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RESUMEN GENERAL

Sistema de apoyo para optimizar la captacion de agua de lluvia a partir de techos

(SCALLPT) para consumo humano y agricultura de traspatio en zonas marginales?

En diversas regiones semiaridas, la precipitacion es suficiente para mantener los
asentamientos humanos, pero la distribucién irregular de las lluvias provoca periodos
largos de sequia que llevan a la poblacion a una deficiencia de agua para cubrir las
necesidades basicas. Los sistemas de captaciéon de agua de lluvia a partir de techos
(SCALLPT) se presentan como una fuente de agua alternativa para cubrir dichas
necesidades. El objetivo de este estudio fue contribuir al conocimiento sobre los
SCALLPT, como base de sustentabilidad doméstica y productiva en comunidades con
deficiencia hidrica a causa de la escasa precipitacion pluvial. Se aplicaron encuestas en
siete comunidades rurales del norte de México y posteriormente se realizaron
simulaciones de lluvia para caracterizar hidrodinamicamente los diferentes tipos de
techos ahi encontrados. Con la informacién recabada se aliment6 el codigo de un
programa que permite realizar un andlisis del balance hidrico de manera sencilla, para el
almacenamiento del agua de lluvia. Se encontraron tres tipos de techos: tierra, cemento
y lamina galvanizada. De éstos, la lamina galvanizada tiene el coeficiente de
escurrimiento mas alto (0.99) mientras que en los techos de tierra no hubo escurrimiento
en algunas pruebas. La interfaz del programa permite observar los resultados en forma
de tablas o gréficos, lo que facilita el entendimiento a los habitantes y técnicos que
implementan SCALLPT. La herramienta cumple el propésito para el que fue disefiada:
estimar tanto el volumen de agua que podria ser captado bajo condiciones locales
especificas como la capacidad del tanque de almacenamiento, sin embargo, la condicion
de las techumbres reduce considerablemente el valor del coeficiente de escurrimiento,
por lo que no se obtendrian las cantidades de agua para satisfacer las necesidades de la
vivienda.

Palabras clave: coeficiente de escurrimiento, simulacion de lluvia, programa
computacional, zonas aridas

! Tesis de Maestria. Universidad Auténoma Chapingo
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GENERAL ABSTRACT

Support system to optimize rooftop rainwater harvesting (RRHS) for human

consumption and backyard agriculture in outcast regions

In many drylands, rainwater is enough for maintaining human settlements, but its irregular
distribution leads to large dry periods which cause water scarcity among the inhabitants,
making it hard to meet their basic necessities. Roof rainwater harvesting systems (RRHS)
may become an excellent alternative source of water to satisfy such needs. That is why,
this work’s aim is to contribute to RRHS acknowledgment as ground for domestic and
productive sustainability among communities with water scarce due to little precipitation.
A poll was conducted in seven rural communities of Northern México and later, rain
simulations were performed in order to quantify the households’ rooftop hydrodynamic. A
software was fed with this information; the software allows us to analyze water balance in
a simple way. Three roof types were found: galvanized sheet, soil and cement. Galvanized
sheet roofs resulted with the highest runoff coefficient (0.99) meanwhile the soil roofs
hardly produced any runoff. The software’s interface enables the user to look at the results
in a tabulated or a graphic design so it is easier for inhabitants and technicians to
understand them. This software meets its purpose of estimating both: the possible
rainwater to be harvested under specific conditions and the needed tank size,
nonetheless, the state of the rooftops diminishes their runoff coefficient, which prevents
the system from harvesting enough water to meet the household’s needs.

Keywords: runoff coefficient, rain simulation, software, dryland
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1. CAPITULO |

SISTEMA DE APOYO PARA OPTIMIZAR LA CAPTACION DE AGUA DE LLUVIA A
PARTIR DE TECHOS (SCALLPT) PARA CONSUMO HUMANO Y AGRICULTURA DE
TRASPATIO EN ZONAS MARGINALES

1.1INTRODUCCION

La sociedad depende del agua como un recurso vital, al igual que todo biosistema en el
planeta, por lo que la gestion adecuada de este recurso es importante en el desarrollo
integral sustentable que mitigue el impacto ambiental y permita una mejor calidad de vida
de las personas (Vieira et al., 2014). El desarrollo urbano, industrial y agropecuario
ejercen una demanda creciente de los recursos hidricos, lo cual esté llevando a la sobre

explotacion de los mismos (Abdulla y Al-Shareef, 2009).

De acuerdo a Matos Silva et al. (2015), una mejor gestiéon del agua se basa en la
reduccion en el consumo y la identificacion de nuevas fuentes de agua. Respecto a esta
altima, el sistema de captacién de agua de lluvia a partir de techos (SCALLPT) puede ser
una fuente complementaria de agua para ser usada en diferentes actividades domésticas

y productivas (Al-Houri et al., 2014).

En diversas regiones semiaridas, la precipitacion es suficiente para mantener los
asentamientos humanos, pero la distribucién irregular de las lluvias provoca periodos
largos de sequia que inmpactan a la poblacion con una deficiencia de agua para cubrir
las necesidades basicas (Lasage y Verburg, 2015). Los SCALLPT a nivel doméstico y de
produccion familiar se han convertido en una opcién importante como posible fuente de
agua, especialmente en areas urbanas y suburbanas con acceso limitado a agua potable

(Campisano y Modica, 2012).

