dentro del proyecto de recuperacion del lago de Patzcuaro ejecutado por el
IMTA las estrategias implementadas en el territorio fueron: sistemas de captacion
de agua de lluvia para escuelas rurales, un proyecto piloto de sistemas de captacion
de agua de lluvia para riego vy, finalmente practicas y obras para la repoblacién

forestal y conservacion de suelos (IMTA, 2016).

De acuerdo con Rivas, Oballos, Ochoa y Santiago (2005) la captacién de
agua de lluvia en los bosques permite la recarga de los acuiferos y da continuidad
a los volumenes de agua de rios y lagos, fomentando el equilibrio en el ciclo
hidrolégico, por lo cual resulta relevante la implementacion en zonas rurales debido

a que favorece el abastecimiento hidrologico en las plantaciones forestales.

La intercepcion pluvial registrada en pinos de 18 cm de diametro y 12 m de
altura localizados en la cuenca hidrogréafica de Cointzio, presentaron una captacion

hasta de 250 litros por evento de 25 mm de lluvia (Diaz & Gomez Tagle, 2012).
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3. MARCO TEORICO

3.1 Sistemas de Captacion de Agua de Lluvia

El agua es un recurso natural vital que abunda en el planeta, la disponibilidad de
agua promedio anual en el mundo es de aproximadamente 1386 billones de hm3,
alrededor del 97.5% es salada y solo el 2.5 % es agua dulce, de esta cantidad casi
el 70% no esta disponible para consumo humano por que se encuentra en forma de

nieve, glaciares y hielo (Comisién Nacional del Agua [CONAGUA], 2014).

Sin embargo, a pesar de su abundancia el vital liquido actualmente presenta
una escasez Yy contaminacion significativa, derivada de las actividades
antropogénicas que ha generado dafios de modo directo con el vertido de residuos
industriales y de granjas, el uso de plaguicidas y fertilizantes quimicos en las tierras
colindantes con los rios, lagos u océanos; generando grandes dafios evidentes que
producen contaminacion del agua y un deterioro significativo al medio ambiente,

colaborando con el efecto invernadero que incide en el planeta actualmente.

Por tal motivo, teniendo en cuenta que una de las principales probleméticas
del pais es la falta de agua, surgen proyectos que coadyuvan a minimizar el impacto
ambiental y a solventar las necesidades humanas con la captacion, recoleccion y

almacenamiento del agua de lluvia.

3.1.1 Antecedentes

La falsa creencia de que el agua es un recurso ilimitado generd en el pasado la
conviccion de que se trata de un bien de caracter practicamente inagotable y que
no es preciso gestionarlo. Sin embargo, la realidad es que actualmente la sociedad
se esta enfrentando a un problema creciente de escasez de agua potable. Por otra
parte, existen grandes peérdidas durante su transporte hasta los puntos de

almacenamiento y consumo, demostrando la baja eficiencia de operacion de los
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sistemas tradicionales. En la actualidad el agua esta considerada un recurso
econdémico con el mismo valor que puedan tener las principales materias primas, y
cada dia estd méas extendida la conviccion de que, como tal debe administrarse de

la manera mas racional posible.

Teniendo en cuenta que el agua constituye un factor de primer orden en el
desarrollo de las actividades del ser humano y es el recurso mas abundante a nivel
global, a pesar de ello el agua es considerada un bien escaso en muchas zonas del
planeta y la conveniencia de economizar y racionalizar su uso implica la necesidad
e incluso la urgencia, de establecer sistemas de gestion sensatos del vital liquido.
Esta gestion racional comienza con el nivel més elemental, el doméstico, y alcanza
los niveles mas complejos como la planificacion de infraestructura para abastecer
de agua a un pais, por lo tanto se considera relevante la necesidad de implementar
sistemas que favorezcan un aprovechamiento 6ptimo; en este sentido una
alternativa viable es la implementaciéon de sistemas para captar, recolectar y

almacenar agua de lluvia.

Desde tiempos remotos la humanidad en la busqueda de solventar los
problemas de escasez de agua o la mala calidad de ésta, y ante la inminente
demanda del liquido, ha implementado métodos y mecanismos para mitigar y
resolver esta problemética, uno de estos métodos ha sido la cosecha de agua
pluvial. Los factores asociados a la implementacion de estos sistemas son la falta
de sistemas de abastecimiento tradicionales de abasto de agua o la existencia de
sistemas establecidos con operatividades deficientes, cuando no se dispone de
recursos econdmicos para invertir, la calidad de agua de las posibles fuentes de
abastecimiento es baja regularmente asociado a la contaminacion por actividades
antropogénicas, disponibilidad de agua baja en fuentes subterrdneas o

superficiales, practicas culturales y la legislacion vigente de cada zona.

La captacién de agua de lluvia es un sistema tan antiguo de abastecimiento

de agua de lluvia que perdié importancia a partir del rapido crecimiento de las
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ciudades, y fue potencializado cuando los avances tecnologicos permitieron

introducir el agua por medio de tuberias a los domicilios (Herrera, 2010).

De acuerdo con Ballén, Galarza y Ortiz (2006) civilizaciones de distintas
culturas han utilizado esta técnica a través del tiempo, los ejemplos mas antiguos
pertenecen al continente Asiatico, en el desierto de Negev, en donde los sistemas
consistian en el desmonte de lomerios para aumentar el escurrimiento superficial

que era dirigido a predios agricolas en las zonas bajas.

En los afios 8000 a 400 a.C. en el oriente del actual Jerico, los habitantes
practicaban el manejo de escurrimientos pluviales, los cuales permitian el cultivo de
trigo y la cebada. Por otro lado en el continente Europeo, esta practica fue
implementada por primera vez en el imperio Romano, mediante el uso de presas de

tierra y de mamposteria para almacenar escurrimiento superficial (Anaya, 2011).

La ciudad de Roma en el transcurso de los siglos Il y IV a.C. en su mayoria
estaba disefiada con viviendas unifamiliares denominadas “La Domus” que
contaban con un espacio principal a cielo abierto “Atrio”, en él se instalaba un
estanque central para recoger el agua de lluvia llamado “Impluvium” en donde el

agua entraba por un orificio en el techo llamado “Compluvim” (Samano, 2015).

En México, desde la época prehispanica se tenian obras hidraulicas para el
almacenamiento, transporte y distribucion del agua, y sistemas hidraulicos utilizados
para el regadio o para la conduccién del agua de consumo humano. Cabe
mencionar que en esta época tenian una forma de nombrar a la tecnologia
hidraulica utilizada en la captacion y almacenamiento del agua de lluvia, los
vocablos jaguey o estanque eran denominados como “amanalli”’, que se traduce
como alberca o estanque de agua y tienen su raiz en mana que es poner, colocar,
detener. Ademas, “atecochtli” y “atatactli” que tienen las raices en “tecochtli”’, que
guiere decir sepultura, fosa, hoyo, cavidad, barranca, y “tataca” que se interpreta
como rascar o cavar la tierra, estos vocablos sugieren una represa construida

mediante una excavacion sobre un curso de agua (permanente o temporal), los
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cuales cumplen la funcién de almacenar agua, y mas probablemente de lluvia
(Galindo, Palerm, Tovar, & Rodarte, 2008).

La recoleccién y el almacenamiento de agua de lluvia, fueron practicas
comunes en Mesoamérica, generalmente en recipientes, depdsitos subterraneos o
a cielo abierto. El agua se captaba mediante canales y zanjas, recolectando el agua
en patios de casas o0 en el campo en jaglueyes, bordos o conduciéndola desde los
techos de las viviendas y edificios por medio de canoas o canjilones de madera,
pencas o canalitos, a los depésitos. En las viviendas el agua se almacend en
recipientes de barro, enterrados o no, asi como en piletas o pilas (CONAGUA,
2014).

En la peninsula de Yucatan los Mayas aprovecharon la formaciéon de los
cenotes y de cuevas de formacion natural para captar y almacenar agua de lluvia
(Herrera, 2010).

Los estudios de la captacion de agua de lluvia son mas comunes a nivel
mundial, en algunos paises como Australia, Japon, Corea, Nigeria, Nueva Zelanda,
Brasil y China, se han realizado estudios sobre el balance del promedio de agua
captada en superficies, relacionandolo con los niveles medios reportados en
diversas zonas y haciendo estudios para introducir sistemas de captacion para el
ahorro del agua (Rojas, Gallardo, & Martinez, 2012).

3.1.2 Situacién actual de los SCALL en México.

En América Latina, paises como Brasil, Honduras, Nicaragua y México, han
promovido los SCALL como una herramienta de gran valia para el abasto de agua
de calidad y cantidad para diversos fines, pero principalmente para el consumo

humano tanto en zonas rurales como urbanas (Leon, 2012).

En México a partir del aflo 2003 y debido a la necesidad de la creacion de
programas de captacion de agua de lluvia para satisfacer la demanda hidrica, el
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Centro Internacional de Demostracion y Capacitacion en Aprovechamiento del agua
de Lluvia (CIDECALLI) con el apoyo de la Secretaria de Agricultura, Ganaderia,
Desarrollo Rural Pesca y Alimentacién de México (SAGARPA), con el objetivo de
generar y transferir tecnologias sobre sistemas de captacion y aprovechamiento
eficiente del agua de lluvia a nivel familiar y comunitario, han implementado cinco
diferentes sistemas de captacién de agua de lluvia los cuales ha denominado
COLPOS, y todos ellos a excepcion del prototipo COLPOS 3, estan disefiados para

prestar servicios a una sola familia (Herrera, 2010).

3.1.3 Legislacion aplicable a SCALL en México.

La captacion de agua de lluvia en México es un tema incipiente en cuanto a una
estructura legal definida tanto a nivel federal, estatal y municipal, a diferencia de
otros paises como Malasia en donde el gobierno federal promueve desde el afio
2009 los SCALL (Ern, Mokhtar, Mohd, Abdul, & Badusah, 2016) o paises como
Estados Unidos de América, Bangladesh, Corea, Japon y Australia (Thomas,
Kirisits, Lye, & Kinney, 2014) donde el fomento y el uso de sistemas de captacion
tienen un desarrollo con mayor longevidad y sus politicas sociales, tecnoldgicas y
de sustentabilidad buscan la implementacion y desarrollo de los sistemas como

medidas para resolver el cambio climéatico, la escasez y disponibilidad de agua.

3.1.3.1 Legislacion Federal.

A nivel federal se puede concluir que no existen leyes que regulen la cosecha de
agua de lluvia, sin embargo ya existen propuestas, estrategias y lineamientos
establecidos en diversos programas que tienen su fundamento en el Plan Nacional
de Desarrollo y en el articulo 27 de la Constitucion Politica de los Estados Unidos
Mexicanos, con la finalidad de establecer una alternativa para los problemas de
abastecimiento de agua en zonas rurales y urbanas, propiciar infiltracion al suelo
para recargar acuiferos, y la captacion de agua de lluvia en zonas con vocacion

forestal entre otros objetivos.
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Al respecto, la Constitucion Politica de los Estados Unidos Mexicanos en su
articulo 4 indica que “Toda persona tiene derecho al acceso, disposicion y
saneamiento de agua para su consumo personal y doméstico en forma suficiente,
salubre, aceptable y asequible. El estado garantizara este derecho y la ley definira
las bases, apoyos y modalidades para el acceso y uso equitativo y sustentable de
los recursos hidricos” (Constitucion Politica de los Estados Unidos Mexicanos,
2016). Este articulo marca el eje del recurso natural agua en el pais y
jerarquicamente es el de mayor rango por tener su origen en la carta magna,
posteriormente se enumeran en las leyes y programas referentes a la cosecha de

agua de lluvia.

En la propia Constitucion, el articulo 27 denota que las tierras y aguas que
se encuentran dentro del territorio nacional, corresponden a la nacion, por lo tanto
la Ley de aguas nacionales se encarga de reglamentar dicho articulo y tiene como
objetivo “regular la explotacion, uso o aprovechamiento de dichas aguas, su
distribucién y control, asi como la preservacion de su cantidad y calidad para lograr
su desarrollo sustentable” (Constitucion Politica de los Estados Unidos Mexicanos,
2016). Las disposiciones son aplicables a todas las aguas nacionales y del
subsuelo; sin embargo los términos de gestién de agua y sustentabilidad, no son

citados en este articulo si no en las leyes o programas que emanan de ellas.

Por otro lado, la Ley de Aguas Nacionales (2016) esta sustentada legalmente
en los articulos previamente citados, y la institucion que se encargara de ejecutar
dicha ley es la Comision Nacional del Agua (CONAGUA), sin embargo en cuestion
de cosecha de agua de lluvia aiin no hay ninguna referencia en algun articulo de la
ley. Se tienen aspectos relevantes a las condicionantes del uso del recurso, cuando
se dispone a otorgar una concesion o asignacion denotadas en el articulo 22, las
cuales priorizan el uso domeéstico y el uso publico urbano a cualquier otro uso, se
privilegiaran propuestas que garanticen el uso racional, el relso y la restauraciéon
del recurso hidrico. Si en algin momento los SCALL se sometieran a dicho
mecanismo se verian beneficiados por los criterios citados. En el contenido del

articulo 28, también se le da continuidad a las prioridades de uso, incluso a zonas
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con reserva parcial o total de aguas nacionales y por medio de decreto el poder

ejecutivo podré utilizarlas para los siguientes casos:

l. Uso doméstico y uso publico urbano
Il. Generacion de energia eléctrica para servicio publico

Il Garantizar los flujos minimos para la proteccion ecolégica, incluyendo la

conservacion o restauracion de ecosistemas vitales.

Es importante retomar el contenido de este articulo para poder incidir en la toma
de decisiones o0 investigaciones en los sistemas ambientales debido a su

trascendencia y panorama actual del pais.

Por otro lado en el articulo 99, la autoridad del agua, proporcionara a solicitud
de los inversionistas, concesionarios 0 asignatarios, los apoyos y la asistencia
técnica para la adecuada construccion, operacion, conservacion, mejoramiento y
modernizacién de las obras hidraulicas y los servicios para su operacion; mediante
programas especificos que incluyan el manejo eficiente y la conservacion del agua
y suelo, en colaboracion con organizaciones de usuarios. Dichas obras de
infraestructura que puede ser administrada como un bien nacional descrito en el
articulo 113, son los bordos, zanjas y acueductos financiados por el gobierno
federal.

Por otra parte, el Programa Hidrico Nacional (PHN) 2014-2018 es
considerado como el documento rector que integra los planes hidricos de las
cuencas a nivel nacional, en el cual se definen la disponibilidad, el uso y el
aprovechamiento del recurso, asi como las estrategias y politicas, para lograr el
equilibrio del desarrollo regional sustentable y avanzar en la gestién integrada,
logrando la seguridad y sustentabilidad hidrica en México a través de la CONAGUA,

organismos de cuenca y consejo de cuenca (PHN, 2014).

Un punto fundamental dentro del PHN 2014-2018 es la comprensién del ciclo

hidrolégico, en cuanto la disponibilidad o carencia del recurso para poder lograr una
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participacion social efectiva. Ademas de promover el pago de servicios ambientales
para la conservacion de recursos hidricos, en donde los usuarios del agua, recurran
a recursos financieros para llevar a cabo las acciones de conservacion del agua, el
suelo, bosques en las partes altas de la cuenca que favorezcan la recarga de

acuiferos y la disminucion de la erosion del suelo.

Se identifican algunos problemas que contribuyen al aprovechamiento
exhaustivo del agua, como la deforestacion de los bosques, cambios de uso de
suelo; y en relacion al aprovechamiento del agua de lluvia en el PHN 2014-2018 se
sugiere realizar acciones para la recarga de acuiferos, a través de zonas de represa

y pozos de absorcion para infiltrar artificialmente el agua.

Dentro de los objetivo que plantea el PHN 2014-2018, el objetivo 3 busca
fortalecer el abastecimiento de agua y acceso a los servicios de agua potable,
alcantarillado y saneamiento, identificando como principal problematica la
dispersion de las localidades rurales, por lo que se pretende desarrollar sistemas
alternos que abastezcan estas poblaciones, es ahi donde tiene importancia para el
programa la captacién de agua pluvial. Se propone el crear nueva infraestructura
para el aprovechamiento de nuevas fuentes de abastecimiento y, por lo tanto
ampliar y mejorar el uso de tecnologias como la desalinizacién y cosecha de agua

de lluvia.

Paralelamente se incluyen el fomento de la participacion de comunidades
indigenas en la gestidon de recursos hidricos para el desarrollo sustentable y difundir
tecnologia apropiada de suministro de agua como la captacion de lluvia y niebla,
cisternas, dispositivos de bombeo, filtracién y desinfeccion.

En una escala individual, se promovera la cosecha de agua de lluvia en los
techos de las viviendas, a través de sencillos sistemas de captacion y
almacenamiento con el objetivo de satisfacer el uso doméstico; en los casos donde
exista factibilidad se apoyaran sistemas colectivos de cosecha de agua de lluvia en

el medio rural y urbano para uso domestico, riego de jardines y sanitario.
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Ademas este programa pretende difundir a través de material didactico la
tecnologia apropiada para suministro de agua, incluyendo la captacion de agua de
lluvia y niebla, cisternas, dispositivos de bombeo, filtracion y desinfeccion a
comunidades y familias, con la finalidad de brindar informacion técnica y los apoyos

para la construccion por parte del gobierno federal.

Por otra parte, el Programa Nacional para Captacion de Agua de lluvia y
Ecotecnias en zonas rurales (PROCAPTAR) surge en el afio 2016 y su origen se
fundamenta en la necesidad de dotar de agua a la poblacion rural que presenta
problemas técnicos y econdémicos para ser abastecidos de manera tradicional,
siendo la captacion de agua de lluvia una alternativa viable de abasto. Dentro de
sus objetivos especificos esta impulsar el desarrollo social, el acceso al agua y
saneamiento de las viviendas de zonas rurales de mayor marginacion. Por lo tanto
se busca la participacion de la sociedad y de esta manera ayudar a abatir la pobreza

multidimensional en el &mbito de los servicios basicos.

Las localidades y municipios que estipulan en los lineamientos del programa
como elegibles son las que presentan condiciones de alta o0 muy alta marginacion,
aguellas que presenten lluvias anuales acumuladas iguales o mayores a 1500 mm
anuales y que se encuentren dentro de la estrategia politica social, integral y
participativa denominada Cruzada Nacional Contra el Hambre, en dichas
localidades el apoyo del programa puede ser del 100% para la instalacion del
SCALL con fines de abasto de agua potable a nivel familiar, siempre y cuando
garanticen el abastecimiento de por lo menos 50 litros de agua por persona al dia

CONAGUA es la encargada de establecer los lineamientos técnicos para los
SCALL con fines de abastecimiento doméstico del programa PROCAPTAR; los
cuales definen la metodologia de célculo, especificaciones y caracteristicas
generales que deben cumplir los SCALL a instalar o realizar los cambios pertinentes
a los ya existentes incluyendo las futuras reparaciones, mantenimiento u
modificaciones aplicables (PROCAPTAR, 2016).
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En este sentido, el Programa Sectorial de Desarrollo Agropecuario, Pesquero
y Alimentario 2013-2018 (2013) tiene el desafio de incrementar la produccion
alimentaria a través de una mayor productividad, por lo que en el apartado del
recurso hidrico en lo que compete a tecnificacion, uso 6ptimo y sustentable para
modernizar e incrementar la superficie de riego y hacer frente a la escasez del agua,
propone la cosecha de agua de lluvia a través de infraestructura de captacion para
promover actividades que propicien la recarga de acuiferos.

Por otra parte, la Ley General de Desarrollo Forestal Sustentable (2015) es
reglamentaria del articulo 27 de la Constitucién Politica de los Estados Unidos
Mexicanos, la cual tiene por objeto regular y fomentar la conservacion, proteccion,
restauracion, produccion, ordenacion, cultivo, manejo y aprovechamiento de los
ecosistemas forestales del pais y sus recursos. En el articulo 27 de dicha ley se
incluye al sector femenino del medio rural de los territorios forestales en proyectos
relacionados con estufas ahorradoras y plantaciones, componentes forestales para

traspatio, cosecha de agua y labores silvicolas.

Asi mismo, el Programa Sectorial de Medio Ambiente y Recursos Naturales
(PROMARNAT) 2013-2018 propone diversas estrategias en beneficio del media
ambiente, en la estrategia 5.1 se pretende proteger los ecosistemas y el medio
ambiente y reducir los niveles de contaminacion en los cuerpos de agua, ademas
se fomentan acciones para la recoleccion de agua de lluvia, especialmente en
zonas urbanas. En lo que respecta a los instrumentos econémicos encaminados a
la conservacion, destaca el Pago por Servicios Ambientales (PSA) a través del cual
se otorgan recursos a los propietarios de los terrenos con ecosistemas forestales
gue generen servicios ambientales, principalmente zonas de captacion de agua o
por su biodiversidad, para incentivar su proteccién y evitar el cambio de uso de suelo
(Programa Sectorial de Medio Ambiente y Recursos Naturales 2014-2018, 2013).
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3.1.3.2 Legislacion estatal.

En términos generales el marco legal del estado de Michoacan de Ocampo, dista
de incluir en sus politicas y programas la captacién hidrica como una solucion viable

a los problemas relacionados con los recursos hidricos.

En este sentido, el Programa Hidrico de Vision 2030 del estado de Michoacan
de Ocampo (PHVEMICH) tiene el objetivo de sentar las bases que permitan ordenar
el desarrollo estatal en congruencia con la disponibilidad de los recursos hidricos y
con relacion al crecimiento social y de la economia en torno del agua; por lo que se
define como el documento rector de la politica hidrica del estado de Michoacan de
Ocampo en donde se definen la disponibilidad, uso y aprovechamiento del recurso,
asi como las estrategias, prioridades y politicas para lograr el equilibrio del
desarrollo sustentable en las cuencas y acuiferos del estado y avanzar en la gestion
integrada de los recursos hidricos (PHVEMICH, 2009).

Sin embargo en ninguno de sus objetivos o estrategias se proponen los
sistemas de captacion de agua de lluvia como una solucion alterna para el
abastecimiento de agua, infiltracion artificial o medida de gestién o sustentabilidad

del recurso.

Por otro lado, la Ley del Agua y Gestion de Cuencas para el estado de
Michoacan de Ocampo (2007) tiene la funcion de regular la participacion de las
dependencias y entidades de Administracion Publica Estatal y Municipal, asi como
los sectores privado y social, en la planeacién, administracion, explotacion, uso,
aprovechamiento, preservacién y recarga de agua, asi como los servidores
publicos, los estudios, proyectos y obras relacionadas con los recursos hidricos en
el marco del desarrollo sustentable del Estado. Se hace mencion de los servicios
ambientales derivados de las cuencas hidrolégicas como la regulacién climatica,
conservacion de ciclos de agua, control de la erosion, recarga de acuifero,
mantenimiento de los escurrimientos en cantidad y calidad, formacion de suelo entre

otros.
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Dicha Ley considera los recursos forestales y su vinculo con los hidricos para
llevar a cabo estos servicios; ademas traza la gestion integrada del recurso como
la base de la politica hidrica estatal. A pesar de esto en ninguna linea se contempla
aun la cosecha de agua de lluvia como una opcion para resolver las problematicas

vigentes en nuestro territorio.

Asi mismo, la Ley de Desarrollo Forestal Sustentable del estado de
Michoacan de Ocampo (2007), tiene una relacibn muy estrecha con los
instrumentos o leyes que buscan la gestion del agua en el estado y tienen como
finalidad regular y fomentar la conservacion, proteccion, restauracion, produccion,
ordenacion, el cultivo, manejo y aprovechamiento forestal. Dentro del articulo 20, se
marca como un criterio obligado de dicha politica la captacion, proteccion y
conservacion de los recursos hidricos y la capacidad de recarga de los acuiferos.

Por otro lado, la Ley Ambiental para el Desarrollo Sustentable del estado de
Michoacan de Ocampo (2013) tiene como objeto proteger al ambiente, conservar el
patrimonio natural y propiciar el desarrollo sustentable del estado. En tanto el
capitulo tres referente a las areas naturales protegidas son catalogadas dentro de

esta clasificacion las zonas de captacion y recarga de mantos acuiferos.

