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RESUMEN

Este trabajo de investigacion tiene como objetivo proponer un conjunto de obras
civiles para recarga hidrica por lluvia que sean viables para construir en la
Comunidad de El Laurel, Guanajuato. Inicialmente fue necesario establecer el
marco tedrico que permitiera tener un concepto preciso y esquematico del ciclo
hidrologico, del movimiento del agua subterranea y superficial, asi como de la
importancia del célculo del balance hidrico para una cuenca hidroldgica.
Posteriormente mediante una visita a campo y busqueda bibliogréfica, se optd por
la metodologia propuesta por (Matus, Faustino, & Jiménez, 2009) para establecer
una ponderacion a cada factor que condiciona la recarga hidrica, como son: el tipo
y uso de suelo, la cobertura vegetal perenne, la pendiente del terreno, y el tipo de
roca presente en el area de estudio, siendo los valores desde 1 para muy baja
capacidad de recarga, hasta 5 para una alta capacidad de recarga.

Una vez determinados dichos factores, se realizé la descripcion detallada de cinco
obras técnicamente posibles para su construccién, especificando en cada una de
ellas los valores de campo recomendados para cada uno de los factores de
recarga hidrica. Posteriormente, del trabajo desarrollado por (Ramos, 2018) se
retomo el célculo del balance hidrico para la zona, determinado teéricamente
mediante el registro de 12 estaciones meteorolégicas cercanas a la comunidad,
demostrando que si se dispone de las condiciones para que exista recarga
subterranea en El Laurel, utilizando también los mapas de la zona elaborados en
ese mismo proyecto, los cuales fueron interpretados en el presente trabajo,
considerando las ponderaciones establecidas segun la metodologia antes
mencionada, y finalmente realizando tablas comparativas que permitieron
observar los valores de los factores determinantes para la recarga hidrica
presentes en la zona de estudio asi como los valores 6ptimos recomendados para
la implementacién de cada obra, y con ello, ser capaz de proponer las obras civiles
de recarga hidrica viables para su construccion en la Comunidad de El Laurel,
Guanajuato.
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ABSTRACT

This research work aimed to propose a set of civil works for rainwater recharge
that are viable to build in the Community of El Laurel, Guanajuato. Initially, it
was necessary to establish a theoretical framework that would allow us to have
a clear and schematic concept of the hydrological cycle, the movement of
ground and surface water, as well as the importance of calculating the water
balance for a hydrological basin. Later, through a field visit and bibliographic
search, the methodology proposed by (Matus, Faustino, & Jiménez, 2009) was
chosen to establish a weighting for each factor that conditions water recharge,
such as the type and use of land, the perennial vegetation cover, the slope of
the terrain, and the type of rock present in the study area, the values being from
1 for very low recharge capacity, up to 5 for a high recharge capacity. Once
these factors were established, a detailed description was made of five
technically possible works for their construction, specifying in each of them the
recommended field values for each of the water recharge factors. Subsequently,
from the work developed by (Ramos, 2018) resumed the calculation of the water
balance for the area, determined theoretically by registering 12 weather stations
close to the community, demonstrating that the conditions are available for
underground recharge in El Laurel, maps of the area elaborated in that same
project were also used, which were interpreted in the present work considering
the weights established according to the aforementioned methodology, and
finally, comparative tables were made that allowed us to observe the values of
the factors determinants for the water recharge present in the study area, and
the recommended optimal values for the implementation of each work, being
able to propose the viable civil works of water recharge for its construction in

the community of El Laurel, Guanajuato.

11



CAPITULO 1. INTRODUCCION

La hidrésfera representa un volumen de 1,386 millones de km3, de los cuales el
97.5% son agua salada y el restante 2.5% agua dulce, es decir, solo 35 millones
de km3, sin embargo de este porcentaje de agua dulce, el ser humano solo tiene
disponible el 70% para su consumo, pues el resto se encuentra en forma de nieve,
hielo o glaciares, haciendo dificil su consumo, ademas, de este 70% de agua dulce
que tedricamente tenemos disponible, solo una fraccion se encuentran en aguas
superficiales o subterrdneas poco profundas, por lo contario un gran porcentaje
se encuentra demasiado profundo o alejado de las ciudades y comunidades, lo
cual encarece o dificulta su utilizacién efectiva (Comisién Nacional del Agua,
2011). En México, de cada 100 litros de agua que llueven, el 73% regresa a la
atmosfera mediante evapotranspiracién, el 21% escurre por rios y arroyos y
unicamente el 6.2% logra infiltrarse en los mantos acuiferos (Comisién Nacional
del Agua, 2011).

Datos proporcionados por la FAO (Food and Agriculture Organization, 2010),
muestran que México ocupa el octavo lugar mundial con mayor extraccién de agua
en el mundo, con un volumen de 80.6 km?®afio, cuyo principal uso es el agricola
con un 76.7%, seguido del abastecimiento publico con el 14.1% y finalmente para
uso industrial con el 9.20%.

Uno de los indicadores mas importantes y mas eficientes para medir el impacto
de la actividad humana en el recurso hidrico es la denominada huella hidrica o
water footprint, la cual consiste en sumar el agua que es utilizada por cada
persona para sus actividades ordinarias y aquella necesaria para producir los
bienes y servicios que consume, las variables que intervienen para el célculo de
dicha huella son: el nivel de consumo, el tipo de consumo, la calidad del consumo,
el clima y la eficiencia con la que el agua es utilizada. El agua utilizada en estos
calculos contempla aquella extraida de acuiferos, lagos, rios, arroyos y el agua de
lluvia que alimenta los cultivos de temporal. Para el afio 2011 el promedio anual
de agua utilizada por cada ser humano fue de 1,240 m3/afo, siendo la huella
hidrica de México ligeramente superior al promedio anual con un consumo

aproximado de 1,441 m3%afo de agua por habitante.
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El manejo de los recursos hidricos ha constituido una prioridad para el ser
humano desde el principio de la civilizacién, por ejemplo, al construirse las
primeras ciudades, las cuales se asentaron a las orillas de grandes rios o en
los deltas de estos, como es el caso de Paris (Sena), El Cairo (Nilo) o Londres
(Tamesis). Sin embargo, al darse la explosibn demografica en las grandes
ciudades fue necesario el movimiento de los asentamientos a zonas aridas y
semiaridas, factor que favorecié el desarrollo de métodos de captacion y

almacenamiento de agua de lluvia. (Ballén, 2006)

Ballen data algunas de las primeras estructuras de captacién de agua alrededor
del afno 4,000 a.C, en el desierto de Negév en Israel y Jordania, y en el Sur de
Yemen, en donde también se encuentra evidencia de estructuras milenarias
para la captacion de agua. Por otro lado, nos tenemos que remontar al afo
3,000 a.C. para encontrar registro de la recarga de acuiferos como método de
almacenamiento de agua, con la construccion de represas, tanques de
percolacion y tanques de almacenamiento en zonas aridas y semiaridas en la

India.

A principios del siglo XX, el desarrollo de las grandes ciudades aumento la
demanda de agua potable y sobre todo en las épocas de escases. Derivado de
este desarrollo urbano se comienzan a suscitar algunos problemas como la
dificultad de abastecer poblaciones dispersas, la contaminacion de aguas
superficiales a causa de la propia intervencion humana y la limitaciéon de
recursos hidricos. A partir de los afios 50°s es cuando realmente se comienza
a gestionar la disposicion y el uso sustentable del agua. En esta época paises
como Estados Unidos o Australia comenzaron a desarrollar obras mas
complejas de captaciéon y almacenamiento de agua superficial y recarga de

acuiferos, que han demostrado ser eficientes hasta el dia de hoy.

Un indicador importante del desarrollo hidraulico que tiene un pais es su

capacidad de almacenamiento de agua para su aprovechamiento en diversos

usos y el control de avenidas para evitar inundaciones, dentro de este rubro

México ocupa el lugar 19 a nivel mundial con una capacidad de almacenamiento

per cépita de 1,189 m3/hab (CONAGUA, 2011).
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El agua dulce es el recurso natural mas importante para el ser humano y todos
los seres vivos, el estudio de los métodos de captacién de agua potable, su
almacenamiento y su posterior manejo sustentable resultan fundamentales
bajo cualquier circunstancia. El aumento en la demanda de agua potable que
sufrimos hoy dia debido a un acelerado crecimiento poblacional, aunado a la
contaminacién del agua por parte de la industria en general, el uso de solventes,
aerosoles y productos quimicos por parte del ser humano y finalmente su uso
desmedido e irresponsable, ha ocasionado ya una compleja y alarmante huella
hidrica. Lamentablemente este problema esta lejos de terminar, pues la
industrializacion de las ciudades y la poblacion mundial aumentan, creciendo
por lo tanto la demanda y contaminacién del agua. Esta problematica ya ha
dejado de ser exclusiva de paises en pobreza o en vias de desarrollo, para
afectar directamente a paises desarrollados.

En afos recientes, la gran mayoria de naciones desarrolladas y en vias de
desarrollo han comenzado a prestar atencidn al problema, preocupandose por
la gestion, el acceso y la calidad de sus recursos hidricos implementando
medidas localmente, sin embargo, a escala global las Naciones Unidas han
propuesto 17 Objetivos de Desarrollo Sostenible u ODS a cumplir entre el afo
2020 y 2030 (Organizacion de las Naciones Unidas, 2015), en donde destaca
el objetivo 6 cuyas metas son lograr el acceso universal y equitativo del agua
potable a un precio accesible para todos, lograr el acceso de saneamiento e
higiene equitativos para poner fin a la defecacién al aire libre, mejorar la calidad
del agua reduciendo el vertimiento de productos quimicos o peligrosos,
asegurar la sostenibilidad de la extraccidn y el abastecimiento de agua dulce
para hacer frente a la escasez de agua, implementar la gestion integrada de los
recursos hidricos en todos los niveles, proteger y restablecer los ecosistemas
relacionados con el agua, lograr la cooperacion internacional para la creacion
de programas referentes al agua y su gestion, y por ultimo apoyar y fortalecer
la participacion de las comunidades locales en la mejora de la gestidén del agua

y el saneamiento.

El estado de Guanajuato presenta un sobrexplotacion de agua subterranea en
18 de sus 20 acuiferos (Comisiéon Nacional del Agua, 2016) y aunque en el
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estado existe una cobertura de agua potable para su poblacion del 97% , el
75.9% de la poblacion vive en zonas urbanas con més de 2,500 habitantes,
mientras el otro 24.1% de la poblacién vive en zonas rurales con menos de
2,500 habitantes (Ramos, 2018), en donde muchas de estas comunidades
dispersas y pequefios asentamientos rurales presentan enormes dificultades
para tener acceso al agua potable, pues en muchos casos los habitantes de
estos poblados necesitan caminar o transportarse grandes distancias para
obtener un poco del recurso hidrico en aprovechamientos lejanos. Es por esto
que resulta importante implementar obras hidraulicas poco costosas y de
construccién sin maquinaria, para la captacion de agua de lluvia y su posterior
recarga a los acuiferos, para que, como se realizd en esta ocasion para la
Comunidad de El Laurel en Guanajuato, se puedan remediar una gran cantidad
de zonas de alto potencial de recarga a lo largo del pais, sin la necesidad de
grandes inversiones econémicas o0 estructuras complejas que resulten
complicadas de mantener, abasteciendo ademas de manera directa durante el
proceso, la demanda de las comunidades que implementen las obras, tanto
para su consumo como para el desarrollo agricola mediante el aumento de la

humedad en el suelo que algunas de estas obras favorece.
1.1 Justificacion

Actualmente México presenta una gran demanda de recursos hidricos, para su
uso publico e industrial, un gran crecimiento poblacional, con escasa conciencia
ambiental, sumado a una intensa explotacion de agua subterranea, ha orillado a
qgue nuestro pais presente una sobreexplotacion de agua subterranea en 105 de
sus 654 acuiferos y el estado de Guanajuato en 18 de sus 20 acuiferos (Comisién
Nacional del Agua, 2016). Las ciudades densamente pobladas se han visto
obligadas a implementar obras hidraulicas complejas que les permitan extraer y
manejar grandes volimenes de agua para lograr abastecer la demanda de sus
habitantes, sin embargo; las comunidades rurales ajenas a estas sofisticadas
estructuras ingenieriles se han convertido por otro lado, en una opcién viable para
implementar obras superficiales de captacion y recarga mas simples, con las
cuales se logra abastecer el consumo de sus habitantes, se favorece la infiltracidn

subterranea necesaria para mantener el balance hidrico de los aprovechamientos

15



cercanos y se contribuye al desarrollo agricola de la zona, gracias al aumento de
la humedad en el suelo que muchas de estas obras propician, pudiendo disminuir
asi el alto porcentaje de agua potable que se destina al riego de cultivos.

De aqui parte el interés y surge la necesidad de contribuir a la recarga hidrica
para la remediacién de una pequena porcién del acuifero perteneciente a la
subcuenca Silao-Romita en la zona de la Comunidad de El Laurel, localizada
al noreste del municipio de Guanajuato, mediante la propuesta de una o mas
obras civiles para la captacién de agua de lluvia y su posterior recarga natural
completamente libre de cualquier intervencién industrial que pudiera
contaminar el agua durante su proceso de recarga, con la que ademas se
favoreceria la actividad agricola de la zona, y se verian abastecidas las
demandas para el consumo de la comunidad.

Debido a las abundantes reservas minerales localizadas en el subsuelo de la
Ciudad de Guanajuato, se motivé décadas atras al estudio exhaustivo de su
topografia, su geologia y su hidrologia. Por lo que, para este estudio se cuenta
ya con la hidrologia superficial , la caracterizacion del acuifero receptor, se
conocen también los datos de litologia y aspectos geoldgicos e hidraulicos de
los materiales que integran el acuifero, por lo que restaria mediante
observacion y trabajo de campo establecer la pendiente del terreno, el tipo y
uso del suelo, la cobertura vegetal y el tipo de roca en el que se encuentra
empotrada la comunidad, ademas gracias a una serie de estaciones
climatolégicas se conocen también los datos climaticos fundamentales para el
célculo del balance hidrico, el cual fue calculado exitosamente en otro trabajo
(Ramos, 2018) y el cual es indispensable para conocer el funcionamiento de
este y cualquier sistema hidrolégico.

En la siguiente investigacién se profundiza en la metodologia propuesta por
Matus Silva (2009) en la que se establece una ponderacién para distintos
factores que determinan el potencial de infiltracidon que tendremos en nuestra
area de interés, se reconocerd si existe almacenamiento subterraneo a través
del balance hidrico de la cuenca en la que se encuentra ubicada la comunidad,
y finalmente se hara un analisis y descripcidon de las distintas obras civiles de
recarga natural hidrica que han demostrado ser sencillas y eficientes, para que
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una vez consideradas las caracteristicas presentes en el terreno, se propongan

las obras civiles de recarga mas adecuadas para la Comunidad de El Laurel.
1.2 Objetivo General

Recopilar y analizar informacién relacionada con la geohidrologia,
geomorfologia, edafologia y climatologia de la zona en la que se ubica la
Comunidad de El Laurel, asi como compilar informacién afin a la recarga hidrica
y los métodos superficiales de captacién de agua de lluvia para proponer obras
viables de implementar en El Laurel, Guanajuato, y cuyos criterios de

implementacion puedan ser utilizados también en otras comunidades.

1.3 Objetivos particulares

¢ Recopilar informacién sobre nuestra area de estudio, el ciclo del
agua y el funcionamiento de una cuenca.

e Conocer los factores que determinan el potencial de recarga hidrica
de una cuenca segun Matus (2009) y detallar su ponderacién para
la Comunidad de El Laurel.

e Describir las distintas obras de captacién y recarga hidrica, que
técnica y econdbmicamente podrian llevarse a cabo en la comunidad,
detallando las caracteristicas de suelo, cobertura vegetal, pendiente
de terreno y tipo de roca, que se adaptan mejor a cada obra.

¢ Mediante observacién y ayuda de mapas de la zona, establecer el
valor de los factores que determinan el potencial de recarga en la
comunidad.

e Reconocer a través del balance hidrico del area de estudio si existen
las caracteristicas necesarias para el almacenamiento del agua
subterranea.

o Realizar tablas comparativas entre las caracteristicas del terreno de
El Laurel y las condiciones O&ptimas sugeridas para la

implementacién viable de las obras.
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1.4 Antecedentes

Uno de los organismos internacionales mas ocupados por la gestion y manejo
del agua y sus obras de recarga es La Organizacién de las Naciones Unidas
para la Educacion, la Ciencia y la Cultura (UNESCO) Institucién que destina
una importante cantidad de tiempo y recursos en el desarrollo de informacion y
tecnologia que permita tener un mejor manejo y control de los recursos hidricos.
A nivel nacional la Comisién Nacional del Agua (CONAGUA) con ayuda de sus
dependencias locales es la encargada de esta tarea, administrando y regulando
toda la infraestructura hidrica del pais. Por otro lado, la Organizacion de las
Naciones Unidas para la Alimentacién y la Agricultura (FAO) ha publicado una
importante cantidad articulos y trabajos sobre obras de conservacion y
recuperacion de suelo para el desarrollo de la ganaderia y la agricultura, trabajo
que de manera nacional compete a la Secretaria de Agricultura, Ganaderia,
Desarrollo Rural, Pesca y Alimentacion (SAGARPA).