La captacién de agua de lluvia consiste en un amplio rango de tecnologias usadas para
recolectar, almacenar y proveer agua con el objetivo de satisfacer la demanda hidrica de
los humanos y sus actividades productivas (Dwivedi et al., 2013). La caracteristica mas
atractiva de los SCALLPT es su menor costo, accesibilidad y facil mantenimiento a nivel

domeéstico (Al-Houri et al., 2014). El agua recolectada sin tratamiento puede ser usada



con fines de aseo o riego de agricultura de traspatio; mientras que al darle un tratamiento
bésico, puede ser usada para consumo (Abdulla y Al-Shareef, 2009; Helmreich y Horn,
2009; Londra et al., 2015). Los SCALLPT son una de las técnicas mas amigables y

econdémicamente viables para la recoleccidon de agua de lluvia (Pawar et al., 2014).

Los SCALLPT son una propuesta sustentable y facilmente aplicable para proveer agua
tanto en paises industrializados, como en aquéllos en vias de desarrollo (Cain, 2014). El
agua de lluvia esta libre de salinidad, asi como de arsénico y es segura mientras se
almacene de manera higiénica (Biswas y Mandal, 2014), es por esto que este tipo de
sistema se ha vuelto indispensable a medida que el acceso a agua potable de calidad
disminuye (Pawar et al., 2014) y una alternativa viable para reducir la escasez de agua
en regiones semiaridas (Helmreich y Horn, 2009). Paises como Nigeria (Shittu et al.,
2015), India (Biswas y Mandal, 2014; Pawar et al., 2014), Australia (van der Sterren et
al., 2013), Sudéfrica (Baiyegunhi, 2015), Malta (Bezzina y Scicluna, 2016), Jordania
(Abdulla y Al-Shareef, 2009; Al-Houri et al., 2014) y Brasil (Doss-Golin et al., 2016) han

invertido en el desarrollo y optimizaciéon de SCALLPT.

Los SCALLPT tienen tres objetivos principales: proveer agua como una respuesta
estratégica al desarrollo urbano; satisfacer en la mayor medida posible la demanda
hidrica de un edificio o vecindario y; obtener resultados econdémicos, ambientales y
sociales que justifiguen su aplicacion (Morales-Pinzén et al., 2015). Los ejemplos mas
comunes en el uso de SCALLPT corresponden a aquéllos donde la demanda hidrica es
pequefia y no se requiere de agua potable (Sanches-Fernandes et al., 2015) y en
términos modernos son usados como una solucion para la administracion del agua
(Kumar et al., 2008).

La confiabilidad de los SCALLPT es primordial cuando éstos se convierten en la Unica
fuente de agua potable disponible (Pelak y Porporato, 2016), por lo que, su disefio
generalmente se enfoca en determinar el tamafio Optimo del reservorio de agua,
comunmente llamado cisterna, que garantice el abasto de agua. Una cisterna demasiado
grande provoca pérdidas de energia y recursos econdémicos; mientras que una muy

pequefia no podra cubrir la demanda hidrica. Por lo tanto, los habitos de consumo, asi



como las caracteristicas de la localidad deben ser tomados en cuenta al disefiar un
SCALLPT (Mahmudul et al., 2016).

La metodologia para determinar el tamafio de la cisterna puede variar dependiendo del
pais aunque, basicamente, la capacidad de la misma puede ser determinada utilizando
el balance hidrico diario o mensual o el método de demanda durante el periodo seco
(Londra et al., 2015). Sin embargo no se ha definido una linea de trabajo logica para
dimensionar la cisterna de los sistemas (Sanches-Fernandes et al., 2015). Con el
propdsito de apoyar de manera practica y objetiva en el disefio del tamafio y otras
caracteristicas de este tipo de reservorios hidricos, se han desarrollado diferentes
modelos de simulacién (Morales-Pinzoén et al., 2015; Lopes et al., 2017) en los que se
toman en cuenta factores como el coeficiente de escurrimiento y el cambio en las
condiciones hidrolégicas locales (Liu et al., 2015), con fundamento mas tedrico que

practico.

1.20BJETIVO GENERAL
Contribuir al conocimiento sobre los sistemas de captacion de agua de lluvia a partir de
techos, como base de sustentabilidad doméstica y productiva en comunidades con

deficiencia hidrica a causa de la poca precipitacion pluvial.

1.2.1 Objetivos especificos
¢ Identificar las condiciones sociales y ambientales en términos hidricos en que se
encuentran las poblaciones del area de influencia del presente estudio en la zona
norte de Durango, México.
e Calibrar un algoritmo como herramienta en la toma de decisiones para optimizar
el disefio e incrementar la productividad del agua de lluvia en zonas bajo

incertidumbre climatica.

1.3HIPOTESIS
Hol: La incertidumbre climéatica, genera carencia de recursos hidricos para las

necesidades mas basicas de la poblacion rural en zonas aridas marginadas.

Ho2: El disefio y operacion de un sistema practico para la toma de decisiones en la

captacion de agua de lluvia a partir de techos y su uso en actividades domésticas y de



produccién familiar, es basico para mitigar la carencia de los recursos hidricos en

comunidades rurales marginadas.
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2. CAPITULO I
2.1REVISION DE LITERATURA

2.1.1 Practicas de manejo del agua

Desde finales del siglo XIX, el crecimiento poblacional y los asuntos de salud publica
revelaron la necesidad de mejorar las practicas de manejo relacionadas al agua dentro
de las ciudades, lo que trajo consigo el establecimiento de servicios sanitarios en la forma
de redes de abastecimiento de agua potable y de drenaje. Estos servicios sanitarios
permitieron asegurar el acceso al recurso hidrico y, en consecuencia, la poblacion crecio
(Vieira et al., 2014).

