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RESUMEN

Millones de personas mueren en el mundo debido a enfermedades diarreicas producto de un abastecimiento de agua
y saneamiento deficientes. EI municipio de Santos Reyes Yucuna, Oaxaca, es un sitio donde se requiere contar con
una fuente que proporcione agua en suficiente cantidad y calidad, para garantizar la salud de sus habitantes y mejorar
su calidad de vida. En este trabajo, se evalu6 la factibilidad hidrolégica y geolégica de construir una presa pequefia
en este municipio para almacenar agua de lluvia con fines de consumo humano. Se llevaron a cabo estudios
hidrolégicos, topograficos y geoldgicos en una microcuenca de 104 hectareas. Los resultados obtenidos mostraron
que las condiciones son favorables para la construccién de una presa que permitira almacenar hasta 131,688.1 m® de
escurrimientos pluviales. Como parte esencial de este proyecto, se planted restaurar la vegetacion y el suelo de la
cuenca, con el fin de evitar la erosién y proteger la presa contra el azolvamiento. De esta forma se pretende lograr un
manejo integral de los recursos de la cuenca.

Palabras clave: Presa pequefia, abastecimiento de agua, captacion de agua de lluvia, control de sedimentos,
prevencion de la erosion, restauracion vegetal.

Technical feasibility of the use of rainwater in the
municipality of Santos Reyes Yucuna, Oaxaca

ABSTRACT

Millions of people around the world die due to diarrheal diseases. This public health problem is attributed to the
deficiency in water supply and sanitation systems. The municipality of Santos Reyes Yucuna, Oaxaca, requires a
source to provide water in sufficient quantity and quality to ensure the health of its inhabitants and improve their
quality of life. This work evaluates the hydrological and geological feasibility to build a small dam in this
municipality in order to store rainwater for purposes of human consumption. Hydrological, geological and
topographic analyses were conducted in a watershed of 104 hectares. The results showed that the conditions in the
watershed are favorable for the construction of a dam that will store 131,688.1 m® of rainwater. An essential part of
this project involves the restoration of vegetation and soil to the river basin to prevent erosion and to protect the dam
against the siltation. In this way, we expected to achieve an integral management of the basin.

Keywords: Small dam, water supply, rainwater catchment, sediment control, erosion prevention, reforestation.
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INTRODUCCION

La falta de de agua, es uno de los principales
limitantes del desarrollo social y econémico de las
comunidades rurales. En el mundo 1,100 millones de
personas carecen de instalaciones necesarias para
abastecerse de agua y la mayor parte de éstas viven en
zonas rurales (OMS, 2004). Aunado a esto, 1,8
millones de personas mueren cada afio debido a
enfermedades diarreicas, de las cuales 90% son nifios
menores de cinco afos. De éstas 88% son producto de
un abastecimiento de agua insalubre y de un
saneamiento e higiene deficientes (OMS, 2004).

En México existen 106 municipios con muy alto
grado de rezago social donde la incidencia de pobreza
alimentaria supera el 40% (CONEVAL, 2005).
Santos Reyes Yucuna, ubicado en la Mixteca
Oaxaquefia, es uno de los 50 municipios con menor
indice de desarrollo humano en el pais (CONAPO,
2000), equivalente al estatus de paises como
Camerdn, Bangladesh o Nepal. En este lugar existe
un alto porcentaje de carencias en materia educativa,
muy baja cobertura de servicios basicos y un muy
bajo acceso a seguridad social. De acuerdo a datos del
INEGI (2005), la cobertura del servicio de agua
potable es de 33% y el de saneamiento tan solo de
10%. Por otro lado, las fuentes de agua subterraneas
con que cuenta el municipio (un manantial y un pozo
tipo noria) son insuficientes; por lo que los habitantes
del lugar, recurren a la compra de agua mediante
camiones cisterna para satisfacer sus necesidades
basicas de limpieza, higiene y preparacion de
alimentos. No obstante, para garantizar un
abastecimiento de agua eficiente y un saneamiento
digno, es necesario contar con una fuente que
proporcione agua en suficiente cantidad y calidad. De
esta forma se podra mejorar la salud de los habitantes
y la calidad de vida.