Sobre la calidad del agua en nuestra area de estudio, en el trabajo de
investigacion titulado Contaminacion por nitratos en acuiferos del norte de
Meéxico y del Estado de Guanajuato (Martinez, Castellanos, Rivera, Nufez, &
Faz, 2006) se estudia de manera detallada la contaminacién de acuiferos en el
estado de Guanajuato y de manera mas especifica a la contaminacién del
acuifero Lerma-Chapala a causa de la actividad antropogénica, en especial por
las actividades agricolas y ganaderas y los lixiviados que estos producen.
Dentro de los distintos trabajos desarrollados a nivel nacional sobre las obras
de captacion y recarga hidrica natural por agua de lluvia, asi como de obras
que permitan la conservacién y recuperaciéon de suelos, destacan el Catalogo
de obras y Practicas de Conservacion de Suelo y Agua Apoyadas con el
Componente de Conservacion y Uso Sustentable del Suelo y Agua (COUSSA)
Del Programa Uso Sustentable de Recursos Naturales para la Produccion
Primaria (Fernandez, Martinez, & Ramirez, 2009), en este manual se describen
los beneficios, y algunas de las caracteristicas y dimensiones que deben tener
dichas obras para su implementacion, resulta Gtil este trabajo para nuestro
proyecto pues ademas de proponer obras de recarga complejas, también se
proponen una serie de infraestructuras que pueden ser construidas con mano
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de obra sencilla y econdmica, destaca también el trabajo Practicas para la
conservacion del suelo y agua en zonas aridas y semiaridas (Instituto Nacional
de Investigaciones Forestales, Agricolas y Pecuarias., 2005) cuyas practicas
pueden ser facilmente aplicadas a nuestra comunidad gracias a sus
caracteristicas climaticas. Hablando ya del célculo del potencial de recarga
hidrica presente en una zona, distintas investigaciones alrededor del mundo
han desarrollado sus propias metodologias que nos permitan su estimacién. De
entre todas ellas, La Guia para la identificacion participativa de zonas con
potencial de recarga hidrica: aplicacion practica en la subcuenca del Rio
Jucuapa, Nicaragua (Matus, Faustino, & Jiménez, 2009) presenta la
metodologia mas viable para nuestro objetivo, considerando como factores
condicionantes de potencial recarga, el tipo y uso de suelo, la cobertura vegetal,
la pendiente del terreno y el tipo de roca, factores que pueden ser establecidos
en nuestra area y cualquier otra, con una detallada exploracién de campo,
pudiendo complementar dicha exploracibn con mapas geoldgicos y
topogréficos.

El trabajo de investigacion que proporciona un antecedente bibliografico muy
importante para nuestro objetivo es la Tesis de Analisis Hidrogeoldgico para
Identificar Zonas Potenciales de Recarga Hidrica en los Manantiales de las
Comunidades, El Terrero y El Laurel del municipio de Guanajuato (Ramos,
2018). En dicho trabajo se realizé una profunda descripcidén de las comunidades
de El Terrero y El laurel, proponiendo las zonas potenciales de recarga hidrica
a través de la metodologia de Matus, también se realiz6 el calculo del balance
hidrico para la zona a partir del analisis de los datos registrados por 12
estaciones meteoroldgicas cercanas a las comunidades, demostrando,
asimismo, que si existe almacenamiento de agua subterranea en el area.
Aunque en dicha Tesis se proponen dos obras de recarga hidrica para la
comunidad de El Laurel, el presente trabajo de investigacion busca ser un
complemento a esta, profundizando en las caracteristicas y parametros
necesarios por cada obra para garantizar su maximo aprovechamiento dentro
de la comunidad de El Laurel, y a su vez dando un enfoque adicional a la

investigacion, al convertirse en un manual de los parametros fundamentales
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que se deberan de controlar al momento de considerar la implementacion

eficiente de una obra de recarga hidrica sencilla y de bajo costo.
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CAPITULO Il. MARCO TEORICO CONCEPTUAL

2.1 Ubicacion del area de estudio

La localidad El Laurel se encuentra situada en el Municipio de Guanajuato,
Guanajuato, México en las coordenadas 14 Q 263696.00 m E, 2337231.00 m
N siendo su altitud de 2350 m.s.n.m. (Figura 1). Ubicada dentro de la zona
geohidrolégica Silao-Romita, forma parte de la cuenca del Rio Lerma, limitando
al norte y este por la sierra de Guanajuato, al sur por los cerros del Veinte y
Arandas, y al poniente por una serie de lomas que lo separan de la zona
geohidroldgica del Valle de Leén.

La localidad esta habitada por 96 personas de las cuales, 52 corresponden al
género masculino y 44 al género femenino. Cuenta con 16 viviendas
particulares habitadas. El porcentaje de analfabetismo entre los adultos es del
10.42% y el grado de escolaridad es de 4.20 afos. La comunidad cuenta con
dos escuelas; un jardin de niflos y una escuela de nivel primaria. Cuenta con

un grado de marginacion muy alto. (Datos del censo, INEGI 2010).

X
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Google Earth:

Figura 1. Localizacion del area de estudio (Imagen tomada a través de Google Earth Pro con
coordenadas de vista 14 Q 264974.20 m E, 2331785.10 m N).
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2.2 Conceptos fundamentales de Geohidrologia

Mediante la consulta de bibliografia especializada, se definen los diferentes
conceptos geohidrolégicos que resultan fundamentales establecer para el
presente trabajo de investigacion, permitiendo tener una vision completa del
ciclo dinamico del agua dentro de una cuenca y su relacion superficial y

subterranea.

Ciclo Hidrolégico

El agua representa uno de los recursos naturales mas dinamicos estando
presente en estado liquido, sélido y gaseoso, al movimiento general del agua
en la tierra, se le denomina Ciclo Hidrolégico, ascendente por evaporacion y
descendente por las precipitaciones y la escorrentia superficial y subterranea
(Sanchez, 2017). Dentro de las fases que componen el Ciclo Hidrologico el
mismo autor propone las siguientes partiendo de la precipitacién o caida de

lluvia:

a) Evaporacién
Una parte se evapora desde la superficie del suelo (“charcos”) o si ha
quedado retenida sobre las hojas de los arboles. A este ultimo fenédmeno
se le denomina “interceptacion”, y en lluvias de corta duracion sobre
zonas de bosque puede devolver a la atmésfera una gran parte del agua
precipitada sin haber tocado el suelo.

b) Infiltracion
El agua infiltrada puede, a su vez, seguir alguno de estos caminos:

b1) Evaporacién: Se evapora desde el suelo humedo, sin relacion
con la posible vegetacion.
b2) Transpiracion: Las raices de las plantas absorben el agua
infiltrada en el suelo, una pequefna parte es retenida para su
crecimiento y la mayor parte es transpirada.
b3) Evapotranspiracion: Fenédmeno que se obtiene de la suma de
la evaporacién y la transpiracion.
b4) Escorrentia subsuperficial: tras un corto recorrido lateral antes
de llegar a la superficie freatica acaba saliendo a la superficie
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b5) Si no es evaporada ni atrapada por las raices, la gravedad
continuara llevandola hacia abajo, hasta la superficie freatica; alli
aun puede ser atrapada por las raices de las plantas “freatofitas”
las cuales son muy profundas, y que, a diferencia de otras plantas,
buscan el agua del medio saturado.

b6) El agua restante da lugar a la escorrentia subterranea.

c) Escorrentia Superficial
Llamada asi al agua de las precipitaciones que no es evaporada ni
infiltrada, y la cual escurre superficialmente. A esta agua aun le pueden
suceder varias cosas:
c1) Parte es evaporada desde la superficie de rios, lagos y
embalses también se evapora una pequena parte.
c2) Otra parte puede quedar retenida como nieve o hielo o en
lagos o embalses. (“Escorrentia superficial diferida”).
c3) Finalmente una parte importante es la escorrentia superficial
rapida que sigue su camino hacia el mar.
Una vez que la infiltracion subterranea alcanza la zona saturada, el agua
permanecera ahi hasta que sea descargada de manera natural por medio de
un manantial, evapotranspiracién, alimentando un cauce o por afluencia al mar,

o bien, sea extraida artificialmente por pozos de bombeo o sondeos.

Precipitaciones

Sup. freatica

Figura 2. Fases del Ciclo Hidrolégico (Sanchez, 2017).
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Cuenca

Una cuenca es una zona de la superficie terrestre en donde (si fuera
impermeable) las gotas de lluvia que caen sobre ella tienden a ser drenadas
por el sistema de corrientes hacia un mismo punto de salida (Aparicio, 2006).
Se considera a una cuenca como un sistema integrado por varias subcuencas

o microcuencas (Ordoinez, 2011).

Subcuenca

Cuenca

Microcuenca

Figura 3. Cuenca, subcuenca y microcuenca (Ordofiez, 2011)

A continuacién, se describen conceptos fundamentales de cuencas definidos
por (Ordonez, 2011). Comenzando por los términos de cuenca hidroldgica y
cuenca hidrografica, los cuales generan cierta confusion al identificarlos, una
cuenca hidrogréfica, se refiere a la definicion geogréafica de la misma, es el
contorno o limite de esta que drena agua en un punto en comun, por el
contrario, una cuenca hidrol6gica se suele entender como una unidad para la

gestién que se realiza dentro de la cuenca hidrogréfica.

Una cuenca esta compuesta generalmente de tres partes (Ordoiez, 2011), la
primera de ellas es la cuenca alta, la cual corresponde generalmente a las areas
montafiosas o cabeceras de los cerros, limitadas en su parte superior por las
divisorias de aguas, seguida de la cuenca media, que es el lugar donde se
juntan las aguas recogidas en las partes altas y en donde el rio principal
mantiene un cauce definido, y finalmente la cuenca baja o zonas transicionales,
que es la parte de la cuenca en donde el rio desemboca a rios mayores o0 a

zonas bajas tales como estuarios y humedales. Considerando el movimiento
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que tendra el agua sobre la cuenca podemos delimitar tres zonas que
componen una cuenca (Ordonez, 2011)., la primera de ellas sera la zona de
cabecera, cuya zona es donde nacen las corrientes hidrolégicas, por ende, se
localizan en las partes mas altas de la cuenca. Generalmente la rodean y tiene
la funcion de captar el agua, conforme continuemos el descenso de las partes
mas altas de la cuenca, entraremos en la llamada zona de captacion vy
transporte, que es la porcidn de la cuenca que en principio se encarga de captar
la mayor parte del agua que entra al sistema, asi como de transportar el agua
proveniente de la zona de cabecera, por ultimo consideraremos la zona de
emision, la cual estara caracterizada por ser la zona que emite hacia una
corriente mas caudalosa el agua proveniente de las otras dos zonas

funcionales.

Dentro de un sistema de cuenca tendremos que divisar una linea imaginaria
que delimita la cuenca hidrografica, la denominada divisoria de aguas o
“parteaguas”. Una divisoria de aguas marca el limite entre cuenca hidrograficas
y las cuencas vecinas. El agua precipitada a cada lado de la divisoria
desemboca generalmente en rios distintos (Ordofiez, 2011). Por lo tanto, al
evaluar una cuenca tendremos que considerar como limite de influencia el

parteaguas de la cuenca.

s

Figura 4. Divisoria de Aguas (Ordofiez, 2011)
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Toda cuenca debera de contar con un rio principal, el cual suele ser definido
como el curso con mayor caudal de agua (medio 0 maximo) o bien con mayor
longitud. La mayoria de las cuencas de drenaje presentan un rio principal bien
definido desde la desembocadura hasta cerca de la divisoria de aguas. El rio
principal tiene un curso, que es la distancia entre su naciente y su
desembocadura. Ademas de este rio principal, una cuenca presentara ademas
otros dos tipos de rios, el rio afluente, que corresponde a un curso de agua,
también llamado tributario, que desemboca en otro rio mas importante con el
cual se une en un lugar llamado confluencia, y el rio efluente, contrario de un
afluente es decir, una derivacion (natural o artificial) que se desprende fuera de
la corriente principal de un rio mayor a través de otro menor (Ordonez, 2011).

Considerando la evacuacién del agua de la cuenca, existen fundamentalmente
tres tipos de cuencas (Ordoniez, 2011): endorreicas, exorreicas y arreicas:
Dentro de una cuenca endorreica el punto de salida del agua esta dentro de los
limites de la cuenca y generalmente es un lago, en una cuenca exorreica, el
punto de salida se encuentra en los limites de la cuenca y esté en otra corriente
o en el mar, y por ultimo en una cuenca arreica, las aguas se evaporan o se
filtran en el terreno antes de encauzarse en una red de drenaje. Los parametros
relativos a la red de drenaje describen la forma en que estan conectados los
canales en una cuenca determinada, y esto influye en la respuesta de ésta a
un evento de precipitacién. El primero de ellos y muy determinante seré el orden
de cuenca, conocer este dato nos permite tener un mejor conocimiento de la
complejidad y desarrollo del sistema de drenaje de la cuenca. El orden se
relaciona con el caudal relativo del segmento de un canal. Aunque existen
varios criterios de jerarquizacion dos de los mas utilizado es el Método de
Horton (1945), el cual se realiza a través de las siguientes premisas:

a) Los cauces de primer orden son los que no tienen tributarios.

b) Los cauces de segundo orden se forman en la unién de dos cauces de
dos cauces de primer orden y, en general, los cauces de orden n se
forman cuando dos cauces de orden n-1 se unen.

c) Cuando un cauce se une con un cauce de orden mayor, el canal

resultante hacia aguas abajo retiene el mayor de los 6rdenes.
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d) El orden de la cuenca es el mismo del su cauce principal a la salida.

El Método de Strahler (1952), que es muy parecido al de Horton, con la
diferencia de que en el esquema de Strahler, un mismo rio puede tener
segmentos de distinto orden a lo largo de su curso, en funcién de los afluentes
que llegan en cada tramo. El orden no se incrementa cuando a un segmento
de un determinado orden confluye uno de orden menor, cabe aclarar que el

sistema de Strahler es usado universalmente en el presente.

R.E Horton A.N.Strahler

Figura 5. Métodos de orden de rios (Ordonez, 2011)
El segundo parametro relativo a la red de drenaje seran los patrones de drenaje,

gue son las trayectorias o al arreglo que guardan entre si, los cauces de las

corrientes naturales dentro de una cuenca (Ordofiez, 2011).
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Figura 6. Patrones de drenaje (Pérez, 2015)

Agua subterranea

A toda el agua que se encuentra en forma natural por debajo de la superficie
terrestre se llama agua subsuperficial, independientemente de que se
encuentre en la zona saturada o en la no saturada. Sin embargo, solo el agua
qgue se encuentra en la zona saturada, es decir por debajo del nivel freatico, se
le llamara agua subterranea (Price, 2003). Lineas atras se observd como de los
distintos caminos que podia seguir la escorrentia uno de los ultimos era la
infiltracion subterranea, sin embargo, no se detallaron los distintos factores que
condicionan esta recarga subterranea, es por eso por lo que a continuacion se
especifican estos pardmetros hidraulicos y otros conceptos propios de las

aguas subterraneas y su movimiento.

Para comprender el movimiento del agua subterranea es necesario continuar
nuestro recorrido desde el punto en el que inicia la infiltracién de la escorrentia
en el suelo, ahi observamos que de la lluvia que cae, por factores como la
cobertura vegetal o el uso del suelo, buena parte es evaporada, sin embargo
otra logra infiltrase en las zonas mas superficiales del suelo, a esta zona

surcada por raices y vacios en el suelo por accion de insectos y animales la
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llamaremos cinturéon de humedad del suelo (Tarbuck, Lutgens, & Tasa, 2005),
una vez que el agua de aqui no es evaporada y continua su percolacion hacia
abajo, llegara a la denominada franja capilar (Tarbuck et al, 2005), en la cual el
agua subterranea es mantenida por la tensidon superficial en pequefos
conductos comprendidos entre los granos del suelo o de sedimento, estas dos
zonas juntas se encuentran dentro del area denominada zona de aireacion o
no saturada (Tarbuck et al, 2005). La base o capa inferior de dicha zona y el
agua contenida en ella se encuentran limitadas por el denominado nivel
freatico, por lo tanto, la zona ubicada por debajo del nivel freatico se llamara la
zona de saturacién (Tarbuck et al, 2005), zona donde todos los espacios libres
del sedimento y la roca estan completamente llenos de agua, finalmente el agua

situada en el interior de la zona de saturacion se denomina agua subterranea.

El tipo de materiales que se tenga subsuperficialmente, determinara en gran
medida la capacidad de movimiento y velocidad que tenga esta agua
subterranea. Hay dos factores fundamentales que condicionan este movimiento
hidrico, la porosidad del material y su permeabilidad. La porosidad de una roca
determina la cantidad de agua subterranea que puede almacenarse, y se define
como el porcentaje del volumen total de roca o sedimento formado por poros
(Tarbuck et al, 2005). Es posible hablar de dos tipos de porosidad, la porosidad
primaria es aquella que resulta al originarse la formacién geoldgica, y la
porosidad secundaria, que sera cualquier abertura que se produzca en la roca
posteriormente. Debido a que la porosidad por si sola no puede medir la
capacidad de un material para suministrar agua subterranea (Pues una roca
podria tener mucha porosidad, pero si estos poros fueran muy pequefnos, o
tuvieran una disposicidn muy desfavorable, impedirian asi el flujo de agua a
través de ella, lo que la convertiria en una roca con porosidad eficaz baja), surge
el segundo factor, la permeabilidad o conductividad hidraulica (k) (Sanchez,
2017), la cual es la capacidad de un material para transmitir un fluido (Tarbuck
et al, 2005).