3.1.3.3 Legislacion Ciudad de México.

En contraste en la Ciudad de México, la legislacion referente a los sistemas de
captacion de agua de lluvia es especifica y con un desarrollo sélido, por lo tanto las
leyes y programas tienen como objetivo fortalecer esta alternativa para hacer frente
a los problemas graves de disponibilidad y calidad de agua que imperan en su

territorio.

En este sentido, la Ley de aguas del Distrito Federal (2011), exige la
captacion de agua de pluvial en nuevas edificaciones y promueve la implementacion
de estos sistemas. En el titulo noveno se publican las disposiciones referentes de

la cosecha de agua de lluvia, en el cual el articulo 123 de dicha ley establece la
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regulacion, promocién, organizacion de la cosecha de agua de lluvia principalmente
para su potabilizacién y el uso en actividades rurales, urbanas, comerciales e
industriales y coordinara la bases para garantizar la participacion de los sectores
publico, privado y social. Con fundamento en el principio de que el agua es para
todos los seres vivos presentes y futuros, el articulo 124 otorga el derecho de
cosechar agua de lluvia individual y colectivamente, ademas de reconocer a los
cosechadores en un padrén de registro y ser candidatos a obtener incentivos del
programa general y de los subprogramas generados para el desarrollo de la

captacion pluvial.

El articulo 125 menciona la obligatoriedad en todas las nuevas edificaciones
gue se construyan en el Distrito Federal, de construir las obras e instalar los equipos
e instrumentos necesarios para cosechar agua de lluvia. Posteriormente se definen
los ejes principales de la Ley redactados en el articulo 126, el cual indica que la
cosecha de agua de lluvia debe ser considerada una politica prioritaria y, por ende
promovida, organizada e incentivada en congruencia con los programas,

subprogramas y fondos que de esta Ley se generen.

En el afio 2011, la ley de aguas del Distrito Federal sufri6 modificaciones, y
las referentes a la cosecha de agua de lluvia se redactan en el articulo 125 bis, 125
bis 1y 125 bis 4, los cuales indican que las construcciones edificadas en la zona |
y Il (de loma y transicién), cerca de zonas boscosas, areas verdes, barrancas o
cualquier cobertura vegetal natural situadas en el Distrito Federal, es obligatorio que
cuenten con sistemas de cosecha de agua de lluvia y recarga de aguas pluviales al
suelo. Dicha infiltracion deberéa encausarse a través de diferentes sistemas, como
zanjas y pozos de absorcién, pisos filtrantes, estacionamientos con pasto o de

cualquier material que permita la infiltracién del agua de lluvia al subsuelo.

Dentro de la Ley de Mitigacion y Adaptacion al Cambio Climético y Desarrollo
Sustentable para el Distrito Federal (2011), el principal articulo que hace referencia
a los sistemas de captacion de agua de lluvia es el Articulo 22, en él los sistemas

se consideran como parte de la solucion del cambio climéatico y exige en las nuevas
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construcciones su adecuada utilizacion en la instalacion para la captacion,
tratamiento y aprovechamiento del agua de lluvia; ademas pretende preservar y
aprovechar los recursos hidricos, sugiere la ejecucion de sistemas de captacion y
recargas de agua pluviales al subsuelo, mediante la colocacion de zanjas de
absorcion o cualquier otra tecnologia que permita la infiltracion. El aprovechamiento
de agua de lluvia se propone como una solucion alterna del abastecimiento de agua

para centros urbanos.

El programa de certificaciones de Edificaciones Sustentables (2012), de la
Secretaria de Medio Ambiente del Distrito Federal, tiene como finalidad promover
la reduccion de emisiones contaminantes, el uso eficiente de los recursos naturales
en el disefio y operacion de edificaciones del Distrito Federal con base a criterios de
sustentabilidad y eficiencia ambiental, a través de un esquema de implementacion
y certificacién voluntaria, otorgando incentivos econdémicos a quienes cumplan con
los indicadores de la certificacion. En este caso la cosecha y la infiltracion de agua
de lluvia estan incluidos como un criterio de sustentabilidad el cual evalia la

infraestructura construida para este fin.

3.1.4 Definicidn, clasificacion y componentes del SCALL.

Los sistemas de captacién de agua de lluvia presentan varios beneficios para la
sociedad, ya sea urbana o rural, y pueden ser aplicables en diversos contextos

desde el doméstico hasta las grandes industrias.

La captacién pluvial se considera como la recoleccién, transporte y
almacenamiento del agua de lluvia que cae sobre una superficie de manera natural
o hecha por el ser humano. El agua almacenada puede ser utilizada para satisfacer
la necesidad hidrica tanto de los habitantes como de la zona en la que se instale
(Adler, Carmona, & Bojalil, 2008).
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Por otra parte, para SGmano (2015) un sistema de captacion de agua de lluvia
constituye un medio para interceptar la precipitacion con el objetivo de obtener agua,
almacenarla y poder disponer de ella para darle un determinado uso.

La captacion de agua de lluvia es considerada como la recoleccién o cosecha
de escorrentia superficial para propoésitos de produccion agropecuaria y forestal
(FAO, 2002). Las practicas de captacion de agua de lluvia, ademas minimizan el

riesgo de erosion hidrica, al disminuir la escorrentia libre del agua sobre los suelos.

De acuerdo con Adler, Carmona y Bojalil (2008) los beneficios de los
sistemas de agua pluvial a diferencia de las redes que distribuyen el agua, son los

siguientes:

e El agua de lluvia tienen un costo bajo, la Unica inversion que hay que realizar
es en la captacion, tratamiento y almacenamiento dependiendo del lugar de
instalacién, teniendo la amortizacién garantizada del sistema en un mediano
plazo.

e Con este método se paga anualmente menos en cuentas de agua. La poca o
nula dureza del agua de lluvia ayuda a aumentar la escala en aplicaciones,
extendiendo su uso.

e Los sistemas presentan un facil mantenimiento en general. El agua de lluvia
provee una fuente de agua cuando es temporada de estiaje y la dotacion se
reduce fuertemente, o cuando hay escasez del agua subterranea.

e El agua de lluvia se recolecta y almacena, lo cual elimina la necesidad de
sistemas de distribucidén costosos y complejos.

e Se logra un gran ahorro de energia, ya que se evita todo el proceso de
extraccion o entubamiento, el de distribucion y bombeo del agua para su
transportacion, los cuales demandan una gran cantidad de energéticos.

e Tiene un costo mucho menor que el de las redes hidraulicas publicas, tanto en
la inversion primaria como en el costo de mantenimiento, reparacion y

ampliacion del sistema de redes.
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e No impacta al subsuelo (con la extraccion acelerada) ni a los rios y sus
ecosistemas (con el desvio y entubamiento de éstos) ya que su fuente principal
viene de la lluvia. Por tanto se mantienen los mantos acuiferos en mejores

condiciones al tener una menor necesidad de extraccion.

El desarrollo y crecimiento exponencial de la poblacion en el mundo han
venido acompafiados de un incremento de las necesidades de agua, no solo en lo
que hace referencia al uso industrial y publico, sino también al doméstico. El agua
constituye el principal elemento que interviene en la higiene corporal y doméstica,
por lo que, en paises industrializados, el bienestar requiere garantizar un

abastecimiento ilimitado y facil de agua.

El incremento de la poblaciéon ha generado mayor consumo de agua, lo que
conlleva a implementar sistemas de tuberias para el traslado del agua a los hogares,
sobreexplotando las superficies de agua dulce o acuiferos generando grandes

costos e impacto ambiental.

La demanda de agua de la poblacién ha generado nuevos métodos que se
enfocan en soluciones de menor costo, que utilicen los recursos disponibles y
ademas reduzcan los impactos al medio ambiente. Como una alternativa para
minimizar el impacto ambiental y los altos costos, se han implementado sistemas

de captacion de agua de lluvia.

Dichos sistemas se han clasificado de acuerdo a las necesidades
antropogénicas, por las zonas en las que es necesario abastecer de agua y por las

actividades en las que se pretende aprovechar el agua captada.

Al respecto, Herrera (2010) afirma que los SCALL también pueden
clasificarse por su uso en sistemas para uso humano, sistemas para uso agricola y

ganadero, recarga de mantos acuiferos y captacion de agua de niebla.

La Organizaciéon de las Naciones Unidas para la Alimentacion y Agricultura

(FAO) menciona que se puede manejar como técnicas para captar agua de lluvia

27



para el aprovechamiento de produccion de plantas, que usan el suelo para

almacenar el agua (FAO, 2002). Por lo tanto se pueden agrupar en:

e Captacion de agua en rampas pequefias (Microcaptacion o captacion de
microcuencas)

e Captacion de agua en rampas largas (Captacion externa o captacion de
macrocuencas)

e Captacion de agua de inundaciones dentro del cauce (Corrientes efimeras)

e Derivacion de corrientes para control de inundaciones (de corrientes efimeras

a otro lugar)

Los sistemas de cosecha de agua de lluvia pueden ser clasificados como
activos y pasivos. Los sistemas activos son aquellos que recolectan la lluvia, la
filtran y la almacenan para reusarla (componentes: tanques, cisternas, bombas y
filtros). Los sistemas pasivos son aquellos que no tienen componentes mecéanicos
para recolectar, limpiar y almacenar el agua, la idea principal de estos sistemas es
recolectar el agua en zonas especificas en la topografia para que pueda ser

absorbida por el suelo de forma natural (Kinkade-Levario, 2007).

De acuerdo con Galindo et al. (2008), para mantener la operatividad 6ptima
en los sistemas de captacién de agua de lluvia en zonas rurales es necesario vigilar
la operacién del sistema, hacer recorridos constantes de campo, fotografias y cartas
topograficas. Para lograr lo anterior mencionan algunos componentes necesarios

dentro de los SCALL los cuales son:

e Zona de captacion: en las que se integra por laderas de cerros cubiertos de
vegetacion.

e Obras de conduccion: donde se clasifican en dos tipos, naturales o lechos
de arroyos secos y superficiales que son hechos por los pobladores locales,
la finalidad es concentrar y transportar la escorrentia hacia un solo punto.

e Jagiey u obra de almacenamiento el cual se localiza sobre lechos de

arroyos secos, su forma, tamafo y material de construccion son variables.
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Por otra parte, Kinkade-Levario (2007) clasifica los componentes de un
sistema de captacion de agua de lluvia en: captacion, transporte, filtracion,

almacenaje, distribucion y purificacion.

1 En la captacion se refiere a la superficie donde la lluvia cae, la cual puede ser
un techo o superficie impermeable en el pavimento.

2 El transporte es en el que se requieren los artefactos que conducen el agua
desde la superficie hasta el sistema de almacenamiento.
El filtrado permite que no entren contaminantes o basura al area de almacenaje.
El sistema de almacenaje en donde se retiene el agua por medio de tanques o
cisternas.

5 La distribucién abastece el agua cuando es requerida, mediante equipos de
bombeo o gravedad.

6 El sistema de purificacion filtra y desinfecta el agua para el consumo humano.

Al respecto, Herrera (2010) menciona algunos componentes de los SCALL,
los cuales son:

1) El area de captacion en la que se requiere de un techo con lamina
galvanizada ya que ésta presenta una superficie lisa de facil escurrimiento y efecto
esterilizante debido al calentamiento del metal por el sol,

2) Recoleccion y conduccion, cuyo material puede ser aluminio, bamba,
madera, PVC o lamina galvanizada. Este material debe ser liviano, resistente a la
corrosion y facil de unirse entre si;

3) Interceptor o filtro, cuyo objetivo es separar un sélido del liquido en el que
esta suspendido, para evitar la contaminacion del agua almacenada;

4) Almacenamiento, cuya finalidad es mantener el agua durante una
temporada en la que es requerida y puede ser guardada en tanques o cisternas;

5) Bombeo, el cual se realiza para la distribucion del agua captada para los

servicios requeridos, sin embargo se requiere de energia.
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Teniendo en cuenta que en diversas zonas la cantidad de energia es escasa,
dificulta la distribucion éptima del agua, en este sentido se pueden elaborar bombas

manuales que se construyen con tuberias de material especifico.

En lo que respecta al abastecimiento de agua para consumo humano, Anaya
(1998) menciona en un “programa piloto de abastecimiento de agua potable a
comunidades rurales por medio de captacion de agua de lluvia en los techos de las
viviendas y almacenamiento de cisternas” desarrollados en distintas regiones, es
necesario considerar las siguientes caracteristicas para los sistemas de captacion

de agua de lluvia:

e Area de captacién (techumbres) en las cuales se emplean tejas y lamina
galvanizada acanalada.

e Conduccion lateral perimetral la cual consiste en una canaleta de lamina
galvanizada cuyas medidas dependeran del area de captacion.

e Conduccion vertical de PVC en la que se utiliza una tuberia hidraulica de PVC.

e Distribucion consiste en una tuberia con dimensiones especificas en las que se

utiliza una llave de nariz.

3.1.5 Diseiio de un SCALL

Para llevar a cabo el disefio de un SCALL es necesario contemplar diversos
aspectos como: las condiciones de la zona donde se tiene planeado implementar el
proyecto, los componentes que favorecen la operatividad del sistema, asi como el
objetivo para el cual fue disefiado. Para ello se abordaran diversas técnicas y

meétodos que coadyuven al disefio del SCALL.

En este sentido, el método de la Linea Clave o Keyline permite disefiar y
manejar el patrén de laboreo de suelo de una manera tal que favorece la captaciéon
y almacenamiento del agua de lluvia sobre el terreno, lo que hace posible maximizar
el recurso hidrico y mejorar las condiciones de profundidad y fertilidad de suelo.

Esta técnica se origina de un sistema que tiene como objetivo el manejo del suelo
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con un enfoque holistico, desarrollado en los afios 50’s del siglo pasado por P. A.

Yeomans en Australia (Cortés & Ramirez, 2013).

Por otro lado, las técnicas de captacion de agua de lluvia se clasifican en tres
categorias basicas:

1. Microcaptaciones o captacion dentro del sistema (FAO, 1990), se define por
las siguientes caracteristicas: la captacion de flujo superficial para distancias
cortas del area escorrentia; la longitud del area de captacion varia,
generalmente entre uno y treinta metros; la escorrentia superficial es
almacenada en el perfil del suelo; la relacion del area de captacion / area de
plantas, generalmente es 1:1 a 3:1; normalmente sin previsién para flujos
considerables y crecimiento regular de la planta (FAO, 2002).

2. Sistemas de captacion externa (FAO, 1990), considera los siguientes
aspectos: captacion de agua de escorrentia superficial y de arroyos; el area
de captacidon generalmente es de treinta a doscientos metros de largo; la
relacion area de captacion / area de plantas es de 2:1 a 10:1; se requiere una
via trazada para desfogar el exceso de agua y las plantas tienen un
crecimiento regular, a menos que se nivele el terreno (FAO, 2002).

3. Sistemas de inundacién, derivacion y distribucion (FAO, 1990), lo describen
de la siguiente manera: captacion y aprovechamiento de flujos turbulentos,
ya sea por derivacion o distribucion desde del lecho del curso de agua hacia
las tierras del valle; longitud del area de captacion de varios kilometros;
relacion area de captacién / area cultivada superior a 10:1 y una via

preparada para el exceso de agua (FAO, 2002).

La ultima técnica revisada es el concepto de permacultura, el cual parte de
un sistema integrado y evolutivo de especies vegetales y animales sustentables
tiles para el hombre, trabajando con principios éticos y respetando la naturaleza
para obtener los recursos de manera mas eficiente y con la menor energia posible,
este concepto lo acuiian Mollison y Holmgren por primera vez en 1978 (Caballero

& Montes, 1997). David Holmgren propone una evolucion conceptual al creado en
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1978 con Mollison, en el cual la permacultura es el instrumento para una transicion
productiva de la sociedad industrial de alto consumo energético, a una civilizacion
sostenible, donde los recursos naturales y la energia seran cada vez mas escasos,
por lo cual propone doce principios de disefio que rigen la permacultura para

enfrentar los desafios globales (Holmgren, 2014):

Observar e interactuar

Captar y almacenar energia

Obtener un rendimiento

Aplicar auto regulacion y aceptar retroalimentacion
Usar y valorar los recursos y servicios renovables
No producir desperdicios

Disefiar desde los patrones a los detalles

Integrar mas que segregar

© 00 N o g b~ W DdhPRE

Utilizar soluciones lentas y pequefas
10.Usar y valorar la diversidad
11.Usar los bordes y valorar lo marginal

12.Usar y responder creativamente al cambio

3.1.5.1 Anélisis de los SCALL

Una de las principales funciones del analisis es determinar en qué medida se estan
consiguiendo los objetivos o metas planteadas al momento de llevar a cabo

cualquier proyecto.

Al respecto, Anaya (1998) menciona la importancia de realizar estudios en
los sistemas de captacion de agua de lluvia para identificar si se cumple con los
objetivos establecidos, tomando en cuenta que las evaluaciones de seguimiento
durante los ciclos de cultivo y actividades colaterales son significativas, asi como al

término de cada proyecto.
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Independientemente del objetivo de la evaluacion, se debera analizar el
proyecto desde el punto de vista de su relevancia respecto a las prioridades y
necesidades del grupo objetivo y de los beneficiarios, sus efectos, impactos y

eficiencia (Roukonen, 1994).

El analisis de sistemas de captacion de agua de lluvia se pueden dividir en:

técnico, econdmico, social y ambiental.

En este apartado se deberan de analizar situaciones desde dos escenarios,
en donde se contemple el problema a solucionar sin proyecto que ayude a mitigar
dicha situacion y, un segundo escenario donde se defina el mismo problema pero
con un proyecto especifico que tedricamente facilitara a resolver la problematica

fundamentada.

Este analisis, ayudard a cimentar una base para ejecutar una inversion
inteligente, dicha base debera ser precisamente un proyecto bien estructurado y
evaluado (Baizabal, 2006).

Es recomendable realizar un andlisis de oferta y demanda del servicio; es
normal que con la ejecucion de un proyecto la demanda tienda a aumentar, por lo

gue representa un beneficio (Baizabal, 2006).

Para el andlisis de la oferta para proyectos sociales y de infraestructura, se
deben de establecer las condiciones de la oferta existente, debido a que los costos
de produccién dependen de las condiciones fisicas y de operacion. Cuando se
analiza una situacién de un proyecto es necesario realizar una descripcion de las

caracteristicas fisicas y operativas.

3.1.5.2 Topografia.

Aprovechar corrientes intermitentes, acondicionar el terreno con un bordo en forma
de media luna o rectangular, para captar agua en un terreno de ladera con pendiente

uniforme o realizar una excavacién para colectar volimenes de agua con
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pendientes muy ligera, son tan solo algunos criterios de disefio para hoyas de
captacion, en donde se puede apreciar que las caracteristicas topograficas del
terreno juegan un rol principal en el disefio de sistemas de captacion de agua de

lluvia (Dominguez, 2009).

3.1.5.3 Balance Hidrico.

El balance hidrico, es el equilibrio de todos los recursos hidricos que ingresany que

salen del sistema en un intervalo de tiempo determinado (Jofré et al., 2013).

Sirve para determinar el agua disponible. Para realizar el balance se
requieren los datos de precipitacion y los consumos de agua de las plantaciones
consideradas, posteriormente se determina si hay necesidad de agua de riego o la
implementacion de obras de captacion de agua de lluvia, para lo cual se deben

analizar excesos o deficiencias de agua por medio del balance hidrico.

De manera general, las entradas comprenden la precipitacion realmente
recibida en la superficie del suelo (P), las aguas superficiales y subsuperficiales
recibidas dentro de la cuenca (Q). Las salidas incluyen la evaporacion vy
transpiracion (ET), la salida de las aguas superficiales en forma de escorrentia (ES),
y las aguas subterrdneas (ST) definiéndose la siguiente ecuacién del balance

hidrico para cualquier zona o cuenca (FAO, 2000):
P+Q=ET+ES+ST (1)
Para su aplicacion, la ecuacion podra simplificarse o hacerse mas compleja,
dependiendo de los datos disponibles, el objetivo del calculo y las dimensiones de

la masa de agua. La ecuacion simplificada del balance hidrico es:

P=ET+ES (2)
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3.1.5.4 La interaccion del suelo-aguay la influencia en los sistemas de
aprovechamiento de agua de lluvia en suelos Andosoles.

Cuando el agua entra en el suelo, ésta actia como medio de transporte de
nutrientes, contaminantes, compuestos organicos, que al moverse por el suelo
interactian con éste, para propiciarle diversas caracteristicas como fertilidad,
humedad, temperatura, textura, estructura; por lo que es preponderante conocer la
dinamica del agua en el suelo para tratar de entender los procesos resultantes de

esta relacion (Jordan, 2005).

Las fuentes que dan origen al agua en el suelo, son el resultado de la
precipitacion y agua freatica principalmente. Una vez en el suelo el agua puede ser
clasificada en: gravitacional de escorrentia y retenida. El agua de escorrentia
depende de la topografia y de la capacidad del suelo para saturarse, ademas de no
permitir la infiltracion; en el caso del agua gravitacional, es la que se infiltra por la
accion de la gravedad a través de los macroporos y mesoporos. Y por ultimo el agua
retenida en los mesoporos y microporos donde la fuerza de gravedad es menor a

las fuerzas capilares.

Segun el IUSS Grupo de trabajo WRB (2014), los Andosoles (An) son los
suelos en donde la quimica del Hierro (Fe) y/o Aluminio, le confieren caracteristicas
gue juegan un rol principal en su formacion; la cual le confiere una de las GSR de
la base referencial del sistema de clasificacion mencionado. Los nombres comunes
internacionales son Andosoles (FAO-UNESCO-ISRIC), Andisoles (USDA, Soil
Taxonomy).

El origen de la palabra tiene una connotacién de origen japonés, an: obscuro
y do: suelo, que se puede interpretar como suelos obscuros. El material parental
son vidrios y productos derivados de erupciones volcanicas (cenizas, tufa y pémez
entre otros) u otro material rico en silicatos bajo una meteorizacioén acida en climas

humedos.
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Son generalmente de colores obscuros y tienen alta capacidad de retencion
de humedad, si presentan aléfanos o complejos de aluminio en los primeros 30 cm
de profundidad, muestran generalmente valores superiores a 3.0% de carbono
organico, se erosionan rapidamente por deforestacién y remocion de raices; son
suelos ligeros, de consistencia resbaladiza y untuosa, llegando a términos

tixotrépicos cuando se friccionan con los dedos (INEGI, 2015).

Los ecosistemas favorables son regiones montafiosas a onduladas,
himedas y regiones articas a tropicales con un amplio rango de vegetaciones. Los
perfiles de desarrollo son condicionados por la meteorizacién rapida de vidrios y
eyecciones volcanicas tiene como resultado complejos organicos-minerales
estables o minerales de bajo grado de ordenamiento como al6fanos, imogolita y
ferrihidrita.

En el centro del pais, dentro del eje Neovolcanico se encuentra un suelo
dominante derivado de erupciones volcéanicas que se denomina suelo Andosol,
“polvilla” o “Tupuri”. Presentan propiedades andicas, resultado de la presencia de
materiales amorfos, constituidos de minerales como el aléfano, imogolita,
ferrihidrita, complejos aluminio-humus o cantidades especificas de vidrio volcanico
(Partiff & Clayden, 1991, citado en Alcala & Gutiérrez, 2001).

Tiene caracteristicas especiales si se compara con otros suelos, es rico en
materia organica, muy acido, retiene el fésforo por el al6fano, demasiado permeable
y fragil y con alta capacidad de retencion de agua (Aguilar, Lépez, Nufiez, & Khalil,
2003).

Por este tipo de relacion de los suelos Andosoles y el agua, es importante
conocer aspectos de este binomio, para seleccionar los sistemas de
aprovechamiento de agua de lluvia adecuados que garanticen un manejo optimo de

los recursos citados.
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El area total de los suelos Andosoles en el mundo se estima en 110 millones
de hectareas que tan solo ocupan el 1% de la superficie terrestre y mas de la mitad
de esta area esté situada en los tropicos. Por otro lado, los Andosoles que se
originan de otros materiales diferentes a ceniza e inyecciones volcanicas ocurren
en regiones humedas (IUSS Grupo de trabajo WRB, 2014). América central y Sur

Ameérica contiene entre 35y 40 millones de hectareas de suelos Andosoles.