La construccion de una presa pequefia para almacenar
agua de lluvia en el municipio de Santos Reyes
Yucuna, es una alternativa que contribuiria a
incrementar la disponibilidad de este recurso. Sin
embargo, este tipo de obras enfrenta el problema del
acortamiento de su vida util debido a la erosion
acelerada de las cuencas y a la reduccién en su
capacidad de almacenamiento por la acumulacion de
sedimentos. En este proyecto se propuso aprovechar
los escurrimientos pluviales generados en la cuenca
de la “Barranca del Ombligo”, para cubrir la demanda
de agua para uso y consumo humano de la cabecera
municipal y las localidades Cerro Limén, San José
Buena Vista y San Francisco de las Flores.

El objetivo principal de este trabajo fue evaluar la
factibilidad hidrolégica y geolégica de la
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construccion de la presa. Sin embargo, no solo se
consideraron los aspectos técnicos que implican el
disefio y la construccion de la obra; sino también, la
restauracion vegetal para el control de la erosion de
los suelos en la cuenca, la defensa contra el
azolvamiento y la proteccion de la calidad del agua a
almacenar. De esta forma se busca un manejo integral
de los recursos agua-suelo-bosque, con miras a lograr
su aprovechamiento en forma sustentable.

Descripcion de estudios requeridos. Dentro del
municipio, la explotacién de fuentes subterraneas es
insuficiente, ya que ninguna tiene la capacidad de
produccion requerida o su aprovechamiento no es
econémicamente viable por estar ubicadas lejos de los
limites municipales (esto implica altos costos de
inversion y operacion en la captacion, lineas de
conduccién y bombeo). Por otro lado, en las
inmediaciones no existen fuentes superficiales
perennes que puedan aprovecharse.

Ante esta situacién, se contempld aprovechar agua de
lluvia como alternativa que contribuya a solucionar el
problema de escasez. Actualmente algunos habitantes
del municipio, captan agua de lluvia en los techos de
sus casas; sin embargo ésta es una solucion temporal,
ya que, las lluvias en la regién tienden a suceder de
manera erratica y extrema durante seis meses (mayo-
octubre). Desafortunadamente, en el municipio la
falta de espacios en las zonas de asentamientos
humanos, limita la construccion de grandes cisternas
0 contenedores, necesarios para almacenar agua en la
época de lluvia y utilizarla durante los meses de
estiaje. Por tal razon, se propuso construir una presa
para almacenar suficientes escurrimientos pluviales y
cubrir la demanda de la poblacién durante todo el
afio.

En el presente trabajo, se llevaron a cabo una serie de
estudios topograficos, geoldgicos e hidrolégicos para
evaluar la factibilidad técnica de la construccion de la
presa. La zona de estudio fue la microcuenca de una
corriente de agua intermitente denominada “Barranca
del Ombligo”, la cual se localiza entre las
coordenadas geograficas 17° 47’ 6’” de latitud Norte
y 98° 0’ 52’ de longitud Oeste, dentro de los limites
del municipio de Santos Reyes Yucuna, Oaxaca
(Figura 1).

En la microcuenca, se llevaron a cabo recorridos de
campo en los que se identifico el sitio con las
caracteristicas  topograficas y geologicas mas
adecuadas para construir una presa como son: mayor
area de captacion de escurrimientos pluviales,
existencia de bancos de materiales cercanos, boquilla
mas angosta, vias de acceso existentes para minimizar



Alvarez-Olguin, G. et al. / Ingenieria 13-2 (2009) 57-67

los costos de transporte de materiales y equipos,
presencia del macizo de roca sana cercano a la
superficie para disminuir los costos de extraccion de
materiales para cimentar la cortina, y ausencia de
fallas, fracturas, diaclasas o otros elementos que
puedan incidir en el funcionamiento de la presa.