Después de determinar el camino que sigue el agua subterrdnea, nos
preguntamos si puede existir almacenamiento subterraneo de ese volumen

infiltrado de agua, pues un acuifero trata precisamente del volumen subterraneo
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de roca y arena que contiene agua (Ordonez, 2011), y en la cual esta se puede
mover con facilidad (Tarbuck et al, 2005). Mediante el calculo del balance
hidrico, seremos capaces de determinar el volumen de almacenamiento de
agua subterranea en un acuifero, mediante la diferencia de volumen de entrada
de agua a una cuenca y su volumen de salida. Segun la composicidn litoldégica
que tengan estas estructuras geolégicas, pueden ser clasificado en tres tipos

mas, ademas de acuiferos:

Acuicludo: Formacién geoldgica que contiene agua en cantidad apreciable y
que no permite que el agua circule a través de ella, algunos materiales que

forman este tipo de estructuras son los limos y las arcillas (Sanchez, 2017).

Acuitardo: Formacion geoldgica que contiene agua en cantidad apreciable, pero
que el agua circula a través de ella con dificultad, algunos materiales que
forman este tipo de estructuras son las arenas arcillosas, areniscas, rocas

compactas con alteracién y/o fracturacion moderada (Sanchez, 2017).

Acuifugo: Formacion geoldgica que no contiene agua porque no permite que
circule a través de ella, algunos materiales que forman este tipo de estructuras

son los granitos o esquistos inalterados y no fracturados (Sanchez, 2017)

Finalmente, como ultimo parametro hidraulico a considerar dentro de un
sistema geoloégico de almacenamiento de agua subterrdnea sera la
transmisividad de la roca, cuyo parametro nos indica la facilidad del agua para
circular horizontalmente por una formacion geoldgica, la cual es una
combinacién de la conductividad hidraulica y del espesor del estrato saturado
(Sanchez, 2017). El calculo de la transmisividad se hara mediante la siguiente

formula:

Transmisividad = Conductividad hidraulica * Espesor

Ecuacioén 1. Calculo de la Transmisividad de un estrato
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Relaciones entre el agua superficial y subterranea en una cuenca

En la descripcion de las fases del ciclo hidrologico se mencion6 como la

escorrentia dentro de una cuenca, ademas de aportar agua a rios y arroyos,

puede también aportar agua a un acuifero si las condiciones de infiltracion lo

permiten,

sin embargo, puede resultar que no solo sea un rio u arroyo el que

aporte agua, en muchos casos el flujo y aporte es de acuiferos a rios, por

ejemplo. Los tipos de conexiones entre agua subterranea y superficial son las

siguientes (Cruickshank, 1992):

a)

Manantiales

Cuando el nivel piezométrico del acuifero sube sobre el nivel del
terreno, el agua tiende a aflorar y alimentar cuerpos de agua
superficiales. Una manifestacion de esto son los manantiales. Los
aislados (ojos de agua) se dan por lo general en acuiferos
semiconfinados, por fisuras o partes débiles de la capa confinante
(Cruickshank, 1992).

Cauce influente o rio perdedor

El rio podra aportar agua al acuifero de dos maneras, la primera si el
lecho del rio se encuentra en contacto con el nivel freatico, y la
segunda sucede cuando el nivel freatico se encuentra debajo del
lecho del rio y la escorrentia subterranea aporta agua al acuifero.
Cauce efluente o ganador

Este fendbmeno sucedera cuando el nivel freatico este por encima del
lecho del rio, aportando asi agua del acuifero al rio. Sera en estos
casos que hablaremos de un rio de régimen perenne, el cual podra

llevar flujo de agua aun en tiempo de secas.

Rio efluente o ganador Rios perdedores o influentes

Figura 7. Conexidn y aporte de agua entre rios y acuiferos, dibujado por (Sanchez, 2017)
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2.3 Cuenca Lerma-Chapala y su hidrologia superficial

La Comunidad de El Laurel se encuentra sobre la zona geohidrolégica Silao-
Romita, la cual a su vez forma parte de la Cuenca hidrolégica Rio Lerma-Chapala,
cuya region hidrolégica es la numero 12 y se encuentra ubicada en el centro del
pais. Esta zona hidrologica estda comprendida en parte de los estados de
Guanajuato, Jalisco, México, Michoacan y Querétaro, con una superficie total de
51,887 kmz (Diario Oficial de la Federacion, 2006). El area de influencia de esta
cuenca se localiza en la porcion suroeste del estado de Guanajuato, la cual cubre
una superficie de 983.2 km? aproximadamente, por lo que representa el 3.2% de
la superficie estatal. Las corrientes superficiales en la zona integran un drenaje de
tipo dendritico, constituido por el rio Lerma, el cual es el principal colector de la
cuenca y de régimen perenne (INEGI, 1998).

El rio Lerma nace en la laguna de Chignahuapan o primera laguna del Lerma, al
sureste de la ciudad de Toluca y termina en el Lago de Chapala, cuerpo de agua
compartido por los estados de Jalisco y Michoacan; la longitud del rio sobrepasa
los 700 km. (Diario Oficial de la Federacion, 2006). A lo largo de su recorrido desde
la laguna de Chignahuapan hasta el lago de Chapala, se integraran al cauce
principal tributarios como los rios La Gavia, Jaltepec, Laja, Silao-Guanajuato,
Turbio, Angulo y Duero.

En la parte norte de la cuenca Lerma—Chapala la topografia es montafnosa,
destacan los cerros El Gallo y El Metate, y alcanzan una altura de 2,000 m.s.n.m.;
la parte sur esta constituida por lomerios con pendientes moderadas (INEGI,
1998).

La zona de Silao-Romita, se localiza en la porcién centro-occidental del estado,
limita al norte y este por la sierra de Guanajuato, al sur por los cerros del Veinte y
Arandas, y al poniente por lomerios que la separan de la zona geohidroldgica de
valle de Ledn. Su extension es de 2,465 km?, abarca cierta parte de los municipios
de Silao, Romita, Irapuato y Guanajuato. El area pertenece a la cuenca hidrolégica
del rio Lerma y localmente esta drenada por los rios La Llave, Silao y Guanajuato,
los cuales confluyen a corta distancia, aguas arriba de la ciudad de Irapuato
(INEGI, 1998).
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2.4 Geologia y Estratigrafia

La parte norte de la zona geohidroldgica Silao-Romita esta ocupada por la sierra
de Guanajuato, la estratigrafia general de la Sierra se describe como consistente
de dos conjuntos litolégicos claramente diferenciables, a los que se ha propuesto
denominar como: 1) Complejo Basal y, 2) Rocas Terciarias (Orozco, 2014), de
manera local las rocas que afloran en la comunidad de El Laurel corresponden al
Complejo Basal. Este grupo de rocas consiste en dos secuencias aléctonas; una
es de afiliacién volcano-plutdnica y la otra volcano-sedimentaria. Las edades
radiométricas determinadas para estas rocas abarcan desde el Jurasico tardio
hasta el Terciario mas temprano; entre las sedimentarias, de origen marino,
metamorfoseadas e intensamente deformadas por acortamiento de la corteza,
aparecen afloramientos aislados de cuerpos intrusivos, de composiciones y
edades diversas (Orozco, 2014) Estos cuerpos intrusivos y conglomerados rojos
continentales de edad Terciario Inferior y rocas volcanicas de tipo riolitico,
representadas por tobas e ignimbritas, de color verde, gris y rosado, han dado
lugar a estructuras muy complejas, debido a estos drasticos fendémenos intrusivos
que depositaron enormes yacimientos minerales y que han provocado importantes
movimientos tecténicos en el area (Instituto Nacional de Estadistica, Geografia e
Informatica, 1998).

La Comunidad El Laurel se encuentra ubicada en la parte norte de la denominada
Cuenca de La Esperanza, en las faldas de la Sierra de Guanajuato. La Unidad
Esperanza, la cual forma parte del Complejo Basal (Orozco, 2014) se puede dividir
en dos unidades de acuerdo con el tipo de vulcanismo (Mengelle, Canet, Prol,
Gonzélez, & Camprubi, 2013): la inferior, de composicion andesitica, con un
espesor de 1800 m, y la superior, caracterizada por el vulcanismo dacitico-riolitico,
con 1000 m de espesor. La unidad esta representada por una alternancia de rocas
volcanicas submarinas (volcanoclasticas y lavas andesiticas a daciticas-rioliticas)
y sedimentarias (calizas arcillosas, areniscas conglomeraticas y lutitas negras)

(Mengelle, Canet, Prol, Gonzalez, & Camprubi, 2013).

Las rocas que afloran al norte y en las inmediaciones de la Ciudad de Guanajuato,
constituyen una porcion de la seccion superior de la Secuencia

Vulcanosedimentaria Mesozoica de Guanajuato (SVMG), ya que suprayacen
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estratigraficamente a la Formacién Arperos. La SVMG se originé en un ambiente
de cuenca de tras-arco (marginal) en la que se emplazaron basaltos de piso
oceanico (Cuenca de Arperos), los cuales fueron cubiertos por series detriticas
pelagicas con intercalacion de rocas piroclasticas y de lavas andesiticas a
daciticas-rioliticas hacia la cima (Unidad Esperanza). Las rocas volcanicas de
composicion dacitica-riolitica, con intrusiones subvolcanicas graniticas asociadas,
probablemente estén relacionadas con calderas submarinas que en sus etapas
finales de formacion pudieron haber desarrollado sistemas hidrotermales
submarinos generadores de mineralizaciones VMS. Se estima que, incluyendo las
series ofioliticas (base de la cuenca de tras-arco), la SVMG podria alcanzar un
espesor superior a los 4000 m (Mengelle et al, 2013).

COLUMNA ESTRATIGRAFICA
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Figura 8. Columna estratigrafica de la secuencia vulcanosedimentaria marina al norte de
Guanajuato (Unidad La Esperanza). (Mengelle et al, 2013).
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2.5 Aspectos geohidrolégicos que integran el acuifero de la cuenca

Lerma-Chapala

Los principales acuiferos en explotacion de la zona geohidrolégica Silao-Romita
son granulares formados por gravas, arenas y arcillas de gran espesor y de buena
permeabilidad hacia la porcion suroccidental (Instituto Nacional de Estadistica,

Geografia e Informatica, 1998).

En la porcién nororiental, en los sedimentos granulares predomina el componente

arcilloso, por lo cual disminuye notablemente la permeabilidad.

Al norte de Silao, existen acuiferos de rocas rioliticas, que se encuentran en
explotacion moderada, para el abastecimiento de agua potable en la cabecera
municipal. Acuiferos rioliticos y basalticos también se pueden localizar en el borde
sur de la zona, donde ya se explotan en el acuifero de la Muralla que abastece de

agua potable a la ciudad de Ledn.

Los caudales especificos cambian mucho en la zona debido a la diversidad de
acuiferos que se explotan, los caudales son granulares, con alto contenido de
arcilla en la porcion oriental del &rea 0.15 Ips. En la zona de Romita, los acuiferos
también son granulares en su composicién, predominan gravas y arena, por lo
cual son bastante mas permeables, produciendo caudales especificos de 2 Ips
(INEGI, 1998).
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CAPITULO Ill. METODOLOGIA

La metodologia de investigacidbn consiste en tres etapas: Recopilacidén
bibliografica, visita a campo y trabajo de gabinete.

3.1 ETAPA 1: Recopilacion Bibliografica

Se recopil6 bibliografia que contuviera informacién geografica y geoldgica del area
de estudio, asi como informacion afin a la recarga hidrica y a las obras civiles de
captacién de agua de lluvia. Se buscaron mapas de la zona que pudieran aportar
informacion determinante para la infiltracién hidrica, como geologia, tipo y uso de
suelo, cobertura vegetal y pendiente del terreno. Una vez obtenida esa
informacion se propuso buscar y establecer una metodologia para estimar el
potencial de recarga hidrica, misma que fuera concurrente con las caracteristicas
de campo con que se cuenta, siendo seleccionada asi la metodologia de Matus
(Matus, Faustino, & Jiménez, 2009).

3.2 ETAPA 2: Visita a campo

Se efectudé una observacién detallada de la Comunidad de El Laurel, con la
finalidad de estudiar de manera integral los diversos parametros que condicionan
el potencial de recarga hidrica al subsuelo. Dichos parametros fueron los
establecidos durante la etapa de recopilaciéon bibliografica los cuales son: tipo de
roca, tipo y uso del suelo, pendientes del terreno, cobertura vegetal, y, ademas,
fallas y fracturas. Aunque la mayoria de estos parametros fueron establecidos
mediante la ayuda de mapas del lugar, se optd por complementar y enriquecer las
descripciones mediante la observacion detallada en el propio terreno. Para él
célculo del balance hidrico se intentaron medir las variables necesarias para su
estimacion, sin embargo, debido a la dificultad para disponer de ciertos equipos
de medicion se optd por retomar el balance hidrico teérico calculado en otro
trabajo para la misma zona de estudio, cuya metodologia de célculo fue detallada
mas adelante durante la etapa de gabinete.
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3.3 ETAPA 3: Gabinete

En esta etapa se describe la metodologia llevada a cabo por (Ramos Reyes, 2018)
para determinar el balance hidrico para la zona de El Laurel y El Terrero mediante
el analisis de datos proporcionados por 12 estaciones meteorologicas ubicadas
estratégicamente cerca del area de estudio. Se establecieron y definieron cada
uno los factores que condicionan el potencial de recarga hidrica segun el método
Matus, asi como sus ponderaciones. También en esta etapa se describen un
conjunto de cinco obras civiles que ayuden a la captacién de agua de lluviay a la
recarga hidrica para la Comunidad de El Laurel, descartando de un catalogo de
obras mayor, aquellas que resultan inviables desde un principio por su alto costo
de construccién y mantenimiento, o porque nuestra area de estudio no cumple con
las caracteristicas climaticas o geomorfolégicas minimas requeridas para su
implementacién, finalmente en esta etapa se revisa la Normativa Oficial Mexicana

respecto a la implementacion de obras de recarga hidrica y manejo de agua.
3.3.1 Calculo del Balance Hidrico

El estudio del balance hidrico en analisis hidrolégicos estd fundamentado en la
aplicacién del principio de conservacion de masas propuesto por Antoine

Lavoisier, también conocido como Ecuacion de la continuidad.
[-E=+/-AV
Donde:
I: Ingresos
E: Egresos

AV:Variacion del almacenamiento

Ecuacion 2. Ecuacidn de la continuidad (Sokolov & Chapman, 1981)

Esta establece que, “Para cualquier volumen arbitrario y durante cualquier periodo
de tiempo, la diferencia entre las entradas y salidas estara condicionada por la
variacion del volumen de agua almacenada” (Sokolov & Chapman, 1981).
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La necesidad de calcular el balance hidrico para solucionar distintos problemas
tedricos y practicos de geohidrologia, radica en que nos permite realizar una
evaluacion cuantitativa de los recursos disponibles de agua en determinada area
(Sokolov & Chapman, 1981) y en determinado tiempo, asi como las
modificaciones que esta disponibilidad pueda sufrir por influencia de distintas
actividades humanas o eventos naturales; Llevar este control, por consecuencia,
permitird tener un mejor manejo y distribucién de agua. Por lo tanto, esto hace del
balance hidrico uno de los datos cruciales y mas importantes en este trabajo de
investigacién, siendo el responsable de confirmar la existencia de un régimen de

infiltracion en nuestra area de estudio.

La ecuacion del balance hidrico, para cualquier zona, cuenca natural 0 masa de
agua, indicard los valores relativos de entrada y salida de flujo al sistema, asi como
la variacién del volumen de agua almacenada en la zona en un periodo de tiempo
ya establecido, es importante senalar que cuando la unidad de tiempo es muy
grande deberemos considerar que las variaciones en el volumen almacenado de
agua son despreciables y, en ese caso, las entradas seran iguales a las salidas
(Schulz & Garcia, 2015).

Las variables para el calculo del balance hidrico son: Precipitacién (P);
Escurrimiento fluvial (Es); Evapotranspiracion (ET) e Infiltracion eficaz (le). (Schulz
& Garcia, 2015).

Por tanto, la formula del balance global se puede expresar como:
P=Es+ET+le
o0 bien
P-Es-ET-le=0

Ecuacion 3. Formula del balance global (Schulz & Garcia, 2015).
Siendo el calculo del balance hidrico aplicable a diversas unidades, desde

pequefios embalses o lagos, hasta sistemas mucho mas complejos como una

cuenca.
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3.3.2 Variables para el calculo del Balance Hidrico

Debido a la dificultad de poder medir de manera directa las distintas variables
que componen el balance hidrico de nuestra area de estudio, como son
precipitacion, evapotranspiracién, infiltraciébn y escurrimiento, se optd por
retomar el balance hidrico calculado por (Ramos, 2018) en la zona de El Terrero
y El Laurel. A continuacion, se definiran las variables que componen el balance
hidrico, asi como la metodologia que fue llevada a cabo en dicho trabajo para
su estimacién, el valor del balance hidrico sera establecido en la etapa de

resultados.
Precipitacion

Se trata del agua de lluvia, y sera por lo general la Unica fuente de humedad que
tendra nuestro suelo (Sokolov & Chapman, 1981), este dato es importante pues
el volumen de agua que nos interesa infiltrar sera aportado completamente por la

precipitacion que presente nuestra area de incidencia.