Otra caracteristica es que tienen, generalmente, bajos rendimientos agricolas
debido a la alta fijacion de fosforo relacionado con la presencia de aluminio y hierro,
por lo que no se encuentra disponible para las plantas. Sin embargo si se manejan
esquemas adecuados de fertilizacidn (Aplicaciones calcéareas, silice, material
organico y fertilizantes fosfatados) los rendimientos agricolas pueden elevarse
considerablemente. Los Andosoles son féciles de cultivar y tienen buenas
propiedades de enraizamiento y almacenamiento de agua; cuando los Andosoles
estan fuertemente hidratados son dificiles de labrar por su baja capacidad de carga
y adhesividad. Los cultivos asociados a los Andosoles son la cafia de azucar, té,
vegetales, trigo, arroz y cultivos horticolas. Pero indudablemente el uso mas

favorable para su conservacion es el forestal.

Distribucion de suelos Andosoles en México.

Los suelos Andosoles se distribuyen en 5 regiones fisiograficas del pais (Figura 1),
distribuido en 2 475 202.98 hectareas (INEGI, 2000); pudiéndose enumerar de
oeste a este, la Neovolcanica Nayarita, Neovolcanica Tarasca y Mil Cumbres en
Michoacan, los Lagos y Volcanes de Anahuac, Chiconquiaco y la Sierra de los
Tuxtlas en Veracruz. La mayor parte de los Andosoles en México estan situados
sobre depositos de basalto, andesitas, brechas volcanicas basicas, brechas

sedimentarias y estructuras volcanoclasticas.
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Los Andosoles mexicanos son fragiles ya que la mayoria estan situados en
regiones con cambios drasticos en el uso del suelo, por ejemplo bosques de oyamel,
pino o incluso mesdfilos, que hoy son terrenos agricolas de regular o baja
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Figura 1. Distribucién de Andosoles en la Republica Mexicana Fuente: Mapa digital de México INEGI

Caracteristicas hidrolégicas del andosol.

La mayoria de los Andosoles cuentan con un excelente drenaje interno, originado
por su alta porosidad; con alta ocurrencia en posiciones altas de terreno. Sin
embargo, se pueden desarrollar propiedades gleicas, cuando en el perfil existe un

nivel freatico somero.

Las caracteristicas fisicas de los Andosoles condicionan las caracteristicas
hidrologicas, por ejemplo una buena estabilidad de los agregados, asi como alta
permeabilidad al agua le confieren al suelo resistencia a la erosion hidrica. Sin
embargo existen algunos Andosoles altamente hidratados que al secarse

38



drasticamente, el material superficial se desmorona en granulos duros y son

susceptibles a ser removidos por escorrentia superficial.

El contenido de humedad a 1500 KPa punto de marchitez permanente es alto
en la mayoria de los Andosoles, por lo que la cantidad de agua disponible es mayor

a comparacion de otros suelos minerales.

La retencion del agua, capacidad de intercambio cationico, el volumen del
suelo y la cohesién de las particulas se ven afectadas por el excesivo secado por

aire de los materiales que forman los Andosoles.

Sin embargo, estas caracteristicas contrastan con las reacciones generadas
a los procesos de escurrimiento superficial y del transporte de sélidos. Se esperaria
que no existieran elevadas tasas de erosion por la alta capacidad de retencion de
agua que presentan, pero se pudo observar que en las areas productivas de estos

suelos son productoras de sedimentos y contaminantes (Rivera et al., 2012).

La mayor produccion de sedimentos y escorrentia tiene lugar con las lluvias
que caen sobre el suelo seco. La hidrofobicidad de los horizontes orgénicos
superficiales de los Andosoles, con el suelo seco se genera una elevada escorrentia
gue arrastra los agregados de la superficie del suelo desnudo, independientemente
de la intensidad de lluvia ocurrida (Guerra, Arbelo, Armas, Rodriguez, & Mora,
2003).

Luego de la lenta humectacion del suelo, la velocidad de infiltracion elevada
y la gran capacidad de retencion de agua de los Andosoles, condicionan a que la
escorrentia sea muy baja y solo se produzca ésta con ocasion de lluvias de alto
volumen de agua precipitada (independientemente de la intensidad) que arrastra
mediante flujo laminar los agregados humectados que han sido fragmentados por
el impacto de gota de lluvias previas de elevada intensidad (Rodriguez et al., 2002,
citado en Guerra et. al., 2003)
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En Xalapa Veracruz se elaboré una caracterizacion de un suelo Andosol
(Quantin & Geissert, 1988), en lo que respecta a retencion de agua en la parte
superior del suelo (Al1l) fue del 50%, y 40% en el horizonte B considerando que la
medida fue realizada en el suelo secado al aire, el valor real de la capacidad de
retencion del suelo hiumedo puede alcanzar 70 a 80% en A1l y 60 a 70% en B,
teniendo en cuenta el efecto de deshidratacion irreversible. La reserva de agua util
para plantas o cultivos es probablemente superior a 10 % del peso de suelo seco.
En este caso los autores clasificaron el Andosol segun CPSC 1962 y 1972 como:
Andosol con perfil diferenciado, desaturado (S/T<50%) con horizonte A1 crémico,
derivado de cenizas rio-daciticas recientes; y de acuerdo al sistema Soil Taxonomy
(USDA, 1975) corresponden a Typic- Dystrandepts.

La modificacion de cambio de uso en Andosoles provoca una drastica
disminuciébn en la tasa de infiltracibn basica, pasando de muy rapida a
moderadamente rapida. Este comportamiento tiene repercusiones en el
comportamiento hidrico, aumentando la escorrentia, acelerando los procesos de
erosion hidrica y disminuyendo la reserva de agua en el suelo asi como la recarga

del acuifero (Neris, Fuentes, Dorta, Jiménez, & Tejedor, 2009)

Los suelos Andosoles tienen una alta capacidad de infiltracién del agua de
lluvia cuando esta en condicion seca y por lo tanto es dificil que se puedan generar
eventos de escurrimiento, sin embargo, una vez que se tienen condiciones de
humedad cercanas a la capacidad de campo, el suelo se satura rapidamente con
lluvias de intensidad moderada y es entonces cuando se presenta el movimiento de

agua sobre la superficie (Rivera et al., 2012).

Viramontes et al. (2008, citado en Rivera et al., 2012) encontraron que los
Andosoles son resistentes a la erosién cuando no son perturbados, pero pueden

ser muy fragiles en condiciones de degradacion.
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Aprovechamiento de agua de lluvia en suelos Andosoles.

En los modelos de gestion de recursos del agua en suelos Andosoles, se favorecen
los procesos de infiltracion y de posible recarga de acuiferos, ya que en la mayoria
de los casos la captacion de agua es subterranea.

La captacion de agua de lluvia esta basada en el uso de la escorrentia, por
lo que se caracteriza por tener un area donde se capte el agua que circula

superficialmente sobre el terreno y otra para recibirla y almacenarla.

La ocurrencia y cantidad de escorrentia superficial dependen de las
caracteristicas de la precipitacion, clima, suelo, vegetacion, pendiente y tamafio de

area. La teoria general de captacion de agua de lluvia (FAO, 2000) es:

Captacion de agua de lluvia=escorrentia inducida + precipitacion recogida.

Ac = (PP x Ac * Ce) + (PP * As)
(3)

Donde:
Ac= Volumen de agua captado (litros)

PP= Precipitacion (mm)
Ac= Area de captacion (m?2)
As= Area de siembra/cosecha (m?)

Ce= Coeficiente de escorrentia

En este caso interesa el coeficiente de escorrentia, que depende de las
caracteristicas del suelo; en el area de captacion, el suelo mas conveniente es el
gue facilita la escorrentia (compacto, impermeable, sin vegetacion). En contraste el
otro factor es el area de cultivo en donde los requerimientos del suelo son diferentes
(permeables, retencion de nutrientes, fértiles). Es importante en el disefio de
sistemas de captacion, implementar la relacion entre el area de recoleccion (Ac) y

el area cultivada (As).
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3.2 PLANTACIONES FORESTALES COMERCIALES.

La actividad forestal es un importante elemento en el desarrollo del pais, que debido
a las heterogéneas caracteristicas de suelo, clima y altitud de México, favorecen
dicha actividad. Por lo que existen programas que apoyan los proyectos de
plantaciones forestales comerciales, no solo beneficiando la produccion sino
también ayudando a mitigar el impacto ambiental por los servicios ambientales

generados al implementar este tipo de plantaciones.

Las Plantaciones Forestales Comerciales (PFC) se convierten en una
alternativa productiva para los habitantes del area rural, sin embargo es necesario
considerar que las plantaciones implican costos de inversién, mantenimiento y
produccién. Los SCALL podrian ser una alternativa benéfica para mitigar los costos
de abastecimiento de agua de una plantacion forestal debido a que pueden
satisfacer la demanda hidrica que requieren para su desarrollo en temporada de

estiaje.

3.2.1 Antecedentes

Desde 1930 en México comienzan las incursiones de grandes empresas en la
industria forestal, lo cual favorecié el desarrollo de las plantaciones forestales
comerciales, siendo Chalco, en el Estado de México, la primera zona en donde se

desarrollarian las PFC.

De acuerdo con datos de la CONAFOR (2015), entre 1974 y 1983 el Gobierno
Federal, a través de un fideicomiso para el Desarrollo del Plan de Estructuracion de
Bosques Atrtificiales (FIDEBA), plantd aproximadamente 9 mil hectareas de pinos
tropicales en varias regiones de Oaxaca. Posteriormente en el Estado de
Chihuahua, se establecieron alrededor de 6,500 hectareas de plantaciones con

diferentes especies de pinos.
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En 1997 se creo6 el Programa Nacional para el Desarrollo de Plantaciones
Forestales (PRODEPLAN) y fue reestructurado en 2001, cuyo objetivo fue apoyar
en el establecimiento de 875, 000 hectareas de plantaciones forestales, en un
periodo de 25 afios. Ademas, tenia el proposito de reducir las importaciones de
productos forestales, generando opciones de desarrollo sustentable y productividad
en México (CONAFOR, 2015).

Veracruz fue el primer estado en establecer plantaciones forestales
comerciales bajo un esquema de financiamiento dirigido al sector rural; en este
estado entre los afios 1994-1996 se establecieron 2,291 hectareas de plantaciones

maderables comerciales (Rivera, 2013).

3.2.2 Definicién

De acuerdo con la CONAFOR (2015) las Plantaciones Forestales Comerciales son
aguellas cuyo objetivo puede ser maderable y no maderable, la primera (Industrial
0 maderable) se orienta la produccion de madera para celulosa y para la industria
forestal mecanica (tablas, tableros, muebles, etc.). Por otra parte, las no maderables
se destinan para la obtencién de productos como lefia, carbon vegetal y que

combinan la produccion forestal con actividades agropecuarias.

En este sentido, la FAO (2002) define las plantaciones forestales como
aquellas formaciones forestales sembradas en el contexto de un proceso de
forestacion o reforestacion. Estas pueden ser especies introducidas, cumpliendo
con los requisitos de una superficie minima de 0.5 ha; una cubierta de copa de
al menos el 10 por ciento de la cobertura de la tierra, y una altura total de los

arboles adultos por encima de los 5 m.

Por otra parte, el potencial de las plantaciones forestales para satisfacer la
demanda de madera y fibras esta aumentando. Sin embargo, las plantaciones

forestales abarcan el 5% de la cubierta forestal mundial, en el 2000 se estimo6 que
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las plantaciones forestales proporcionaban 35% de la madera en todo el mundo,

actualmente se prevé que para el 2020 aumentara al 44%.

De acuerdo con Cabrera (2003) existen diferentes formas para clasificar las

plantaciones forestales, las principales son:

a)

b)

d)

Clasificacion determinada por el ecosistema en el cual se realizd la
plantacion; la cual consiste en un sistema de reforestacion donde se realiza
la siembra de arboles en un sitio que carece de cobertura vegetal y arbustiva,
los arboles plantados se convierten en la especie dominante.

En este sentido, también se considera la plantacion agroforestal, cuyo
objetivo es la produccién forestal, incorporando a la plantacién un cultivo
agricola o pecuario, brinda la ventaja de que el propietario puede percibir

ingresos de la cosecha de los productos.

Clasificacion en funcion de la composicion floristica de la plantacion; en la
gue se encuentra la plantacién pura o monoespecifica, las cuales son las
gue se realizan con una sola especie, y por otro lado, existe la plantacion
mixta las cuales incluyen dos o0 mas especies combinadas en un mismo
espacio geografico, con el objeto de proveer diferentes productos forestales

e ingresos escalonados en el tiempo.

Clasificacion determinada por el origen de las especies plantadas; en las
que se utilizan especies nativas, las cuales pertenecen al sistema natural
donde se establecen; y las plantaciones combinadas en las que se utilizan

especies nativas y exéticas en un mismo espacio geografico.

Clasificacion con base en el destino de la produccion, son aquellas cuyos
productos estan dirigidos a abastecer la industria, entre las que se encuentra
la plantacion energética; en las cuales sus productos son utilizados como

combustibles.
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3.2.3 Perspectiva de las plantaciones forestales comerciales en México

De acuerdo con Martinez, Azpiroz, Rodriguez, Cetina, y Gutiérrez (2006) el
establecimiento de PFC en México, se ha limitado principalmente a la proteccion de
areas degradadas, y pocos son los ejemplos de poblaciones establecidas con fines

comerciales.

México dispone de aproximadamente 64 millones de hectareas de bosques
de clima templado y selvas que abarcan el 32% del territorio nacional. Ademas el
pais cuenta con 56 millones de hectareas de matorrales y cerca de 2 millones de
hectareas de vegetacion hidrofila. Dichos recursos son de gran importancia para el

pais desde el punto de vista social, econémico y ambiental (Torres, 2004).

De acuerdo con Elizondo (2006) histéricamente la produccién de madera en
México proviene de bosques naturales, sin embargo a pesar de su extension y
diversidad se tiene un bajo rendimiento maderable. La proporcion de la superficie
forestal presenta bajo aprovechamiento y existen problemas adicionales de manejo
forestal, industrializacion, organizacién para la produccion y tipo de propiedad, asi
como restricciones institucionales que hacen que la actividad forestal maderable
sea poco eficiente (CONAFOR, 2001).

Una estrategia implementada por el gobierno mexicano para reducir la
presion que sufren los ecosistemas forestales e incrementar la produccion forestal,
maderable y no maderable, ha sido el establecimiento de PFC (SEMARNAT, 2005).

Las PFC representan una solucion para disminuir la importacion de productos
maderables, asi como para reducir la presiéon productiva de bosques y selvas del

pais.

La superficie de plantaciones comerciales en México registrada en 1999, se
estimaba que solo existian 34 mil hectareas de plantaciones comerciales y
alrededor de 590, 000 hectareas de plantaciones no comerciales, las cuales tenian
como objetivos la proteccién y restauracion.
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Actualmente en México la superficie cubierta en cuestion de PFC de diversas
especies a nivel nacional, alcanza aproximadamente 117, 479 ha, de las cuales la
de mayor cuantia son las especies maderables con un 85.2 %, distribuidas
principalmente en los estados de Veracruz, Tabasco y Campeche, predominando el
cedro rojo y el eucalipto. ElI 14.8 % de superficie con plantaciones forestales

comerciales corresponde a especies no maderables plantadas (CONAFOR, 2015).

Se cuenta con los datos y registros, los cuales indican que en el pais se han
establecido un poco mas de 10 000 hectareas de PFC maderables por afio en
promedio durante la ultima década (CONAFOR, 2015). Por lo que si se mantiene la
misma tendencia, la expectativa actual es alcanzar en el afio 2025 una superficie
de 300 mil hectareas, teniendo como principales especies implementadas el
eucalipto, teca y melina; y con respecto a las especies nativas las dominantes serian

pinos, cedros y caoba.

3.2.4 Servicios ambientales

Se considera que las zonas forestales de captacion del agua son vitales para el
bienestar ambiental del mundo, debido a que albergan una enorme biodiversidad,
proporcionando alimento, forrajes y productos forestales. Por otra parte, los
bosques protegen las cuencas hidrograficas de las montafias, las cuales son una
fuente del agua dulce que consume mas de la mitad de la humanidad (Rivas et al.,
2005).

Por otra parte, Hofstede, Lips y Sevink (1998) mencionan que la
implantacion de arboles favorece la estabilidad del ecosistema creando mas
biomasa, se aumenta la cobertura vegetal y la entrada de materia organica al suelo;

sin embargo, esto no es una actividad sencilla.

Por otro lado, De Camino (1995) menciona algunas investigaciones

realizadas en diferentes lugares de América Latina en las que reportan impactos
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positivos y negativos de acuerdo con las plantaciones forestales estudiadas, las

cuales son:

e El impacto ambiental se vera reflejado de acuerdo a la procedencia de las
especies, los monocultivos, los efectos sobre el suelo y la vegetacion, los
fuegos forestales, los efectos sobre la fertilidad, la actividad biologica y
humana.

e En cuanto al aspecto socioecondmico influirdn los siguientes aspectos: la
tenencia de la tierra, los territorios de pueblos originales, los lugares sagrados
y culturales, las especies medicinales y rituales, los derechos de los
trabajadores, las relaciones con las comunidades y sus derechos, la
generacion de empleo local, la rentabilidad, la formacion de capital social y

los ingresos por productos y por servicios ambientales.

Dicha autora afirma que las plantaciones cumplen varias funciones entre las

que se encuentran:

1) Abastecer de lefia y productos forestales;

2) Recuperar suelos degradados (evitar la erosion, la escorrentia y la

sedimentacion);

3) Asegurar pendientes inestables, costas, riberas y dunas, especialmente,

en las cercanias de obras de infraestructura y de terrenos agricolas;
4) Manejo del paisaje;
5) Combatir la desertificacion; y

6) Promover las actividades tendientes a fijar de di6xido carbono.
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4. JUSTIFICACION.

La disponibilidad y calidad del recurso natural no renovable agua a nivel mundial es
limitado, por lo que la sobreexplotacion de acuiferos, la contaminacion de cuerpos
superficiales de agua, el crecimiento exponencial de los centros urbanos, aspectos
socioeconémicos y demograficos, el cambio climético y el desequilibrio hidrico

global tan solo son algunos de los factores que contribuyen a esta situacion.

En este sentido, la region de la meseta purépecha no es ajena a esta
realidad, por lo que las actividades antropogénicas se ven limitadas impidiendo el
desarrollo econémico y social, debido a la influencia de algunos de los factores
antes citados, y particularidades de la zona, que dan como resultado una baja

disponibilidad de agua.

Como una alternativa para resolver parte de esta problematica, instituciones
gubernamentales, privadas, académicas y, en menor proporcién, habitantes de esta
region, han impulsado el desarrollo de Sistemas de Captacion de Agua de Lluvia,
intentando cubrir las necesidades especificas de la poblacion a través de la

disponibilidad del vital liquido.

En este sentido, las medidas destinadas a mejorar el acceso al agua potable
favorecen en particular a las personas de bajos recursos, tanto en zonas rurales
como urbanas y pueden ser un componente eficaz de las estrategias de mitigacién
de pobreza (OMS, 2006).

En este contexto, el Programa Nacional Hidrico (2014-2018), incluye dentro
de sus objetivos, impulsar el desarrollo de sistemas alternativos e implementar
tecnologia apropiada para disponer de agua a través de captaciones de agua pluvial

a poblaciones rurales, debido a las dificultades imperantes en estas zonas.

Los usos que se pueden destinar al agua de lluvia recolectada dependen de
la necesidad a cubrir por el usuario; en este caso el area que se pretende estudiar

es la localidad de San Felipe de los Herreros en el Municipio de Charapan del
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Estado de Michoacan de Ocampo, en donde el objetivo es implementar

Plantaciones Forestales Comerciales con la finalidad de producir materias primas

maderables y no maderables, para su industrializacion y/o comercializacion.

En este sentido, las PFC se convierten en una alternativa productiva para los
habitantes de zonas rurales, teniendo en cuenta que el hecho de implementar
plantaciones implica inversion, riesgos econdémicos, manejo forestal; por lo que los
SCALL son una opcion benéfica para mitigar dichos costos de operatividad y
proporcionar a la plantacion forestal certidumbre en su productividad al disponer de
agua para su uso, focalizando la temporada de estiaje en donde se presentan

panoramas drasticos de deficiencia hidrica.
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5. OBJETIVOS.

5.1. Objetivo General.
Disefiar un sistema de captacion de agua de lluvia, considerando el manejo del

suelo y del agua para la implementacion de una plantacion forestal comercial en la

localidad de San Felipe de los Herreros, Charapan, Michoacan.

5.2. Objetivos Especificos.

Realizar el balance hidrico de la zona de estudio.
e Analizar la relacién agua-suelo del &rea de estudio.

¢ Identificar un método eficiente para el disefio del sistema de captacion de

agua de lluvia enfocado al aprovechamiento forestal.
e Realizar un inventario de los sistemas de captacion de agua de lluvia

existentes en la localidad para analizar la situacién actual del recurso hidrico.
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6. HIPOTESIS

Hi: La planeacion estratégica de los sistemas de captacion de agua de lluvia es
una alternativa viable para las plantaciones forestales comerciales en San Felipe de

los Herreros, Charapan.

H2: Las caracteristicas del suelo en la zona de estudio, favoreceran el disefio del
sistema de captacion de agua de lluvia para la plantacion forestal comercial

proyectada.
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7. MATERIAL Y METODOS

7.1 Seleccién del area de estudio

San Felipe de los Herreros (SFH), es una comunidad indigena con un alto grado de
marginacion, ubicada en el municipio de Charapan, Michoacan. Las principales
actividades economicas de la localidad son la agricultura de temporal y el manejo

de recursos forestales.

Al respecto, CONAFOR (2014) menciona que el municipio de Charapan
presenta areas potenciales para el desarrollo de programas enfocados en la
restauracion de cuencas y PFC. Es asi que a través de su Coordinacion General de
Produccion y Productividad en el 2015 plantea un mapa del Estado de Michoacan
con las areas elegibles y las prioritarias para el establecimiento de PFC en las
regiones templadas y tropicales (Anexo 1). Por lo que los SCALL podrian
considerarse como una alternativa viable para las necesidades de las plantaciones

sobre todo en la temporada de estiaje.

Por otra parte, en la localidad SFH en el 2014 la fundacion Pro Mazahua
instal6 32 SCALL a nivel vivienda para satisfacer sistemas de microtineles y
necesidades humanas como limpieza y consumo, sefialando un método adicional
de desinfeccion para su potabilizacién. Los sistemas a la fecha siguen en su
mayoria en operacion, lo que se traduce en una aceptacion de la ecotecnologia por

parte del usuario, favoreciendo su desarrollo a corto y mediano plazo.

7.2 Localizacién del area de estudio.

Charapan es un Municipio perteneciente al Estado de Michoacan de Ocampo,
cuenta con 7 localidades y una poblacion total de 12, 163 habitantes. Ademas es la
cabecera municipal y entre las localidades con mas importancia se encuentran

Cocucho, Ocumicho y San Felipe de los Herreros. Cabe mencionar que las primeras
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dos localidades cuentan con una poblacion mayor a 2500 habitantes mientras que
en San Felipe de los Herreros tiene 1898 habitantes (INEGI, 2009).

Por otro lado, de acuerdo con la Secretaria de Desarrollo Social (SEDESOL,
2014) la superficie de dicho municipio es de 234,452 Km?, es una zona no urbana
con un grado de marginacion alto, sin embargo el Plan de Desarrollo Municipal
2008-2011 indica que posee un potencial significativo de recursos forestales y
turisticos (SEDESOL, 2011). Charapan, Cocucho y Ocumicho son consideradas
zonas urbanas mientras que San Felipe de los Herreros, Cruz de Piedra, entre otras
localidades son consideradas dentro del &mbito rural por las condiciones de vivienda

y cantidad de poblacion.

De acuerdo con los datos proporcionados por INEGI (2009), Charapan se
encuentra ubicado entre los paralelos 19°34’ y 19°49’ de latitud norte; los meridianos
102°08’ y 102°19’ de longitud oeste; altitud entre 1 900 y 3 200 m. Colinda al norte
con los municipios de Los Reyes, Tangancicuaro y Chilchota; al este con Chilchota,
Paracho y Uruapan; al sur con Uruapan y Los Reyes; al oeste con Los Reyes (figura
2).