Posteriormente, se llevd a cabo un levantamiento
topogréfico, a partir de cual se obtuvieron las curvas
elevaciones-capacidades y elevaciones areas del vaso
de almacenamiento, necesarias para estimar el
volumen (til de la presa.
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Figura 1. Localizacion del sitio de construccion de la presa “Barranca del Ombligo”. La cuenca se localiza en la
parte norte de la cabecera municipal de Santos Reyes Yucuna.

Estudios topogréaficos y geoldgicos. La zona
seleccionada para la construccién de la presa, se
muestra en la Figura 2. El area de captacion de
escurrimientos inherente a la boquilla tiene una
extension de 1, 044, 141.6 m® (superficie de la
cuenca). El vaso de almacenamiento, abarca un area
de 41,071.6 m? y un volumen de 382, 2742 m’
comprendido entre los 1786 y 1809 m de altitud.
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Topograficamente se considerd que el sitio propuesto
para la boquilla es adecuado, ya que,
transversalmente ésta es la parte mas angosta a lo
largo de la barranca. Se espera que esta caracteristica
topografica, implique un volumen y operaciones para
el tratamiento de la cimentacion, menores al de una
boquilla mas amplia.
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Geolégicamente la cuenca se localiza donde afloran
rocas del Complejo Acatlan, descrito por Salas (1949)
utilizando el nombre de “esquisto Acatlan” para
referirse a los esquistos que afloran y circundan el
pueblo de Acatlan de Osorio, Puebla; generalizandolo
a todos los metamorficos que subyacen a toda la
Cuenca Sedimentaria de Oaxaca. Fries y Rincon-Orta
(1965) utilizaron el término “formacion Acatlan”
Unicamente para identificar la secuencia de rocas
plegadas y afectadas por metamrfismo de grado bajo.
Ortega-Gutiérrez  (1978) es quién  propone
formalmente el nombre de Complejo Acatlan en
sustitucién al anterior. Posteriormente Ortega-
Gutiérrez y colaboradores (1981, 1999), dividen en
dos unidades al Complejo Acatlan: Grupo
Petlancingo y Grupo Piaxtla. La seccién tipo se
localiza a lo largo del tramo de la carretera federal
nimero 190 (México—Oaxaca), que va del entronque

con la carretera a Tecomatlan, Puebla, hasta los
Gltimos afloramientos de unidades metamorficas,
localizadas entre los poblados de Petlalcingo y Chila
de las Flores, Puebla.

Entre las unidades que afloran localmente estan
metasedimentos constituidos por rocas calizas de
color gris claro a oscuro en superficie de
intemperismo y color gris claro en superficie fresca.
Esta unidad ocurre en forma de diques de
dimensiones aproximadamente de 20 m a 30 m de
espesor, sin estimar su longitud total, y presenta una
serie de estructuras por efecto de los agentes de
intemperismo como son: estructuras de disolucién,
vetillas de calcita desde pocos milimetros hasta 3 cm.
Las unidades mencionadas se encuentran fuera del
vaso de almacenamiento sin implicaciones directas
sobre la cortina (Figura 2).
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Figura 2. Topografia y geologia de la boquilla y vaso de almacenamiento

Las estructuras que predominan en el area son
esquistosidad y fracturamiento intenso de las rocas
que afloran, la primera tiene direcciones
predominantes S35°E y el otro sistema N36°W. El
fracturamiento en ambos casos se comporta de una
manera perpendicular a los planos de la esquistosidad.
La unidad se encuentra mas alterada y fracturada en la
parte media y alta, observandose oxidaciéon vy
fracturamiento intenso, asi como vetillas de cuarzo de
diferentes espesores. Estos tendran poca implicacion
en el funcionamiento de la cortina debido a que seran
removidos hasta llegar a la roca sana donde se
desplantara la cortina. En las partes mas profundas de
la barranca afloran las rocas sanas, representadas por
esquistos de color gris claro a café oscuro en
superficie de intemperismo, y colores café oscuro a

claro en superficie fresca; contienen vetillas de cuarzo
desde 2 cm hasta 10 cm de ancho.