Para su calculo en el area de estudio, se recopild y analizd el registro de
precipitacion de doce estaciones meteorolégicas localizadas dentro o muy cerca
del area de estudio, cuyas series comprendian entre 32 y 66 afos de registro. Lo
primero que se realiz6 fue promediar los datos mensuales para todos los afos de
registro, una vez obtenidos los promedios mensuales de precipitacion, se procedid
a calcular el promedio anual. Esta informacién permitié realizar un mapa de

isoyetas y caracterizar el régimen pluviométrico.

Escurrimiento fluvial

La escorrentia o escurrimiento fluvial es la cantidad del agua de lluvia, riego o
deshielo que excede la capacidad de infiltracion del suelo. Cuando ese exceso de
agua supere la capacidad de almacenamiento del suelo, se formara un cuerpo de
agua que fluira en sentido longitudinal a la pendiente, desembocando en arroyos,
quebradas, rios, lagos, embalses y océanos (Matus, Faustino, & Jiménez, 2009).

Si en determinada zona se pretende construir una obra hidraulica y se conoce un

régimen muy alto de escurrimiento, se debera de considerar la implementacion de
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algun tipo de obra auxiliar al momento de la construccion de la obra principal, pues

un escurrimiento violento podria dafar o destruir la estructura.

Para el calculo del volumen medio anual de escurrimiento natural en el area de
estudio, debido a que no se cuenta con suficiente informacién del volumen de
escurrimiento, este fue calculado utilizando un método indirecto denominado
“precipitacion-escurrimiento” propuesto en la NOM-011-CONAGUA-2015, el cual
se encuentra descrito en el (Anexo A).

Evapotranspiracion

Proceso que resulta del efecto combinado de la evaporacidon del agua de un suelo
huamedo y la transpiracion correspondiente de las plantas. La transpiracion es la
pérdida de agua por la planta a través del sistema foliar. El agua es captada del
suelo a través del sistema radicular y circula por la estructura de la planta hasta
salir nuevamente de ella (Matus Silva, 2007).

Para el calculo de la evapotranspiracién potencial en el area de estudio, se realiz
aplicando el método indirecto propuesto por Thornthwaite, la cual consiste en
calcular para cada mes la evapotranspiracion potencial, y asi, calcular la
evapotranspiracion anual mediante la suma de todos los meses. La ventaja que
supone este método radica en las variables necesarias para su calculo, la primera
es la latitud del lugar que se estudia y la segunda es la temperatura media mensual
de la zona, la cual pudo ser determinada a partir del registro de las mismas
estaciones meteorologicas utilizadas para el calculo de la precipitacion.

Su expresidn general es:

10T\

Uj = 1.6k, (T’>

Ecuacion 4. Expresion general de la evapotranspiracion

Donde:
Uj: Uso consuntivo en el mes j, en cm
7j: Temperatura media en el mes j, en °C

a, I: Constantes
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Ka: Constante de la duracion media diaria de la luz solar para una determinada

latitud y mes del afio (Anexo B).
Las constantes / (indice de eficiencia de temperatura) y a se calcula de la
siguiente manera. Ecuacion 5,6y 7

12

I=Zij

j=i
Ecuacion 5. Calculo de la constante |

Donde:

By T] 1.514
i=(3)

Ecuacion 6. Calculo de la constante i

y j: NUmero de mes
a = (675x107°I3) — (771x10771?) + (179x107*I) + 0.492

Ecuacion 7. Calculo de la constante a

Infiltracion eficaz

Proceso por el cual, el riego o el agua de lluvia, ingresa al suelo a través de la
superficie hacia capas inferiores, de manera vertical u horizontal (Comision
Nacional de Riego, s.a.) por accién de la gravedad. Un porcentaje del agua
infiltrada sera utilizada por las plantas, y otro mas lograra desplazarse a capas
mas abajo del suelo, alimentando asi los mantos acuiferos (Matus et al., 2009).

Para el céalculo de la infiltracién se utilizé el modelo analitico de (Schosinsky &
Losilla, 2000), también conocido con el nombre de Balance Hidrico de suelos. Este
modelo busca establecer una ecuaciéon que permita determinar la infiltracién de
una precipitacién mensual, utilizando los datos obtenidos del analisis de las
bandas pluviométricas, para obtener las intensidades de lluvias diarias,
mensuales o anuales. Consiste en la correlacién entre la infiltracién potencial
mensual, el valor de la infiltracién basica del suelo y la precipitacién mensual. Los
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valores de infiltracion dependen de la pendiente topografica, cobertura vegetal y
la intercepcion de la lluvia en la hojarasca (Ramos, 2018).

La ecuacién utilizada para determinar la infiltracion fue la siguiente (Schosinsky &
Losilla, 2000):

[ =0.88%C (kp+kv+kfc)*P

Ecuacion 8. Calculo de la Infiltracion

Donde:

[ Infiltracion

C: Coeficiente de Infiltracion

Kp: Fraccién que infiltra por efecto de la pendiente

Kv: Fraccidon que infiltra por efecto de la cobertura vegetal
Kfc: Fraccion que infiltra por textura del suelo

P: Precipitacion

Tabla 1. Coeficientes de infiltracion para diferentes usos de la tierra, propuestos por
(Schosinsky & Losilla, 2000).

Coeficiente de infiltracion propuestos
POR TEXTURA DEL SUELO Kfc
Arcilla compacta impermeable 0,10
Combinacion de limo y arcilla 0,20
Suelo limo arenoso no muy compacto 0,40
POR PENDIENTE Kp
Muy plana (0,02% - 0,06%) 0,30
Plana (0,3% - 0,4%) 0,20
Algo plana (1% - 2%) 0,15
Promedio (2% - 7%) 0,10
Fuerte (mayor de 7%) 0,06
POR COBERTURA VEGETAL Kv
Cobertura con zacate (menos del 50%) 0,09
Terrenos cultivados 0,10
Cobertura con pastizal 0,18
Bosques 0,20
Cobertura con zacate (mas del 75%) 0,21
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3.3.3 Factores que determinan el potencial de recarga

Uno de los parametros mas importantes que se consideran al momento de
contemplar la construccidén de cualquier obra de recarga hidrica sera el
potencial de recarga hidrica que presente el terreno, para dicho propésito existe
una gran cantidad de metodologias, las cuales proponen distintos factores a
evaluar para determinar dichas areas, la eleccion de una u otra metodologia
estara condicionada principalmente por la bibliografia existente sobre las
caracteristicas del terreno parte del estudio.

Dentro de las distintas metodologias propuestas en la literatura se decidié utilizar
la metodologia propuesta por (Matus, Faustino, & Jiménez, Guia para la
identificacion participativa de zonas con potencial de recarga hidrica : aplicacion
practica en la subcuenca del Rio Jacuapa, Nicaragua., 2009) para determinar el
potencial de recarga hidrica, debido a que considera factores del terreno que ya
conocemos para nuestra area, como tipo y uso del suelo, tipo de roca, pendiente
del terreno y cobertura vegetal. Su metodologia consiste en asignar un valor de
entre 1 (menor potencial de recarga), hasta 5 (mayor potencial de recarga) para
cada uno de los factores. Al final se debera de realizar un céalculo simple con cada
una las ponderaciones y determinar del 1 al 5, el grado de potencial hidrica
presente en nuestra zona. Cabe aclarar que, dentro de la investigacién, todos
estos factores pudieron ser determinados a través de una descripcion visual en
campo, 0 con ayuda de mapas, sin embargo, la pendiente del terreno y su forma,
resultan en ocasiones complejos de establecer, ya sea por la falta de mapas o su
poco detalle, por lo que en el Anexo C se describe una metodologia para tomar
mediciones de pendientes en campo. A continuacién, se describiran las variables

propuestas por Matus y su respectiva ponderacion.
3.3.3.1 Tipo de suelo

Es importante evaluar el tipo de suelo con el que se cuente en la zona geografica
al momento de determinar la construccion de una obra de recarga, pues la
infiltracion depende en gran medida de la textura, porosidad, permeabilidad y
compactacion que presente nuestro suelo. Las zonas de recarga hidrica deben
ser muy permeables para asegurar una alta capacidad de infiltracidén; en suelos
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con textura gruesa, porosos -y, por lo tanto, permeables - se dan buenos niveles
de recarga hidrica. Por el contrario, en suelos de textura fina, arcillosos, pesados
y compactados, la recarga hidrica se vera disminuida (Matus et al., 2009). La
ponderacion es la siguiente:

Tabla 2. Ponderacion de la capacidad de recarga hidrica del suelo segln su textura (Matus et
al., 2009).

Posibilidad iy
Textura de recarga Ponderacion
Suelos franco-arenosos a arenosos,
con tamano de agregados o particulas
de gruesos a medios, con muy rapida| Muy alta 5
capacidad de infiltracion (mas de 25
cm/h).
Suelos francos, con partes iguales de
arena, limo y arcilla, con rapida capacidad Alta 4
de infiltracién (12,7 — 25 cm/h).
Suelos franco-limosos, con particulas de
tamano medio a finas, con moderada a Moderada 3

moderadamente rapida capacidad de
infiltracién (2 — 12,7 cm/h).

Suelos franco-arcillosos, combinacion de
limo y arcilla, con particulas finas, suelos
pesados, con muestras de compactacion, Baja 2
con lenta a moderadamente lenta
capacidad de infiltracién (0,13 — 2 cm/h).
Suelos arcillosos, muy pesados, con
particulas muy finas, compactados,
con muy lenta capacidad de infiltracién
(menos de 0,13 cm/h).

Muy baja 1

3.3.3.2 Uso del suelo

Se trata de unos de los factores mas cambiantes debido a la influencia de la
actividad humana, se ha demostrado que un uso inapropiado del suelo por parte
de las actividades humanas puede disminuir la capacidad de recarga de agua a
un acuifero hasta en un 50%, a la vez de que aumentan los riegos naturales y la
pérdida de suelo por erosion hidrica o edlica (Matus et al., 2009). Por lo que este
parametro busca establecer las actividades que favorecen la infiltracion hidrica,
como los sistemas silvopastoriles y agroforestales o los asocios de cultivo, y por
otro lado las actividades que favorecen la compactacién y erosion del suelo,
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aumentando asi la evaporacion hidrica, y disminuyendo por lo tanto su capacidad

de infiltracién al subsuelo.

En caso de no disponer de un mapa que contenga dicha evaluacién del suelo,
para conocer el uso que se la da al terreno en el que se plantea construir una obra
de recarga hidrica, sera suficiente con dar un recorrido de campo en compafnia de
habitantes que conozcan el lugar y puedan brindar informacién sobre el uso que
se le ha dado al suelo durante los ultimos meses. La ponderacion propuesta de

evaluacion es la siguiente:

Tabla 3. Ponderacion de la posibilidad de recarga hidrica segun el uso del suelo (Matus et al.,
2009).

Posibilidad L
| | Ponderacion
Uso del suelo de recarga onderac
Bosque donde se dan los tres estratos: M
, . uy Alta 5
arboles, arbustos y hierbas o zacate denso
Sistemas agroforestales o silvopastoriles Alta 4
Terrenos cultivados y con obras de
. y Regular 3
conservaciéon de suelo y agua
Terrenos cultivados sin ninguna obra de Baia >
conservacion de suelo y agua J
Terrenos agropecuarios con manejo intensivo Muy Baja 1

3.3.3.3 Pendiente

Se define como el grado de inclinacion que tenga el terreno y puede ser expresado
en grados o porcentaje de pendiente (Renddn & Bermudez, 2017). La capacidad
de recarga hidrica estara fuertemente condicionada por el tiempo de contacto
entre el agua y la superficie del terreno, siendo que, en las pendientes mas fuertes,
se favorece el escurrimiento superficial, disminuyendo por consiguiente la recarga
hidrica; por otro lado, en las pendientes mas suaves tendremos un mayor tiempo
de contacto agua-superficie, aumentando asi su capacidad de infiltracion (Matus
et al., 2009).

Dentro de los distintos sistemas de clasificacién de pendientes que existen, el
propuesto por (Matus et al., 2009), establece 5 clases de gradiente de la pendiente
segun la descripcién del terreno. Considerando que, en el mapa utilizado para el
presente trabajo, de Inclinacién de la pendiente para la zona de El Laurel y El
Terrero elaborado por Ramos Reyes, 2018, los valores de pendiente fueron
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expresados en grados, se opt6é por realizar una conversion de porcentajes a
grados de las clases de gradiente propuestos por Matus, de tal manera que
resultara mas sencillo visualizar e interpretar los valores obtenidos en el mapa. En
el caso de los valores de pendiente requeridos por cada obra detallados
posteriormente, fueron establecidos directamente en porcentaje al momento de

su descripcién.

Tabla 4. Ponderacion de la posibilidad de recarga hidrica segun la pendiente del terreno (Matus
et al., 2009).

C Pendiente Posibilidad iy
Clase Descripcion (%) de recarga Ponderacion
Plano a casi plano, con o i
1 sin rugosidad 0-6 Muy Alta 5
Moderadamente ondulado o
2 coNCavo 6-15 Alta 4
3 Ondulado/concavo 15-45 Moderada 3
4 Escarpado 45-65 Baja 2
5 Fuertemente escarpado >65 Muy Baja 1

El procedimiento para la conversién de porcentajes a grados se llevo a cabo con
ayuda de la siguiente tabla de conversién de unidades de porcentaje a grados
(Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura, 2016).

Tabla 5. Conversién de unidades de porcentaje a grados (FAO, 2009).

Porcentaje Grados/min/seg
0,50% 0°17'10"
1% 0°35'
2% 1°08'40"
5% 2°51'40"
10% 5°42'40"
20% 11°18'36"
30% 16°42'
40% 21°48'05"
50% 26°33'55"

100% 45°

46



Asi, por ejemplo, para realizar la conversion de una pendiente de 15 por ciento a
grados es igual a (10+5) por ciento, lo cual equivale a 5°42'40" + 2°51'40" =
7°93'80" = 8°34"20' = 8.531° aprox.

Una vez realizada esta conversion de unidades, el cuadro de clases de gradiente
de la pendiente (Matus et al., 2009). quedo de la siguiente manera:

Tabla 6. Ponderacion de la posibilidad de recarga hidrica segun la pendiente del terreno (Matus
et al., 2009). Pendiente expresada en grados.

Clase Descripcion I?(;rr\g(i’%r;t)e Zzsrigci:laicrlgg Ponderacion
1 |Panoacasiplano con | g g0 | wuyAta 5
2 | onduiadao concavo | 347°85° | A 4
3 Ondulado/concavo 8.5°-24° Moderada 3
4 Escarpado 24° - 33° Baja 2
5 Fuertemente escarpado >33° Muy Baja 1

De manera mas especifica, otra caracteristica importante a considerar sera la
forma de la pendiente que presente nuestro terreno, esto se define como la forma
general de la pendiente tanto en direccion vertical como horizontal. Se ha
establecido la siguiente clasificacién para las formas de pendiente; Plano (S),
Céncavo (C), Convexo (V), Terraceado (T) y Complejo irregular (X). (FAO, 2009).

Forma de pendiente y direcciones de la superticie

I \ \
@q O V ) LS A
S S SC
\ \\
) ‘,, \$ )
Vs wW YC
‘ | ; \ \\“\ \ \ \\
& / ‘ v \> \ /‘4, \‘x
cS— cv—" c¢C

%

Direccion del flujo superficial

Figura 9. Clasificacion para las formas de pendiente (FAO, 2009).
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La forma que presente la pendiente debera tomarse en cuenta al momento de
implementar cualquier tipo de obra, pues este dato nos permitira seleccionar la
ubicacion mas adecuada dentro del terreno para alguna obra en particular. Por
ejemplo, en las pendientes cdncavas-concavas gran parte del volumen de agua
sera dirigido a un area mas pequeina y de manera mas abundante, una pendiente
plana-plana permitira un escurrimiento y distribucion mas homogéneo del cuerpo
de agua a lo largo de nuestra parcela, por el contrario, las pendientes con forma
convexa-convexa tenderan a dirigir los escurrimientos hacia los flancos del talud.
Bajo este pardmetro, no seria aconsejable por ejemplo construir una obra con
arboles frutales o especies perennes, en la parte baja de una pendiente cdéncava-
céncava, pues una precipitacién abundante seria suficiente danar o destruir la

obra.