Con el fin de satisfacer la creciente demanda de agua, se instalaron largas tuberias para
llevar el agua desde fuentes lejanas, como presas, pozos y plantas de tratamiento, a los
centros de poblacion. Estas practicas han demostrado ser insostenibles a largo plazo,
por lo que el suministro de agua en diversas regiones del mundo se ha visto afectado.
Estas afectaciones son visibles en los periodos calidos de las zonas aridas, en donde se

presentan temporadas largas con escasez de agua (Vieira et al., 2014).

2.1.2 Situacion actual de los recursos hidricos

En los ultimos afios, el suministro de agua se ha convertido en un asunto vital a nivel
global (Mehrabadi et al., 2013), ya que a pesar de que en las regiones humedas, el
acceso a fuentes superficiales de agua y la presencia de lluvias a lo largo del afio genera
una sensacioén de abundancia (DeBusk et al., 2013), debido a la sobrepoblacion, las
fuentes superficiales de agua han sido sobreexplotadas, o que ha llevado a la
implementacion de pozos profundos tanto por parte de particulares como de los
gobiernos. Al mismo tiempo que se incrementa el numero de pozos, la recarga de los
mismos se ve disminuida debido al desarrollo urbano. La explotacion indiscriminada de
los pozos conlleva a la disminucién en el nivel del manto freatico y por lo tanto, al
incremento en las concentraciones de algunas sustancias peligrosas como los
compuestos de fluor, nitratos y el arsénico (Kumar et al., 2008). Tal es la crisis que una

de cada seis personas no tiene acceso a agua potable de calidad (Shittu et al., 2015).



La creciente tension que sufren los recursos hidricos en la actualidad representa un reto
para los cientificos, ingenieros y legisladores porgue el desarrollo de una nacién, en todos

los campos, depende en gran medida del acceso al agua (Abdulla and Al-Shareef, 2009).

En las comunidades marginadas, durante la temporada seca, la distancia que recorren
las personas para obtener agua se incrementa mientras que la calidad de la misma se ve

gravemente afectada (Doss-Gollin et al., 2016).

La crisis global de los recursos hidricos ha recibido una creciente atencion por parte de
activistas, corporaciones y gobiernos, lo que ha abierto un debate acerca de la mejor
forma de ayudar a aquellos que carecen de agua limpia. A pesar de los muchos afios de
esta discusion, los enfoques a pequefia escala como la captacién de agua de lluvia
contintan recibiendo apoyo a nivel internacional (Cain, 2014).

El agua ha sido en mas de una ocasion causa de conflictos, protestas y bloqueos. En
este marco, la captacién de agua de lluvia podria presentarse como la solucion para
sobreponerse a este escenario (Kumar et al., 2011).

2.1.3 Captacion de agua de lluvia

Con el crecimiento de la poblacién y el cambio del régimen climético, los sistemas de
suministro de agua en muchas ciudades se encuentran amenazados. Para enfrentar este
problema, las autoridades han adoptado diversas medidas que incluyen la gestiéon de la
demanda y la identificacion de fuentes alternas de agua como la captacién de agua de
lluvia, el reciclaje de aguas grises y negras y la desalinizacion. Entre todas las
alternativas, quiza la captacion de agua de lluvia sea la que ha atraido la mayor atencién
(Imteaz et al., 2011). A pesar de que la captacién de agua de lluvia, combinada con la
tecnologia actual, promete grandes resultados, no es de ninguna forma una idea nueva:
las comunidades indigenas de Africa y Asia han utilizado técnicas similares desde hace

miles de afos (Cain, 2014).

La captacion de agua de lluvia no es Unicamente una tecnologia tradicional y funcional
sino también es amigable con el ambiente (Pali, 2016). Sin embargo, requiere la

interrupcion de los ciclos naturales de la lluvia y su escurrimiento y el cambio de las



condiciones hidricas regionales. Es, en esencia, una perturbacion ecolégica artificial vy,
por lo tanto, tiene un impacto en el ambiente (Liu et al., 2015).

A pesar de todo, al realizar un balance, la captacion de agua de lluvia es una alternativa
sustentable y ampliamente aplicable para proveer de agua a las naciones, tanto en vias
de desarrollo como industrializadas, y por tanto deberia recibir mayor atencion por parte
de los gobiernos y las ONG’s (Cain, 2014). En respuesta a esto, existen programas
internacionales dedicados a financiar proyectos en paises en vias de desarrollo
enfocados en el manejo de los recursos hidricos en climas &ridos y semiaridos. Estos
programas han incrementado la atencién y, por lo tanto, la disponibilidad de recursos en

los proyectos de captacion de agua de lluvia (Lasage and Verburg, 2015).

Desde 2008, en el plan para el manejo del agua de Jordania, se considera a la captacién
de agua de lluvia como una medida importante para reducir la demanda de agua y una

fuente alternativa de agua para el uso doméstico y de irrigacion (Assayed et al., 2013).

El agua de lluvia se encuentra libre de sales, asi como de arsénico y es segura si se
almacena higiénicamente. Las caracteristicas fisicas, quimicas y bacteriolégicas del agua
captada usualmente se empatan con aquellas deseadas para el agua potable. El agua
captada puede ser usada no solo para beber sino que también puede ser utilizada para
cocinar, lavar y bafiarse (Biswas and Mandal, 2014). Por estas razones, la captaciéon de
agua de lluvia en tejados, carreteras y otras superficies artificiales puede convertirse en

una fuente complementaria de agua para diversos fines (Al-Houri et al., 2014).