Figura 2. Ubicacion geografica de Charapan, Michoacan de Ocampo. Fuente: Atlas de peligros naturales de
Charapan, 2011
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7.2.1. Climatologia y temperatura

En Charapan prevalecen dos climas principalmente, dominando en casi todo el
municipio, el clima templado subhumedo con lluvias en verano (Cw), con
temperaturas medias anuales entre 12°C y 18°C, las cuales pueden alcanzar hasta

los 28°C en el mes mas calido.

El otro clima presente es semifrio subhumedo (Cb[w2]) con una presencia
minima en el sureste del municipio, caracterizado por un verano fresco, con
temperaturas medias anuales entre 5°C y 12°C, con extremas que pueden alcanzar
una minima de -3°C y una maxima de 18°C. El rango de precipitacion es de 1000-
1500 mm (INEGI, 2009).

7.2.2 Hidrologia.

El municipio de Charapan se encuentra dentro de la cuenca del rio Balsas en la
subregion de Tepalcatepec. La red Hidrolégica del municipio es de tipo detritico, con

direccion del centro hacia el sury norte.

Los rios son en su mayoria de tipo intermitente y los permanentes no superan
la categoria del tercer orden, consecuencia del poco recorrido que realizan desde
su inicio hacia las planicies; el inicio se ubica en las partes altas de los edificios
volcanicos, a partir de este punto se distribuyen en forma radial sobre las laderas
volcanicas, pero dada la reciente configuracion del relieve con valores bajos de
diseccion y el suelo con caracteristicas de consolidacion de baja a media. La
infiltracion condiciona la formacion de cauces importantes asi como un bajo rango
de escurrimiento superficial (SEDESOL, 2011).
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7.2.3 Edafologia.

En Charapan existe un dominio en practicamente todo el municipio de suelos
Andosoles resultado de la intensa actividad volcénica, que presentan caracteristicas

altamente favorables para las actividades agricolas.

La clasificacion del suelo de Charapan son: Andosol ocupando un 96.11%
del municipio, Phaeozem con un 0.65% vy Vertisol teniendo un 0.61%, también
cuenta con un 5.63% de suelo residual y un 5.04% de aluvial (INEGI, 2009).

7.2.4 Uso de suelo y vegetacion.

La vegetacion dominante en el municipio de Charapan es el bosque de pino, con
areas en las cuales es posible encontrar encino y una franja minima de pastizal

inducido.

En el municipio de Charapan se presentan basicamente dos usos de suelo:
asentamientos humanos y agricultura. Los asentamientos humanos estan
representados principalmente por Ocumicho en el noreste, Cocucho al centro-
oriente, San Felipe de los Herreros en la porcion sureste y Charapan al suroeste
del municipio (SEDESOL, 2011).

La agricultura es de tipo temporal, enfocada a cultivos anuales; esta actividad
econOmica ocupa la mayor parte del municipio en términos espaciales, con cerca

del 50% del area total del municipio.

7.2.5 Geologia.

La localizacion de la cuenca se encuentra en el eje Neovolcanico transversal, por lo
cual esta ubicacion condiciona la mayoria de sus caracteristicas naturales, de las
gue destacan su geologia derivada de un campo de volcanes monogenéticos

recientes, los cuales dan origen a los suelos volcanicos de la zona y su

55



geomorfologia dominante de conos volcanicos, en el cual el volcan el santisimo

tiene la principal injerencia en la cuenca de estudio.

La region es tectdnicamente activa como consecuencia de la actividad
sismica, por su cercania a las zonas de contacto de las placas tectonicas del
Pacifico, de Cocos, Rivera y Norteamericana. En este sentido cabe destacar, una
franja de material aluvial cerca de San Felipe de los Herreros, que contrasta con la
litologia de la zona en donde tobas, brechas y andesitas son dominantes, por lo que
se puede concluir la complejidad litoloégica baja resultado de la actividad volcanica

reciente y por consiguiente una geomorfologia dindmica pero joven.

7.2.6 Geomorfologia.

Est4 asociada a la actividad volcanica dominante en la region, la cual define las
principales formas de relieve, que se agrupan en edificios volcanicos de tipo conico
y domos volcanicos, ademas de planicies piroclasticas sobre derrames lavicos,
formas enddgenas parcialmente cubiertas por materiales arrastrados por procesos

erosivos.

La dindmica geomorfoldgica de la zona de estudio ha favorecido el desarrollo
de suelos con caracteristicas de profundidad y riqueza de nutrientes que favorecen
la actividad agricola y crean espacios para asentamientos humanos, basados en la

pendiente del terreno.

7.3 Situacién actual del recurso hidrico en SFH

Si dicho indice se sustenta en los aspectos relevantes, puede ser crucial para la
toma de decisiones en determinado territorio, ademas se generara informacion que
determine la situacién actual del agua, y a partir de ello proponer acciones para su
manejo, monitoreo del progreso de un proyecto o disefiar sistemas que busquen la

sostenibilidad del recurso agua (Sullivan, Meigh, & Giacomello, 2003).

56



En esta investigacion se propone utilizar el indice de Prosperidad del Agua
(IPA), el cual se fundamenta en la metodologia del indice sobre la pobreza de agua
de Sullivan, pero con aportes de otros autores que formulan un nuevo enfoque de
prosperidad. Es necesario que el indice se conforme con aspectos relevantes para
la muestra, que definan la situacion del recurso en la comunidad, sustentado con
datos provenientes de diferentes bases y fuentes, proponiendo un énfasis en los

aspectos positivos que definan un entorno de prosperidad y no de pobreza.

En el indice de pobreza de agua se propone considerar cinco componentes
esenciales, los cuales describiran la situacion de la relacién entre el agua y el
territorio, los cuales son recursos, acceso, capacidad, uso y ambiente. Los
componentes estan estructurados por otros subcomponentes o indicadores, que
tienen la finalidad de describir, integrar y obtener los aspectos relacionados al agua
(Navarro, 2016).

Debido a los alcances del presente trabajo se proponen tres componentes

esenciales para el levantamiento de datos de la muestra:

e Componente Acceso
e Componente Uso

e Componente Ambiental

Se pretende recabar informacion que genere una visién general del recurso agua
en la comunidad, ademas de inventariar en este caso los SCALL generando datos
adicionales como el tipo de almacenamiento, uso, calidad, operacion vy
adaptabilidad de los sistemas en la localidad, a través de una encuesta estructurada
(Anexo 2).

7.4 Estudio Hidroldgico.

A través del estudio hidrologico se estimaran las caracteristicas fisicas y

geomorfolégicas de una cuenca, para ello es necesario analizar y manejar
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informacion hidrometeoroldgica existente, en donde las estaciones consideradas se

localicen en las proximidades del area de estudio.

Ademas, se determinara la demanda de agua para las areas de riego, para
consecuentemente calcular el balance hidrico de la cuenca. Por lo tanto, un analisis
hidrolégico detallado, es por ende, el primer paso elemental en la planeacion, disefio

y operacion de los proyectos hidraulicos (Aparicio, 1992).

En este caso, el estudio hidrologico a implementar requiere que se conozcan
los volimenes y laminas de los procesos recurrentes en el ciclo hidrico, como la
precipitacion, escurrimiento e infiltraciéon de una zona determinada, siguiendo la

metodologia pertinente para la generacion de dicha informacion.

7.4.1 Localizacion de la microcuenca en estudio.

El organismo de cuenca Lerma-Santiago-Pacifico gestiona la regidén hidrolégica
administrativa IV Balsas, la cual esta constituida por la region hidrolégica niamero
18, tiene una superficie territorial de 117 305 km2 (CONAGUA, 2014), esta
conformada por ocho estados y 420 municipios, con una superficie correspondiente
a 6% del territorio nacional, concentrando en el mismo mas del 10% de la poblacién
nacional (Valencia, 2015). La cuenca cerrada Paracho-Nahuatzen contiene dentro
de sus limites la microcuenca en estudio del presente analisis hidrolégico, con una
superficie total de 848.50 km?, un escurrimiento total de 83.2 Hm3/afio, volumen
disponible a la salida de la cuenca de -0.40 millones de m3, lo cual la clasifica con
un volumen por disponibilidad como deficiente (PHVEMICH, 2009).

La microcuenca en referencia a la zona de estudio, se encuentra en la region
de la Meseta Purépecha, para ser especificos en el municipio de Charapan en la
parte suroeste de dicho municipio teniendo como punto de referencia la localidad
rural de San Felipe de los Herreros, ademas parte de la cuenca incluye una minima
porcién del municipio de Uruapan, en la region Noroeste que incluye la localidad de

Corupo.
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7.4.2 Caracteristicas geomorfoldgicas de la microcuenca.

Para poder realizar el estudio hidroldgico es indispensable definir la zona de estudio,
y posteriormente buscar los recursos digitales y fisicos necesarios para su
elaboracion. En este sentido, el primer paso fue consultar en la base de datos las
cartas topogréficas, edafologicas y, finalmente uso y cobertura de suelo en las

bases de datos del INEGI. Los recursos utilizados fueron los siguientes:

e Carta topografica Paracho E13B29

e Conjunto de datos vectoriales de informacion topogréfica escala 1:50 000
serie lll. E13B29 (Paracho).

e Carta edafolégica Paracho E13B29

e Conjunto de datos vectorial edafolégico escala 1: 250 000 serie Il (Continuo
nacional)

e Datos vectoriales escala 1:250 000 serie V (Capa unién) para Uso de suelo

y vegetacion.

Posteriormente se procedioé a utilizar los datos vectoriales de informacion
topogréfica, en el sistema de informacion geografica ArcGis 10.1, en donde se

proyecté el parteaguas (Figura 3) que funge como el limite de la cuenca de estudio.

El andlisis morfométrico de cuencas es una herramienta importante dentro
del andlisis hidrico (Maidment, 1992), ya que permite establecer parametros de
evaluacion del funcionamiento del sistema hidrolégico de una region y también

facilita el analisis espacial para el manejo y planeacion de recursos naturales.
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Cuenca hidrologica

Figura 3. Mapa generado para Delimitar el Parteaguas en ArcGis 10.1

7.4.2.1 Area de la microcuenca.

Este indice queda definido al realizar el parteaguas sobre nuestra zona de estudio
y utilizando las herramientas del SIG para poder calcular su valor. La cuenca en
cuestion es de categoria microcuenca (Tabla 1) de tipo endorreico al ser una cuenca

cerrada con un total de 84.5 Kmz2 de area.

Unidad No de orden Area (Km?2)
Microcuenca 1,2,3 10-500
Subcuenca 4,5 500-2000

Cuenca 6,7 0 mas Mas de 2000

Tabla 1. Clasificacién de cuencas por su tamafio (Faustino & Jiménez, 2000)

7.4.2.2 Longitud de cauce principal.

Es el cauce de mayor dimensién que concluye en el punto de salida de la cuenca.
Se encuentra situado en las partes mas altas del parteaguas y este parametro
influye en el tiempo de concentracién y en la mayoria de los indices morfométricos.
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7.4.2.3 Longitud del eje mayor de la cuencay longitud del ancho mayor.

Se utiliz6 la herramienta del SIG, para poder trazar un par de lineas perpendiculares
definidas como longitud y ancho de la microcuenca (Figura 4), con la mayor

distancia posible dentro de ésta.

Longitud y Ancho de Cuenca

Figura 4. Mapa generado para definir la Longitud del eje mayor y la longitud del ancho mayor de la cuenca

7.4.2.4 Forma de la cuenca.

La forma de una cuenca estd formado por tres indicadores, el coeficiente de

compacidad, la relacién de elongacién y el indice de forma.
e Coeficiente de compacidad (Cc).

Este coeficiente es propuesto por Gravelius, y consiste en comparar la forma de la
cuenca con la de una circunferencia:

P
Cc = 0282ﬁ (4)

Donde:
P: Perimetro de la cuenca (km)

A: Area de la cuenca (km?)
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e Relacion de elongacién (Re).

Este valor nos indica que existen relieves altos y pendientes pronunciadas en la

cuenca:

VA
R, =1.128— (5)
€ Lc

Donde:
Lc: Longitud del eje mayor de la cuenca (km)

A: Area de la cuenca (km2)

e Indice de forma (Rf).

Es la relacidn entre el area de la cuenca y el area del cuadrado de una determinada
longitud. Este factor relaciona la forma de una cuenca con la de un cuadrado, un
valor superior a la unidad nos proporciona el grado de achatamiento de la cuenca o
el de un rio principal corto, por lo tanto con tendencia a concentrar el escurrimiento

de una lluvia intensa formando facilmente grandes crecidas (Fuentes, 2004).

_ A
 (Lo)?

Rf (6)

Donde:
Lc: Longitud del eje mayor de la cuenca (km)

A: Area de la cuenca (km?)

7.4.2.5 Raz6n de bifurcacion.

Es el cociente del nUmero de corrientes entre el nimero de corrientes del orden

superior (Tabla 2):

(7)

Donde:
N,,: Numero de corrientes

N,,.1: Numero de corrientes de orden superior
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Cuantificacion de corrientes por orden

Corrientes de ler orden 83
Corrientes 2do orden 25
Corrientes 3er orden
Corrientes 4to orden

Tabla 2. Cuantificacion de corrientes por orden de la microcuenca en estudio.

Para finalizar, es necesario obtener el grado de bifurcacion de la cuenca con
respecto al sistema de drenaje presente (Figura 5), que determina la respuesta de
la cuenca ante los eventos de precipitacion incidentes en la zona de estudio. Como
indicadores del grado de bifurcacibn o grado de respuesta de la cuenca es

necesario calcular los siguientes datos:

= E| orden de corrientes
= Densidad de corrientes
» Densidad de drenaje

» Pendiente del cauce principal.
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Figura 5. Mapa generado para la red hidrolégica de la cuenca
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7.4.2.6 Orden de corrientes.

Este indice esta basado en el método de Strahler y consiste en asignar el orden a

las corrientes tributarias, para poder definir el drenaje de la cuenca, se considera

una corriente de primer orden la que no tiene afluentes, una de segundo orden es

aguella que reune dos corrientes de primer orden y asi sucesivamente.

7.4.2.7 Densidad de corrientes (Ds).

Es la medida de desarrollo de la red de drenaje de la cuenca. La densidad de

corrientes, que representa la cantidad de corrientes intermitentes en este caso, por

unidad de &rea, se aplicé la siguiente expresion:

Donde:
N: Numero de corrientes.

A: Area de la cuenca (km2)

7.4.2.8 Densidad de drenaje (Dd).

(8)

Este dato se relaciona con la edad del relieve y la resistencia a la erosion. La

densidad de drenaje, esta definida por la longitud de corrientes por unidad de area.

Lg
D, =—
a7 2

Donde:
L: Longitud de las corrientes (km).

A: Area de la cuenca (km?2)
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7.4.2.9 Pendiente del cauce principal.

Para poder obtener la pendiente del cauce se realizaran tres criterios:

1) Pendiente media que es igual al desnivel entre los extremos de la corriente
dividido entre su longitud medida en planta. Para obtener dicho dato se

emplea la siguiente formula:

E, —E
s=-—2_"1 (10)

L
Donde:
E, : Elevacién superior del perfil del cauce (m).
E;: Elevacion inferior del perfil del cauce (m).

L: Longitud total del cauce (m).

2) La pendiente media definida por este criterio, menciona que es necesaria
una linea recta que apoyandose en el extremo aguas debajo de la corriente
hace que se tengan areas iguales entre el perfil del cauce, arriba y debajo de
dicha linea (Figura 6).

Pendiente Media Cauce

[  Aweat

[

Area total:0091634.16 m2
Y A1, A2= 4545817.08 m2

T

—‘m
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Elevaciones (|

Y

Distancia (m)

Figura 6. Gréfico de la pendiente media Cauce. 2do criterio
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Para obtener la pendiente media del cauce se emplea la siguiente formula:

E; —E;
S=—— 11
L (11)
Donde:
E, : Elevacién superior de la linea que se empled para compensar areas (m).
E;: Elevacion inferior de la linea que se emple6 para compensar areas (m).

L: Longitud total de la linea proyectada (m).

3) Taylor y Schwarz, proponen calcular como la pendiente de un canal de
secciéon transversal uniforme que tenga la misma longitud y tiempo de

recorrido que la corriente en cuestion (Figura 7).

Pendiente media Taylor-Schwarz
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Figura 7. Mapa del calculo de la Pendiente media del cauce por el tercer criterio Taylor-Schwarz

Se requiere utilizar la siguiente ecuacion:
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£+£+...+L_m (12)

Donde:

L: Longitud total (m)

Lm: Longitud del tramo del cauce que queda entre dos curvas de nivel (m).
Sm: Pendiente del cauce comprendido entre dos curvas de nivel

7.4.2.10 Pendiente media de la cuenca.

Para este parametro se siguio el criterio de Horton, el cual consiste en colocar una
malla sobrepuesta sobre la cuenca y ésta se orienta segun la direccion del cauce

principal; al finalizar se obtiene dos promedios el aritmético y un geométrico (ver

figura 8).
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Figura 8. Mapa generado para el Método de Horton y calcular la pendiente media de cuenca en estudio.

Las pendientes en la direccion x, y se calcularon con las formulas 13 y 14

respectivamente (tabla 4)

Sy = L (13)



g NyD
== 14
y Ly ( )

Donde:

Sx: Pendiente de la cuenca en direccion x.

Sy: Pendiente de la cuenca en direccion y.

D: Desnivel constante entre curvas de nivel (m).

Lx: Longitud total de las lineas de la malla en la direccidon x, comprendidas dentro
de la cuenca (m).

Ly: Longitud total de las lineas de la malla en la direccion y, comprendidas dentro
de la cuenca (m).

Nx: Numero total de las intersecciones y tangencias de las lineas de la malla en la
direccion x con las curvas de nivel.

Ny: Numero total de las intersecciones y tangencias de las lineas de la malla en la

direccion y con las curvas de nivel.

Numero de NX Ny Lx Ly
malla
1 0 0 0 0
2 6 3 2239.7399 5866.32
3 15 9 5801.0037 6316.8728
4 24 10 13161.9 6855.54
5 11 12 11752.08 9001.89
6 2 5 6035.87 7835.66
7 0 4 0 4709.02
8 0 0 0 1524.49
z 58 43 38990.59 42109.79
Total 101 81100.39

Tabla 3. Procedimiento Método Horton para el célculo de la pendiente media de la cuenca en estudio.

D= 100 m
Sx= 0.14875383
Sy= 0.10211401
Promedio Aritmético
S= 0.12543392 S= 1254 %
Promedio Geomeétrico
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7.4.2.11 Elevacién de la cuenca.

S= 0.12324711 S= 12.32 %

Es el valor representativo del cambio de elevacion en el espacio de una cuenca.
Este factor est4 asociado a la temperatura y, por ende, a la precipitacion de la zona

de estudio. Se utilizaron tres criterios para la obtencion de este parametro.

[{Fs ) ey 9

1) Se define una malla con lineas referenciadas a los ejes “x” y “y”, esta malla
debe de tener la caracteristica de producir un minimo de 100 intersecciones
dentro de la cuenca (Figura 9).

XTE;
n

E, (15)

Donde:
E;;: Elevacion de cada punto (m).

n: Numero de puntos

Elevacion media de la cuenca 1er criterio

Tt

R%_ﬂ_ﬁ_/’/ L //h] (“,

o o 1% 3 45 e

Figura 9. Mapa de la elevacion media de la cuenca ler criterio
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7.4.2.11.1 Curva hipsométrica.

Indica el porcentaje de area de la cuenca o la superficie de la cuenca que existe por

encima de la cota determinada. Por lo tanto, se maneja en forma grafica, la cual

relaciona las elevaciones de la cuenca con las areas asociadas a dichas

elevaciones (Figura 10 y Tabla 4).

Intervalo Cota  Area(km2)  ArealArea Area Area*Cota
entre curvas media Total (%) acumulada media

de nivel (%)

3250 0
3300 3200 3250 0.28626209 0.34 0.34 930.351793
3200 3100 3150 0.45329247 0.54 0.88 1427.87128
3100 3000 3050 1.35567726 1.60 2.48 4134.81564
3000 2900 2950 2.16187844 2.56 5.04 6377.5414
2900 2800 2850 3.28452189 3.89 8.93 9360.88739
2800 2700 2750 3.65449429 4.33 13.25 10049.8593
2700 2600 2650 4.27823506 5.06 18.31 11337.3229
2600 2500 2550 6.32359856 7.48 25.80 16125.1763
2500 2400 2450 13.5561541 16.04 41.84 33212.5776
2400 2300 2350 16.1214818 19.08 60.92 37885.4822
2300 2200 2250 16.5772794 19.62 80.54 37298.8786
2200 2100 2150 15.7519285 18.64 99.18 33866.6462
2100 2000 2050 0.69160886 0.82 100.00 1417.79816
84.4964127 100.00
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Figura 10. Mapa para generar areas y elaborar curva Hipsométrica

2) Una vez obtenida la curva hipsométrica se puede desarrollar el segundo
criterio, el cual requiere que del area bajo la curva resultante, proyectar una
linea del area acumulada al 50% que intersecte a la curva y sacar el valor
de la elevacion (Figura 11).

Curva Hipsométrica
3400

3200
3000
2800

2600

Elevacion (m)

2400

2200

2000
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Area Acumulada (%)

Figura 11. Elevacion cuenca 2do criterio, en relacion con curva hipsométrica.
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3) Utilizando también la curva hipsométrica, el tercer criterio denominado
método de Trapecios o0 Simsons, requiere sacar con areas determinadas por
cada elevacion y las acumuladas, manejando areas de trapecio y triangulos

para desarrollar el método (Tabla 5).

Areas (m?)
Al 1092.6
A2 1689.9
A3 4893.5
A4 7547.7
A5 11078
A6 11894
A7 13418
A8 19084
A9 39306
Al10 44837
All 44143
Al2 40081
Al3 1677.9

Total 240742 mKm?2

Tabla 5. Desarrollo del 3er criterio Método de trapecios

7.4.3 Precipitacién media.

7.4.3.1 Recopilaciéon de datos.

La importancia de la obtencion de datos para su posterior analisis en el estudio
hidrolégico, radica en conseguir informacion de estaciones climaticas superficiales

gue estén situadas dentro o aledafias a la cuenca de estudio.
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Se optd por utilizar los datos de la plataforma desarrollada por las Naciones
Unidas denominado CLImate COMputing Project (CLICOM), el cual es un sistema
de software de datos climatolégicos, dicha informacion permitié ubicar
espacialmente las estaciones y poder revisar los periodos en las que éstas operaron
0 si aun estan activas, en este sentido el criterio fue localizar las estaciones

cercanas a la cuenca y que contaran con datos de 20 afios contiguos (Tabla 6).

COORDENADAS _
ESTACION NOMBRE NUMERO ) ] Elevacién
Latitud (N) Longitud (W)
EB Tanaco 16253 19.7 -102.1 2140
El Patamban 16251 19.8 -102.3 2140
E2 Uruapan (CFE) 16165 19.4 -102.1 1611

Tabla 6. Datos generales de estaciones utilizadas para estudio hidroldgico.

Los datos se ordenaron en una hoja de calculo electronico, en donde se
revisaron los disponibles de las estaciones seleccionadas, definiendo un periodo
para las 3 estaciones de 20 afios (1982-2001). Los datos manejados fueron
mensuales, acomodados de manera vertical; la estacion base esté registrada con
el nombre de Tanaco y se trabajaron con dos estaciones auxiliares (Figura 12). Es
importante sefialar que la disponibilidad de datos y las pocas estaciones cercanas
a la cuenca de estudio, aumentaron la complejidad del estudio hidroldgico realizado.
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Figura 12. Mapa de la Cuenca y estaciones seleccionadas

7.4.3.2 Deduccioén de datos faltantes.

Después de ordenar los datos en la hoja de célculo electrénica, se ubicaron los
faltantes de cada estacion, por lo que posteriormente se revisaron los métodos
viables para la deduccion de los datos ausentes, decidiendo utilizar el método
racional deductivo y el inverso por la distancia al cuadrado disefiado por US National

Weather Service.

e Método racional deductivo.

Este método demanda que los datos de precipitacion sean de indole mensual, y
debido a que en algunos casos las estaciones auxiliares tampoco contaban con la
informacion para emplear otro método. Por lo que este método solo toma los datos
de dicha estacion en la que se requieran los faltantes, utilizando el promedio de mes

en cuestion.
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e Meétodo del inverso por la distancia al cuadrado.