El macizo de roca sana, tiene la propiedad de ser
compacto e impermeable 'y no  muestra
fracturamiento, diaclasas o fallas; por lo cual, las
pérdidas por infiltracion serian minimas. Con base en
estas caracteristicas, se considerd que geolégicamente
el sitio es favorable para almacenar agua. Sin
embargo, se deberd llegar hasta la roca sana para
cimentar la obra con el fin de que ésta funcione
adecuadamente.

Cabe sefialar que, para la seleccién del tipo de cortina

y su disefio, deberan realizarse estudios geologicos
(mecénica de rocas, permeabilidad, fracturamiento,
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etc.) y topograficos méas detallados que los obtenidos
en este trabajo.

Estudios hidroldgicos. El vaso de almacenamiento
de una presa, sirve para almacenar el agua que escurre
en exceso en las temporadas de lluvia para
posteriormente usarla en las épocas de sequia cuando
los escurrimientos son escasos. En este estudio, el
volumen Util requerido para satisfacer la demanda de
agua, se estimé con la simulacion del funcionamiento
del vaso mediante la expresion (1), con diferentes
alturas de la presa.

Vi:1=V;+Esi-Dm;-Ev; -EX. (1)

Donde:

Vie1 Y V;, son los volimenes almacenados en los
meses i+l e i respectivamente en el vaso de
almacenamiento de la presa; Es;, equivale a los
escurrimientos generados en la cuenca; Dm;, es el
volumen extraido para satisfacer la demanda; Ev;, es
la cantidad de agua que se pierde por evaporacion vy,
Ex;, es el volumen de agua que sale por la obra de
excedencias.

De acuerdo con Aparicio (1997), la simulacién, es
conveniente hacerla para toda su vida datil; sin
embargo, en la cuenca de interés no existen registros
de escurrimientos, por lo que, para su estimacion se
utilizé6 el método de los ndmeros de escurrimiento
propuesto por el Soil Conservation Service
dependiente del U.S. Department of Agriculture
(Stewart et al., 1967). Este método se utiliz6 debido a
su simplicidad, tanto en el uso como en la obtencién
de los datos fisicos necesarios para su realizacion. Sin
embargo de acuerdo con Ldpez (2001), este método
tiene la desventaja de calcular para dos tormentas de
igual altura de precipitacion pero de diferente
duracion, la misma lluvia en exceso, por lo que puede
subestimarse la respuesta de episodios de alta
intensidad; ademas el método pierde precision si el
escurrimiento generado es menor a 12.7 mm. Por otro
lado, la expresion (2) es mas sensible al valor de N
que a la altura de precipitacion, debido a esto, la
precision del método radica principalmente en una
adecuada clasificacion del tipo de suelo y de la
condicidn hidrolodgica de la cuenca.

En este método, se usaron tres variables para
determinar el escurrimiento, la precipitaciéon, la
humedad antecedente y el complejo hidroldgico
suelo-vegetacion. El escurrimiento o lluvia en exceso
Pe, se estimo con la expresion (2).
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)
Donde:

P. es la lluvia en exceso en mm, P es la precipitacién
de la tormenta en mm y N es el nimero del complejo
hidrol6gico de suelo-cobertura.

El valor de N, depende de la humedad antecedente
contenida en el suelo para el instante dado en que se
presenta la tormenta. La condicion de humedad se
seleccion6 en funcién de la altura de lluvia acumulada
cinco dias, Ps, antes de la tormenta en analisis segun
el siguiente criterio:

Condicién  |Periodo himedo |Periodo seco

de humedad |[(mayo-octubre)  |(noviembre-abril)
I Ps<12.5 P;< 355

1 12.5<P5 <28 35.5 <P <53
11 Ps >28 Ps > 53

Para la condicién de humedad II, N se obtuvo a partir
del tipo de suelo y la condicidn hidrolégica en la
cuenca de estudio. Para las condiciones | y II, se
corrigié el nimero de escurrimiento obtenido, de
acuerdo las equivalencias dadas por el U.S. Soil
Conservation Service.