Sistemas de captacién de agua de lluvia

Proveer de agua a las areas urbanas presenta grandes retos debido a la escasez de
agua, la infraestructura obsoleta y la incertidumbre frente al cambio climatico, por esto,
los RHS pueden incrementar el suministro de agua para abastecer las necesidades de
las comunidades urbanas y rurales. Ademas el agua obtenida con los RHS es una
alternativa econdémica durante los periodos secos, cuando el costo del agua potable es
mayor o los sistemas de suministro de agua presentan grandes déficit (Lopes et al.,
2017). Dichos periodos son también la mayor limitante de los sistemas, sin embargo
pueden ser usados sin mayores dificultades si se almacena correctamente el agua

captada (Biswas and Mandal, 2014). En consecuencia, los RHS han incrementado su
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popularidad y aplicacién en los ultimos afios como una fuente alternativa de agua en

regiones aridas (DeBusk et al., 2013).

En zonas rurales y periurbanas donde no hay acceso a las fuentes comunes de agua, los
RHS se convierten en una fuente de agua destinada a diversos propdésitos, incluyendo
beber, cocinar, lavar y riego. Por lo tanto, los RHS instalados en estas zonas deben tener
una mayor confiabilidad (Hajani and Rahman, 2014). En estas comunidades, muchas
familias utilizan el agua de lluvia captada para satisfacer una parte de su demanda sin
evaluar antes la calidad de la misma. Sin embargo, existe cierto riesgo para la salud con
estas practicas, particularmente debido a la calidad del agua de lluvia y a las distintas

formas en que ésta se capta, almacena, preserva y distribuye (Torres et al., 2013).

Dependiendo de las condiciones climéticas de un lugar, los RHS pueden presentarse
como una fuente complementaria, una fuente alternativa e incluso como la Unica fuente
factible de agua, especialmente en areas urbanas (Kumar et al., 2011). El agua captada
no debe ser considerada como un recurso gratuito ya que conlleva costos asociados con
la inversion inicial, la operacion y el mantenimiento (Roebuk et al., 2012). Es importante
considerar los factores econémicos porque los RHS se vuelven inoperables cuando no
existe un balance costo-beneficio positivo. La implementacion de politicas
gubernamentales que promuevan la instalacion de RHS puede volverlos mas atractivos
(Pelak and Porporato, 2016).

Una de las razones para la falta de investigacion empirica sobre los aspectos hidrolégicos
y economicos de los RHS es la poca capacidad para generar los datos hidraulicos,
hidrologicos y meteorolégicos que influyen en la captacion del agua. El problema radica
principalmente en que el impacto en la naturaleza se genera a una escala micro y por lo
tanto se dificulta la obtencién de informacion de las fuentes convencionales (Kumar et al.,
2006). Por esta razdén uno de los asuntos mas importantes es la necesidad de las
herramientas apropiadas para proveer el mayor detalle posible al respecto de la viabilidad
técnica, econdémica y ambiental de implementar RHS (Morales-Pinzon et al., 2015).

Junto con las limitaciones legales, el costo inicial, la aceptacion social y la necesidad de
tratamiento han sido algunos de los mayores obstaculos en la implementacién de los

RHS. Los estimulos mas importantes para el uso de RHS como una fuente alternativa de
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agua comunmente estan relacionados a la sustentabilidad, incluyendo la escasez de

agua y el gran costo de la distribucion de agua a nivel publico (Matos Silva et al., 2015).

En Australia, las autoridades han promovido la instalacion de RHS mediante campafias
y ofreciendo incentivos y garantias para aquellas ideas e innovaciones concernientes al
ahorro del agua (Imteaz et al., 2011). En consecuencia, el uso de tanques de
almacenamiento de agua de lluvia se vuelve cada vez mas comun, tanto en las ciudades
como en comunidades rurales y marginadas. Para enfrentar los meses de sequia que se
presentan, en los dltimos afios se ha promovido la instalacion de RHS a través de
subsidios y otras medidas regulatorias, resaltando su importancia como una fuente

alternativa de agua (Ahmed et al., 2010).

Los ejemplos mas comunes corresponden al uso de sistemas de captacion de agua de
lluvia en escenarios de poca demanda de agua; en viviendas 0 negocios que no requieren

de agua potable (Sanches-Fernandes et al., 2015).

Disefio de un sistema de captacion de agua de lluvia

Un sistema de captaciéon de agua de lluvia esta dividido en cinco principales subsistemas,
éstos son: (1) sistema de captacion, (2) sistema de tratamiento, (3) sistema de
almacenamiento, (4) sistema de distribucion y (5) un sistema de alimentacion alternativo
(Vieira et al., 2014).

Para realizar correctamente el disefio de un RHS, hace falta un entendimiento profundo
de la posible efectividad del mismo (Imteaz et al., 2011), al igual que informacion detallada
sobre las lluvias de un lugar. En aquellas areas que cuentan con informacion incompleta
o nula, determinar el tamafio de la cisterna durante el disefio del RHS es sumamente
dificil (Liaw and Chiang, 2014).

La configuracion de un RHS puede variar ampliamente dependiendo de las
caracteristicas del edificio donde se va a instalar, la frecuencia e intensidad de la lluvia,

el nivel de consumo de agua y la calidad requerida de la misma (Vieira et al., 2014).