Este método también incluye utilizar datos mensuales y requiere de, por lo menos,
dos estaciones auxiliares para su ejecucion. Sin embargo el nUmero recomendable
de estaciones para su desarrollo es de cuatro. Es necesario tener la distancia en
kilometros entre cada estacion y el dato de precipitacion de las estaciones auxiliares
que se van a utilizar para obtener el dato faltante de la estacién involucrada, la
férmula 15 indica las variables a utilizar por este método:

2
T (16)

Donde:
Px: Dato faltante
Pi: Precipitacion en la estacion auxiliar

di: Distancia entre la estacion auxiliar y la estacién del dato faltante

7.4.3.3 Consistencia de datos.

Este proceso se realizo utilizando el criterio de la curva masa doble, en donde es
necesario tener las sumatorias de precipitacién por mes de las estaciones auxiliares
y de la estacion base ordenadas en una hoja de calculo electronico para,
posteriormente ingresar en una columna el promedio mensual de dichas estaciones
(Tabla 7).

Es necesario colocar posteriormente la precipitacion promedio mensual
acumulada, y estos datos definiran los valores de la curva masa doble (Figura 13),
apreciando que la consistencia de datos tiene un comportamiento casi lineal, por lo

gue no requiere de ajustes.
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Estaciones Precipitacion |EStacion precipitacion
auxiliares Pp promedio |Base promedio
Estacion 16251 16165 mensugl mensual 16253 mensual
promedio acumulada acumulada
Enero 218.3 820.4 519.4 519.4 177.1 177.1
Febrero 96.8 181.3 139.1 658.4 131.5 308.6
Marzo 121.6 65.8 93.7 752.1 135.1 443.6
Abril 454.0 207.7 330.8 1082.9 646.1 1089.7
Mayo 1797.0 1924.4 1860.7 2943.6 2104.8 3194.6
Junio 3248.9 5596.6 4422.7 7366.3 2927.9 6122.4
Julio 4759.3 6349.2 5554.2 12920.6 4730.6 10853.0
Agosto 4601.6 5556.2 5078.9 17999.5 4481.2 15334.2
Septiembre 2942.3 4806.5 3874.4 21873.9 3126.6 18460.9
Octubre 1471.1 1997.1 1734.1 23607.9 1460.9 19921.8
Noviembre 340.9 5355 438.2 24046.1 384.2 20306.0
Diciembre 224.7 218.8 221.7 24267.9 256.9 20562.9
X datos Y datos

Tabla 7. Datos para realizar la curva masa doble y revisar la consistencia de datos existentes.

Curva masa doble

25000.0

20000.0

.
n
o
S
o
o

10000.0

5000.0

Precipitacion promedio mensual
acumulada de estacion base

0.0
0.0 5000.0 10000.0 15000.0 20000.0 25000.0

Precipitacion promedio mensual acumulada de estaciones auxiliares

Figura 13. Curva masa para la revision de consistencia de datos.
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7.4.3.4 Calculo de precipitacion media de la cuenca.

Ya con los datos agrupados, ordenados y revisados, se calcularon
precipitaciones medias de cada estacion, y posteriormente, se emplearon tres

meétodos para cuantificar la precipitacion media de la cuenca:

» Método aritmético

»= Poligonos de Thiessen
* |soyetas

a) Método aritmético.

Consiste en el calculo de la precipitacion media de cada estacién, y posteriormente,
realizar un promedio de las medias de las estaciones para poder definir la

precipitacion media de la microcuenca (Tabla 8).

Meses Estaciones

16253 16251 16165
Enero 177.1 218.3 820.4
Febrero 131.5 96.8 181.3
Marzo 135.1 121.6 65.8
Abril 646.1 454.0 207.7
Mayo 2104.8 1797.0 1924.4
Junio 2927.9 3248.9 5596.6
Julio 4730.6 4759.3 6349.2
Agosto 4481.2 4601.6 5556.2
Septiembre 3126.6 2942.3 4806.5
Octubre 1460.9 1471.1 1997.1
Noviembre 384.2 340.9 535.5
Diciembre 256.9 224.7 218.8
Media 1713.6 1689.7 2354.9
Método aritmético 1919.4 mm

Tabla 8. Precipitacion media de la cuenca por el método aritmético.
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n
1 .
hp = az hpi (17)
=1

Donde:
n: NUmero de estaciones

hpi: Precipitacion promedio en cada estacion.

b) Poligonos de Thiessen.

Este método consiste en trazar triangulos que ligan las estaciones utilizadas en el
estudio hidrolégico y, posteriormente formar poligonos cuyas caras son las lineas
que bisectoras de los lados de los triangulos; se generan areas de influencia de
cada estacion (Figura 14), para ulteriormente calcular la precipitacion media de la
cuenca obteniendo la suma del producto del area de influencia de cada estacion por
la precipitacion de esa estacion y, finalmente esa sumatoria dividirla entre el area

total de la cuenca (Tabla 9).
n
1 .
hp = ;Z hpi (18)
i=1

Donde:
Ai: Area de influencia de cada estacion
hpi: Precipitacion promedio en cada estacion

At: Area total de la cuenca
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Figura 14. Poligonos de Thiessen
Estaciones Pmedia Areas de influencia Pmedia
(km?) Thiessen(mm)
EB 1713.6 47.83901776 1810.5
El 1689.7 23.03328507
E2 2354.9 13.62763679
Area 84.49993962
total=

Tabla 9. Precipitacion media de la cuenca por el método de poligonos de Thiessen

c) Método de Isoyetas.

Con los datos de precipitacion, se construye un plano de isoyetas, que son curvas

gue unen puntos de igual precipitacion (Figura 15y Tabla 10).

n
1 o
hp = A—tz Ai hpl (19)
i=1

Donde:
Ai: Area de influencia entre isoyetas

hpi: Isoyeta promedio
At: Area total de la cuenca
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Figura 15. Método de Isoyetas

Area de influencia Pmedia entre Pmedia Isoyetas (mm)
(km?) isoyetas (mm)
37.29238191 1950 2005.9
47.20755771 2050
84.49993962

Tabla 10. Precipitacion media de la cuenca por el método de Isoyetas.

7.4.4. Balance hidrico.

Debido a la ubicacion espacial de las estaciones utilizadas para el estudio
hidrolégico las cuales podrian dar datos no significativos para el area de estudio
debido a la lejania de estas con la poligonal del proyecto y por ende la amplitud del
parteaguas, fue necesario revisar modelos que permitieran estimar la precipitacion
incidente en la zona de estudio, la evapotranspiracion en base a la temperatura
registrada y, asi estimar un balance hidrico que permita conocer el volumen de

agua disponible que puede ser almacenada en el SCALL y posteriormente usar en
la PFC.

Para estimar el balance hidrico teniendo como datos referenciales la
precipitacion y la temperatura media mensual de la estacion climatologica
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correspondiente; en este caso se utilizo como referencia la base de datos generada
para las modificaciones al sistema de clasificacion climéatica de Képpen realizadas
por M.C. Enriqueta Garcia (Garcia, 2004), los cuales se sustentaron en informacion
del Servicio Meteorolégico Nacional (SMN), Comision Nacional del Agua (CNA) y
de la Comision Federal de Electricidad (CFE), recopilados y procesados por el
Instituto de Geografia de la UNAM. Tanto la precipitacion y la temperatura se basan
en las medias mensuales de los datos disponibles de las estaciones y en un periodo
de 1921-1995, expresados en milimetros (mm) y grados centigrados (°C)

respectivamente.

Ademas en dicha base de datos incluye una columna con el cociente de
precipitacion total anual y la temperatura media anual (P/T), esta relacién también
es conocido como indice de humedad/aridez o indice de Lang; se anexa una
columna que representa el porcentaje de la precipitacion (%P) recibida en los meses
invernales (diciembre, enero, febrero, y marzo) con respecto a la precipitacion total
anual. La columna consecutiva contiene la diferencia entre temperatura del mes
mas frio y el mas caliente es decir la oscilacion anual de las temperaturas medias
mensuales (Osc) y, por ultimo la columna que incluye el clima de cada estacion

meteoroldgica segun el sistema modificado (Tabla 11).

Para seleccionar la estacion 16 032 localizada en las coordenadas, longitud
-102°15" y latitud 19° 38" denominada con el nombre de Charapan, dicha estacién

se encuentra a 5865 metros del predio en estudio.

ENE FEB MAR ABR MAY  JUN JUL AGO  SEP OCT NOV DIC  ANUAL

Temperatra 153 197 118 133 145 142 132 133 136 127 119 11.0 12.5

)

Precipitacion 5 79 60 159 665 203.9 2642 2700 2341 127.0 352 148 1264.6

(mm)

PIT %Pl osC CLIMA

100.8 2.6 4.2 Ch(w2)(w)ig

Tabla 11. Datos de la estacién 16032 Charapan. Fuente: Enriqueta Garcia (2004)
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El conocimiento de la evapotranspiracion potencial de un lugar del que se
tienen registros de precipitacion, permite establecer su balance hidrico anual. El
balance de hidrico puede calcularse para masas de agua de cualquier tamafio, pero
la complejidad del calculo depende fundamentalmente de la extension del area de
estudio (Heras, 1981). Para el céalculo del balance hidrico, se utilizé la ecuacion
simplificada del balance hidrico (Gugk, 1964, citado en (Heras, 1981)

P—ETP—Q=0 (20

Donde:

P: Precipitacion

ETP: Evapotranspiracion potencial
Q: Escurrimiento e infiltracion

Por lo que esta ecuacién podria reescribirse de la manera siguiente:

(21)
P—ETP=Es+1

Donde:

P: Precipitacion

ETP: Evapotranspiracion potencial
Es: Escurrimiento

I: Infiltracién

Se utiliz6 el método de Thornthwaite con la correccion por insolacién y/o
radiacion para el calculo de la evapotranspiracién potencial (ETP). Este método
requiere calcular un indice de calor mensual (i) a partir de las temperaturas medias

diarias del aire, aplicando la siguiente formula:

. t1.514- (22)
==

5

Donde:

i Indice de calor mensual
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t: Temperaturas medias

Posteriormente se calcula el indice de calor anual (l), como la suma de los
doce valores del indice de calor mensual para meses tedricos de 30 dias y doce

horas diarios de sol. A partir de estos datos se propone la siguiente formula:

t\¢ (23)
ETPs. = 1.6 (10 Y)
Donde:
ETPg.: Evapotranspiracion potencial mensual sin corregir en mm/dia
T: Temperatura media mensual en °C
I: indice de calor anual
a= Funciébn compleja de | igual a: a= (675X107°I3) — (771x1077%) +

(1.792X107>I) + 0.49239

Los valores de ETP obtenidos deben de corregirse en funcién de la duracion
del mes y el nUmero de horas de insolacion tedrica, variables en relacién a la latitud
en que se encuentra la estacion meteorolégica que ha suministrado los datos
(Aparicio, 1992). Para realizar la correccién se utilizara la tabla 12 y se interpolara
la latitud de cada mes para obtener el factor con el cual se obtendra la ETP corregida
(formula 24).

(24)
ETPC = ETPSC *Ka

Donde:

ETP.: Evapotranspiracion potencial mensual corregida en mm/dia
ETPs.: Evapotranspiracion potencial mensual sin corregir en mm/dia

Ka: constante que depende de la latitud y el mes del afio
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Latitud . . . .
Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Sep. Octubre Nov. Dic.

Grados

0 1.04 0.94 104 101 104 101 104 104 101 1.04 101 1.01

10 1 0.91 1.03 103 108 1.06 1.08 1.07 1.02 1.02 0.98 0.99

20 0.95 0.9 103 105 113 111 114 111 1.02 1 0.93 0.91

30 0.9 0.87 1.03 108 118 117 1.2 114 103 098 0.89 0.88

35 0.87 0.85 103 109 121 121 123 116 1.03 097 0.86 0.85

40 0.84 0.83 103 111 124 125 127 118 104 096 0.83 0.81

45 0.8 0.81 102 113 128 129 131 121 104 094 0.79 0.75

50 0.74 0.78 1.02 115 133 136 137 125 106 092 0.76 0.7

Tabla 12. Valores de Ka para correccion de ETP

Una vez calculada la ETP corregida se procedera a involucrar la precipitacion
media y aplicar la siguiente expresion:
DH=P —ETP; (29
Donde:
DH: Disponibilidad hidrica
P: Precipitacion media mensual de n mes

ETP.: Evapotranspiracion mensual corregida de n mes

En el cual si se compara la ecuacion 21 con la 25, se parte de la hipétesis de
qgue la disponibilidad hidrica es igual a la suma de la escorrentia y la infiltracién
incidente en la zona de estudio; por lo tanto si la precipitacion es mayor a la ETP se
asume que hay un superavit de agua, caso contrario si la ETP es mayor a la

precipitacion se estaria en un escenario de déficit hidrico (Ordofiez, 2011).

84



@ MCIA

7.5 Clasificacion taxon6dmica del suelo en la microcuenca de estudio.

La identificacion del suelo en el area de estudio, podria tener una influencia
preponderante en la toma de decisiones para elegir el sistema de captacién de agua
de lluvia, por lo que es pertinente tener los datos que indiquen las caracteristicas

necesarias para la seleccion del disefio SCALL.

Se tomarda la informacion generada por Alcala, Ortiz y Gutiérrez (2001),
donde se realizO una clasificacion taxondémica de los suelos de la Meseta
Purépecha, evaluando el réegimen de humedad del suelo de acuerdo con la relacion
precipitacion/temperatura y se genero la informacion requerida de 14 suelos de la
Meseta, con los sistemas de clasificacion recientes y, posteriormente comparados

con los resultados publicados por la DGG (1983).

Las caracteristicas del perfil numero 4 (Tabla 13 y 14) situado en las
coordenadas, latitud norte 19°38°19” y longitud oeste 102°15°09”, localizado en el

municipio de Charapan son las siguientes:

Isoyetas de precipitacion Entre 1200 y 1500 mm
Precipitacion (P) 1265 mm
Temperatura ambiental (T) 15C
Relacion P/IT 84.3
Régimen de Humedad del suelo (RH) Udico

Tabla 13. Caracteristicas del sitio de muestreo en relacion con las Isoyetas y el régimen de humedad (Alcala
et. al., 2001)
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Horizonte
genético | Espesor
cm g/lcm3 %

Textura % Dap Rh % pH Mo

Perfil 4 A L R Secado | Hamedo
A 0-6 55 40 5 1.2 22 26 62 6.7
A 6-29 31 62 7 11 21 25 56 4.9
2A1 290449 23 70 8 12 29 39 61 55
2A2 4970 29 62 9 <10 33 47 64 43
:Zﬂézzt: cic SB | RF | Al | Fe | Al+12Fe W Alof
Perfil 4 Cmol/kg %
A 30 43 95 41 29 56 22 16
A 32 31 90 45 37 6.4 7 18
2A1 75 13 99 56 14 6.3 25 22
2A2 65 9 98 58 52 8.4 45 23

Tabla 14. Principales propiedades del suelo (Alcala, et. al., 2001) A= Arena. L=Limo. R=Arcilla. Dap=Densidad
aparente. RH= retenciéon de humedad a 1500 KPa. MO= Materia Orgénica. CIC=Capacidad de Intercambio
Catiénico. SB= Saturacion de Bases. RF= Retencion de Fosforos. VV= Vidrio Volcanico. Al= Aluminio. Fe=
Hierro. Alof= Alofano.

La clasificacibn de suelos resultante siguiendo los lineamientos de la
Taxonomia de Suelos del departamento de agricultura de Agricultura de los Estados
Unidos, es del Orden Andisol, Suborden Udand, gran grupo Hapludand y subgrupo
Typic Hapludand. En relacion a su retencion de humedad y pertenecer al Suborden
Udand, presentan una alta retenciéon de humedad a 1500 KPa del 62%. Asi mismo
al subgrupo Typic son catalogados como suelos simples caracterizados por sus

propiedades andicas.

En la clasificacion FAO-UNESCO (1970) el perfil es descrito como regosol
districo, sin embargo con la version FAO-UNESCO-ISRIC (1988) se denomind con

la subunidad Andosol Umbrico.
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Desde la Clasificacion de la WRB (1998) result6 el perfil 4 a nivel unidad en
un Andosol vitrico, subunidad Andosol haplico. Y finalmente con respecto a la
clasificacion del INEGI basados en las cartas edafoldégicas DGG (1983) el perfil se

cataloga como Andosol humico.

Para fines de la investigacion, es necesario asociar el resultado de las
diferentes clasificaciones taxondmicas del suelo ya realizadas, en éstas el suelo
Andosol es el comun denominador y se tomara como base de referencia la
clasificacion WRB (1998),

7.5.1 Caracteristicas fisicas y quimicas del suelo

La productividad del suelo esta determinada por el conjunto de sus
caracteristicas tanto fisicas como quimicas, que expresan la relacion entre el suelo,

el agua y las plantas que lo soportan (Gayosso & Alarcén, 1999).

El manejo integral de las plantaciones forestales demanda la busqueda de
métodos que incrementen la productividad para satisfacer a cabalidad las
necesidades de la industria y lograr asi un desarrollo sostenible del sector forestal.
Un area de estudio deficiente aun es el desconocimiento de la fertilidad del suelo y,
por consiguiente de su manejo, y de esta manera repercutir en una baja

productividad de las plantaciones.

Por lo tanto, la relacion suelo-planta es un area importante para el manejo
silvicola, esta involucra la disponibilidad de nutrientes presentes en el suelo,
teniendo en cuenta las demandas de la planta para realizar un metabolismo eficiente
(Escobar, 2013).

Los parametros analizados (Tabla 15) estan definidos por los objetivos
planteados en la presente investigacion, por lo que las propiedades fisicas y
guimicas resultantes se discutird si repercutiran en el disefio del SCALL y en la

selecciéon de especie de la PFC.
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Tanto el muestreo y el andlisis de los parametros requeridos se sustentaron
en la Norma Oficial Mexicana NOM-021-RECNAT-2000. Es necesario identificar los
horizontes genéricos del perfil para poder obtener las muestras de suelo a analizar;
de cada estrato se requiere extraer dos muestras para evitar algan error significativo

en los parametros ademas de etiquetar correctamente cada muestra.

Antes de caracterizar y realizar los parametros, las muestras requieren
secarse a temperatura ambiente y dividir cada muestra en dos partes, una con los
agregados sin alterar y, la segunda se debera disgregar completamente. La muestra
disgregada es necesario tamizarla por una malla de 2 mm, se vuelven a guardar las
muestras en bolsas que el etiquetado pertinente (Ayala, Gonzalez, Alcala, & Rosas,
2014).

Parametro Método/Prueba/Norma
Textura As-09/ NOM-021-RECNAT-2000
Densidad Aparente Método del cilindro
Humedad de campo AS-05/ NOM-021-RECNAT-2000
pH AS-02/ NOM-021-RECNAT-2000
Materia Orgdnica AS-07/ NOM-021-RECNAT-2000
Punto de marchitez permanente En funcion de la textura
Capacidad de campo En funcion de la textura
Agua disponible En funcion de la textura

Tabla 15. Pardmetros fisicos y quimicos de suelo a analizar

7.5.2 Ecuacién universal de pérdida del suelo.

Proporciona un célculo de la media de la pérdida anual de suelo de tierras arables
bajo diversas condiciones de cultivo (Hudson, 1997). La aplicacion de este método

tiene por objeto dar a los agricultores y a los técnicos en conservacion de suelos la
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posibilidad de elegir combinaciones de usos de tierra, practicas de cultivo y de

conservacion del suelo.

El riesgo de erosion o erosion potencial se define por el efecto combinado de
los factores causales del fendmeno, la lluvia, escurrimiento, suelo y topografia; por
lo que se sugiere utilizar la Ecuacion Universal de Perdida de Suelo (Wischmeier y
Smith 1965, 1978; citado en (Montes, Uribe, & Garcia, 2011)

E=R+«K+LS*CxP (26)

Donde:

E: Erosion del suelo (ton/ha afio)

R: Erosividad de la lluvia (Mj/ha mm/hr)

K: Erosionabilidad del suelo

LS: Factor de manejo con relacién a la pendiente y la longitud
C: Factor de vegetacion

P: Factor de practicas mecanicas.

La erosividad (R) se puede estimar utilizando la precipitacion media anual
calculada en el balance hidrico, para posteriormente seleccionar la regiéon
correspondiente del mapa generado por Cortés en 1991 (Imagen 16), y se aplicara

la ecuacion cuadratica a la region correspondiente (Tabla 16).
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Figura 16. Regionalizacién nacional de factor R (Erosividad). Fuente Montes, Uribe y Garcia, 2011

Regidn Ecuarién R
1 12075 + 002276 T 052
P 3 4555°F + 0. 00G470E: 053
3 AEYEIP — 0001 720°F 0.54
4 2 FOSHUP + DLOOPOST 053
5 34880°F — 00001857F 0.54
b 68477 + 0001680V P 0.50
7 {-0.03347P + 0.0061°T2 0.58
8 1.9957F + 0003270 P 0.58
9 7 (4BETP — 00020067 F2 057
10 6 AIIEP + (L0004 0.55
T BHFASP + (OMS4 T 0.58
12 24615 + (L ODE0ET P 0.56
13 10.7427P — . O0IO0ETE 057
14 1.5005°F + D.O00640 B 0.55

Tabla 16. Ecuaciones regionalizadas de factor R (Erosividad) para la Republica Mexicana.

La erosionabilidad (K), indica el grado de susceptibilidad del suelo a la

erosiéon. Con datos de la textura del suelo y contenido de materia organica, es

posible estimar la erosionabilidad (Tabla 17).
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Textura % de materia organica
0.0-0.5 0.5-2.0 2.0-4.0
Arena 0.005 0.003 0.002
Arena fina 0.016 0.014 0.01
Arena muy fina 0.042 0.036 0.028
Arena migajosa 0.012 0.01 0.008
Arena fina migajosa 0.024 0.02 0.016
Arena fina muy migajosa 0.044 0.038 0.03
Migajon arenosa 0.027 0.024 0.019
Migajon arenosa fina 0.035 0.03 0.024
Migajon arenosa muy fina 0.047 0.041 0.033
Migajon 0.038 0.034 0.029
Migajon limoso 0.048 0.042 0.033
Limo 0.06 0.052 0.042
Migajon arcillo arenoso 0.027 0.025 0.021
Migajon arcilloso 0.028 0.025 0.021
Migajon arcillo limoso 0.037 0.032 0.026
Arcillo arenoso 0.014 0.013 0.012
Arcillo limoso 0.025 0.023 0.019
Arcilla 0.013-0.29

Tabla 17. Valores de erosionabilidad de los suelos (K) estimado en funcion de la textura y el contenido de MO

(Morgan, 1985).

La pendiente media del terreno se obtiene dividiendo la diferencia de elevaciones

del punto mas alto del terreno al mas bajo, entre la longitud de estos puntos.

He —
f
S=
L

Donde:

S: pendiente media del terreno (%)
Hf: Altura mas alta del terreno (m)

Hi: Altura més baja del terreno (m)
L: Longitud del terreno (m)

Para calcular el factor de grado y longitud de la pendiente (LS) es necesario utilizar

la siguiente formula:

Ty 100
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(28)

LS = (A™)(0.0138 + 0.00965S + 0.0013852)

Donde:

LS: Factor de grado y longitud de la pendiente
A: Longitud de la pendiente

S: Pendiente media del terreno

m: Constante (0.5)

El factor de proteccion de la vegetacion (C), refleja el efecto de la vegetacion y las
practicas del manejo en las tasas de erosion. Se trata del factor usado con mas
frecuencia para comparar el efecto relativo de diferentes opciones de manejo de un
plan de conservacion (Montes, Uribe y Garcia, 2011). Dicho factor se tomara de la
tabla 18.