Para evaluar P, se utilizaron las series de lluvia en 24
horas registradas en la estacion climatologica
“Santiago Chilixtlahuaca”, ubicada a 18 km de la
zona de estudio en direcci6n noreste. La estacion fue
seleccionada por estar ubicada en una zona con
caracteristicas climaticas y de vegetacion similares a
las de Santos Reyes Yucund, y por tener una buena
calidad y cantidad en los registros de lluvia y
evaporacion (con registros desde 1971 hasta 2006).

A cada registro de lluvia en 24 h se aplicd la ecuacion
(2) para obtener series diarias de lluvia efectiva. Los
volimenes de escurrimientos generados en la cuenca,
se obtuvieron de multiplicar las series de lluvia
efectiva por el area de la cuenca.

Previamente a la utilizacién de las series, para
determinar que no existen temporalmente cambios
abruptos en la cantidad de lluvia medida
(inhomogeneidades), se aplicaron las pruebas
estadisticas de Helmert y Cramer (Escalante y
Chavez, 2002) a los datos anuales del periodo
comprendido entre 1971 y 2006. Para descartar un
cambio gradual en la lluvia (tendencia), asociado a
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una variabilidad y cambio del clima en la region, se
utilizé la pruebas de Mann-Kendall (Salmi et al.,
2002).

La demanda de agua se calculé en funcion de la
poblacién correspondiente a un periodo de disefio de
20 afios y una dotacion de 90 litros por habitante al
dia. Las salidas por evaporacién se obtuvieron de
multiplicar las laminas de evaporacion mensuales
registradas en la estacion climatologica, por un factor

de correccion equivalente a 0.7 y el valor del area
correspondiente al espejo de agua.

La avenida de disefio para la obra de excedencias, se
estim6 por el método del hidrograma triangular
sintético propuesto por Mockus (1957), con una lluvia
efectiva de 500 afios de periodo de retorno. En la
Figura 3 se describen los componentes del
hidrograma triangular y las expresiones que se
utilizaron para su cuantificacion.

- Lluvia en exceso

q.. 2.08A
T

P
T=44+06
p 2 .
tr=2~"r1c

0.77
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=0.000325 W

1677, s

Figura 3. Componentes del hidrograma triangular sintético propuesto por Mokus (1957). g, es el gasto pico por
unidad de area de drenaje m*/s.km?, T, es el tiempo tipo en h, t, es la duracion de la lluvia en exceso, t. es el tiempo
de concentracion de la cuenca, A, es el area de la cuenca en km?, L, es la longitud del cauce principal y S, es la
pendiente del cauce principal.

La obra de excedencias debera tener la capacidad para
desalojar el gasto pico de la avenida de disefio, por lo
tanto las dimensiones de la seccion de descarga se
calcularon con la expresion (3), la cual es valida para
un vertedor sin control tipo cimacio.

Qu=2.216LH"* (3)

Donde: Q,, es el gasto correspondiente a la avenida
de disefio, L, es la longitud de la cresta del vertedor vy,
H, es la carga sobre la cresta del vertedor.

El volumen muerto, se estimé como la cantidad de
azolves, CA, que llegaran al vaso, mediante la
expresion (4).

i
CA=V,—
“1000 )
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Donde: Ve, es el volumen de escurrimiento medio
anual y, t, es el tiempo de vida Gtil de la obra.

Ademas de las actividades anteriormente descritas, se
contemplaron una serie de medidas para evitar la
acumulacion de sedimentos en el vaso de
almacenamiento y prolongar su vida Gtil. Con base en
las condiciones de los suelos y la vegetacion de la
cuenca observadas en los recorridos de campo, se
plantearon una serie de recomendaciones para
disminuir la erosion de los suelos de la cuenca.