Debido a que la pendiente y su forma pueden ser diferentes de un metro de terreno
a otro, en ocasiones es dificil de visualizar detalladamente a través de un mapa,
es por esto que en el (Anexo C) del presente trabajo se describe una metodologia
para tomar mediciones de pendiente de terreno en el campo, asi pues el sitio
exacto de construccion de la obra segun la pendiente del terreno sera establecido
en campo bajo el criterio del personal responsable, tomando en cuenta las
limitaciones estructurales y especificaciones que cada obra exige, las cuales

también seran mencionadas en este trabajo.
3.3.3.4 Cobertura vegetal

Es el porcentaje de estratos vegetales perennes que tendremos en nuestra area
de estudio. Es un factor importante en nuestra metodologia, pues la cobertura
vegetal reduce la velocidad de escorrentia, permitiendo asi tener un tiempo de
contacto mayor entre el suelo y el agua, favoreciendo de esta manera la recarga
hidrica, inclusive en suelos arcillosos o0 muy duros (Matus et al., 2009)., ademas
de disminuir la erosion, conservando asi las caracteristicas del suelo que
favorecen la recarga, y brindando una proteccion natural a nuestras obras.

Matus et al., 2009 considera tres estratos para la cobertura vegetal: los arboles,
los arbustos y las hierbas. Todos ellos contribuiran para formar la cobertura
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vegetal de nuestra area, por lo que una buena cobertura vegetal nos brinda una

buena infiltracion.

Tabla 7. Ponderacién de la posibilidad de recarga hidrica segun su cobertura vegetal (Matus et
al., 2009).

Cozzrrm;;ﬁ?: t Posrigégcrlgg de Ponderacion
(porcentaje)

>80 Muy alta 5
70 -80 Alta 4
50-70 Moderada 3
30 - 50 Baja 2

<30 Muy baja 1

3.3.3.5 Tipo de roca

Se trata del tipo de roca que compone nuestra area y su disposicién hasta llegar
a la zona saturada (Matus et al., 2009). Su porosidad y permeabilidad, al igual que
en el tipo de suelo, determinara la capacidad de infiltracién hidrica, ademas nos
permite conocer su capacidad como roca almacenadora de agua. Una roca muy
compactada, con poros muy pequenos y disposicion desfavorable o sin
fracturacidn, no sera una roca permeable que permita el flujo del agua hacia capas
inferiores, por otro lado, una roca mas suave, con poros mas grandes e
interconectados o presencia de fracturacion, tendra una permeabilidad mayor,

favoreciendo asi el flujo de agua y la infiltracién hidrica.
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Tabla 8. Ponderacion de la posibilidad de recarga hidrica segun el tipo de roca (Matus et al.,

2009).

Roca

Posibilidad
de recarga

Ponderacion

Rocas muy permeables, muy suaves,
constituidas por cristales o agregados
gruesos, con macroporos
interconectados; por ejemplo, arena gruesa,
piedra pémez, grava 0 cascajo.

Muy alta

Rocas permeables, suaves, constituidas por
cristales 0 agregados medianos, con poros
interconectados; por ejemplo, arena fina o
arenisca con poca cementacion.

Alta

Rocas moderadamente permeables,
semisuaves, con regular conexiéon entre
poros.

Moderada

Rocas poco permeables, un poco duras,
moderadamente compactadas, constituidas
por particulas finas, con presencia de
fracturas interconectadas; por ejemplo, la
combinacion de gravas con arcillas.

Baja

Rocas impermeables, duras, cementadas,
compactadas, constituidas por particulas
muy finas, sin presencia de fracturas.

Muy baja

3.3.3.6 Determinacion de potencial de recarga de las zonas evaluadas

Una vez que se evallan las caracteristicas de zona considerando los elementos

de la metodologia y las tablas de evaluacidn, se procede a sustituir dichos valores

obtenidos en campo en la siguiente ecuacién:

ZR = [0.27 (Pend) + 0.23 (Ts) + 0.12 (Tr) + 0.25 (Cve) + 0.13 (Us)]

Ecuacion 9. Determinacion de potencial de recarga de las zonas evaluadas

Donde:

Pend: Pendiente y micro relieve
TS: Tipo de suelo

TR: Tipo de roca

Cve: Cobertura vegetal permanente

Us: Usos del suelo
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De la ecuacién obtendremos un valor entre 1 y 5, el cual corresponde a un nimero
dentro de un rango de posibilidades de recarga hidrica, dicho rango se detalla en
siguiente tabla.

Tabla 9. Potencial de recarga hidrica segun el modelo propuesto (Matus et al., 2009).

Posibilidad de recarga Rango
Muy Alta 41-5
Alta 3,5-4,09
Moderada 2,6 - 3,49
Baja 2-259
Muy Baja 1-1,99

3.3.4 Propuesta de obras civiles de recarga hidrica por lluvia

La necesidad de tener acceso al agua dulce para consumo y riego, asi como la
posibilidad de almacenarla para disponer de ella en épocas de sequia o en
ambientes deseérticos, han motivado desde el principio de la civilizacion a

desarrollar mecanismos de captacion hidrica.

El Ministerio de Fomento (Ministerio de Fomento, Gobierno de Esparia, 2018)
define como obra hidraulica a una construccion en el campo de la ingenieria civil
en donde el elemento principal es el agua, por lo que una obra civil de recarga se
considera en este rubro, ya que lo que se pretende es recargar agua de lluvia.

Los grandes asentamientos urbanos han implementado obras hidraulicas de
recarga complejas que permiten manejar y recargar grandes volumenes de agua
para abastecer a toda su poblacién, sin embargo, en la gran mayoria de las
comunidades rurales no se han construido obras hidraulicas sofisticadas al
resultar poco costeables, por el contrario, en estas comunidades aun se
construyen obras de recarga simples con el objetivo de ser aprovechadas por un
namero menor de habitantes, las cuales en la mayoria de ocasiones son
construidas de manera manual con herramientas sencillas y sin necesidad de

maquinaria.
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Estas obras cumplen varios propédsitos dentro de la comunidad de El Laurel; el
principal y mas importante, es el de ser una fuente de recarga hidrica para los
aprovechamientos utilizados por la comunidad para el consumo humano y del
ganado, como la recarga de manantiales o pozos artesianos; el segundo seria la
disminucién de la velocidad de escorrentia para favorecer la humedad del suelo,
permitiendo el desarrollo agricola; y finalmente la posible recarga subterranea,
contribuyendo asi a la remediacién de los acuiferos sobrexplotados por las

grandes ciudades.

Las obras expuestas aqui forman parte de este tipo de infraestructura, por lo que
se buscé proponer obras que atendieran a las necesidades de la comunidad de
El Laurel, abasteciendo su manantial y favoreciendo su actividad agricola, y las
cuales pudieran ser construidas manualmente con la ayuda de la mano de obra
de los propios miembros de la comunidad, haciendo uso de materiales organicos
y pétreos naturales (Ministerio de Fomento, Gobierno de Espana, 2018), y
herramientas simples. Dentro de los resultados se describen un conjunto de obras
que resultan viables en una primera instancia por su facilidad de construccion.
Posteriormente se presentara dentro de los resultados una comparativa de los
parametros de infiltracién obtenidos en nuestra area, con los rangos éptimos
recomendados para cada obra, y finalmente se propondran las obras que mas se
adapten a las caracteristicas topograficas, geoldgicas y edafolégicas de nuestra
area de estudio.

El conjunto de obras que resultan viables para la comunidad de El Laurel en una
primera instancia gracias a la posibilidad de ser construidas manualmente, con

materiales naturales, y con bajo costo son las siguientes:
3.3.4.1 Tinas Ciegas

Las tinas ciegas tienen como nombre regional zanjas trinchera (Fernandez,
Martinez, & Ramirez, 2009) son excavaciones rectangulares que se hacen
siguiendo la curva de nivel de forma discontinua, para capturar la escorrentia
procedente de las partes altas y conservar la humedad para los arboles o
plantaciones forestales.
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Beneficios

Recarga de mantos acuiferos, mantener la humedad del suelo para favorecer el
desarrollo de la vegetacion natural, reducir la velocidad de escurrimiento
superficial, asi como cumplir la funcién de brecha corta fuegos. (Rubio, Martinez,
& Sanchez, 2009).

Requerimientos técnicos

Estas obras se realizan manualmente con herramientas o con maquinaria y
siguiendo una curva de nivel. En cuanto a la separacion que deberemos tener
entre tina y tina se proponen 0.80 m (Instituto Nacional de Investigaciones
Forestales, Agricolas y Pecuarias., 2005) o 2.0 m (Fernandez et al., 2009)
distribuidas en forma alterna o al tresbolillo, por lo que un rango de separacion

comprendido entre 0.80 m y 2.0 m sera aceptable.

En general las dimensiones recomendadas que debe tener una tina ciega son 2.0
m de longitud, 0.5 m de ancho y 0.5 m de profundidad, resultando en un volumen

de captacién de 0.5 m3 (Fernandez et al., 2009).

Parametros importantes que deberemos tomar en cuenta para su implementacién
seran la precipitacion y las caracteristicas texturales y de infiltracién del suelo. Es
recomendada su implementacion en las areas de captacion de los manantiales,
asi como en regiones con lluvias superiores a 700 mm. Es aconsejable su
construccién sobre suelos con alta permeabilidad relativa (tasas de infiltracion
superiores a la lluvia maxima en 24 hrs, para un periodo de retorno de 5 anos,

asumiendo que el evento ocurre en una hora). (Fernandez et al., 2009)

Aunque estas obras se adaptan a una gran cantidad de texturas de suelo, en
suelos arcillosos de baja infiltracion sera recomendable hacer zanjas mas
profundas, por otro lado, en suelos arenosos puede resultar dificil dar estabilidad
a los taludes de las zanjas. En suelos de baja infiltracién tendremos una mayor
acumulacion de agua en las zanjas, en estos casos sera importante hacer zanjas
mas profundas, ademas de combinarlas con otras técnicas de Conservacion de
Suelos y Agua (CSA), que mejoren la infiltracion en la superficie de la tina
(Programa para la Agricultura Sostenible en Laderas de América Central,
PASOLAC, 2005), para obtener una buena infiltracion sera necesario implementar
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la obra en suelos con abundante cobertura vegetal como hierba o arbustos y en
litologias de moderada a altamente permeables.

La construccion de tinas ciegas se justifica sobre todo en pendientes de 5% a
10%. En este caso se pueden combinar con alguna obra de conservacion de
suelos para retener el suelo en la parcela y para reducir la entrada de suelo en las
zanjas (PASOLAC, 2005).

Dentro de las estructuras complementarias (Fernandez et al., 2009) recomienda
la instalaciéon de cajas de captacidén, cabeceo de carcavas y cercado para el

establecimiento de areas de exclusion.

Como unidad de medida para inventario usaremos m3, y como unidad de medida
para el impacto de la obra usaremos kms.

Figura 10. Tinas ciegas (Fernandez et al., 2009).

3.3.4.2 Zanja-Bordo para Retencion de Humedad

A este tipo de obras se les puede identificar también de manera regional con el
nombre de zanjas a nivel (Fernandez et al., 2009). Consiste en una serie de
canales sin desnivel (Pizarro, Flores, Sanglesa, & Martinez, 2004) construidos en
laderas de manera perpendicular a la pendiente y de una longitud igual al ancho
de la parcela, disefiada y construida para interceptar la escorrentia procedente de
las partes altas.
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Beneficios

Favorecer la infiltracién de agua al subsuelo, disminuyendo ademas los procesos
erosivos ocasionados por las altas velocidades de escorrentia (Fernandez et al.,
2009), han demostrado tambien su eficiencia como retenedores de humedad, lo
que genera un desarrollo mas rapido de las plantaciones cercanas (Pizarro,
Flores, Sanglesa, Martinez, & Leo6n, 2008).

Requerimientos técnicos

Estas obras se pueden construir manualmente con herramientas, minimizando los
costos de la obra, o con maquinaria, incrementando su costo, pero minimizando
su tiempo de construccion, permitiendo asi cubrir una mayor extensién, siguiendo
siempre las curvas de nivel. Es recomendada su construccion en regiones
subhumedas que presenten precipitaciones superiores a 700 mm anuales, por
esta razon sera importante que la zanja tenga el fondo a nivel, para evitar el
estancamiento del agua en determinados tramos (Fernandez et al., 2009). Un
factor importante que tomar en cuenta al momento de disefar e implementar
zanjas de infiltracién, es la cantidad de agua de lluvia que caera en nuestra zona
de impluvio, la cual debera ser menor a la captada e infiltrada por nuestras zanjas,
por tanto, la capacidad de estas no deberd de ser sobrepasada por el total de

aportaciones (Flores, 2002).

Las dimensiones deseadas de las zanjas de nivel seran, a lo largo 20m
permitiéndose en casos justificados hasta una longitud de 30 m, la profundidad
estara definida por la topografia del lugar y no debera ser menor a 0.5 m, el ancho
de las zanjas podra variar entre un minimo de 0.40 m y un maximo de 0.90 m, en
funcion de la capacidad de infiltracién que tenga el terreno (UNATSABAR, 2003),
por otro lado (Flores, 2002) recomienda una profundidad de 0.3 m y un ancho de

0.2 m, dando un espaciamiento entre zanja y zanja de 4.5 m.

Se debera construir un bordo 10 cm aguas abajo de la zanja con el material
excavado, el cual se debera compactar y mantener con vegetacién para evitar que
los escurrimientos arrastren el suelo, de ser posible se deben sembrar pastos o
arboles para estabilizar el bordo (Fernandez et al., 2009). Las caracteristicas de

terreno que mas se adaptan a este tipo de obras seran los terrenos que presenten
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pendientes de 5% a 40 %, escasa vegetacion natural, como podrian ser pastos o
algunos matorrales, y suelos con textura franco-arenosa (Cotler, Cram, Martinez
& Bunge, 2015), Para obtener infiltracién subterrdnea, sera conveniente instalar

las obras en terrenos con roca moderada a altamente permeable.

Como estructuras complementarias Fernandez et al., (2009) nos propone el
suavizado de taludes de carcavas y la construccién de canales de desaglie. Como
unidad de medida para nuestro inventario usaremos m?3, y como unidad de medida
para el impacto de la obra usaremos kms3.

Figura 11. Zanja-Bordo para Retencién de Humedad (Fernandez et al., 2009).

3.3.4.3 Terrazas de Bancos Alternos

Las terrazas de banco o bancales (Zamora, 1981), es un tipo de obra que consiste
en la construccién de una serie de escalones, elaborados mediante la técnica de
corte y relleno, en sentido perpendicular a la pendiente del terreno (Sanchez &
Martinez, s.f). Debido a que este sistema puede resultar costoso a causa de las
grandes cantidades de terreno que se deben mover, su uso resulta limitado y
Unicamente sera justificado en zonas con escases de suelo, o en zonas para la
produccién de cultivos de alto valor, una alternativa mas econémica y la cual se
puede llevar a cabo de manera manual sin necesidad de maquinaria, son las
terrazas de bancos alternas, construidas con fajas de terreno natural donde no se

realiza ningun movimiento de tierra (Zamora, 1981).
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Beneficios

Aunque el beneficio principal de este sistema de terrazas es controlar la erosion
de laderas (PASOLAC, 2005), y lograr una mejor disponibilidad del terreno para
las labores agricolas, seran también utiles para disminuir la velocidad de
escorrentia, favorecer la infiltracion de agua al subsuelo y como retenedores de

humedad permitiendo el desarrollo de vegetacién (Fernandez et al., 2009).
Requerimientos técnicos

Fernandez et al., (2009) recomienda este tipo de obras para terrenos de ladera
con pendientes moderadamente onduladas y mayores (>15 %), en los que exista
buena disponibilidad de agua de lluvia y los escurrimientos tengan una alta
capacidad erosiva. Las estructuras deberan de ser colocadas en forma alterna, y
estas constaran de terraplén y talud. Es altamente aconsejable la proteccion de
los taludes de cada terraza con muros de retencion, tendremos que hacer el muro
vertical en caso de construirlo con piedra, o con una inclinacién de 30° en caso de

construirlo con tierra.

Para las proporciones que deberan tener las terrazas, el ancho del terraplén estara
condicionado directamente por la pendiente y profundidad del terreno,
disminuyendo el ancho de la terraza conforme aumente la pendiente y viceversa,
considerando por ejemplo, un ancho de terraplén de 4.0 m para una pendiente de
30%, disminuyendo hasta un ancho de 2.0 m para una pendiente de 50%, sin
embargo; serd importante considerar ademas la profundidad del suelo, pues entre
mas grande sea su espesor, nos podremos permitir un ancho de terraplén mayor,
por lo tanto, en caso de tener un espesor de suelo bajo, el ancho de la terraza
también debera de ser menor (Ministerio de Agricultura y Riego, 2014).

La longitud del bancal estara limitada por los condicionantes de topografia y
escurrimiento (Fernandez et al., 2009), se recomienda un largo maximo de 100
metros en condiciones tipicas para climas tropicales, por otro lado, para climas
semi-aridos y aridos una terraza de mayor longitud sera justificada (Sanchez &
Menes, s.f). La altura del talud no debera de ser mayor a los 2.0 m a fin de facilitar
su proceso de mantenimiento (Sanchez & Martinez, s.f). La altura de talud estara
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definida por la propia pendiente del terreno, siendo mas alto entre mayor
pendiente presente la zona.

Este tipo de obra se adaptara bien a suelos con buena cobertura vegetal y con
textura franca, gracias a su alta capacidad de infiltracién. En caso de que nuestra
area presente suelo arcilloso, sumado a una taza de precipitacidon muy alta, sera
necesaria la construccion como estructura complementaria un canal con
pendiente longitudinal en la parte interna del bordo de la terraza para facilitar el
drenaje de agua (MINAGRI, 2014), y asi evitar su estancamiento. Para obtener
infiltracién subterranea, sera conveniente instalar las obras en terrenos con roca

moderada a altamente permeable.