La determinacion de la capacidad de almacenamiento de la cisterna se lleva a cabo
mediante reglas y lineamientos completamente genéricos, como la precipitacion

promedio y las caracteristicas de la captacion, que rara vez toman en cuenta todas las
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variables involucradas (De Paola and Ranucci, 2012). Cada tipo de cisterna tiene
diferentes reglas para su manejo, al mismo tiempo que varian en la forma en que
descargan el agua; estas caracteristicas tienen influencia sobre la eficiencia del sistema,
tanto en términos de calidad del agua como del volumen de agua disponible para uso (De
Paola and De Martino, 2013). De igual manera, es importante considerar que cuando la
zona de demanda se encuentra cerca del tanque de almacenamiento, se requerira menor

inversion para la construccion (Angrill et al., 2017).

Generalmente, en climas templados, la disponibilidad de agua rebasa ampliamente a la
demanda de la misma y por lo tanto dicha demanda puede ser satisfecha mediante el
uso de RHS incluso cuando la cisterna sea considerablemente mas pequefa (de 40 a

50%) del tamafio ideal calculado (Sanches-Fernandes et al., 2015).

Cuando en el disefio se consideran otras fuentes de agua ademas del agua de lluvia
captada se puede tener una vision mas completa de la utilidad y los beneficios de los
RHS (Pelak and Porporato, 2016).

Captacién de agua de lluvia en techos

En muchas partes del mundo, las practicas de ahorro de agua en el hogar han ganado
popularidad debido al crecimiento de la demanda de agua en las areas urbanas. Algunas
de estas practicas involucran la instalaciéon de sistemas capaces de reducir el consumo
de agua, como retretes y regaderas ahorradoras y la puesta en marcha de programas de
educaciéon ambiental que ayuden a difundir el conocimiento de conceptos sobre la
sustentabilidad hidrica entre la poblacién (Campisano and Modica, 2012). Igualmente,
existe una necesidad inmensa de una estrategia para el disefio 6ptimo de los sistemas
hidraulicos para las viviendas, que involucre la captacion de agua de lluvia y el reciclaje

de aguas grises (Garcia-Montoya et al., 2015).

En algunos lugares, el agua captada en los tejados de viviendas y comercios ha sido una
forma practica de suministrar agua de riego y, de manera parcial, satisfacer la demanda
de agua potable. Tomando en cuenta que la mayor parte de las zonas urbanas se
encuentran cubierta por tejados y otros materiales poco permeables, la captacion de agua

de lluvia tiene un gran potencial en las mismas. Ademas de servir como fuente de agua,
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la captacion del agua de lluvia en tanques previamente establecidos, podria reducir el
namero y la intensidad de las inundaciones (Mehrabadi et al., 2013).

Generalmente, el agua recolectada en los tejados no se encuentra muy contaminada y
puede ser utilizada sin tratamiento para algunos fines: agua de retrete, en lavadoras, para
riego, combatir incendios, limpieza, entre otros. En ocasiones, la implementacion de los
RHS a nivel doméstico e industrial no tiene el impacto esperado debido a la variacién en
la precipitacion y a la dificultad para almacenar agua durante un largo periodo (Raimondi
and Beccui, 2014).

La captacion de agua de lluvia en los tejados de edificios puede ser considerada como
un paso importante hacia la maximizaciéon de la disponibilidad de agua para uso
doméstico y paisajistico (Al-Houri et al., 2014).

2.1.4 Generacion estocastica de precipitacion

Generacion de informacion en base diaria

Establecer una distribucion probabilistica que refleje fielmente la cantidad de precipitacion
diaria ha sido siempre un tema de interés en los campos de la hidrologia y la
meteorologia, entre otros. Las investigaciones sobre la distribucion de la precipitacion
diaria se reparten en tres campos principales: modelos estocasticos de precipitacion, el
analisis de la frecuencia de la precipitacion y el impacto del cambio climatico global sobre

la distribucién de la precipitacion (Hanson and Vogel, 2008).

Conservar las estadisticas clave sobre las temporadas humedas y secas, y las
cantidades de lluvia diaria y anual, es importante para la simulacién estocastica de

precipitacion (Choudhury et al., 2017).

Los modelos para generar informacion en base diaria se pueden clasificar en cuatro
grupos amplios: (1) Modelos en dos etapas, (2) Modelos de transicion de la matriz de
probabilidad, (3) Modelos de re muestreo y (4) Modelos en series de tiempo (Srikanthan
and McMahon, 2001).

Modelos en dos etapas
Los modelos de precipitacion diaria en dos etapas consisten basicamente en dos pasos:

primero un modelo para generar los eventos secos y humedos y segundo, un modelo
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para asignar un valor de precipitacion para cada uno de los eventos humedos. Para una
simulacion confiable podria requerirse la inclusion de otros modelos y métodos de
interpolacidbn en ambos pasos con el fin de abarcar todas las posibles variaciones

anuales, estacionales y diarias de la precipitacion (Castellvi et al., 2004).

La informacion concerniente al comportamiento de los periodos humedos y secos es
importante para el campo de la agricultura, la hidrologia, la industria, los recursos
naturales, etc. La lluvia modelada adecuadamente puede ser usada en la planeacion
agricola, la gestiéon de las sequias, la prediccion de inundaciones, la erosion del suelo y
en estudios sobre cambio climatico, asi como otros campos relacionados (Sadiq, 2014).

Es importante resaltar que el disefio experimental para dias continuos de lluvia se basa
Unicamente en la cantidad maxima de lluvia en esos dias y no considera las relaciones
probabilisticas entre el primer dia de lluvia y la precipitacion total en esos dias (Wang et
al., 2017). Por lo tanto, un paso clave en el analisis de la frecuencia de la precipitacion
involucra la selecciéon de una distribucion adecuada para representar la cantidad de

precipitacion con el fin de investigar los extremos (Hanson and Vogel, 2008).