Estimacion de los escurrimientos. Las pruebas de
Helmert y Cramer, indicaron que la serie de datos
anuales mostrada en la Figura 4, es homogénea; por
otro lado, la prueba de Mann-Kendall para un nivel de
significancia 0.1, resulté nula ante la existencia de
una tendencia debida a causas climéaticas. Dado que
en los 35 afios analizados, no se detectd algiin cambio
en el comportamiento de la lluvia, para fines de
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disefio, se utilizaron las caracteristicas historicas de
esta variable para simular el funcionamiento del vaso.
Sin embargo, no se descarta la posibilidad de que en
el futuro pudiera ocurrir un cambio en el clima de la
region. En caso de que hubiera una disminucion en la
cantidad de lluvia, se tendrian que tomar medidas
para mitigar los efectos negativos de esta, tales como,
disminuir la dotacion de agua asignada a cada

habitante [la OMS (CONAGUA, 1994), recomienda
una dotacion minima de 45 litros por habitantes al dia
para sistemas rurales].

Los datos utilizados para estimar la lluvia en exceso
fueron los del periodo de 1971 a 1994, debido a que a
partir de 1995 los registros diarios de lluvia y
evaporacion, presentan discontinuidades.

1203

1103

1003
900 4
800
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400

1971 2981
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Figura 4. Lluvia anual acumulada registrada en “Santiago Chilixtlahuaca”, Oax.

Con respecto al complejo hidrolégico suelo-
vegetacion se determiné que los suelos de la cuenca
son poco profundos y presentan subhorizontes de roca
sana (esquistos sanos), por lo que de acuerdo el Soil
Conservation Service, estos se clasifican dentro del
grupo D; mientras que la condicion hidroldgica de la
cuenca corresponde a la de un bosque regular (con
poco pastoreo y escaso mantillo). Con estas
caracteristicas el valor de N seleccionado para
condiciones de humedad media, fue de 79.

A partir de la lluvia en exceso obtenida con la
expresion (2), se obtuvieron los escurrimientos
mensuales mostrados en la Figura 5. No obstante, es
importante  sefialar que para validar estos
escurrimientos, serd necesario realizar mediciones
directas del gasto en la barranca, por lo menos
durante un afio; solo de esta forma se podra evaluar el
nivel de confianza de los resultados obtenidos.

Salidas del vaso. La poblacion actual de la cabecera
municipal de Santos Reyes Yucuna y las localidades
Cerro Limén, San José Buena Vista y San Francisco
de las Flores, es de 1,034 habitantes. La poblacion
proyecta para 20 afios fue de 1,540 habitantes; la cual
demandara diariamente 138,600 litros, equivalente a
50,589 m® al afio. Dado la demanda se asumié como
constante en todo el periodo de andlisis, se espera que
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en los primeros afios de operacion de la presa, estara
sobre estimada.

Con respecto a las salidas por evaporacion, el valor
medio anual obtenido para la zona es de 2184 mm al
afio, esto representa un volumen de 2,280,862.2 m®
gue se perderian en el vaso.

Cabe sefialar que, en este estudio no se consideraron
pérdidas por infiltracién, debido a que la formacion
de esquistos sanos existentes, esta consolidada y
presenta una baja permeabilidad; por lo cual se espera
que las pérdidas por infiltracion en el vaso no sean
significativas.

Avenida de disefio. Para un periodo de retorno de
500 afios, el valor de la lluvia méxima obtenido fue
de 135.3 mm, al que corresponde un valor de lluvia
efectiva de 78.3 mm. Los valores obtenidos del
hidrograma de la avenida de disefio y las
caracteristicas fisiograficas de la cuenca requeridas
para su estimacion son: area de la cuenca=1044,141.6
m?, longitud del cauce principal=1.4 km, pendiente
del cauce principal= 6.4%, tiempo de concentracion=
0.25 h, tiempo pico= 0.6 h, tiempo base= 1.7 h y
gasto pico= 93.0 m%/s.
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Para que el vertedor desaloje el gasto pico, con base
en la expresion (3) se propone que la longitud de la
base vertedor y la carga méxima sean de 20 y 1.64 m
respectivamente.