Algunas estructuras mas, que se recomiendan como complemento de la obra
principal (Fernandez et al., 2009) son; la plantacion de especies perenes en los
terraplenes de las terrazas, la siembra de pasto en los taludes de las terrazas, y
canales de llamada para conducir el agua hacia las terrazas. Como unidad de
medida para nuestro inventario usaremos m?3, y como unidad de medida para el

impacto de la obra usaremos kmq.

Muro de Retencion

Empastado de Tahud

A QA
\A \ﬁ.\ﬁ.

;ﬁ' \I‘.

Corte

Figura 12. Terrazas de Bancos Alternos (Fernandez et al., 2009).

3.3.4.4 Terrazas de Base Angosta

Conocidas de manera regional como terrazas de formacién sucesiva, se trata de
un conjunto de zanjas y bordos construidos a nivel o con desnivel, cuyo volumen
de material excavado se coloca aguas abajo para conformar un bordo de tierra
(Fernandez et al., 2009).
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Beneficios

Siendo parte de la familia de “Terrazas”, su objetivo principal es el de reducir la
erosion del suelo para favorecer labores forestales, sin embargo, por las
caracteristicas de este tipo de obra, seran efectivas también para reducir la
velocidad de los escurrimientos de lluvia, y en el caso de que la terraza este
trazada a nivel, incrementar la infiltracién hidrica. Este tipo de terraza, al igual que
las terrazas de bancos alternos, son una opcidén técnicamente mas sencilla y
economicamente menos costosa de construir que las terrazas de banco o
bancales, pues debido a que el movimiento de tierra es minimo, y las dimensiones
de la obra son considerablemente menores, nos brindara la oportunidad de
construir las terrazas de manera manual, con materiales y herramientas de facil

acceso.
Requerimientos técnicos

La construccion de este tipo de terraza se realizara siguiendo la curva de nivel, en
donde se cava la zanja y con el material producto de la excavacién se construye
un bordo de tierra 10 cm aguas arriba 0 aguas abajo (Fernandez et al., 2009), este
bordo semi - compactado que realizaremos no sera cultivable, por el contrario, se
cubrira con vegetacidén perene para protegerlo de los escurrimientos (Zamora,
1981). Este tipo de terraza se establece en terrenos con pendiente natural mayor
al 6% (Murillo, 2010) o entre el 5% y 15% (Fernandez et al., 2009). Sera posible
construir este tipo de obras bajo cualquier régimen pluviométrico, gracias a que el
bordo se puede construir a nivel o considerando una pendiente de desagle
(Ochoa & Montoya, 1987).

Las dimensiones generales de este tipo de terrazas son de 1.0 a 2.0 m de ancho
o de espaciamiento entre zanja y zanja, por otro lado, la longitud de las terrazas
estara en funcién de la topografia y los escurrimientos, siendo tan largas como la
topografia o la parcela lo permita. Los bordos deberan tener una altura de entre
0.4 ma 0.6 m,yunanchode 1.2 men la base y 0.6 m en la corona. La zanja
deberéa contar con 0.4 m de ancho por 0.4 m de profundo y debe de tener el fondo
a nivel, para evitar la concentracién de escurrimiento en un determinado tramo
(Fernandez et al., 2009).
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Como el resto de las terrazas, su construccién se verd facilitada en suelos franco-
arcillosos, sin embargo para que la eficacia de este tipo de terraza sea mayor,
debe establecerse en suelos con mas de 60 cm de profundidad y limpios de
vegetacibn y tocones (Fernandez et al., 2009), Como estructuras
complementarias a la obra principal deberan también contemplarse el surcado al
contorno, cultivos en fajas, rotacidén de cultivos, etc., se requiere ademas combinar
las terrazas con un sistema completo de manejo del agua que debera incluir
drenes, desaguies subterraneos, cauces empastados o estructuras de desviacién,
para controlar los excedentes de las escorrentias (Zamora, 1981). Para obtener
infiltracion subterranea, sera conveniente instalar las obras en terrenos con roca
moderada a altamente permeable.

Como unidad de medida para nuestro inventario usaremos m?, y como unidad de

medida para el impacto de la obra usaremos km3.

Figura 13. Terrazas de Base Angosta (Fernandez et al., 2009).

3.3.4.5 Terraza Individual

La terraza individual o cajeteo, como se le conoce regionalmente (Fernandez et
al., 2009) es una pequenia plataforma individual de forma redonda, semicircular o
cuadrada, que forma parte de las obras tipo “terraza” en cuyo centro se siembra
alguna especie vegetal, como podrian ser arboles frutales o especies perenes.
Este tipo de terrazas se deberan construir con una leve inclinacion contra la
pendiente, sera importante ademas que a la terraza le construyamos una barrera

viva o0 muro de piedras al borde inferior del relleno (PASOLAC, 2005), cuyos
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extremos de la barrera deberan de terminar sobre la curva de nivel (Fernandez et
al., 2009).

Beneficios

Reducir la pérdida de los escurrimientos superficiales, retener la humedad y
favorecer la infiltracion de agua subterranea (PASOLAC, 2005). Al tratarse de
obras de tipo corte y relleno, de relativamente pequefas dimensiones, sera posible
construirlas manualmente con herramientas simples, sin necesidad de utilizar

maaquinaria; lo que reduce considerablemente el costo de las obras.
Requerimientos técnicos

Las dimensiones generales de las terrazas seran de 1.2 m a 2 m de diametro
(PASOLAC, 2005), una vez realizada la delimitacion del area que tendra la terraza
se procederd a rebajar la parte alta, cuyo suelo excedente se pasara a la parte
inferior, que es a donde se va a construir propiamente el terraplén. El talud que
construiremos en buena parte con ese material excedente, serd necesario
estabilizarlo con rocas para evitar que los escurrimientos lo destruyan, dicho talud
debera de tener una inclinacién que variara de 2:1 a 3:1. Igualmente se procurara
dar a la parte excavada un contrapendiente del 5-10%, la separacion entre las
terrazas dependera del area de captacion, del uso de la plantacién y la capacidad

de infiltracién del suelo (Fernandez et al., 2009).

El conjunto de terrazas debera de ser construidas de manera diagonal
descendiente (tresbolillo), con la finalidad de que estas puedan interceptar los
escurrimientos procedentes de las partes mas altas. Sera necesario que la
plantacion de arboles frutales o especies perenes se realice en la parte alta de la
terraza, asi en tiempos de abundante lluvia evitaremos problemas a la planta por
exceso de agua (Fernandez et al.,, 2009). Este tipo de obras pueden ser
implementadas en cualquier zona climéatica y régimen pluviométrico, siendo
particularmente Utiles en zonas secas con baja precipitacion, en caso de
implementarlas en zonas humedas o con mayor tasa de precipitacion sera
necesario incluir un pequeno desagle para cada terraza con el fin de evitar
estancamientos (PASOLAC, 2005).
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Usado en pendientes escarpadas, se pueden construir en terrenos con pendientes
que van del 10% al 50% (Fernandez et al., 2009) o incluso con pendientes de
hasta el 60% (PASOLAC, 2005). Se utiliza esta obra sobre todo en suelos
profundos (mayores a 0.3 m), y de textura poco arenosa, pues esto complicaria la
estabilidad de las terrazas, en tal caso seria necesaria la utilizacion de barreras
muertas o vivas para dar estabilidad. Para incrementar la efectividad de las obras,
sera importante una escasa vegetacion natural, como podrian ser pastos o
algunos matorrales, y en caso de buscar la infiltracién subterranea, sera
conveniente instalar las obras en terrenos con roca moderada a altamente

permeable.

Como unidad de medida para nuestro inventario usaremos m?, y como unidad de
medida para el impacto de la obra usaremos kms3.

Figura 14. Terraza Individual (Fernandez et al., 2009).

3.3.5 Marco Legal

Ante la sobreexplotacién que presentan 105 de los 653 acuiferos que tiene México
(Comision Nacional del Agua, 2016) y la importancia de llevar un buen manejo del
agua subterranea y su recarga, CONAGUA ha publicado dos Normas Oficiales
Mexicanas (NOM) que establecen pautas obligatorias a seguir desde el punto de
vista técnico para la recarga de acuiferos mediante infiltracion de agua residual
tratada y de lluvia. La NOM-015-CONAGUA-2007 (Comisién Nacional del Agua,
2009) enfocada a la Infiltracion artificial de agua a los acuiferos - caracteristicas y
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especificaciones de las obras y del agua. Y la NOM-014-CONAGUA-2003
(Comision Nacional del Agua, 2009). Enfocada a los requisitos para la recarga
artificial de acuiferos con agua residual tratada.

Para el objetivo del proyecto se apegara el mismo a la NOM-015-CONAGUA-200,
pues establece las caracteristicas y especificaciones de las obras de recarga
artificial y las caracteristicas que debe tener el agua de recarga.
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CAPITULO IV. RESULTADOS

A continuacion, se presenta bajo autorizacién de la autora (Ramos, 2018), el
balance hidrico de la zona estudiada y una serie de mapas de clima,
precipitacion, uso y tipo de suelo, cobertura vegetal, pendiente del terreno y tipo
de roca para las comunidades de El Terrero y El Laurel, elaborados para su
trabajo “Analisis hidrogeoldgico para identificar zonas potenciales de recarga
hidrica en los manantiales de las comunidades, El Terrero y El Laurel del
municipio de Guanajuato, Guanajuato”. con la finalidad de complementar la
observacion realizada en campo para el presente trabajo, mediante la
interpretacidén personal de los mapas. Posteriormente, ya definido el potencial
de recarga hidrica en la comunidad retomando la ponderacién propuesta por
(Matus, Faustino, & Jiménez, 2009), se realiza la comparacién de las
caracteristicas climaticas y de potencial de recarga hidrica requeridas por cada
obra para garantizar su mayor eficiencia, y las presentes en la comunidad;
estableciendo finalmente la viabilidad de implementacién de cada obra

propuesta.

4.1 Descripcion del area de estudio

4.1.1 Clima

Con un clima de tipo templado subhumedo con lluvias en verano, prevalece en
nuestra area de estudio una temperatura de 18°C en las partes altas y 20°C en la
planicie (Instituto Nacional de Estadistica, Geografia e Informatica, 1998).
Interpretando el mapa de clima para la zona podemos observar que, segun la
Clasificacion de Clima propuesta por Kdppen, en el area que comprende a la
comunidad del Terrero y El Laurel predominan los climas C(w1) y C(w2), los
cuales corresponden a un clima de tipo templado-subhumedo, en el que se
presenta una temperatura media anual entre 12°C y 18°C. Durante el mes mas
frio las temperaturas oscilan entre los -3°C y 18°C, y la temperatura durante el
mes mas caliente rara vez sobrepasa los 22°C. La precipitacion anual se sitia
entre los 200 mm a 1,800 mm, sin embargo, durante el mes mas seco la tasa de

precipitacion oscila entre los 0 mm y los 40 mm; las lluvias de verano presentan
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un indice P/T (Estimador de eficiencia de la precipitacion en relacion con la
temperatura) alto, entre 43.2% hasta mas del 55%, con un porcentaje de lluvia
invernal del 5% al 10.2% anual (Arriaga et al., 2000).
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Figura 15. Mapa de clima para la zona de El Laurel y El Terrero (Ramos, 2018).
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4.1.2 Precipitacion

Considerando el mapa de precipitacion de la zona, en la Comunidad de El Laurel
el promedio anual de precipitacion es de 680 mm/afo, incrementandose

ligeramente la precipitacion hacia las faldas de la sierra de Guanajuato.
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(Ramos, 2018).
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4.1.3 Tipo de suelo

Nuestra area de estudio presenta dos unidades de suelo dominante bien
diferenciadas. La Comunidad de El Laurel se encuentra sobre suelo tipo
Phaeozem (Hh+l) o también conocido como Feozem, se trata de un suelo
0SCuro rico en materia organica, cuyo material parental es edlico, de till glaciar
y otros materiales basicos no consolidados. La vegetacion natural presente en
este tipo de suelo es de praderas, pastos altos y bosques.

Es un suelo poroso y muy fértil, por lo que supone una excelente tierra de
cultivo, ademas de servir para la cria y el engorde de ganado mediante pastos
mejorados (Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la
Agricultura, 2016). Por otro lado, al Este de la comunidad se tiene presencia de
suelo de tipo Luvisol (Lo+l+Hh); suelo enriquecido en arcillas en la parte
subsuperficial, presentando arcillas de alta actividad (migracién), dicho suelo
presenta como material parental una gran variedad de materiales no
consolidados propios de depdsitos edlicos, aluviales y coluviales. Es un suelo
fértil, por lo que puede ser empleado para usos agricolas, desde el cultivo de
grano en zonas de baja pendiente, hasta la proliferacién de bosques y huertos
en las zonas de mayor pendiente, en zonas de alta pendiente sera
recomendable la implementacion de medidas de control de erosiéon (FAO,
2016).

De acuerdo a la ponderacién propuesta por Matus et al., 2009, de la capacidad de

recarga hidrica del suelo segun sus caracteristicas texturales, podemos reconocer

que, en el flanco oriental de El Laurel correspondiente al suelo tipo Luvisol,

tenemos una alta presencia de arcilla, por lo que segun esta clasificacién

hablamos de una zona con poca posibilidad de recarga, por el contrario, en la

porcion occidental, donde se encuentra ubicada la comunidad, encontramos

material de tipo Feozem, por lo que si se tendria una posibilidad de recarga de

moderada a alta. Sin embargo, se debe mencionar que el espesor del suelo en la

Comunidad de EI Laurel no supera los 0.60 m, siendo asi un factor poco

determinante para el potencial de recarga hidrica, pero importante para dar

estructura a las obras.
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Figura 17. Mapa de Unidades de suelo para la zona de El Laurel y El Terrero (Ramos, 2018).
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4.1.4 Cobertura vegetal y uso del suelo

La Comunidad de El Laurel se encuentra sobre una cobertura vegetal perenne
de bosques de Quercus o encino, con poco uso de suelo, favoreciendo asi su
potencial de recarga. Ya hacia el norte y sur de la comunidad si es posible
encontrar suelos con Agricultura temporal (Atp), lo cual reduciria en parte su

capacidad de infiltracion hidrica.
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Figura 18. Mapa de uso de suelo y cobertura vegetal de la zona de El Laurel y El Terrero

(Ramos, 2018).
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4.1.5 Pendiente del terreno

Evaluando el mapa de pendientes del terreno basandonos en las clases de
pendiente propuestas por Matus, se puede observar que la Comunidad de El
Laurel se encuentra asentada en una zona ligeramente inclinada, con ciertas
porciones de tierra a su alrededor mas o menos inclinadas, sin embargo se
muestra un fuerte aumento en la inclinacién de las pendientes buzando hacia los
rios y afluentes, por lo que se trata de un terreno versatil que muestra pendientes
que van desde ligeramente inclinadas en el rango de los 2° a 5° (3.5% - 9%), hasta

muy escarpadas, superando en algunas areas los 45° (100%) de inclinacion.

73



7]

AT A
o Nt

A

A
@
A”w

\lh\ o
n}.\.):..n..uz

N N
Az ¥’ \,

"
-
9
bk \J
g .

74

Figura 19. Mapa de Inclinacion de la pendiente para las Comunidades de El Terrero y El
Laurel (Ramos, 2018).



4.1.6 Tipo de roca

La Comunidad de El Laurel se encuentra fundamentalmente sobre rocas meta-
volcanicas sedimentarias (Js-Ki (?) MVs) y Basalto (Js-Ki(?)B) del Juréasico
Superior y Cretacico inferior. Estratigraficamente se ubica sobre cuerpos
intrusivos de Tonalita (Js-Ki (?) Tn), y subyace a flujos rioliticos (ToR3) del
Terciario Pale6geno. Tomando en cuenta la porosidad medianamente buena de
las rocas meta-volcanicas sedimentarias, y de su distribucidn y posicion
estratigrafica dentro del area, cabria esperar un moderado potencial de recarga
hidrica para la zona, con la posibilidad de encontrar almacenaje de agua
subterrdnea gracias a la capa impermeable que representan los flujos de Tonalita.
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Figura 20. Mapa de Geologia de las Comunidades de El Terrero y El Laurel (Ramos, 2018).
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4.1.7 Potencial de recarga hidrica de la Comunidad EIl Laurel

Una vez detalladas las caracteristicas presentes en la Comunidad de El Laurel se
asignaran las ponderaciones establecida por Matus, y se determinara en un rango
de 1 a 5 el potencial de recarga hidrica de la zona.

Tipo de suelo

Tomando en cuenta el poco espesor del suelo en la Comunidad de El Laurel y la
presencia de suelo de tipo Phaeozem (Hh+l), con arcillas en la porcién oriental,
daremos una ponderacién de 2.

Uso de suelo

En la Comunidad de El Laurel se encuentra cubierta por bosques de encino y no
hay uso agricola del suelo. A cientos de metros si existen zonas de uso agricola
de temporal, pero estas se encuentran a una distancia suficiente como para no

influir en la comunidad. Se otorga una ponderacion de 5.
Cobertura vegetal

La Comunidad de El Laurel se encuentra cubierta en un alto porcentaje por
bosques de encino, se otorga una ponderacién de 4.