Vegetaciin ¥fo usa de suels c Vegetaritm ¥/ uso de suelo c
Bosque de ayarin 001 Pastizal gipsofila 025
Boeque de cedro a0l Pastizal halofilo 035
Bosque de encino 010 Pastizal inducida 002
Boeque de endno-pino a0l Pactizal natural 007
Bosque de galeria 0.4 Popal {85
Bosque de cyamel 0.1 Pradera de alta monlafia 005
Bosque de pino 0.1 Sabana {54
Bosque de pino-endino 0.1 Sabanaide 054
Bosque de tascate 001 Selva alta perennifclia (.45
Boeque de mesofilo de monlafia a0l Selva alta subperenmitolia 045
Chaparral 085 Selva baja cadudifolia {50
Manglar 0.1 Selva baja espinosa cadudiolia .50
Matorral crasicaule 085 Selva baja espinosa subperennifalia {50
Matorral de comdferas 020 Selva mediana caducifolia 045
Matcrral desértico microfilo 02s Selva mediana perennifolia (.45
Matorral de=értirn roetafilo 025 Selva mediana subraducifolia .45
Matorral espinoso tamaulipeco 045 Tular in
Matorral msetofilo costero 025 \_EEEIamﬁm de desiertos aremnosos 085
Matcrral sarcomule 025 Vegetarion de dunas costeras {85
Malorral sarcocasicaule 025 | Vegelacitn de galeda 085
Matorral sarco-crasicaule de neblina 025 Vegatacion haldfila {83
Matorral submontano 035 Fona urbana 0005
Matorral sublropical 012 Cuerpos de agua 10
Mezquital 085 Agricullura en rego {55
Palmar inducido 0475 Agricultura de temporal .75
Palmar natural 075 Agriculbum de humedad 035

Tabla 18. Factor de vegetacioén y/o uso de suelo (Montes, Uribe y Garcia, 2011)
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Como ultima alternativa de reducir la erosion de los suelos se tiene el uso de
practicas de conservacion de suelos, denominado factor de practicas mecénicas
(P), el cual se seleccionara de la tabla 19.

Prictica Valor de P
Surcado al contorno 0.75-0.50
Surcos rectos 0.80-0.95
Franjas al contorno* 0.60-0.80
Terrazas {2-7 % de pendiente) 050
Terrazas {7-13 % de pendiente) 0.60
Terrazas {mayor de 13 %) 080
Terrazas de Banco 010
Terrazas de Banco en contrapendiente 0.05

Tabla 19. Factor P utilizando diversas practicas de conservacion del suelo y agua

7.6 Calidad de agua del componente de captacién del SCALL

La calidad de agua se expresa con base a sus propiedades fisicas, quimicas y
bioldgicas en asociacion con el material mineral y organico disuelto o en suspension.
El concepto calidad de agua, generalmente se define de acuerdo el uso que se le
dard al liquido, pudiendo ser agua potable, para riego, para produccién

hidroeléctrica, etc.

Teniendo en cuenta que el aprovechamiento forestal es una de las variables
de la investigacion, es importante sefialar que las cuencas cubiertas por bosques
producen aguas de muy buena calidad por la alta capacidad de infiltracion de los
suelos forestales, bajas tasas de escorrentia superficial y la baja erosidon
(Stadmdller, 1994). Los suelos forestales son excelentes filtros naturales para el
agua (Tarrant, 1970, citado en Stadtmdller, 1994).

Debido a los objetivos de la investigacion, se plantea revisar la calidad del
agua de lluvia captada por la hoya piloto instalada en el predio en cuestion,

asumiendo que existird un proceso de escurrimiento y ésta arrastrara sedimentos y

93



materia organica por las condiciones de degradacion del suelo que facilitan la
erosion hidrica y edlica. Sin embargo, en México no existe normatividad que regule
la calidad del agua de lluvia, y aunado a ello tampoco existe normativa aplicable

para la calidad de agua que tiene como finalidad el desarrollo de PFC

Es importante sefalar que el volumen captado es proporcionado por la
temporada de lluvias del lugar donde se pretenda instalar el SCALL, y que su uso
del agua es proyectado para la época de estiaje. Por lo cual es recomendado
realizar muestreos de la calidad del liquido al momento de ser captado y

posteriormente al estar almacenada para su ulterior uso (Pizarro et al., 2015).

En el ambito forestal la calidad de recurso hidrico comienza a monitorearse
en los viveros, los cuales deben de contar con abundante provisién de liquido de
calidad. El agua con caracteristicas deficientes puede contener sales, iones téxicos,
contaminantes o fitopatogenos. Gutiérrez et al. (2016), menciona que parametros
como el pH, conductividad eléctrica, concentracion de bicarbonatos, calcio, boro,
magnesio, sulfatos, sodio y cloro deben analizarse en el agua utilizada como riego

para los viveros forestales.

Por lo tanto, en la presente investigacion el alcance de este apartado se
basara en las siguientes normas mexicanas: NOM-127-SSA1-1994 y la NOM-001-
SEMARNAT-1996, y generando datos Unicamente de referencia, para desarrollar
futuras investigaciones con respecto a la calidad de agua de lluvia de hoyas de agua
gue puedan ser utilizadas para aprovechamiento forestal. Cabe sefalar que
parametros como contenido de sedimentos, materia organica, pH, contenido de
fosforo y de nitrégeno podrian ser datos utiles para el disefio del SCALL y también
aportar informacion en el tipo de especie y condiciones del disefio de la plantacién

forestal comercial (Tablas 20, 21y 22).
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Parametro Limite permisible

Color 20 unidades de color verdadero en la escala platino-cobalto

. 5 unidades de turbiedad nefelométricas (UTN) o su equivalente en
Turbiedad .
otro método.

Tabla 20. Parametros fisicos a evaluar de la NOM-127-SSA1-1994

Parametro Limite permisible
Cloruros (como CI") 250.00
Dureza total (como CaCOyg) 500.00
pH (potencial de hidrégeno) en unidades de pH 6.5a85
Sélidos disueltos totales 1000.00
Sulfatos (como SO7y) 400.00

Tabla 21. Pardmetros quimicos a analizar, basados en la NOM-127-SSA -1994

Caracteristicas

Temperatura
Conductividad eléctrica
Oxigeno disuelto
Acidez
Alcalinidad total (como CaCO3)
Solidos totales
Soélidos suspendidos totales
Sdlidos fijos totales

Tabla 22. Parametros fisicos y quimicos adicionales a la NOM-127-SSA -1994 para analizar

Es importante sefialar que el uso del agua captada por el SCALL sera
destinada para la PFC, por lo que la norma citada anteriormente es referida el agua

utilizada para consumo humano, en ella se establecen los limites maximos
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permisibles y el tratamiento al que debe someterse para su potabilizacion, debido a
lo anterior se eligio de referencia ya que no existe una norma que reglamente el
ambito forestal. Los pardmetros caracterizados de esta norma fueron solamente el
de color, turbiedad, cloruros, dureza total, pH, solidos disueltos totales, sulfatos,
cloro residual, conductividad eléctrica, salinidad, oxigeno disuelto, temperatura,
acidez, alcalinidad, DQO, solidos totales, sélidos suspendidos totales y sélidos fijos
totales.

En relacion con la NOM-001-SEMARNAT-1996 es considerada debido a que
se instalé una hoya piloto en la poligonal de estudio, el cual podria considerarse
como un embalse artificial, los contaminantes que podrian llegar a dicho
componente de almacenamiento del SCALL seria por el proceso de escorrentia, el
cual podria arrastrar sedimentos y contaminantes de actividades agricolas aledafias
a la zona de estudio. En este caso los parametros analizados fueron la temperatura,
materia flotante, solidos sedimentables, solidos suspendidos totales, nitrégeno total
y fosforo total (Tabla 23).

Limites maximos permisibles para contaminantes Basicos

Parametros Embalses naturales y artificiales
Miligramos por litro, excepto Uso en riego agricola
cuando se especifique P.M P.D
Temperatura °C 40 40
Grasas y aceites 15 25
Materia flotante Ausente Ausente
Sélidos sedimentables (ml/I) 1 2
Sélidos suspendidos totales 75 125
Demanda Bioquimica de Oxigenos 75 150
Nitrégeno Total 40 60
Fosforo total 20 30

Tabla 23. Parametros de evaluacion de la NOM-001-SEMARNAT-1996

P.M = promedio mensual, P:D= promedio diario
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8. RESULTADOS.

8.1 Resultados de la situacion del recurso hidrico en SFH

La muestra de la encuesta aplicada fue de 50 familias interceptadas en su domicilio,
interrogando a un solo miembro de ésta, tomando en cuenta la mayoria de edad y
el conocimiento de la informacion solicitada. Al basar la encuesta en tres de los
cinco componentes que sustentan el indice de prosperidad del agua (Sullivan et al.,
2003), se obtuvieron los siguientes resultados conforme los objetivos establecidos

en la presente investigacion.

La fuente de abastecimiento dominante en la localidad es la red de agua
potable con el 84% del total de la muestra, sin embargo es relevante sefialar que
paralelamente los SCALL tienen una incidencia importante en la poblacién con un
total de 37 familias que cuentan con estos sistemas como una fuente alterna de

agua para satisfacer sus necesidades (Figura 17).

Fuentes de Fuentes de
abastecimiento abastecimiento
Red de Abastecimiento ]
B Combinan
Agua de lluvia Redy
SCALL
42
M Solo Red
‘
26% 58%
37
Solo Agua
pluvial

Figura 17. Fuentes de abastecimiento de agua para la localidad de San Felipe de los Herreros

Es importante sefialar que de los 37 SCALL instalados 32 fueron financiados

y construidos por la fundacién Pro Mazahua en el afio 2014, los cuales tenian la
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finalidad de instalar el sistema para dotar de agua a un sistema de microtuneles, en

el cual los duefios sembraron diferentes vegetales como cilantro, jitomate, rabanos
y lechugas. A pesar de que la fundacién capacitd a los propietarios de los SCALL
para su mantenimiento, un 19% de los SCALL instalados funcionan parcialmente o
ya no estan operando (Figura 18). Los principales problemas de operatividad estan
relacionados con filtros saturados, los canales de conduccion tapados o
desarticulados y pequefias grietas en la cisterna de ferrocemento.

Operatividad SCALL

B En operacion

B Operando parcialmente

Figura 18. Operatividad de SCALL instalados en la localidad SFH

Los tipos de almacenamientos para los SCALL son de diferentes
capacidades y materiales (Figura 19), resultando los fabricados de ferrocemento
con una capacidad de 15 000 litros los cuales predominan en las familias
encuestadas con un 64% del total de la muestra; otro dato significativo fue la
captacion de agua de lluvia a través de hoyas utilizando geomembrana de alta
densidad y, por dltimo, con un 8% se encuentra el almacenamiento en pilas y

cisternas de concreto.
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Almacenamiento de SCALL

m Cisterna concreto m Cisterna ferrocemento
Hoya m Pila

m Usuarios con combinacion de almacenamiento

Figura 19. Tipos de almacenamiento de los SCALL en SFH

Los usos del agua en la localidad estan regidos por las actividades humanas
y, en segundo plano por las econémicas, la agricultura de temporal es la actividad
productiva con mayor porcentaje, sin embargo no requieren del uso de agua de la
red que abastece a la localidad. En tanto el sistema de microtlineles con una
presencia de 48% dependen directamente del agua que es captada por los sistemas
SCALL, ademas los usuarios reportan que esta agua también es utilizada para las
necesidades de limpieza y hasta consumo, cuando la red de agua existente tiene
problemas de distribucion.

El sector pecuario con un porcentaje de 48% de la muestra abastece de
manera hibrida las necesidades de sus animales, siendo la fuente preferencial la
red de agua existente y, en menor medida, el agua captada por las pilas que

representa el 8% del tipo de almacenamiento (Figura 20).
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Usos del agua

PECUARIAS AGRICULTURA DE MICROTUNELES NECESIDADES HUMANAS
TEMPORAL

Figura 20. Usos del agua en SFH

Existe el desarrollo prematuro de huertas de aguacate en la localidad, en
donde los propietarios buscan satisfacer la gran necesidad hidrica de las plantas a
través de hoyas de captacion; sin embargo aun estas plantaciones no logran un
climax de productividad. Otro rubro en el cual la localidad incursiona es en
programas de indole forestal, tanto comerciales y de restauracion de cuencas, en

donde hasta la fecha aln son pocas las hectareas con esta finalidad (Figura 21).

Actividad forestal

3 Z
-_—
BEC RESTAURACION DE PROPIETARIOS CON TOTAL DE LA MUESTRA
CUENCAS HECTAREAS CON

POTENCIAL FORESTAL

Figura 21. Actividad forestal en SFH
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8.2 Resultados del estudio hidrologico

Los resultados sobre el estudio hidroloégico se muestran en la siguiente Tabla 24,
con estos datos se puede conocer las caracteristicas generales de la microcuenca

y que permiten conocer la dinamica hidroldgica de la zona de estudio.

Geomorfologia de la cuenca

Clasificacion por tamafio Microcuenca |[Orden de la cuenca 4
Tipo Arreica [Densidad de corrientes 1
Area 84.5 km? [Densidad de drenaje 2.44

[Pendiente del cauce
Longitud del cauce principal 20.286 Km [principal 11%
Longitud del eje mayor de la [Pendiente media de Ia
cuenca 14.622 Km |cuenca

Ancho del eje mayor de la

cuenca 10.394 Km  |Aritmético 12.54%
Coeficiente de Compacidad 1.44 Geométrico 12.32%
Relacion de elongacion 0.7 |[Elevacién de la cuenca

Grado de bifurcacién ler criterio 2409.48 m
Rbl 3.32 2do criterio 23179 m
Rb2 4.16 3er criterio (Simsons) 2407.42 m
Rb3 6

Tabla 24. Caracteristicas geomorfoldgicas de la microcuenca
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En lo que respecta al calculo de la precipitacion media, se puede apreciar

una diferencia significativa entre los métodos, aritmético, poligonos de Thiessen e
Isoyetas. Sin embargo, es importante sefialar que el valor se rige por la metodologia
de cada uno de ellos, por ejemplo en el de poligonos de Thiessen, toma mayor peso
en este caso la Estacion base por el area de influencia resultante, siendo esto algo
l6gico al ser ésta la més cercana a la cuenca, y por tanto el resultado es muy similar

a la media de la estacion final (Tabla 25).

Método Precipitacion media (mm)
Aritmético 1919.4
Poligonos de Thiessen 1810.5
Isoyetas 2005.9

Tabla 25. Precipitaciones medias de la cuenca por los métodos planteados.

Un dato importante es que con la curva generada (Figura 22) se puede
interpretar el tipo geoldgico presente en la cuenca en este caso, una cuenca
sedimentaria en etapa de vejez. Sin embargo, en la parte final se puede observar
caracteristicas de una cuenca con un gran potencial erosivo, por su fase de

juventud.

Curva Hipsométrica

3400
3200
3000
2800
2600
2400
2200
2000

Elevacion (m)

0 10 20 30 40 50 60 70 8 90 100

Area Acumulada (%)

Figura 22. Curva hipsométrica.
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evapotranspiracion potencial por el método de Thornthwaite, aplicando la correccién
de insolacién y/o radiacion aplicando las formula 22 para el indice de calor, la

férmula 23 para ETP sin corregir y la expresiéon matematica 24 para la ETP corregida

los datos de temperatura media,

se procedid6 a calcular

(tabla 26).
P~ . ETP ETP
Mes Indice de calor (ic) Sin corregir Corregida
Enero 2.99 4.65 44.30
Febrero 3.16 4.88 43.96
Marzo 3.67 5.52 56.87
Abril 4.40 6.42 67.34
Mayo 5.01 7.15 80.71
Junio 4.86 6.97 77.22
Julio 4.35 6.36 72.33
Agosto 4.40 6.42 71.14
Septiembre 4.55 6.60 67.32
Octubre 4.10 6.06 60.60
Noviembre 3.72 5.58 52
Diciembre 3.30 5.05 46.15
Total ETP SC Total ETP C
IC anual = 48.50 71.66 739.96

El balance hidrico de la zona de estudio, se conformd estableciendo la

diferencia entre la precipitacion mensual y la ETP corregida para conocer la

Tabla 26. Calculo de ETP corregida

disponibilidad hidrica mensual y los totales anuales de las variables (tabla 27).

Mes Precipitacion (mm) Temperatura (C°) ETP (mm) DH (mm)
Enero 20 10.3 44.30 -24.30
Febrero 7 10.7 43.96 -36.96
Marzo 6 11.8 56.87 -50.87
Abril 15.9 13.3 67.34 -51.44
Mayo 66.5 14.5 80.71 -14.21
Junio 203.9 14.2 77.22 126.68
Julio 264.2 13.2 72.33 191.87
Agosto 270 133 71.14 198.86
Septiembre 234.1 13.6 67.32 166.78
Octubre 127 12.7 60.60 66.40
Noviembre 35.2 11.9 52 -16.80
Diciembre 14.8 11 46.15 -31.35
Total 1264.60 739.96 524.64

Tabla 27. Balance hidrico de la zona de estudio
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Gréafica de Balance Hidrico

B Precip.mm
C—ETP
== DH

Mes

Figura 23. Balance hidrico de la zona de estudio

En la figura 23 se observa que en los meses de enero, febrero, marzo, abril,
mayo, noviembre y diciembre se presenta un déficit hidrico, debido a que la
evapotranspiracién potencial es mayor a los valores de precipitacion media que
presentan los meses mencionados. Sin embargo los meses de junio, julio, agosto,
septiembre y octubre la precipitacion es mayor a la ETP. El valor de la precipitacion
media anual fue de 1264.60 mm, comparado con los 739.96 mm de la ETP la

diferencia positiva deduce una disponibilidad hidrica total de 524.64 mm.

8.3 Resultados de los parametros fisicos y quimicos del suelo.

El perfil de suelo se llevd a cabo en el sitio donde se pretende implementar la PFC
el dia 11 de junio del 2017, con una localizacion 19°36°56.66” Ny 102°11°51.33” O.
El sitio de excavacion se realizdé con una dimension de 1.5 metros de ancho y 1.5

metros de largo, con una profundidad de 1 metro, utilizando herramientas manuales.

Se ejecuté un muestreo simple, con una profundidad de 1 metro requerida
para caracterizar un perfil edafolégico; sin embargo, es importante sefalar que no
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se realizara una clasificacion del tipo de suelo de la zona de estudio, para ello se
sustentara en la Carta edafolégica generada por INEGI E13B29, en la cual la
poligonal en estudio esta situada en un suelo de tipo Andosol Mdlico con
caracteristicas humicas y una textura media (Tm+Th/2), esta clasificacion fue
basada en la unidad de clasificacion FAO/UNESCO 1970 modificada por Direccion
de Estudios del territorio nacional (DETENAL).

Se levantaron 6 muestras en total incluida la repeticion debido a que se
pudieron identificar 3 horizontes genéricos, tomando en cuenta caracteristicas de
color, humedad y textura al tacto (ver figura 24 y 27). Para poder determinar la
densidad aparente fue necesario aplicar el método de cilindro, debido al origen
volcanico del suelo, este método consiste en introducir un cilindro metalico o de
algun otro material en el suelo para posteriormente enrasarlo una vez extraido y

determinar la masa de suelo que quedo en el interior del cilindro (Figura 25y 26).

Figura 24. Perfil de suelo para obtencion de muestras.
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Figura 25. Extraccién de muestras del perfil.

Figura 26. Método del cilindro para extraer muestra de Dap. Figura 27. Perfil de suelo en SFH.

Las muestras obtenidas fueron de aproximadamente un kilogramo de
material, a excepcién de las muestras del cilindro las cuales son una masa de suelo
de menor proporcion de acuerdo al volumen del cilindro. Después del secado y el
tamizado de las 6 muestras se obtuvieron los resultados publicados en la tabla 26

siguiendo el método correspondiente; los andlisis se efectuaron en el laboratorio de
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Edafologia adscrito a la Facultad de Biologia perteneciente a la Universidad

Michoacana de San Nicolas de Hidalgo.

Humedad
Horizonte Espesor Textura %) Dap ’ PH MO
(cm) (g/cm?) |decampo | 1.5 5
A L R %
Horizonte 1 0-38 54.4 28 17.6 1.12 16.2 6.28 3.261
Horizonte 1R  0-38 54.4 26 19.6 1.12 16.2 6.29 2.870
Horizonte 2 38-70 41 25.4 33.6 0.77 19.3 6.6 0.652
Horizonte 2R 38-70 54.4 28 17.6 0.79 19.3 6.31 3.000
Horizonte 3 70-94 41 25.4 33.6 0.61 27.72 6.33 4.435
Horizonte 3R 70-94 43 25.4 31.6 0.75 27.72 6.59 4.174
Horizonte Clase textural CC% PMP% AA%
Horizonte 1 Franco arenoso 18.1336 9.0668 9.0668
Horizonte 1R Franco arenoso 19.0904 9.5452 9.5452
Horizonte 2 Franco arcilloso 28.7 14.35 14.35
Horizonte 2R Franco arenoso 18.1336 9.0668 9.0668
Horizonte 3 Franco arcilloso 28.7 14.35 14.35
Horizonte 3R Franco arcilloso 27.3272 13.6636 13.6636

Tabla 28. Resultado de las caracteristicas fisicas y quimicas del suelo.

Donde A= arenas, L= limos, R= arcillas (Textura); Dap= densidad aparente; pH= potencial de hidrogeno; MO=

materia organica; CC=capacidad de campo, PMP= punto de marchitez permanente y AA= agua disponible.

8.4 Resultados de pérdida de suelo.

Se procedi6 a identificar las caracteristicas del predio en donde se pretende disefiar

el SCALL y PFC, para poder utilizar la ecuacion general de pérdida de suelo.

El primer parametro es el factor de erosividad de la lluvia, el cual es un

elemento de tipo climatico que indica el potencial erosivo de las precipitaciones.

Tomando en cuenta el mapa de regionalizacion de erosividad (figura 16) se

selecciono la zona V y se procedio a utilizar la ecuacion correspondiente de la tabla

16.
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R = 3.4880P — 0.00088P>
R = 3.4880(1264.60) — 0.00088(1264.60)?
R=3003.61Mj/ha mm/hr

La erosionabilidad del suelo se obtuvo con los datos generados a partir del
perfil de suelo realizado en la zona de estudio, el horizonte que se tomé en cuenta
es el horizonte 1, con una clase textural franco arenosa, con un contenido de materia
organica de 3.261, por lo que la erosionabilidad resultante es de 0.019 segun la
tabla 17. Este factor indica el grado de resistencia de un horizonte especifico del

suelo a la erosion.

El efecto de la topografia sobre la erosion esté representado por las variables
de longitud y grado de pendiente. Posteriormente se calculd la pendiente de la
poligonal, el punto mas alto tiene un registro de 2305 m.s.n.m. y el punto de menor
valor 2257 m.s.n.m. y longitud de 319 metros, por lo que la pendiente resultante es

de 15.04% aplicando la ecuacion 27.

Si se conoce la pendiente y la longitud de la pendiente calculamos LS con la
ecuacion 28, dando como resultado 8.41.

Se puede calcular la erosion potencial con estos valores utilizando la
ecuacion 29.

E,=K*RxLS =

Dando como resultado una erosién potencial de 479.94 ton/ha/afio, este dato
se traduce que si no existiera cobertura del suelo y no se tienen practicas de
conservacion del suelo y agua, se pierde una lamina de suelo de 47.94 mm

considerando que 1mm de suelo es igual a 10ton/ha de suelo.
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Si tomamos en cuenta la cobertura vegetal existente de tipo pastizal , se
puede considerar como homogénea en la poligonal de estudio, con un valor de 0.20
segun la tabla 16, el resultado de la perdida por erosion del suelo seria de 95.98
ton/ha/afo, aplicando la férmula 26 sin tomar en cuenta el factor de practicas

mecanicas.

Por ultimo se definierén dos escenarios, el primero con la practica de terrazas
individuales y terrazas de banco. El valor para poder utilizar la ecuacién general de
pérdida de suelo (Formula 26) se decidié tomar un valor de 0.80 para terrazas y
0.10 para terrazas de banco; utilizando la ecuacioén la pérdida de suelo es de 76.79
ton/ha/afo para la practica de terrazas individuales y 9.59 ton/ha/afio para terrazas

de banco.

8.5 Resultados de calidad de agua

La recoleccién de agua de lluvia se realizo el dia 24 de junio del 2017 de la hoya
piloto, la cual se situé en la excavacion del perfil de suelo colocando una
geomembrana de polietileno de alta densidad para poder captar y almacenar el
agua de lluvia (Figura 28). Por lo tanto, tiene la misma localizacién que el perfil del
suelo con las coordenadas 19°36°56.66” N y 102°11°51.33” O. El muestreo fue de
tipo simple se almacen6 y se conservaron las condiciones necesarias para su

transporte y posterior analisis.