Caracteristicas de los componentes de la presa.
Los resultados obtenidos de las simulaciones
realizadas con diferentes alturas de la presa,
permitieron determinar que, la demanda de Ia
poblacidn de proyecto se satisface con una elevacion
del Nivel de Aguas Méaximas de Operacién (NAMO)
de 16 m, a la cual corresponde un volumen atil del
vaso de 131,688.1 m® (Tabla 1). En la Figura 5, se
muestra la variacion temporal de las entradas y

salidas del vaso, asi como del volumen almacenado
en el mismo. Se aprecia que la capacidad del vaso se
rebasé en 10 de los afios simulados, presentandose
derrames por el vertedor; mientras que en 1980, 1989
y 1994 los volimenes almacenados fueron los mas
bajos, sin embargo, durante todo el periodo se logro
satisfacer la demanda.

Los resultados obtenidos muestran que los
escurrimientos generados en la cuenca satisfacen la
demanda de la poblacion de proyecto, por lo que se
considera que el sitio propuesto para la construccién
de la presa es hidrol6gicamente factible.

Tabla 1. Datos de técnicos y caracteristicas sugeridas de los componentes de la presa

Escurrimiento medio anual
Vida atil

Poblacion beneficiada
Demanda de agua anual
Volumen muerto

Capacidad maxima del vaso
Volumen atil

Bordo libre

Avenida maxima

Longitud de la cresta del vertedor
Carga maxima sobre el vertedor

Altura del NAMINO (Nivel de aguas minimas de operacion)
Altura del NAMO (Nivel de aguas maximas de operacion)
Altura del NAME (Nivel de agua maximas extraordinarias)

Altura méxima de la corona

98,856.8 m*
20.0 afios
1,540 habitantes
50,589 m®
1,977.1m?
133,665.2 m°
131,688.1 m°
1.0m

93.1 m¥s
20.0m

11m

20m

16.0 m
17.1m
18.1m

El NAMINO, es el nivel mas bajo con el que puede
operar la presa; el volumen muerto, es el volumen
bajo el NAMINO del que no se puede disponer. El
NAMO, es el méaximo nivel con que puede operar la
presa para satisfacer las demandas; el volumen (til, es
el volumen almacenado entre el NAMO vy el
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NAMINO. EI NAME, es el nivel mas alto que debe
alcanzar el agua en el vaso bajo cualquier condicion.
El espacio que queda entre el NAME y la maxima
elevacion de la cortina (corona) se denomina bordo
libre y esta destinado a contener el oleaje y la marea
producidos por el viento.
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Figura 5. Simulacidn del funcionamiento de la presa, con una altura del NAMO de 16 m.

Restauracion y conservacion de los suelos de la
cuenca. El suelo del municipio est4d formado en su
mayoria por esquistos que en la superficie se
encuentran alterados y oxidados, los cuales se
desprenden y son arrastrados por el suelo con relativa
facilidad. La cuenca tiene una extension de 104 ha,
cuya superficie deforestada es de aproximadamente el
50% con diferentes niveles de perturbacion. Ademas
existe una superficie considerable de terrenos
abandonados por la agricultura y expuestos a un
intenso proceso erosivo.