Pendiente del terreno

La Comunidad de El Laurel se encuentra en una zona con pendientes que van
desde ligeramente inclinadas en el rango de los 3.5% al 9%, hasta muy
escarpadas, superando en algunas areas el 100° de inclinacion. Por lo que se le
asigna una ponderacién de 5 al tener un amplio rango de pendientes.

Tipo de roca

La Comunidad de El Laurel se encuentra sobre roca meta-volcanica sedimentaria
con una moderada capacidad de infiltracion, se le asigna una ponderacién de 3.
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Tabla 10. Ponderaciones obtenidas para la Comunidad de El Laurel para los factores que
determinan el potencial de recarga hidrica segun la metodologia propuesta por Matus (2009).

Parametro de Ponderacion
potencial de recarga obtenic_ia parala
hidrica segun Matus | Comunidad de El

Laurel

Tipo de suelo 2

Uso de suelo 5

Cobertura vegetal 4
Pendiente del terreno 5
Tipo de roca 3

Con estos valores una vez establecidos continuamos a determinar el potencial de

recarga hidrica para nuestra zona evaluada, mediante la férmula:

ZR = [0.27 (Pend) + 0.23 (Ts) + 0.12 (Tr) + 0.25 (Cve) + 0.13 (Us)]

Sustituyendo los valores de cada variable tenemos:
ZR = [0.27 (5) + 0.23 (2) + 0.12 (3) + 0.25 (4) + 0.13 (5)]
ZR =3.82
Por lo tanto:

Potencial de recarga hidrica para la Comunidad de El Laurel = Alta

Haciendo una comparacién con el mapa de potencial de recarga hidrico elaborado
por (Ramos, 2018) considerando la misma metodologia, se determina que el
potencial de recarga que propone dicho trabajo para la Comunidad de El Laurel
es de moderada, aumentando hacia alta para la zona oriental de la comunidad.
Por lo tanto, se puede deducir tanto de su resultado, como del propuesto en el
presente trabajo, que la Comunidad de El Laurel si presenta las caracteristicas
necesarias para que exista recarga hidrica.
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Figura 21. Potencial de recarga hidrica para las Comunidades de El Terrero y El Laurel por el
método Matus (Ramos, 2018).



4.1.8 Balance hidrico en la Comunidad de El Laurel

Como resultado del analisis del balance hidrico climatico estimado por (Ramos,
2018) para la zona, se puede observar que en el periodo comprendido entre
finales de mayo a principios de octubre se tiene una mayor disponibilidad de agua
para su captacidn gracias al aumento de las precipitaciones en esa época del afno.
Por el contrario, en el periodo que comprende, desde finales de octubre hasta
principios de mayo, la disponibilidad de agua para su captacion es baja, debido a
la escasa presencia de precipitacion en esa temporada del afno. De igual manera
se determind que existe mayor probabilidad de tener recarga hidrica durante los
meses de mayo a octubre, gracias a que durante esta temporada la tasa de
precipitacion supera a la de evapotranspiracién, generando, en conjunto con las
caracteristicas del terreno, las condiciones Optimas para que exista recarga
hidrica.
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4.2 Propuestas de obras civiles para recarga hidrica por lluvia en la

Comunidad EIl Laurel

Se presenta una tabla por cada obra propuesta, en la que se compararan los

parametros recomendados por la obra para su implementacion, y los parametros

que se tienen en la Comunidad de El Laurel, especificando al final de cada

parametro si: Si

es viable su

implementacion,

Podria ser viable su

implementacion, pero bajo ciertas condiciones o No es viable su implementacion.

En el penultimo caso las condiciones se detallan en la parte inferior de las

respectivas tablas a manera de notas.

Tabla 11. Comparacién de los pardametros recomendados para la implementacion de las tinas
ciegas y los pardmetros que se tienen en la Comunidad de El Laurel.

Tinas ciegas

Parametro Recomendado por la| Presente en El Viabilidad d_g

obra Laurel Implementacion
Clima Subhiimedo gf&ﬁﬁi%é Si es viable
Precipitacion >700 mm/ano 680 mm/ano Si es viable
Tipo de suelo Arcillosos Franco-arcilloso Si es viable
Uso de suelo Con cobertura vegetal Bosque Si es viable
Cobertura vegetal Alta Alta Si es viable
Pendiente del terreno 5% - 10% 3.5% - 100% Si es viable
Tipo de roca altam'\g%?: r|;1(S|rarlnaeable MoS:rr;(laaaznte Sies viable
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Tabla 12. Comparacion de los parametros recomendados para la implementacion de las Zanja-
Bordo para Retencién de Humedad y los parametros que se tienen en la Comunidad de El
Laurel.

Zanja-Bordo para Retencion de Humedad

Parametro

Recomendado por la

Presente en El

Viabilidad de

obra Laurel Implementacion
Clima Subhtmedo Templado - Si es viable
subhumedo
Precipitacion >700 mm/ano 680 mm/afo Si es viable

Tipo de suelo

Franco - arenoso

Franco-arcilloso

Podria ser viable

Uso de suelo Pastos y matorrales Bosque Podria ser viable
Cobertura vegetal Escasa Alta Podria ser viable
Pendiente del terreno 5% - 40% 3.5% - 100% Si es viable
. Moderada a Moderadamente ] ,
Tipo de roca altamente permeable permeable Sies viable

Notas: Respecto al tipo de suelo, aunque la obra recomienda una textura franco-
arenosa, el espesor de suelo que se tiene en la comunidad no resulta
determinante para la infiltracion, ya que teéricamente es poco permeable pero
debido a su espesor, si permite el flujo de agua. Hablando de la cobertura vegetal,
la obra recomienda implementarse en zonas con escasa cobertura, sin embargo,
si recomienda el cultivo de pastos para proteccién de la obra y favorecer la
infiltracion, por lo que la obra, si pudiera implementarse en zonas de la comunidad

que tengan pastos o matorrales, pero sin arboles.
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Tabla 13. Comparacion de los parametros recomendados para la implementacién de las
Terrazas de Bancos Alternos y los paradmetros que se tienen en la Comunidad de El Laurel.

Terrazas de Bancos Alteros

Parametro

Recomendado por la

Presente en El

Viabilidad de

obra Laurel Implementacion
Clima Avrido - Tropical gfg?}%ﬁi%é Si es viable
Precipitacion 100 mnTr/r?/r;%g 2000 680 mm/ano Si es viable

Tipo de suelo Franco Franco-arcilloso | Podria ser viable
Uso de suelo Con cobertura vegetal Bosque Si es viable
Cobertura vegetal Alta Alta Si es viable
Pendiente del terreno >15% 3.5% - 100% Si es viable
Tipo de roca Moggrr;cézrglinte Mogsrr:%zngleente Si es viable

Notas: Este tipo de obra se puede adaptar a un gran tipo de suelos sin embargo

en el caso de que nuestra area presente suelo arcilloso, sumado a una taza de

precipitacion muy alta,

sera necesaria

la construccion como estructura

complementaria un canal con pendiente longitudinal en la parte interna del bordo

de la terraza para facilitar el drenaje de agua (MINAGRI, 2014), y asi evitar su

estancamiento. Aunque en EIl Laurel tenemos suelo franco-arcilloso, la tasa de

precipitacion no es muy alta, por lo que no seria necesaria la construccién de

ninguna estructura adicional.
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Tabla 14. Comparacion de los parametros recomendados para la implementacién de las
Terrazas de Base Angosta y los pardmetros que se tienen en la Comunidad de El Laurel.

Terrazas de Base Angosta

. Recomendado por la| Presente en El Viabilidad de
Parametro obra Laurel Implementacion
. , , Templado - . :
Clima Cualquier clima subhtmedo Si es viable
o Cualquier régimen - . :
Precipitacion oluviométrico 680 mm/afo Si es viable
Tipo de suelo Franco - arcilloso Franco - arcilloso Si es viable

Uso de suelo Sin vegetacién Bosque Podria ser viable
Cobertura vegetal Escasa Alta Podria ser viable
Pendiente del terreno 5% - 15% 3.5% - 100% Si es viable
. Moderada a Moderadamente . .
Tipo de roca altamente permeable permeable Sies viable

Notas: La obra recomienda una superficie libre de vegetacidén para potenciar la

capacidad de infiltracion de la obra, sin embargo, si se pudiera implementar en

zonas con pastos.
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Tabla 15. Comparacion de los parametros recomendados para la implementacion de las
Terrazas Individuales y los pardmetros que se tienen en la Comunidad de El Laurel.

Terraza Individual

Parametro

Recomendado por la

Presente en El

Viabilidad de

obra Laurel Implementacion
. , , Templado - . .
lim Iquier clim ! i es viable
Clima Cualquier clima subhtmedo Si es viab
s Cualquier régimen ~ . :
Precipitacion P 680 mm/afo Si es viable
ecipitacio pluviométrico
Tipo de suelo Poco arenoso Franco - arcilloso Si es viable

Uso de suelo

Pastos

Bosque

Podia ser viable

Cobertura vegetal

Escasa

Alta

Podia ser viable

Pendiente del terreno 10% - 60% 3.5% - 100% Si es viable
. Moderada a Moderadamente , .
Tipo de roca altamente permeable permeable Sies viable

Notas: La obra recomienda una superficie libre de vegetacidén para potenciar la

capacidad de infiltracion de la obra, sin embargo, si se puede implementar en

zonas con pastos.
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Obras que se pueden implementar en la Comunidad El Laurel

Una vez que evaluamos y comparamos cada parametro de clima, precipitacién,

tipo y uso de suelo, cobertura vegetal, pendiente del terreno y tipo de roca, exigido

por cada obra, comparadas con las caracteristicas localizadas en la Comunidad

de El Laurel, somos capaces de determinar cudles de las 5 obras propuestas son

viables para implementar y construir en la comunidad.

Tabla 16. Obras que se pueden implementar en la comunidad de El Laurel, una vez evaluados
los parametros de clima, precipitacion, tipo y uso de suelo, cobertura vegetal, pendiente del

terreno y tipo de roca.

¢.Se pueden construir en la Comunidad

Obra de El Laurel?
Tinas Ciegas Si
Zanja-Bordo Para Retencion de Sj
[

Humedad

Terrazas de Bancos Alternos Si
Terraza de Base Angosta Si
Terraza Individual Si
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CONCLUSION

En el presente trabajo de investigacidn se proponen un conjunto de obras civiles
para recarga hidrica por lluvia que resultan viables para implementar en la
Comunidad de El Laurel en el municipio de Guanajuato, México. Para dicho fin se
efectu6 una amplia busqueda bibliografica, que permitié caracterizar el area de
estudio y establecer las diferentes obras civiles hidricas que se implementan con
efectividad hoy dia a lo largo del mundo. Posteriormente se determin6 la
metodologia que permitié conocer el potencial de recarga hidrica con que disponia
la zona de estudio; asi, tomando en cuenta la informacion recabada, se definié la
Metodologia Matus (2009), con la cual se dictd un alto potencial de infiltracion
hidrica en la comunidad, ya que se establecié un clima y un régimen pluviométrico
favorable; ademas se determiné para la comunidad un suelo de tipo Luvisol y
Phaeozem poco profundo con alta presencia de arcillas que aunque teéricamente
permite muy poco flujo de agua, gracias a su poco espesor no reduce su potencial
de infiltracién; estableciéndose también una buena cobertura vegetal de bosques
de coniferas con nada de uso de suelo, salvo ciertas porciones distantes,
favoreciendo asi la captacion de agua y su posterior recarga.

Se decretd para la comunidad un amplio nimero de pendientes de terreno,
adaptandose asi a una gran cantidad de obras, y finalmente se dispuso que la
Comunidad de El Laurel se encuentra situada sobre un conjunto de rocas meta-
sedimentarias moderadamente permeables. Una vez caracterizada la Comunidad
se describié un conjunto de obras econdémicas y técnicamente viables para
nuestro objetivo, estableciendo que en la zona existe un balance hidrico favorable,
se compararon las caracteristicas de terreno recomendadas por cada obra
descrita para garantizar su eficiencia, con las caracteristicas presentes en la

Comunidad de El Laurel.

Se determina que las cinco obras propuestas: Tinas Ciegas, Zanja-Bordo Para
Retencion de Humedad, Terrazas de Bancos Alternos, Terraza de Base Angosta
y Terraza Individual, resultan completamente viables para su construccién en la
Comunidad de El Laurel.
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Sin embargo, de las cinco obras que se precisan como viables para implementar
en la comunidad, algunas de ellas requieren de mayor mano de obra para su
construccién, o trabajo de mantenimiento. De manera particular, evaluando los
diversos factores como las ya descritos en referencia a las caracteristicas del
terreno, la dificultad de construccion, asi como la dificultad y frecuencia con la que
se debera de dar mantenimiento a las obras y el beneficio que se obtendra a partir

de su construccién.

Por lo anteriormente expuesto, las obras civiles que se recomienda para

implementar en la Comunidad de El Laurel son las terrazas individuales.

Con este tipo de obra se evita la implementacion de estructuras auxiliares a la
obra principal ya sea en forma de drenes, desagiies subterrdneos, cauces
empastados o estructuras de desviacién, y se favorece por la poca mano de obra
requerida para ser construida, al no demandar el mover un gran volumen de
material como serian en el caso de las tinas ciegas, las zanjas-bordo para
retencion de humedad o las terrazas de bancos alternos, permitiendo ser
desarrollada la terraza individual por dos personas solamente con la Unica ayuda
de un pico y una pala, permitiendo asi la construccién de un nimero significativo
de terrazas por dia. Si se considera la capacidad de retencion de agua por terraza
individual que es de 10 lts. a 20 Its. (Fundacion Hondurefia de Investrigacion
Agricola, 2011), construyendo 50 terrazas, se podria disponer por cada lluvia
abundante de hasta un 1m?de agua que infiltrarian al subsuelo contribuyendo a
la recarga hidrica. Por ejemplo, en el caso de las tinas ciegas, considerando su
dimension 2 m de largo, un ancho de 0.5 m, y 0.5 m de profundidad, se obtendria
un volumen de retencién de agua de 0.5 m3 por tina (Rubio, Martinez, & Sanchez,
2009), siendo mayor que en las terrazas individuales; sin embargo en ellas no se
beneficia de manera directa durante el proceso de infiltracion a los habitantes de
la comunidad como si lo permiten las terrazas individuales; aprovechando la
humedad del suelo para la plantacién de vegetacién endémica, y si asi se deseara,
la plantacion de especies perennes favoreciendo ademas la actividad agricola.

Hablando de la frecuencia y la complejidad de los trabajos de mantenimiento, es
notablemente menor a las requeridas en otras obras como las terrazas de bancos
alternos o a las terrazas de base angosta, en la que los altos y largos bordos que
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se realizan con el material escarbado se verian constantemente afectados por los
escurrimientos superficiales, siendo necesario dar mantenimiento a las obras con
relativa frecuencia. En el caso de las terrazas individuales su mantenimiento se
limita a extraer la lama acumulada en la terraza después de una lluvia abundante,
y reacomodar las piedras que constituyen su barrera de proteccion cada vez que
estas se muevan (Rivas, 2014), actividad que facilmente puede ser llevada a cabo
por los propios habitantes de la comunidad. Dentro de los problemas que las
terrazas individuales podrian propiciar; seria la erosion del suelo, sin embargo,
este problema es facilmente minimizado con la adecuada construccién de una
pequena barrera de piedra sobre el bordo de cada terraza. Por consiguiente, y
considerando la informacion que el presente trabajo de investigacion sustenta, se
determina la implementacién de terrazas individuales en la Comunidad de El
Laurel, Guanajuato, México; como obras civiles para favorecer la recarga natural

por lluvia en la comunidad.

Con el presente trabajo de investigacion se busca el establecimiento del potencial
que poseen infinidad de zonas del pais para la infiltracion hidrica, la remediacién
de los mantos acuiferos y el desarrollo de la actividad agricola, sin la necesidad
primaria de continuar destinando artificialmente grandes volimenes de agua
potable para atender dicha demanda. La construccion de este tipo de obras no
solo brinda beneficios para las comunidades que las implementan, sino que
suponen una gestién hidrica mas limpia, sana y responsable para el mundo entero

y sus habitantes.
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ANEXOS

Anexo A

NORMA OFICIAL MEXICANA NOM-011-CONAGUA-2015, CONSERVACION
DEL RECURSO AGUA-QUE ESTABLECE LAS ESPECIFICACIONES Y EL
METODO PARA DETERMINAR LA DISPONIBILIDAD MEDIA ANUAL DE LAS
AGUAS NACIONALES.