Modelos de ocurrencia de eventos secos y hiumedos
Existen dos tipos de modelos para determinar la ocurrencia de eventos secos y himedos,
el primer tipo es el basado en cadenas de Markov y el segundo en procesos de

renovacion alternados (Srikanthan and McMahon, 2001).

Las cadenas de Markov declaran cada dia como “seco” o “humedo”, estableciendo una
relacion entre los dias anteriores y el dia estudiado. El orden de la cadena se determina
por el niumero de dias precedentes que se toman en cuenta para determinar la
probabilidad, siendo las mas comunes aquellas de primer orden, es decir, las que toman

en cuenta unicamente el dia inmediato anterior (Srikanthan and McMahon, 2001).

Por su parte, los modelos de procesos de renovacién alternados consideran los eventos
secos y humedos como periodos de dos o0 mas dias independientes uno del otro. Para la
distribucion de dichos periodos, los modelos utilizan series logaritmicas y otros métodos

de distribucion binomiales y geométricos. Sin embargo, las cadenas de Markov han
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demostrado representar mas fielmente la distribucién de las lluvias (Srikanthan and
McMahon, 2001).

Modelos para calcular el valor de la precipitacion

Los modelos para cuantificar la precipitacion incluyen dos modelos de distribucion
Gamma, modelos de distribucién exponencial mixta y modelos de distribucion Normal.
Entre éstos, los modelos de distribucion Normal han arrojado mejores resultados, sin
embargo, se ha extendido el uso de los modelos de distribucion Gamma debido a la

simplicidad en su manejo (Srikanthan and McMahon, 2001).

Desafortunadamente, el uso de modelos de distribucion Gamma, generalmente resulta
en una subestimacion de la cantidad de lluvia en simulaciones mensuales y multianuales.
Con el fin de corregir esta subestimacion se han desarrollado diversos métodos. Las
principales propuestas para resolver este asunto incluyen (1) Modelos con distribucién
mixta, (2) Modelos de anidamiento, (3) Modelos con indices de correlacion precipitacion-
clima y (4) Modelos que utilizan cadenas de Markov modificadas. En los modelos de
distribucién mixta, establecer una cantidad de precipitacion como un valor extremo tiene
marcadas debilidades. Los modelos de anidamiento utilizan factores empiricos de ajuste,
generalmente sin fundamento fisico. Los modelos que utilizan parametros de cadenas de
Markov modificadas cambian las probabilidades de transicion entre periodos secos y
hamedos para obtener variabilidad a largo plazo, pero usan la técnica de densidad de
Kernel para calcular la cantidad de precipitacién en los dias humedos utilizando datos
existentes. Por lo tanto, normalmente no pueden generar valores extremos de
precipitacion mayores que los extremos previamente observados (Choudhury et al.,
2017).

Adicionalmente, en ocasiones la informacion climatica disponible est4 incompleta. Las
deficiencias en la informacion pluvial pueden presentarse como fragmentos de
informacion faltante debido a pluviometros defectuosos, informacion obtenida en un
periodo demasiado corto o informacion inexistente para el sitio de interés (Abas et al.,
2014). En Uganda, por ejemplo, a falta de informacién completa con respecto a la
precipitacion debido a la reduccion del nimero de pluvibmetros a nivel nacional, en lugar

de cadenas de Markov utilizaron modelos lineares generalizados (Kigobe et al., 2011).
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Los modelos tipo Poisson como el Bartlett-Lewis han descrito de manera adecuada los
procesos de precipitacion en un rango amplio en la escala de tiempo en paises como
Reino Unido, Estados Unidos y Australia (Hanahish et al., 2011).

Por dltimo, cabe sefialar que la generacion estocastica de informacion no es un sustituto
para los modelos basados en datos fisicos, sin embargo permite incluir la variabilidad de

la precipitacion en escalas en que los modelos fisicos no pueden (Onofrio et al., 2014).

2.1.5 Cambio Climético

En afios recientes se ha incrementado la preocupacion con respecto al cambio climatico
causado por el aumento en la concentracion de CO2 y otros gases de efecto invernadero
en la atmosfera. Una de las consecuencias mas graves podria ser la alteracion de los
ciclos hidrolégicos y la disponibilidad de agua en ciertas regiones (Srikanthan and
McMahon, 2001). EI cambio en los regimenes de lluvia agrega complejidad a la
planeacién adecuada de los esquemas de captacion de agua de lluvia (Imteaz et al.,
2011).

Se espera que el cambio climatico incremente la frecuencia e intensidad de las sequias,
las temporadas secas y las inundaciones en regiones subtropicales (Dile et al., 2013). De
esta forma, es necesario considerar el efecto del cambio climéatico en la planeacion vy el
manejo de los recursos hidricos para asegurar un suministro adecuado (Mahmudul et al.,
2016).

Para afrontar el problema, los estudios que involucran el efecto del cambio climético,
involucran una variedad de escenarios. El ajuste de parametros se puede llevar a cabo
tanto en los datos histéricos, de manera que se asemejen a los posibles datos que
ocurriran en el futuro, como en el modelo mismo, adaptando los parametros al asumir un

escenario futuro (Srikanthan and McMahon, 2001).