El andlisis de las muestras se realiz6 en el laboratorio de Ingenieria Ambiental
y Sanitaria perteneciente a la facultad de Ingenieria Civil adscrita a la Universidad
Michoacana de San Nicolas de Hidalgo donde se obtuvieron los resultados de las
tablas 29, 30, 31y 32.
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Parametro Limite Permisible* Resultado Método

Color 20 Pt-Co 75 FAU NMX-AA-045-1981

Turbiedad 5.0 UTN 8 FAU NMX-AA-038-SCFI-2001

Tabla 29. Resultado de los parametros fisicos de la NOM-127-SSA -1994

Parametro Limite Permisible* Resultado Método
Cloruros (como CI) 250.00 3.6868 NMX'A‘Z\(')%?SCF"
Dureza total (como CaCOs) 500.00 0 NMX'A’;(')%QZ'SCFI'
PHaraA ) 6sass 1 WoADeSCR:
Solidos d(irsnug(7:3)5 totales 1000.00 16.3 NMX—A?(—)%?T—SCFI-
Sulfatos (como SO74) 400.00 7 NMX-AA-074-1981

Tabla 30. Resultados de los parametros quimicos de la NOM-127-SSA1-1994

*Limite permisible segin la NOM-127-SSA1-1994; expresado en mg/L excepto cuando se indique.

Parametro Resultado Método

Temperatura (°C) 7.1 NMX-AA-007-SCFI-2013
Conductividad eléctrica (uS/cm) 35 NMX-AA-093-SCFI-2000

Oxigeno disuelto (mg/L) 3.38 NMX-012-SCFI-2001
Acidez (mg/L) 3 NMX-AA-036-SCFI-2001
Alcalinidad total (como CaCOs) (mg/L) 10 NMX-AA-036-SCFI-2001
Solidos totales (mg/L) 100 NMX-AA-034-SCFI-2001
Sdélidos suspendidos totales (mg/L) 44 NMX-AA-034-SCFI-2001
Sdlidos fijos totales (mg/L) 24 NMX-AA-034-SCFI-2001
Solidos volatiles totales (mg/L) 76 NMX-AA-034-SCFI-2001

Tabla 31. Resultados de parametros adicionales a la NOM-127-SSA1-1994
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Limites maximos permisibles para contaminantes Basicos
Parametros Embalses naturales y artificiales
Miligramos por litro, excepto Uso en riego agricola
cuando se especifique Resultado P.D
Temperatura °C 7.1 40
Grasas y aceites ND 25
Materia flotante Ausente Ausente
Sélidos sedimentables (ml/I) 0 2
Sélidos suspendidos totales 44 125
Demanda Bioquimica de Oxigenos 95 150
Nitrégeno Total 11.9 60
Fosforo total 0 30

Tabla 32. Resultados de los parametros de la NOM-001-SEMARNAT-1996

Figura 28. Hoya piloto de captacion.
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8.6 Elementos de disefio del sistema de captacion de agua de lluvia.

Mediante la metodologia de Disefio Hidroldgico del Terreno (DHT) y de los principios
de Permacultura, se pretende establecer el disefio adecuado sin dejar de lado el
concepto general que rige a los SCALL, los cuales contemplan componentes
esenciales para el funcionamiento del sistema, enlistando el area de captacion, tipo
de almacenamiento, tratamiento de agua captada, elementos de filtrado, y
componentes de distribucion para el aprovechamiento del recurso (Figura 29).

SCALL

Area de Captacién Conduccién Filtrado Almacenamiento Tratamiento

Figura 29. Componentes del SCALL.

Dentro del concepto de DHT y en los principios de Permacultura, se utiliza la
definicion de la linea clave “Keyline” para el disefio del terreno con la finalidad de
manejar los recursos de agua y suelo de manera sustentable, aprovechando de
mejor manera al agua de lluvia incidente en el predio y por consiguiente mejorando
las condiciones del suelo tanto en fertilidad, estructura, control de erosion y la

capacidad de almacenamiento (Holmgren, 2014).

La escala de permanencia es un concepto desarrollado por P.A. Yeomans y
sirve para determinar la escala de prioridades al momento de redisefiar la topografia
de un terreno. Esta escala estd conformada por los elementos que integran el
sistema del paisaje del predio definiendo como prioridades los siguientes factores

en orden de importancia para definir el disefio (Gras, 2010):
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Clima
Topografia
Agua

Caminos
Arboles
Construcciones

Subdivisiones

© N o o b~ W DhPRE

Suelo

Bajo estos elementos se disefiara el SCALL para el aprovechamiento en la
PFC, tomando en cuenta que el factor clima es un factor inalterable pero
condicionante para el disefio; mas sin embargo a pequefia escala el factor de la
topografia se puede modificar en base a los principios de Permacultura para captar
y almacenar agua, incrementando la fertilidad del suelo, por lo que este factor sera

el de mayor peso para el disefio.

El DHT con el método de linea clave, depende de un plano de curvas de
nivel del terreno, ya que con esta herramienta es posible definir areas de captacion
de agua de lluvia, zonas de cultivo, ubicar zonas de almacenaje de agua, definir los
caminos Yy finalmente orientar el surcado o las lineas del flujo por escurrimiento de
las precipitaciones, para que éstas capten la mayor cantidad de agua y se distribuya

adecuadamente en el suelo (Cortés & Ramirez, 2013).

8.6.1. Area de captacion.

Se plantea establecer una hoya de captacién aprovechando las condiciones
topograficas del terreno, en un punto en el cual las pendientes converjan y se facilite
de esta manera el almacenamiento del agua de lluvia que pudiese escurrir en el

predio.

Es necesario disponer de cartografia que contenga las curvas de nivel del

terreno, considerando una equidistancia entre curvas de un metro considerando la
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pendiente existente. Posteriormente es necesario identificar los valles que

representan la parte del terreno por donde se concentraran los escurrimientos para
conducirse a la parte mas baja y las crestas primarias que son la parte alta del
terreno por donde se transportaran los escurrimientos a los valles o zonas bajas del

predio (Figura 30).

“Con el disefio hidrologico de terreno con el método de linea clave, este
patron natural de flujo de agua cambia; ahora el agua de lluvia tendera a moverse
hacia las partes altas del terreno, permaneciendo entonces mas humedas que en

las condiciones naturales” (Cortés & Ramirez, 2013)

Figura 30. Identificacion de los valles, crestas, linea clave y punto clave en base a las curvas de nivel del
terreno. Fuente (Cortés & Ramirez, 2013)

Una vez identificada la dinamica hidrolégica del terreno es necesario localizar
el punto clave, y se identifica con un cambio abrupto de mayor a menor pendiente
en la configuracion del terreno, lo cual en un mapa topogréfico se localiza donde las

curvas de nivel cambian visiblemente la distancia entre si (Figura 31).
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Figura 31. Identificacion de punto clave

Consecuentemente la curva de nivel que pasa por el punto clave, se
denomina linea clave y es la base para desarrollar el DHT. La ubicacion de estos
dos elementos facilitara la ubicacion espacial de la hoya de almacenamiento, y por

ende el area de captacion que abastecera el volumen de dicho elemento.

El area de captacion estara directamente relacionado con el volumen de agua
de lluvia que demanda el proyecto. Ademas se identificé que la fuente primaria que
abastecera la hoya de almacenamiento seran los escurrimientos que se producen

por la lluvia incidente que impacta en las partes altas del terreno (crestas).

El escurrimiento de agua de lluvia en un terreno esta condicionado por el tipo
de precipitaciéon (lluvia, nieve o granizo), intensidad, duracién, cantidad y
distribucion de esta, la pendiente, cobertura vegetal existente, el uso y las

caracteristicas quimicas, fisicas y biolégicas del suelo (Pizarro et al., 2015).

Es posible estimar con un coeficiente de escurrimiento la cantidad de agua

gue puede ser captada por la zona destinada para este fin (Tabla 33).
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Escurrimientos de area de captacion

C iy Suelos Suelos
Precipitacion Evaporacion Suelos arenosos Suelos .
.. arenosos . arcilloso
Anual Anual superficiales arcillosos inelasticos
(mm) Total (mm) o limo arcilloso (%) arcillosos (%) elasticos (%) (%)
()
>1100 10a 15 10a15 15a20 15a25
901 a 1100 10a 125 10a 15 12.5a20 15a20
501 a 900 <1300 7.5a10 7.5a15 7.5a15 10a20
501 a 900 1300 a 1500 5a7.5 6a12.5 6a10 10a15
401 a 500 1500 a 1800 2.5a5 6a10 2.5a5.7 7.5a125
250 a 400 <1800 0a25 0a5 0a25 25a75
250 a 400 >1800 0 0a25 0 25a5

Tabla 33. Escurrimientos de areas de captacion para diferentes tipos de suelo (Doherty, 1988; citado en Gras,
2010).

Resultados de area de captacion.

Una vez definido el punto clave del terreno, se eligido este dato como referencia
espacial, aprovechando la altura para evitar el bombeo y por gravedad distribuir el
liquido sobre el terreno (Figura 32).

Linmea clave

Figura 32. Identificacién de la linea clave, punto clave, valle y crestas del terreno.
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contenidas en la tabla 28, se determind que el Horizonte 1 (H1) al ser el estrato

Tomando en cuenta los resultados de las caracteristicas fisicas del suelo

superficial la textura incidente en el terreno es de tipo franco arenoso, por lo que le
corresponderia un porcentaje de escurrimiento de 15% con respecto a la

informacion de la tabla 33.

El area total de captacion que se delimité tiene una extension de 9488.25 m?
(Figura 33), sin embargo es importante recalcar que los escurrimientos que se
producen en la parte alta de la microcuenca tienen una aportacion inevitable a la

dinamica del terreno.

Area de
captacién

Figura 33. Area de captacion.

8.6.2. Tipo de almacenamiento.

Corresponde al depésito donde se almacenara el agua y las dimensiones estaran
condicionadas por el volumen de escorrentia aportado por el area de captacién y la
demanda de la PFC. El deposito o hoya de captacion puede ser construida de
diferentes materiales, los cuales seran elegidos por las condiciones de uso,
aprovechamiento para el cual es proyectado el reservorio, el recurso econémico,
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tecnologias a implementar, dimensiones y caracteristicas fisicas del suelo; se

pueden mencionar los siguientes materiales y tipos de cisterna:

e Estanque vertical de fibra de vidrio

e Estanque vertical de polietileno

e Estanque tipo australiano

e Hidroacumulador de PVC

e Excavacion impermeabilizada con geomembrana

e Excavacion impermeabilizada con concreto

La ubicacién espacial es el resultado de los procesos de planeacion,
utilizando los principios de Permaculturay el DHT, utilizando de referencia las lineas

clave y el punto clave del terreno (Gras, 2010).

Resultados tipo de almacenamiento.

Se eligio para el disefio del SCALL una hoya de captacion de agua, que por
las caracteristicas de infiltracion del suelo Andosol, es necesario colocar en la base
y los taludes una geomembrana HDPE de 1.5 mm de espesor para garantizar el
almacenamiento de los escurrimientos del area de captacion y evitar la lixiviacion

del volumen de agua al suelo.

Para determinar las dimensiones fue necesario realizar una modelacion
pluvial que incluya las variables de media de precipitacion mensual, el coeficiente

de escurrimiento, el area de captacion y el consumo de la PFC.

Para estimar el volumen total del agua captada es necesario relacionar las
variables anteriormente citadas y definir periodos semanales para poder definir las
entradas de agua del sistema (F6rmula 30). Para la precipitacion media mensual se
tomaran los valores de la tabla 27, el area de captacion es de 9488.25 m? y el

coeficiente de escurrimiento esta determinado por la textura del horizonte 1 del perfil
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de suelo resultante, el cual es catalogado como franco arenoso y usando la tabla 33

se eligié un valor de 15% para la zona de captacion de agua de lluvia.

Ax* Py *xC, (30)
n

Vac =

Donde:

Vac: Volumen total de agua captada por semana (l)
A: Area de captacion (m?)

Pmm: Precipitacion media mensual (mm)

Ce: Coeficiente de escurrimiento

n: Numero de semanas en el mes de analisis

Ser& necesario para determinar el consumo de agua de la PFC, para lo cual
se establecio el area neta en donde por gravedad se distribuira el agua almacenada.
En la zona de captacion no se contempla el uso del volumen almacenado por
encontrarse en la parte alta del terreno y seria necesario el bombeo para abastecer
a los arboles plantados en esa regién. Por lo que el nimero de plantas que se deben

abastecer fue de 5509 distribuidas en una superficie de 42940.70 m? (Figura 34).

Area de \
. distribucitn
de agua
alrmacenada

Figura 34. Distribucién de agua almacenada por hoya de captacion.
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Tomando en cuenta el consumo diario y la frecuencia de riego, se ha
establecido para la presente investigacion un riego semanal de 5 litros para cada
arbol, complementando la disponibilidad del recurso con las técnicas de
conservacion de suelo y agua se proponen terrazas individuales para cada arbol,
el espaciamiento de tresbolillo entre cada planta y una plantacion de contorno

siguiendo las curvas de nivel.

Este riego se focalizara a partir del mes de octubre y hasta el mes de mayo,
en donde se aprecid una deficiencia en la disponibilidad hidrica de la zona con
sustent6 de la informacion generada por el balance hidrico efectuado, por lo que
estos meses serian los que el SCALL abasteceria a la PFC. Para conocer el
consumo semanal de la plantacion se empleara la siguiente formula:

Cs =Na=xCa (31)

Donde:

Cs: Consumo semanal de la PFC (1)

Na: Numero de arboles

Ca: Consumo semanal destinado a cada arbol (1)

Para cuantificar el volumen de agua disponible al conocer el recurso que
entra y es almacenado y posteriormente consumido por la PFC es aplicable la

siguiente formula:

(32)
Vin = Vin-1 + Vaen — Con
Donde:

Vhn: Volumen de agua existente en la hoya de almacenamiento despues del

riego de la PFC en determinada semana “n” (l)

Vhn—1: Volumen de agua existente en la hoya de almacenamiento despues

del riego de la PFC en la semana anterior “n-1” (1).

Vacn: Volumen de agua captada por semana (I).
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Csn: Consumo semanal de la PFC (]).

Se estimd un volumen maximo de almacenamiento de 550 000 litros para la

siguiente modelacion pluvial (Tabla 34).

CAPTACION CONSUMO AGUA PFC EXISTENCIA EN

MES | SEMANA 1 AGUA (vac) (Cs) HOYA (Vhn)

(Litros) (Litros) (Litros)
0

Junio 1 72549 0 72,549
Junio 2 72549 0 145,099
Junio 3 72549 0 217,648
Junio 4 72549 0 290,198
Julio 1 94005 0 384,203
Julio 2 94005 0 478,208
Julio 3 94005 0 550,000
Julio 4 94005 0 550,000
Agosto 1 96068 0 550,000
Agosto 2 96068 0 550,000
Agosto 3 96068 0 550,000
Agosto 4 96068 0 550,000
Septiembre 1 83295 0 550,000
Septiembre 2 83295 0 550,000
Septiembre 3 83295 0 550,000
Septiembre 4 83295 0 550,000
Octubre 1 45188 27545 550,000
Octubre 2 45188 27545 550,000
Octubre 3 45188 27545 550,000
Octubre 4 45188 27545 550,000
Noviembre 1 12524 27545 534,979
Noviembre 2 12524 27545 519,959
Noviembre 3 12524 27545 504,938
Noviembre 4 12524 27545 489,918
Diciembre 1 5266 27545 467,639
Diciembre 2 5266 27545 445,360
Diciembre 3 5266 27545 423,081
Diciembre 4 5266 27545 400,802
Enero 1 7116 27545 380,373

Tabla 34. Modelacion pluvial para SCALL considerando el consumo de la PFC.
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CAPTACION | CONSUMO AGUA PFC EXISTENCIA EN
MES | SEMANA | AGUA (vac) (Cs) HOYA (Vhn)
Litros Litros Litros
Enero 2 7116 27545 359,944
Enero 3 7116 27545 339,515
Enero 4 7116 27545 319,087
Febrero 1 2491 27545 294,032
Febrero 2 2491 27545 268,978
Febrero 3 2491 27545 243,924
Febrero 4 2491 27545 218,869
Marzo 1 2135 27545 193,459
Marzo 2 2135 27545 168,049
Marzo 3 2135 27545 142,639
Marzo 4 2135 27545 117,229
Abril 1 5657 27545 95,341
Abril 2 5657 27545 73,453
Abril 3 5657 27545 51,566
Abril 4 5657 27545 29,678
Mayo 1 23661 27545 25,794
Mayo 2 23661 27545 21,911
Mayo 3 23661 27545 18,027
Mayo 4 23661 27545 14,143

Tabla 34. Modeeelacion pluvial para SCALLconsideerando el consumo dee la PFC (Continuacion).

La geometria de la hoya de captacion estara determinada por el volumen
maximo de almacenamiento del disefio SCALL, que en este caso es de 550 000
litros, para lo cual se propuso un volumen trapezoidal con taludes en las paredes
perpendiculares al flujo de escorrentia de 2:1 y en el sentido del flujo con una

relacion 3:1.

El area rectangular de la base tiene 5 metros de ancho (sentido de la
escorrentia) y 14 metros de largo (contra sentido de la escorrentia) con una
profundidad de 2.5 metros, por lo que los taludes quedarian definidos en sentido del
flujo en 5:2.5 metros y en contrasentido del flujo la relacion del talud seria metros
7.5:2.5; en este sentido el area superior tiene 15 metros de ancho y 29 metros de
largo (Figura 35). Aplicando la formula 33 la capacidad de almacenamiento de la
hoya de captacién es de 566.249 m3 o 566 259 litros con lo cual se cumple el

volumen de disefio propuesto en la modelacion pluvial.
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Figura 35. Dimensionamiento de Hoya de captacion.

h
Vh = 3 (Agy + Agy + JAsy * Ag)
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Donde:

Vh: Volumen de la hoya de almacenamiento (m?3)
A, Area de la base inferior(m?)

Ag,: Area de la base superior(m?)

h: Altura de la hoya (m).

Despues de configurar la geometria de la hoya de captacion, es necesario
colocar un contrapeso en el bordo que se encuentra aguas abajo en relacion a la
pendiente por lo que se colocara un talud 3:1 y ademas se colocara la tuberia para
poder utilizar el agua almacenada (Figura 36)
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Figura 36. Bordo en contrapeso de la hoya de captacion.

‘La idea de instalar un tubo de salida para extraer el agua desde la
profundidad de la hoya fue promovida y utilizada por P.A. Yeomans, quien demostro
las enormes ventajas y posibilidades de este tipo de instalacién” (Gras, 2010), las

cuales se enlistan a continuacion:

e Abastecimiento de agua para el uso corriente o ladera abajo
e Como tubo de succiéon para bombeo.
e Desfogue de la hoya para reparaciones, localizacion de fugas y la remocion

de los sedimentos acumulados en la base.
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e Sirven de control de los flujos extremos del area de captacion cuando puedan

llenar la hoya.

e En caso de incendio, se puede verter el volumen de agua ladera abajo para

mitigar el incidente.

La instalacion de este tubo requiere de atencidén durante la construccion de
los taludes. Para evitar problemas de anegamiento y erosiones es conveniente
colocar un tubo con una longitud de 3 0 4 metros para que éste descargue sobre
el canal de riego, por debajo del camino que da acceso a la valvula de control.
Para disminuir el efecto por golpes de ariete es necesario colocar placas de 50x
50 cms, colocadas a una distancia de un metro para sujetar el tubo y disminuir

el movimiento al momento de desfogar el liquido.

El diametro de la tuberia sera de 4” hierro fundido, a una cota de elevacion
de 10 cm a partir de la base de la hoya, tomando en cuenta que el valor calculado
de potencial de erosion utilizando terrazas individuales como técnica de
conservacion es de 76.79 ton/ha/afo, lo que se traduce en 7.6 mm de lamina de
sedimentos que puedan depositarse en el fondo de la hoya en un afo (Figura
37). El escurrimiento sobre el terreno no solo conducira al agua precipitable,
ademas transportara materia organica y particulas de suelo, los cuales podran
ser arrastradas al interior de la hoya de captacion.
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Figura 37. Tuberia de salida para abastecer PFC.
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8.6.3. Filtrado, distribucidn y tratamiento.

La conduccion del agua de la zona de captacion a la hoya de almacenamiento, no
necesita de obras adicionales debido a que se aprovecha la pendiente del terreno

para que el escurrimiento transite de manera natural sobre la superficie.

Tampoco es necesario el tratamiento del agua almacenada en la hoya de
captacion, debido a que no existe norma oficial que limite los parametros requeridos
a la calidad de agua que se requiere para abastecer la PFC. A pesar de esta
condicion se realizé un andlisis de parametros normados por la NOM-001-
SEMARNAT-1996 y la NOM-127-SSA1-1994, que pudieran servir de referencia

para consideraciones posteriores.

Con respecto a la filtracion, se utilizara una malla metéalica con una abertura
0.50 mm colocada en el inicio de la tuberia, con la finalidad de retener particulas
organicas e inorganicas presentes en el almacenamiento. Se debera realizar una

inspeccion anual para limpieza y revision de la malla.

8.6.4. Diserio final SCALL.

Definidos todos los componentes del SCALL se incorporaron a la planta topografica

con las siguientes caracteristicas (Figura 38):
Area de captacion: 9488.25 m?
Volumen de almacenamiento de hoya: 566 259 litros.

Volumen de disefio de hoya: 550 000 litros.
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Figura 38. Disefio del SCALL
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8.7 Elementos de disefio de la PFC.

El disefio de la PFC se basa de manera general en una serie de elementos que se
definen en tres etapas, el establecimiento, manejo y aprovechamiento forestal
(Figura 39).

— Planificacion

== Suministro de planta

== Preparacion del sitio

— Establecimiento e

Obras de recuperacién
de suelos

= Cercado

== Labores de plantacién

PFC e

Planificaciéon

— Manejo

Operaciones

Planificacion

==  Aprovechamiento

Operaciones

Figura 39. Diagrama de las etapas a desarrollar para implementar PFC

El alcance de esta investigacion se focalizé en la primera etapa, por lo que
en el suministro de la planta se pretende elegir la especie que tenga una
probabilidad alta para su desarrollo, tomando en cuenta las caracteristicas fisicas y
guimicas del suelo, condiciones climatolégicas, topografia, ubicacién geografica del

predio y de los objetivos de la cosecha y manejo que se planteen para la plantacion.
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El otro elemento de disefio a considerar son las obras de recuperacion y
preparacion de suelos, este tipo de obra son métodos de intervencion o tratamientos
fisicos-mecénicos, que permiten mantener o recuperar las caracteristicas del suelo,
alcanzando su mayor capacidad de produccion, sin que se provoque su deterioro
fisico, quimico o biolégico (Martinez , 2013). Las obras de preparacion del suelo, se
realizan para mejorar la estructura del suelo para obtener una mayor retencion e

infiltracion del agua y el establecimiento de las raices de las plantas.

Y por ultimo se definié el nimero de plantas a establecer por hectarea, el
espaciamiento y ordenamiento que tendra el bosque, lo anterior dependera del

potencial reproductivo del sitio y del objetivo de la plantacion a generar.

Actividades como la limpieza de terreno, manejo de desechos, control de
malezas, fertilizacién, calidad transporte y manipulacién de plantas, cercado,
manejo de rebrotes, se tienen que realizar durante la etapa de implementacion, sin
embargo solo se tomaran las actividades citadas de seleccion de especie, las obras
de recuperacion y preparacion del suelo y la densidad de arboles y el ordenamiento
espacial de la plantacion debido a la relacion directa con el disefio del SCALL y a
las metodologias empleadas para su implementacién (DHT y Permacultura), en el
cual las variables de precipitacion, topografia, caracteristicas de suelo tienen

injerencia directa en la planificacion de la PFC y del SCALL.

Seleccién de especie para la PFC.

Esta actividad resulta clave para el éxito futuro de la plantacion, por lo que en la
definicion de especies a establecer, se debe considerar arboles ya presentes en el
area, de origen conocido o que hayan demostrado su adaptacion satisfactoria a los

requerimientos del predio (Martinez, 2013).

Con la finalidad de establecer las PFC como una alternativa para la
disminucion de la presion sobre bosques naturales, crear alternativas de desarrollo

sustentable, recuperacioén de suelos degradados, disminuir las tasas de erosion y
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asegurar el recurso maderable para la industria, se han efectuado investigaciones
para determinar areas potenciales para el establecimiento de las PFC, tomando en
cuenta factores como la precipitacion, temperatura, suelo, altitud, uso y tipo de suelo

y pendiente.