Apéndice Normativo "A"
Métodos para determinar el volumen medio anual de escurrimiento natural

A.1.2 Métodos Indirectos

En caso de que en la cuenca en estudio no se cuente con suficiente
informacion de registros hidrométricos o ésta sea escasa, para determinar el
volumen medio anual de escurrimiento natural se aplica el método indirecto

denominado: precipitacién-escurrimiento.
A.1.2.1 Precipitacion-escurrimiento

El volumen medio anual de escurrimiento natural se determina

indirectamente, mediante la siguiente expresion:

VOLUMEN ANUAL DE PRECIPITACION AREA DE LA . COEFICIENTE DE
ESCURRIMIENTO NATURALDE = ANUAL CUENCA ESCURRIMIENTO
LA CUENCA DE LA CUENCA

A.1.2.1.1 Precipitacién anual en la cuenca

A) La informacidn pluviométrica de la cuenca debera abarcar un periodo minimo
de 20 anos. En caso de que falten datos de un maximo de 5 afos para
completar el periodo, el usuario calculara dichos anos faltantes mediante algun
método que apruebe la Comision Nacional del Agua. La precipitacion anual
debera determinarse a partir del andlisis de los registros de las estaciones
ubicadas dentro y vecinas a la cuenca, mediante el método de Poligonos de
Thiessen o Isoyetas.
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B) Cuando en la cuenca en estudio no se cuenta con informacién pluviométrica
0 ésta sea escasa, la precipitacidon anual se podra obtener con apoyo de los
planos de Isoyetas Normales Anuales editados por la Comision.

A.1.2.1.2 Coeficiente de escurrimiento

El coeficiente de escurrimiento se determina a partir de los siguientes

procedimientos:

A) Transferencia de informacion hidrométrica y climatolégica de cuencas

vecinas, hidrolégicamente homogéneas.

- En la cuenca vecina se determinan los coeficientes anuales de
escurrimiento (Ce), mediante la relacion del volumen de escurrimiento anual

(Ve), entre el volumen de precipitacion anual (Vp) correspondiente.

Ce=Ve/Vp

- Con los valores del volumen de precipitacion anual y el coeficiente de
escurrimiento anual obtenidos en la cuenca vecina, se establece una

correlacién grafica o su ecuacidon matematica.

- Con apoyo de la ecuacion matematica o en la gréafica; y al utilizar los valores
del volumen de precipitacion anual de la cuenca en estudio, se estiman los

correspondientes coeficientes anuales de escurrimiento.

B) En funcién del tipo y uso de suelo y del volumen de precipitacién anual, de

la cuenca en estudio.

- A falta de informacidn especifica, con apoyo en los servicios del Instituto
Nacional de Estadistica, Geografia e Informatica (INEGI) y de visitas de campo,
se clasifican los suelos de la cuenca en estudio, en tres diferentes tipos: A
(suelos permeables); B (suelos medianamente permeables), y C (suelos casi
impermeables), que se especifican en la tabla 1 y al tomar en cuenta el uso
actual del suelo, se obtiene el valor del parametro K (véase Plan Nacional de
Obras de Riego para el Desarrollo Rural "Pequefios Almacenamientos”.
Secretaria de Recursos Hidraulicos, adaptacion del Libro: Small Dams).
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TABLA 1 VALORES DE K, EN FUNCION DEL TIPO Y USO DE SUELO

TIPO DE SUELO CARACTERISTICAS

A Suelos permeables, tales como arenas profundas y loess poco compactos

B Suelos medianamente permeables, tales como arenas de mediana profundidad: loess algo
mas compactos que los correspondientes a los suelos A; terrenos migajosos

C Suelos casi impermeables, tales como arenas o loess muy delgados sobre una capa
impermeable, o bien arcillas

USO DEL SUELO TIPO DE SUELO

A B C
Barbecho, areas incultas y desnudas 0,26 0,28 0,30
Cultivos: 0,24 0,27 0,30
En Hilera 0,24 0,27 0,30
Legumbres o rotacion de pradera 0,24 0,27 0,30
Granos pequefnos 0,14 0,20 0,28
Pastizal: 0,20 0,24 0,30
% del suelo cubierto o pastoreo 0,24 0,28 0,30
Méas del 75% - Poco - 0,07 0,16 0,24
Del 50 al 75% - Regular - 0,12 0,22 0,26
Menos del 50% - Excesivo - 0,17 0,26 0,28
Bosque: 0,22 0,28 0,30
Cubierto mas del 75% 0,26 0,29 0,32
Cubierto del 50 al 75% 0,27 0,30 0,33
Cubierto del 25 al 50% 0,18 0,24 0,
Cubierto menos del 25%
Zonas urbanas
Caminos
Pradera permanente

- Sienlacuenca en estudio existen diferentes tipos y usos de suelo, el valor
de K se calcula como la resultante de subdividir la cuenca en zonas

homogéneas y obtener el promedio ponderado de todas ellas.

- Una vez obtenido el valor de K, el coeficiente de escurrimiento anual (Ce),

se calcula mediante las férmulas siguientes:

K: PARAMETRO QUE DEPENDE DEL TIPO Y USO DE COEFICIENTE DE ESCURRIMIENTO ANUAL
SUELO (Ce)

Si K resulta menor o igual que 0,15 Ce = K (P-250) / 2000

Si K es mayor que 0,15 Ce = K (P-250) / 2000 + (K-0,15) / 1.5
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P= Precipitacién anual, en mm.

Rango de validez. - Las férmulas se considerardn vélidas para valores de

precipitacion anual entre 350 y 2150 mm.
La evapotranspiracion esta incluida en el coeficiente de escurrimiento.

C) En aquellos casos en que se cuente con estudios hidroldgicos y se
conozcan los coeficientes de escurrimiento, éstos se podran usar para el

calculo del escurrimiento.
Informacion requerida:

Procedimiento de calculo y metodologia utilizados para determinar la

precipitacion media anual en la cuenca.

Procedimiento de estimacion y consideraciones para determinar el

coeficiente de escurrimiento.

Relacion de las estaciones climatoldgicas utilizadas para determinar los
escurrimientos, indicando sus coordenadas geograficas, asi como las
entidades federativas a las que pertenecen, poblaciones préoximas importantes
y cualquier otra informacién de utilidad que permita hacer mas claro el célculo

del volumen anual de escurrimiento natural.

En el caso de que en la cuenca en estudio no se cuente con suficiente
informacion hidrométrica ni pluviométrica o ambas sean escasas, el volumen
medio anual de escurrimiento natural se determina indirectamente transfiriendo
la informacién de otras cuencas vecinas de la regién, mismas que se

consideran

homogéneas y que cuentan con suficiente informacién hidrométrica o

pluviométrica.

Ademas de la informacién requerida en los puntos A.1.1.1 y A.1.2.1 es

necesaria, la siguiente:

Descripcién del método aplicado, asi como la justificacién de su empleo en

esa cuenca, subcuenca o punto especifico.

97



Relacion de las variables significativas de la cuenca, empleadas en el

calculo del coeficiente de escurrimiento.

Resultados de las pruebas de homogeneidad hidroldgica, climatoldgica y
fisiografica de las cuencas vecinas y/o registros empleados en la transferencia

de informacién.
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Anexo B

Insolacion maxima diaria (N) para diferentes latitudes para el dia 15vo del mes
(hemisferio norte). Fuente (Organizacion de las Naciones Unidas para la
Alimentacion y la Agricultura, 2006).

Tabla 17. Insolacibn maxima diaria (N) para diferentes latitudes para el dia 15vo del mes
(hemisferio norte). Fuente (Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la
Agricultura, 2006).

Hemisferio Norte Lat.
Ene. Feb. Marzo Abril Mayo Junie Julie Ago. Sep. Oet. Mo, Die. grad.

0,0 6,6 11,0 156 21,3 240 240 17.6 12,8 8,3 2.3 0,0
1.1 7.3 11,1 15,3 19,7 24.0 22,3 17.0 12,7 a7 4.1 4.0
3.9 7.8 1,2 14,9 18,7 22,0 20,3 16,4 12,7 9,0 Ll 1.9
5,0 8.2 11,2 14,7 17,9 20,3 18,2 16,0 12,6 9.3 6,0 37
57 8,5 11,3 14,4 17.3 19,2 18,4 15,7 12,6 4,5 B, 6 4.8
B4 8.8 1.4 14,2 16,8 18.4 17,7 15.3 12,5 4.7 71 5.6
6,9 2.1 1.4 14,1 16,4 17.8 17,2 15.1 12,5 9,% 7.5 6,2
7.3 9.3 11,5 13,9 16,0 17,3 16,8 14,8 12,4 10,1 7,9 6.7
7.7 9,5 11,5 13,8 15,7 16,8 16,4 14,6 12,4 10,2 8,2 7.1
&0 8.7 11,5 13,6 15,4 16,5 16,0 14.4 12,4 10.3 85 7.5
83 9.8 11,6 12,5 15,2 16,1 15,7 14,2 12,3 10,4 8.7 7.9
&6 10,0 11,6 13,4 15,0 15,8 15,5 14,1 12,3 10,6 8,0 4,2
8.3 10,1 11,6 13,3 14,8 15,5 15,2 14,0 12,3 10,7 8.2 4.5
8.1 10,3 11,6 13,2 14,6 15,3 15,0 13,8 12,3 10.7 9.4 4.7
9,3 10,4 1,7 13,2 14,4 150 14,8 13,7 12,3 10.8 9.6 9,0
4,5 10,5 11,7 13,1 14,2 14,8 14,6 13,6 12,2 10,9 8,7 9,2
9,6 10,8 1.7 13,0 14,1 14,6 14,4 13,5 12,2 11,0 5.9 9,4
9.8 10,7 1,7 12,9 13,9 14.4 14,2 13,4 12,2 1.1 10,1 9,6
10,0 10,8 11,8 12,9 13,8 14,3 14,1 13,3 12,2 11,1 10,2 9,7
10,1 10,9 11,8 12,8 13,6 14,1 13,9 13,2 12,2 11,2 10,3 4.9
10,3 11,0 11,8 12,7 13,5 13,9 13.8 13.1 12,2 11,2 10,5 10,1
10,4 11,0 11,8 12,7 13,4 13.8 13,6 13.0 12,2 11,3 10,6 10,2
10,5 11,1 11,8 12,6 13,3 13,6 13,5 12,9 12,1 11,4 10,7 10,4
10,7 11,2 11,8 12,6 13,2 13,5 13.3 12,8 12,1 11,4 10,48 10,5
10,8 11,3 11,9 12,5 13,1 13,3 13,2 12,8 121 11,5 10,9 10,7
10,9 11,3 11,8 12,5 12,9 13,2 13,1 12,7 12,1 11,5 11,0 10,8

BRESRBRNESRBRESRERNERRBRERES

11,0 11,4 11,9 12,4 12,8 131 13,0 12,6 12,1 11,6 1.1 10,9 18
11,1 11,5 11,9 12,4 12,7 12,9 12,9 12,5 12,1 11,6 11,2 111 16
11,3 11,6 11,9 12,3 12,6 12.8 12,8 12,5 121 11.7 11,3 1.2 14
11,4 11,6 11,8 12,3 12,6 12,7 12,6 12,4 12,1 11,7 11,4 11,3 12
1,5 11,7 11,9 12,2 14,5 12,6 12,5 12,3 12,1 11,8 11,5 1.4 10
11,6 11,7 11,9 12,2 12,4 125 12,4 12,3 12,0 11,8 11,6 11,5 a
"7 118 12,0 12,1 14,3 12,3 12,3 12,2 120 11,9 1,7 1.7 ]
11,8 11,9 12,0 12,1 12,2 12,2 12,2 121 12,0 11,9 11,8 11,8 a4
11,9 11,9 12,0 12,0 12,1 121 121 121 12,0 12,0 11,9 11,9 2
12,0 12,0 12,0 12,0 12,0 12,0 12,0 12.0 12,0 12,0 12,0 12,0 ]
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Insolacion méaxima diaria (N) para diferentes latitudes para el dia 15vo del mes

(hemisferio sur). Fuente (Organizacion de las Naciones Unidas para la

Alimentacién y la Agricultura, 2006).

Tabla 18. Insolacibn maxima diaria (N) para diferentes latitudes para el dia 15vo del mes
(hemisferio sur). Fuente (Organizacién de las Naciones Unidas para la Alimentacién y la
Agricultura, 2006).

Lat. Hemisferio Sur
grad. Ene. Feb., Marze Abril Maye Junic Julisa Ago. Sep, Oct, Mo, Die.
70 24,0 17,4 13,0 8.4 27 0,0 0.0 6,4 11,2 157 217 240
64 21,9 167 129 8,7 4,3 0,0 1.7 7.0 11,3 153 199 240
11 20.1 16,2 128 81 53 20 3.7 1.6 1.3 150 18,8 221
64 19,0 158 12,8 9.3 6,1 3.7 448 a0 11,4 14,7 18,0 20,3
62 18,2 15,5 127 9.6 6,7 4.8 5.6 8.3 11,4 14,5 17.4 19,2
60 17,6 152 126 8,8 7.2 5.6 £3 8,7 11,5 143 169 1484
58 171 14,9 12,6 9.9 7.8 6,2 6,8 4.9 11,5 141 16,5 17.8
56 167 147 125 101 8,0 6,7 7,2 9,2 1,6 13,9 161 17,3
54 16,2 14,5 125 10,2 8,3 7.2 7.6 9.4 11,6 13,8 15,8 16,9
52 160 143 125 104 8,6 7.5 8,0 9,6 11,6 13,7 155 165
50 15,7 14,2 12,4 10,5 8.8 7.9 83 8.7 1.7 12,6 15,3 16,1
44 154 140 124 10,6 8,0 8.2 8,5 49,9 11,7 i34 150  i58
46 15,2 13,9 12,4 10,7 9,2 8.5 848 10,0 1.7 13,3 14,8 15,5
44 14,9 137 124 108 g,4 8,7 8,0 10,2 11,7 13,3 146 153
42 14,7 13,6 12,3 10,8 0,6 5.0 5,2 10,3 1.7 13,2 14,4 15,0
40 145 135 123 10,9 5,8 9,2 9,4 104 118 131 143 148
38 14,4 13,4 12,3 11,0 9,9 9.4 9.8 10,5 1.8 12,0 14,1 14,6
36 14,2 133 123 11,1 10,1 4,6 9,4 0,6 918 12,9 139 14,4
34 14,0 13,2 12,2 111 10,2 9.7 99 10.7 1.8 12,9 13,8 14,3
12 13,9 131 12,2 11,2 10,4 9.9 10,1 10,8 11,8 12,8 13,7 14,1
a0 13,7 13,0 12,2 11,3 10,5 10,1 10,2 10,9 11.8 12,7 13,5 13,9
28 13,6 1340 12,2 11,3 10,6 10,2 10,4 11,0 11.8 12,7 13.4 13,8
26 13,5 12,9 12,2 11,4 10,7 10,4 10,5 11,1 1.8 12,6 13,3 13,6
24 13,3 12,8 12,2 11,4 10,8 10,5 10,7 11,2 11,9 12,6 13,2 13,5
22 13,2 12,7 121 11,5 10,9 10,7 10,8 11,2 11,8 12,5 131 13,3
0 13,1 12,7 12,1 11,8 1.1 10,8 10,9 11,3 11,9 12,5 130 13,2
18 13,0 12,6 12,1 11,6 11,2 10,9 11,0 11,4 11,9 12,4 12,9 13,1
16 12,9 12,5 12,1 11,6 11,3 11,1 11,1 11,5 11,9 12,4 12,8 12,9
14 12,7 12,4 121 11,7 11,4 11,2 11.2 11,5 1.8 12,3 127 128
12 12,6 12,4 121 11,7 11,4 11,3 11,4 11,6 11,9 12,3 12,6 12,7
10 12,5 12,3 12,1 11,8 11,5 11,4 11,5 1.7 11,8 12,2 12,5 12,6
8 12,4 12,3 12,1 11,8 11,6 11,5 11,6 11,7 12,0 12,2 12,4 12,5
& 12,3 12,2 12,0 11,9 11,7 1,7 11,7 11,8 12,0 12,1 12,3 12,3
4 12,2 12,1 12,0 11,9 11,8 11,8 11,8 11,9 12,0 12,1 12,2 12,2
2 121 121 120 12,0 11,8 11,9 11,8 11,9 12,0 12,0 12,1 121
0 12,0 12,0 12,0 12,0 12,0 12,0 12,0 12,0 12,0 12,0 12,0 12,0
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Anexo C

Método para determinar la pendiente del terreno propuesto por (Organizacion

de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura, 2016)

Para calcular la pendiente del terreno con una precisién media a alta, se mide
la diferencia de nivel del suelo (en metros) entre dos puntos a lo largo de la
linea mas empinada de la pendiente (llamada eje de la pendiente), utilizando
unicamente un nivel de albafil y una regla graduada. Este método sera
recomendable para pendientes con distancias entre 2.5m y 3 m, en caso de
necesitar calcular una pendiente mas larga sera conveniente la ayuda de dos

personas mas.

Proceder de la siguiente manera para calcular la pendiente:

1) Alo largo del eje de la pendiente, se mide la diferencia de nivel AC entre

dos puntos Ay B marcados en el suelo, como se muestra en la figura

Figura 22. Diferencia de nivel AC
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2) Se mide la distancia horizontal CB entre los puntos A y B, como se

muestra en la figura

Figura 23. Distancia horizontal CB

3) Se calcula la pendiente S en porcentaje, mediante la férmula:

S% = 100 * (AC / CB)

Ecuacion 10. Calculo de Porcentaje

Donde:
S%: Valor de la Pendiente en porcentaje
AC: Diferencia de nivel entre dos puntos Ay B

CB: Distancia horizontal entre dos puntos Ay B

Recuerde: Siempre se debe medir la distancia horizontal.

102