2.1.6 Agricultura de traspatio
A pesar de que el nimero y la proporcién de personas que sufren hambre se estima ha
disminuido, aun existen mil millones de personas con cierto grado de desnutricion, la

mayoria de ellas viven en areas rurales en paises en vias de desarrollo. La FAO estima
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que incluso si se duplica la produccién de alimentos en el mundo, para el 2050 una de
cada veinte personas estara en riesgo de desnutricion (Dile et al., 2013).

Tomando en cuenta que la productividad agricola en funcién del agua sigue siendo
deficiente, es facil inferir que se requeriran grandes volumenes de agua para satisfacer
las necesidades alimenticias de la creciente poblacion rural, por esto, la captacion de
agua de lluvia para agricultura de traspatio se presenta llena de posibilidades
(Baiyegunhi, 2015).

Agricultura de traspatio se refiere a la produccion en el hogar de vegetales, tubérculos,
frutas y otras especies de plantas comestibles, con el objetivo primordial de ser

consumidos en el mismo hogar (Gopi et al., 2016).

Las mujeres juegan un papel importante para la agricultura en las zonas rurales y
periurbanas. Por lo tanto, al ser ellas quienes acarrean el agua, en ocasiones durante
horas, para satisfacer las necesidades del hogar, se pierde una parte significativa de la
fuerza laboral. Otro factor importante a considerar es la pérdida de oportunidades de
estudio para las nifias, que en ocasiones acarrean agua en lugar de asistir a la escuela
(Moore and Mclean, 2008).
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3. CAPITULO Il

CARACTERIZACION HIDRODINAMICA DE TECHUMBRES EN COMUNIDADES
RURALES MARGINADAS CON FINES DE CAPTACION DE AGUA DE LLUVIA

HYDRODYNAMIC CHARACTERIZATION OF ROOFS IN MARGINAL RURAL
COMMUNITIES FOR WATER HARVESTING PURPOSES

3.1RESUMEN

En zonas rurales marginales de las zonas aridas de México es de crucial importancia el
abasto de agua para las necesidades basicas de los pobladores. La captacion de agua
de lluvia de los techos de las viviendas es una alternativa viable para una mayor
disposicion de recursos hidricos. El objetivo del presente trabajo fue hacer una
caracterizacion del uso del agua y de la hidrodinamica de las techumbres de una muestra
de municipalidades del norte arido del pais con el propdsito de identificar la viabilidad y
el potencial de los sistemas de captacion de agua de lluvia fines domésticos y productivos
en traspatio. Se identificaron tres tipos de materiales de techumbre: lamina galvanizada,
tierra y cemento. El estado de superficie se caracteriz6 en buena y mala condicién. Se
disefio y utilizé un simulador de lluvia para cuantificar la hidrodinamica de las techumbres
de las viviendas. El tipo de techo de lamina en buena condicion fue el de mayor
potencialidad con un coeficiente de escurrimiento (CE) de 0.99; el mismo material en
malas condiciones reduce su valor al 59%. El techo de tierra fue el de menos
potencialidad de escurrimiento, el cual se redujo en un 100%. El 71% de las viviendas
muestreadas tienen techumbres de tierra por lo que la captaciéon de agua de lluvia es
minima o nula. Es necesario ubicar un area para el proceso de captacion de agua de
lluvia donde el coeficiente de escurrimiento sea superior al 50% dadas las caracteristicas
reducidas de precipitacion pluvial existentes en zonas aridas o bien adecuar las
techumbres existentes.

Palabras clave: escurrimiento hidrico, precipitacion pluvial, simulacion de lluvia,

agricultura familiar, zonas aridas.

3.2ABSTRACT

In dryland marginal rural communities in Mexico is a crucial matter to supply water for the
basic needs of inhabitants. Roof rainwater harvesting in households is an alternative full
of possibilities. The objective of this work was to characterize the water use and the roof
hydrodynamic in a sample of communities in the arid northern Mexico aiming to identify
the viability of rainwater harvesting systems for human consumption and backyard
agriculture. Three roof types were found: galvanized sheet, soil and cement. These roof
types were classified in good and bad conditions. A rain simulator was designed and used
to quantify the households’ rooftops hydrodynamic. The roof type with the greatest runoff
was the good galvanized sheet in good conditions (RC = 0.99), where almost all of the
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water becomes runoff; the same material in bad conditions reduces its value to 59%. The
material which produces least runoff was the soil, which in some cases produced none
runoff. Seventy one percent of the sampled households have soil roofs which threatens
rainwater harvesting. It's necessary to identify areas where the runoff coefficient is higher
than 0.5 due to the dryland pluviometry or to change the existing rooftop conditions in
order to harvest rainwater.

Keywords: runoff, rainfall, rain simulation, backyard agriculture, drylands.

3.3INTRODUCCION

El agua constituye una necesidad vital para el desarrollo integral de la sociedad. Sin
embargo, es un recurso escaso tanto en cantidad como calidad (PNUD, 2006). La
situacién de disponibilidad es agravado por la incertidumbre climéatica especificamente
por el cambio en los patrones del clima (Sanchez Cohen et al 2011). Asi, se ha
documentado el impacto de la variabilidad climatica y la consecuente disponibilidad de
agua, inducida por patrones globales de clima sobre la agricultura y otros usos (Sanchez
Cohen et al 2018).

La Convencidén de las Naciones Unidas de Lucha contra la Desertificacion (UNCCD, por
sus siglas en inglés), clasifica a las tierras secas de acuerdo con su indice de aridez en
aridas, semiaridas y subhumedas secas. Utilizando este criterio, se estimd que las tierras
secas de México ocupan aproximadamente 101.5 millones de hectareas, poco mas de la
mitad del territorio. De esta superficie, las zonas aridas representan el 15.7%, las
semiaridas el 58% y el 26.3% restante corresponde a las zonas subhimedas secas
(UACH, 2011). Es en estas zonas donde habita el 30% de la poblacién de México (INEGI,
2010).