Analizando las areas potenciales establecidas por CONAFOR en el afio 2014
para las PFC (Anexo 1) y seleccionado la especie de arbol de acuerdo a las
condiciones del predio y requerimientos de la planta se opto por seleccionar el Pinus
pseudostrobus Lindl. Para esta especie se establecieron areas potenciales en el
estado de Michoacan en relacién a las pendientes y se concluyé que con una
pendiente de 0-15% se estimaron 234,766 hay 99,760 ha con una pendiente de 15-
30% de areas potenciales para la implementacion de PFC en todo el estado (Mufioz,
Saenz, Garcia, Hernandez, & Anguiano, 2011). En este mismo sentido pero acotado
a la region de la Meseta Purépecha, y utilizando cuatro especies diferentes incluida
el Pinus pseudostrobus Lindl (Figura 40), se determinaron un total de 74,809 ha
con pendientes de 0-15% y 37,056 ha en pendientes de 15-30% para plantaciones
forestales manuales (Mufioz, Saenz, Garcia, Coria, & Mufioz, 2015).

El Pinus pseudostrobus Lindl es una especie nativa al igual que el Pinus
Michoacana, por lo que es necesario priorizar estas especies en la implementacion
de PFC en la Meseta Purépecha. Las caracteristicas que requieren el Pinus
pseudostrobus Lindl se pueden apreciar en las siguientes tablas 35y 36.

130



-
y MCIA
Maestria en Ciencias
en Ingenieria Ambiental
MSNH

RECIONVI

AREAS POTENCIALES

{Pendiente 0-15°%

[_IRegidn: Purepacha

TA S0 b
[ Corrpes dr aee

T Limite munkcipal
A Cabacers municipal

Figura 40. Areas potenciales para PFC con pendientes de 0-15% en la Sierra Purépecha del Estado de
Michoacan (Mufioz, Saenz, Garcia, Coria, & Mufioz, 2015).

Requerimientos del Pinus pseudostrobus Lindl/ Condiciones del sitio
Altitud (m.s.n.m) 2200-2800 2280-2320
Precipitacién anual (mm) 900-1500 1264
Temperatura media anual (°C) 12--19 12.54°C
Tipo de suelo Andosol Andosol

Tabla 35. Requerimientos ambientales del Pinus pseudostrobus Lindl y datos disponibles del sitio en
estudio (Mufioz, Saenz, Garcia, Hernandez, & Anguiano, 2011 : Mufioz, Saenz, Garcia, Coria, & Mufioz, 2015).

Caracteristicas fisicas del suelo requeridas Condiciones de sitio
Profundidad (m) Profundosdela3m 1-2m
Textura Migajon-arenosa, arenosa-arcillosa Franco-arenoso, Franco-arcillosos
Drenaje Bien drenados Bien drenado
Caracteristicas quimicas del suelo requeridas Condiciones de sitio
pH De55a7 6.28-6.6
Materia organica  Con una capa de humus de 10 a 30 cm No existe
Fertilidad Alto contenido de nitrégeno No disponible
Suelos con material volcanico, en sitios con
Otros bajos contenidos de P No disponible

Tabla 36. Caracteristicas fisicas y quimicas requeridas del Pinus pseudostrobus Lindl y datos disponibles
del sitio en estudio. (Eguiluz, 1978, citado en Mufioz, Saenz, Garcia, Hernandez, & Anguiano, 2011).
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Los usos del Pinus pseudostrobus Lindl son variados, es buen productor de
resina, la madera es de buena calidad se usa en aserrio, triplay, chapa, cajas de
empaque, molduras en la construccion, muebles finos, artesanias, ebanisteria y
pulpa para papel. Es una especie recomendable para PFC, ademas de uso
ornamental en campos deportivos y parques, debido a su follaje semicolgante
desprende un aroma agradable a resina.

El Pinus pseudostrobus Lindl es una especie de gran importancia econémica
para la region de la Meseta Purépecha, debido a su distribucion amplia, crecimiento
rapido en sitios de buena calidad , rectitud de fuste y calidad en la madera

(Castellanos, Saenz, Linding, Sdnchez, Lobbit y Montero, 2013).

Las plantas tienden a responder de forma morfologica vy fisiolégica a las
condiciones ambientales en las que se desarrollan, modificando la velocidad de
crecimiento, la produccion de estructuras secundarias y la cantidad de pigmentos
(Cambron, Espafia, Sanchez, Saenz, Vargas y Herrerias, 2011). Las situaciones de
déficit hidrico son muy frecuentes en la vida de las plantas, siendo la disponibilidad
de agua el primer factor limitante del crecimiento vegetal; dicho estrés hidrico
depende de la disponibilidad de agua , la temperatura y de otros factores fisicos de
la atmosfera y del suelo; en suelos degradados el problema se acentua y puede
llegar a presentar condiciones de sequia por la pérdida de materia organica y
estructura, lo que reduce la capacidad de retencion de agua en el suelo (Gémez,
Lindig, & Val, 2015).

Para poder disefiar el SCALL y conocer la demanda de la PFC, es necesario
estimar el consumo de agua del Pinus pseudostrobus Lindl, en este caso se utilizara
el consumo del Pinus taeda, el cual reporta 5 litros de agua al dia, cabe sefialar que
la informacion referente a la especie elegida aln se desconoce, por lo que se opto
por utilizar una especie que requiriera condiciones ambientales similares al Pinus

pseudostrobus Lindl.
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Es importante sefialar como antecedente indirecto que el Pinus
pseudostrobus Lindl, en el estado de Nuevo Ledn es la especie mas empleada en
reforestacion en suelos degradados o areas incendiadas, sin embargo se han
registrado tasas bajas de supervivencia, siendo la sequia la principal causa de
mortandad en los arboles, y se hace distincion de dos fases de consumo de agua,
por una parte en la etapa de vivero, y posteriormente cuando la plantacion se ha
efectuado, sugiriendo un riego a saturacién con una frecuencia no mayor de 9 dias
(Sigala, Gonzalez, & Jiménez, 2015).

Ordenamiento, espaciamiento y tipo de plantacion forestal.

La densidad de plantacion mas comunmente utilizada van entre 450 a 1600
plantas/ha dependiendo del tipo de plantacion y del espaciamiento entre arboles,

sin embargo el promedio en PFC no sobrepasa 1250 plantas/ha (Martinez, 2013).

El trazado elegido fue colocar las cepas sobre curvas de nivel para reducir la
erosion ocasionada por la precipitacion y la pendiente incidente del predio, se
selecciond un arreglo o espaciamiento de tresbolillo en el cual se asign6é una
distancia de 3 metros entre cada planta colocadas en los vértices de un triangulo

equilatero, guardando la misma distancia entre plantas y filas (Figura 41).

Figura 41. Espaciamiento tresbolillo, para la PFC
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La siguiente férmula determina el numero de plantas por superficie que se

pretende establecer a través del espaciamiento tresbolillo

Su (34)

n= (d?) cos 30

Donde:

n: niamero de plantas

d: Distancia entre plantas (m)
Su: Superficie del predio (m?)

Proponiendo una distancia de tres metros entre cada planta y considerando
una superficie libre para la plantacion de 52428 m?, el numero total de arboles con
espaciamiento tresbolillo fue de 6727 arboles, con una densidad por hectarea de
1294 plantas (Figura 42)

Preparaciéon y recuperacion de suelo paralaimplementacién de la PFC.

En base a los principios de Permacultura y tomando en cuenta las variables
técnicas, econdmicas, erosion, contenido de humedad en el suelo y pendiente; es
necesario aplicar técnicas o0 practicas que contribuyen a conservar las
caracteristicas fisicas, quimicas y microbioldgicas del suelo, para mantener su
capacidad reproductiva y ademas reducir fenémenos de erosion hidrica y edlica que

incidan en la zona (Honduras, 2011).

En general, es deseable que la preparacion del suelo se efectué siguiendo
las curvas de nivel, independientemente de la técnica que se utilice, esto con la
finalidad de un mejor aprovechamiento de agua para la plantacion, mayor tiempo de
retencion y menor perdida de suelo (Martinez, 2013).

Las terrazas individuales son pequefias plataformas redondas,

semicirculares o cuadradas que tienen como diametro valores de 1 a 2 metros,
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empleadas para la plantacion de arboles frutales y maderables, trazadas en un
arreglo tresbolillo utilizadas regularmente en terrenos con pendientes de 12 a 60%,
esta debe de tener una leve inclinacion en contra la pendiente con la finalidad de
conservar humedad a través de la acumulacion e infiltracion de agua, ademas de
gue al emplear un espaciamiento tresbolillo la escorrentia en la ladera disminuye
(Bustamante, 2005).

Las terrazas propuestas serdn de forma circular con un diametro de 1 m,
seguiran las curvas de nivel con un espaciamiento de tresbolillo, se revisaron los
conceptos asociados a esta técnica para su ejecucion los cuales contemplan: la
altura, precipitacion, textura, profundidad, fertilidad y acidez del suelo, capacidad de
infiltracion, drenaje de agua, pedregosidad y la pendiente; considerando que es
adecuada a las condiciones del predio (Figura 42).

Figura 42. Espaciamiento tresbolillo para planta y terrazas individuales.
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9. DISCUSION Y CONCLUSIONES.

Los SCALL surgen como una alternativa viable para satisfacer la demanda de las
poblaciones rurales que no cuentan con el suministro de agua de manera
tradicional. En este sentido aplicando la encuesta basada en el IPA se encontr6é que
el 74% de la muestra cuenta con este tipo de sistemas, lo que se traduce en una
alta aceptabilidad de esta ecotecnologia, lo cual es el primer indicador para replicar
y aumentar los usos de los SCALL para satisfacer sectores productivos como los

referentes al aprovechamiento forestal.

Esta conclusién es reforzada por el argumento de Ortiz, Masera y Fuentes
(2014), los cuales afirman que para introducir una ecotecnologia a un contexto
especifico es necesario generar mecanismos de aceptacion que tomen en cuenta
la localidad, la cultura y las formas de vivir de los usuarios. Por otro lado, Isla Urbana
determind el grado de adopcién de sus sistemas implementados y se basaron en el
propuesto por Smith y Mink (2012) en el cual estudiaron zonas urbana, rurales y
periurbanas, en el que se identificaron las fuentes de financiamiento, obteniendo
como resultado un 70% de adopcion de los sistemas instalados y entre el 85y 93%

de los sistemas implementado contaron con la participacion de los usuarios.

El balance hidrico de la zona permitio establecer una disponibilidad de agua
de 524.64 mm anuales, basado en la diferencia de la precipitacion media anual de
1264.60 mm y 739.96 mm de ETP media anual; ademas se identificd los meses
donde la ETP es mayor a la precipitacion, lo que representa una baja disponibilidad
del recurso agua, por lo que en el ambito de la planificacion del SCALL estos datos
son esenciales para el disefio optimo del sistema, ya que estad directamente
relacionado con el dimensionamiento del componente almacenamiento y
posteriormente con el consumo, la distribucion espacial y periodo de meses en la

gue este volumen almacenado se utilizara.

Lo cual se relaciona con lo que afirma Heras (1988) donde el balance hidrico

puede calcularse para masas de agua de cualquier tamafio, pero la complejidad del
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calculo depende fundamentalmente de la extension del area estudiada y los datos
existentes para realizar el balance; debido a esta afirmacién se realizé un estudio
hidrolégico condicionado por la informacion disponible de las estaciones cercanas
a la poligonal en estudio, donde se determindé las caracteristicas morfolégicas de la
microcuenca donde se localiza el terreno; por lo que fue necesario realizar el
balance hidrico de la zona tomando en cuenta las medias anuales de precipitacion
y ETP de una estacion base que reflejara las condiciones predominantes del sitio

analizado.

La clasificacion del suelo Andosol en la zona de estudio, se traduce en una
dindmica donde la infiltracion prevalece ante el escurrimiento debido a las
caracteristicas fisicas propias del suelo, donde la textura franco arenosa de los
horizontes analizados y los valores bajos de densidad aparente caracteristicos de
este tipo de suelo son los indicadores que establecen esta relacion agua-suelo. Para
el disefio del SCALL el reconocimiento de ésta dindmica es importante, ya que se
puede estimar el porcentaje de aprovechamiento del agua que escurre sobre la
poligonal, que en este caso es de 15% y se establecidé en base la clase textural de
los horizontes superficiales determinados por Gras (2010) en la que afirma que un
suelo con textura franco arenosa con una precipitacién media anual mayor a 1100
mm, el area de captacion presentara un porcentaje de aprovechamiento entre el
rango 10-15%.

Para el disefio del componente almacenamiento del SCALL, al identificar una
incidencia alta de infiltracion fue necesario proponer una hoya de captacion, con
una geomembrana que recubra la base y los taludes con la finalidad de garantizar
el almacenamiento del liquido. Pizarro et al. (2015), sefiala que es importante
reconocer que el tipo de suelo tiene una relacion directa con las etapas de
construccion del area de acumulacion, que contempla el movimiento de tierra,
excavacion, compactacion y disefio de taludes. Ademas, Gras (2010) afirma que es
preferible construir cisternas en suelos con texturas arcillosas que al someterse a
una compactacion adquieren propiedades de estabilidad e impermeabilidad sin la

necesidad de utilizar materiales impermeables que almacenen agua.

137



Por otro lado Pizarro et al. (2015) mencionan que en suelos con textura franca
arenosa en donde podria presentarse excesiva infiltracién, es necesario utilizar
materiales sintéticos que le confieran al area de almacenaje la retencién del

volumen.

Bajo el criterio de la ecuacidon universal de pérdida de suelo (USLE), se
estimo un potencial de erosion en el terreno de estudio de 95.98 ton/ha/afio, lo que
se traduce en una ladmina de suelo de 9.59 mm, lo cual determiné el azolve esperado
en la hoya de captacion y, por ende la cota de elevacion de la tuberia de distribucién
del liquido almacenado. En relacion a la erosion potencial del terreno, Cisneros et
al. (2012) mencionan que no existe un acuerdo en el estado del arte para proponer
una tolerancia de pérdida de suelo, sin embargo los valores fluctian entre 4 a 20
ton/ha/aino (Kirby y Morgan, 1994, citado en Cisneros et al., 2012).

Asi mismo otros autores proponen valores de 2 a 10 ton/ha/afio (Troeh et al.,
1991, citado en en Cisneros et al., 2012) o de 1 a 2 ton/ha/afo (Walter & Stutzel,
2009, citado en Cisneros et al., 2012). Estos valores se utilizan como guia de
planificacion en la conservacion de suelos y posteriormente como indice de
evaluacion después de aplicar los usos y manejo de suelos con las tecnicas de
conservacion seleccionadas, es evidente que en la presente investigacion se
requiere seleccionar la opcion econémica y técnicamente factible para reducir la

pérdida de suelo en la poligonal.

Las terrazas individuales propuestas en el disefio de la PFC tienen la finalidad
de reducir la erosion hidrica superficial y, por ende beneficiar el funcionamiento del
SCALL al disminuir la lamina de azolve que se acumulara en la base de la hoya,
ademas de mejorar la fertilidad del suelo y retener la humedad para el beneficio de

las plantas.

Los métodos del DHT y los principios de Permacultura permitieron ubicar
espacialmente los componentes del SCALL, optimizando los recursos del agua y el

suelo. El punto clave definio la posicion de la hoya de captacion en base a la
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topografia de la poligonal y la altimetria posiciond la linea clave, lo cual permiti6 el
analisis de los escurrimientos que abasteceran el componente de almacenamiento.
Esta localizacion permitird abastecer a 5509 arboles aprovechando la gravedad
para la distribucion del agua sobre el terreno. Ademas el area de captacion estara
situada en la parte alta del terreno, aprovechando el movimiento del agua sobre las
crestas que convergen en el valle y abasteciendo sin la necesidad de obras de
conduccion a la hoya de captacion.

Por lo tanto, se comprueba la primera hipétesis donde se establece que la
planeacidon estratégica de los SCALL para uso de aprovechamiento forestal es
viable en SFH, en donde la aceptabilidad de estos sistemas por los habitantes de la
localidad infiere directamente en la reproduccion de este tipo de alternativas para
aprovechamiento sustentable de los recursos agua y suelo. Si se considera que la
planeacién contribuye a la reduccion de costos en la implementacion de SCALL,
esto hace asequible que los propietarios que requieran invertir su capital en PFC
destinen parte al disefio del SCALL, lo que garantizaria mayor posibilidad de éxito
en la supervivencia del arbol al disponer de agua para su desarrollo en temporada
de estiaje, en este sentido Sigala, Gonzalez y Jiménez (2015) mencionan que las
bajas tasas de supervivencia del Pinus Pseudostrobus Lindl, se deben
principalmente a la sequia presentada en las zonas de plantacion en los primeros

anos de desarrollo.

Ademéas se comprueba la segunda hipétesis donde se plantea que la
identificacion de las caracteristicas fisicas del suelo favorecera el disefio del SCALL
para la implementacion de las PFC, debido a que una vez conocida la dindmica del
agua en el suelo, los componentes del SCALL (Area de captacion, almacenamiento
y filtrado) tienen una relacion directa con la infiltracion y escurrimiento del agua
sobre el terreno, lo cual es determinante para proponer dimensiones, materiales y
componentes del SCALL. Al respecto, la FAO (2002) conceptualiza que los SCALL
estan conformados por dos areas, la primera denominada area de captacion, la cual
recolecta a través de la escorrentia el agua superficial que es almacenada en la

obra correspondiente y la segunda como area de almacenamiento que es la

139



)
@ @

superficie impermeable que garantiza la acumulacion del liquido para
posteriormente ser aprovechada en el area de cultivo.
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10. RECOMENDACIONES.

En relacion a la legislacion aplicable a los SCALL, es necesario dar un seguimiento
a las modificaciones, actualizaciones y creaciones de leyes que puedan incidir en la
implementacion de estos sistemas, ya que se identificoO en esta investigacion que
las aristas legales en torno al tema aun se encuentran en una etapa de desarrollo,
aunque la tendencia hasta el momento es positiva y no restrictiva, el manejo
adecuado del recurso agua demanda que el disefiador de los SCALL se mantenga
actualizado en los topicos referentes a los sistemas. En este sentido, Ortiz, Masera
y Fuentes (2014) mencionan la ausencia de una normativad que regule o determine
las caracteristicas de los SCALL, pero recalcan los esfuerzos institucionales de
CIDECALLI-CP para establecer una normativa general que unifique procesos para

los disefiadores y certifique al personal que siga ésta metodologia propuesta.

Por otro lado, es necesario identificar los impactos ambientales relacionados
a la implementacion de los SCALL para cuantificar los efectos positivos y negativos
del entorno donde se edifiqguen. A nivel estatal la Secretaria de Medio Ambiente,
Recursos Naturales y Cambio Climatico (SEMARNACC) en las acciones de
desmantelar las huertas ilegales de aguacate en la region de la Meseta Purépecha,
tipific6 como trampas mortales para la fauna las hoyas de agua situadas en estas
propiedades, argumentando ademas la falta de permisos emitidos por CONAGUA

para la instalacién de este tipo de infraestructura.

Es relevante analizar si las PFC requieren para su desarrollo ciertas
caracteristicas deseables con respecto a la calidad de agua, teniendo en cuenta
gue el almacenamiento es una etapa critica dentro del funcionamiento de los
SCALL, debido al tiempo que durara almacenada el agua captada para
posteriormente utilizarla en la temporada de estiaje. Asi mismo, se debe considerar
en al agua almacenada el contenido de materia organica y de otros elementos como
fertilizantes, transportados por el propio escurrimiento superficial y de las
interacciones bioticas del ecosistema, aunado a la exposicion directa de la radiacion

solar sobre la superficie libre del agua que podria cambiar las propiedades fisicas y
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quimicas del agua almacenada y, por ende beneficiar o perjudicar el desarrollo de
la PFC. Por lo que se sugiere realizar evaluaciones en diferentes periodos de tiempo
de la calidad del agua almacenada.

La informacion referente al consumo de agua del Pinus pseudostrobus Lindl
en la etapa de plantacién y seguimiento en los primeros afios es nula, por ello es
necesario implementar métodos que puedan estimar el volumen demandado, a nivel
individual y a escala de rodal, que permitan dimensionar los componentes de
almacenaje de los SCALL. Ademés, de analizar el impacto de las PFC en los cursos
de agua, tanto en cantidad como en calidad, permitiendo planificar el uso adecuado

del uso de suelo para tener rendimientos 6ptimos en el aprovechamiento forestal.

Por otro lado, es importante analizar y discutir la aportaciéon y disminucion del
recurso agua en el ciclo hidrolégico de la cuenca en donde se implementen los
SCALL, yaque es evidente que en una pequefia escala la interrupcion de infiltracién
natural en suelos es necesaria, para el almacenamiento de agua en hoyas y la
disminucién del volumen de escurrimiento conducida al propio sistema de
almacenaje modificara la dinAmica del agua en el suelo y por ende los volimenes
del balance hidrico de la zona. Sin embargo, las practicas de conservaciéon de suelo
y agua que se disefien en el terreno para el aprovechamiento forestal podrian
mejorar significativamente la disponibilidad de agua en el suelo, favoreciendo la

tasa de infiltracion y, por ende disminuyendo la escorrentia superficial.

Se sugiere establecer sitios potenciales para establecer PFC en relacion al
grado de degradacion del suelo, que permitan vincular directamente esta
degradacion con la dindmica del agua en el suelo, para identificar qué componente
prevalece en la zona (escurrimiento o infiltracién), ademas de evaluar las
caracteristicas fisicas, quimicas, biolégicas y de fertilidad del suelo. Al respecto
CONAFOR (2015), a través de sus mapas generados, definen los sitios potenciales
para la implementacion de PFC, basados Unicamente en el analisis de vegetacion

y uso de suelo, sin tomar en cuenta si existe un grado de degradacion del suelo.
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Se propone realizar evaluaciones de los SCALL instalados, para definir el
buen funcionamiento a mediano y largo plazo, ya que segun Vignau (2009) el éxito
de operacion de este tipo de sistemas depende directamente de la participacion de

la comunidad durante la planeacion y operacion de los proyectos.
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13.1 Anexo 1. Areas elegibles 2015 del componente VI. Plantaciones

forestales comerciales en el estado de Michoacan
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13.2 Anexo 2. Encuesta para evaluar la situacion hidrica de SFH

Universidad Michoacana de San Nicolés de Hidalgo

Encuesta estructurada aplicada en San Felipe de los Herreros, Municipio de

Charapan, Mich.

Nombre de la familia o0 encuestado (opcional)

Tamafio aproximado de la propiedad

Fecha

Encuestador

Componente Acceso

1. ¢ Cudl es la fuente donde obtiene el agua y cuanto le cuesta?

2. ¢ Con que frecuencia cuenta con el agua?

3. ¢ Cuenta con algun medio de almacenamiento? Si No

¢, Cual es la capacidad?

¢, De qué material esta fabricado el recipiente?

¢ El recipiente esta bajo, sobre o mas arriba del suelo?

¢, Qué tal le ha funcionado el almacenamiento de agua?

4. ¢ Tiene alguna opcion alterna de abastecimiento de agua?

SI No ¢ Cual?

5. ¢ Han tenido conflictos por la disponibilidad de agua?

158



9 MCIA

No

¢,Cuales?

¢,Con que frecuencia?

6. ¢ Existe alguna organizacion que regule el uso del agua en la localidad (Faena,

comité, grupo)?

Si No ¢ Ustedes pertenecen a ella?

¢, Qué tipos de actividades realizan?

Componente uso

6. ¢ Cuenta con algun tipo de riego agricola? Si No

Superficie (ha)

7. ¢ Tiene ganado o animales de crianza? Si No ¢De qué tipoy
cuantos?

Bovino Porcino Ovino Avicola

Otros

8. ¢ Cuéntas personas viven en su hogar?

9. ¢Hacen algun otro uso del agua que no sea en casa, agricola o ganadero?

Si No

¢, Cual(es) y cuanta agua utilizan aproximadamente?

Componente ambiental.
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10. ¢ Ha perdido cultivos en los ultimos ciclos agricolas?

Si No

Frecuencia Causa

11. ¢Ha tenido la necesidad de cambiar alguna zona boscosa para actividades

agricolas?

12. ;Obtiene madera y resina de los bosques de la localidad?

Si No

Frecuencia Cantidad
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