Para prolongar la vida dtil de la presa, se recomiendan
construir obras de retencién de sedimentos aguas
arriba de la misma (presas de gaviones, de piedra
acomodada, etc.). Sin duda, con la implantacién de
este tipo de obras se espera reducir la llegada de
sedimentos al vaso; sin embargo, la prioridad
elemental en este proyecto serd la restauracion y
conservacion de la vegetacion de cuenca para abatir la
erosion de los suelos. De acuerdo con el Colegio de
Posgraduados (1991), uno de los principios béasicos
para el control de la erosién y conservacion del suelo
en los terrenos forestales, es mantener en forma
permanente la cubierta vegetal; la cual proporciona
proteccion al suelo al disminuir la energia de las gotas
de lluvia, aumentar la permeabilidad del suelo,
reducir los escurrimientos superficiales y disminuir la
velocidad del viento.

Si bien, las principales entradas a la presa seran los
escurrimientos pluviales, la regeneracion de la
cubierta vegetal de la cuenca implicaria una
disminucion en los mismos; pero a su vez, se espera
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gue exista un aumento en el caudal base. De esta
forma, se pretende regular la distribucion de los
escurrimientos a lo largo del afio, esto es, disminuir la
torrencialidad de los eventos durante la época de
lluvias y prolongar la presencia de agua en la barranca
durante la época de estiaje.

La vegetacion a implantar deberd ser nativa,
procurando la mayor diversidad posible como
precursor de la estabilidad del ecosistema. Se
recomienda en primera instancia la introduccién de
especies  colonizadoras, para  posteriormente
establecer otras mas exigentes o esperar a que se dé la
sucesion vegetal de forma natural. Entre la vegetacion
de buena capacidad de adaptacién o colonizacion a
esta zona, estdn varias especies de Pinus,
principalmente Pinus teocote, algunas leguminosas
arbustivas como Acacia pennatula (espino blanco),
Acacia macrantha (cubata) y otras especies de rapido
crecimiento como la Dodonaea viscosa (jarilla de
monte). La meta a largo plazo sera el establecimiento
de una vegetacion climax que solamente permita una
erosion que iguale a la velocidad de formacion del
suelo y la implementacién de practicas agricolas que
minimicen los niveles de erosion. Este nivel de
erosion es sumamente ambicioso pero no imposible,
teniendo como garantia la prolongacion de la vida util
de la presa, tanto como la resistencia de la cortina lo
permita.

Para determinar la ubicacion, tipo y cantidad de obras
requeridas para la retencion de sedimentos, asi como
para planificar las actividades de restauracién de la
cubierta vegetal en la cuenca, se deberan realizar una
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serie de estudios que rebasan el objetivo de este
trabajo, tales como, estimar la tasa sedimentos,
calcular las pendientes de los terrenos y los cauces,
identificar zonas prioritarias para su recuperacion,
entre otros.

Aunado a esto, deberd evaluarse con base en una
clasificacion de la capacidad del uso, si los terrenos
agricolas existentes son aptos para esta actividad, de
no ser asi debera excluirse la cuenca a la agricultura.
Esta actividad, se da en forma tradicional sin la
utilizacién de agroquimicos, por lo que no representa
un peligro de contaminacion hacia la presa; sin
embargo, muchos de los terrenos agricolas tienen
pendientes pronunciadas (35% de los suelos tienen
entre 30 y 60% de pendiente) que favorecen el
proceso erosivo.

Otro fendmeno que causa la paulatina degradacion de
la vegetacion, es el ramoneo excesivo de ganado
caprino. En la cuenca es comin encontrar rebafios
gue pastorean sin control. Este tipo de ganado, debido
a la forma su pezufia y habitos alimenticios, degradan
con facilidad los ecosistemas. Se recomienda regular
el pastoreo de acuerdo una evaluacion técnica de la
capacidad de carga y deberd optarse por sustituirse
estas especies por otras menos agresivas, como el
ganado ovino, u optar por la estabulacion o reduccion
de hatos.

CONCLUSIONES

En el fondo de la barranca afloran esquistos sanos,
cuyas caracteristicas geologicas evitan las pérdidas
significativas por infiltracion en el vaso, y favorecen
el almacenamiento del agua; sin embargo, se debera
llegar hasta la roca sana para cimentar la obra para
que esta funcione adecuadamente.
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