En México, casi una tercera parte de las viviendas localizadas en comunidades rurales
con poblacion menor a los 2,500 habitantes carecen de agua potable, y mas de 63% no
cuenta con servicios de alcantarillado o saneamiento basico (CONAGUA, 2010). Ante
este panorama una alternativa para el abastecimiento de agua para consumo humano y
otras actividades como agricultura de traspatio lo constituye la captacion de agua de lluvia
(Critchley y Sieger, 1991).
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En zonas rurales marginadas las techumbres de las casas se constituyen en fuente de
captacion de volumenes de precipitacion pluvial sin inversion cuantiosa. Bajo estas
condiciones solo es necesario contar con un area de almacenamiento del volumen
colectado y quiza la adecuacion de las condiciones del techo. La calidad del agua
almacenada definir4 el uso potencial; asi, si el agua es de buena calidad entonces sera
apta para consumo humano. Si por el contrario el material de la techumbre u otra
circunstancia no permiten contar con agua potable, entonces podra ser usada para
agricultura de traspatio u otra actividad que no comprometa la salud humana. Es posible

también el tratamiento bioquimico del agua colectada para elevar su calidad.

El tipo de techumbre define la eficiencia de la captacion del agua de lluvia. Esta eficiencia
puede ser cuantificada mediante un coeficiente de escurrimiento (CE) que indica la
porcién de la lluvia total que se convierte en escurrimiento. El CE es definido como una
cantidad adimensional que relaciona la cantidad de escurrimiento con la cantidad de
precipitacion; su valor es mayor en areas lisas impermeables (Khosravi et al 2013). Si
bien es cierto que existe en la literatura valores para el CE para diferentes materiales,
estos comunmente son obtenidos para condiciones buenas de techumbres en paises con

economias que permiten mantener un adecuado estado de los techos (Mobilia et al 2014).

La cuantificacion precisa del CE requiere de mediciones directas sobre los materiales
(techos) que produciran el escurrimiento. Bajo condiciones de baja precipitacion pluvial
es deseable que el CE sea lo mas alto posible. En esta tesitura, la simulacion de lluvia
(lluvia controlada) ofrece la mejor opcion ya que se pueden inducir diferentes
intensidades duraciones y frecuencias de precipitacion pluvial bajo las condiciones reales
de las superficies de las techumbres. El objetivo del presente estudio fue identificar los
usos del agua y caracterizar hidrodinAmicamente los techos de las casas de
comunidades rurales de zonas aridas, con la finalidad de cuantificar su potencialidad para
producir escurrimiento con fines de captacion de agua de lluvia para consumo humano y

agricultura de traspatio.
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3.4MATERIALES Y METODOS
Este estudio se llevd a cabo en los municipios de Mapimi y Tlahualilo del estado de
Durango, México. El Cuadro 1 detalla las comunidades involucradas en cada municipio y

su ubicacion geogréfica.

Para mayor especificidad de los procedimientos utilizados en el trabajo, éste se divide en

dos fases: 1 Fase de Laboratorio y 2 Fase Experimental

3.4.1 Fase de laboratorio

Con la finalidad de caracterizar la potencialidad de los techos de casas en comunidades
rurales para la produccion de escurrimiento, se disefié un simulador de lluvia para inducir
precipitacion de forma controlada en los diferentes materiales que conforman los techos

de las casas de comunidades rurales de zonas aridas.

El simulador de lluvia consta de un aspersor tipo Rain Bird ® serie 10 VAN el cual es
alimentado por una tuberia de media pulgada de didmetro teniendo una carga hidraulica
de operacion de 15 PSI (libras por pulgada cuadrada equivalente a 10.55 m de columna
de agua 0 103.42 kPa)

Figura 1 Simulador de lluvia en el proceso de calibracion
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Este aspersor puede emitir agua a diferentes angulos lo cual le da la peculiaridad de
ajustarse a las diferentes geometrias de los techos a las que se les aplicaria el agua de
lluvia. El sistema hidraulico es presurizado mediante una bomba de 1 HP (caballo) a la
gue se le provee de energia mediante una planta de luz a base de gasolina. La planta de

luz tiene capacidad de 120 watts de potencia.

Figura 2 Manifold para controlar la presién de operacion del simulador de lluvia (izq) y planta
de luz como fuente de energia (der). La carga de operacion del aspersor fue de 15 PSI.

El proceso de calibracién del simulador incluy6 la cuantificacion de la uniformidad de
aplicacion del agua del aspersor; para esto, se disefié una cuadricula de 5 x 5 m en un
lugar cerrado para evitar influencia del viento que pudiera distorsionar el patron de
humedecimiento, instalando un pluviémetro en los vértices a cada metro en donde se
recolect6 el agua de lluvia de un periodo de 5 min. El aspersor quedé instalado justo en
el centroide de la cuadricula. El coeficiente de uniformidad del aspersor (CU) se calculo

mediante la ecuacion: (Christiansen, 1942)

no|xi— M|\ 1
CU =100 = 1—2 —_—
izt Mx*n

Donde “n” es el numero de pluvibmetros, “x” es el volumen recolectado en cada

pluviometro (i), “M” es el volumen medio recolectado de todos los pluvidmetros

24



‘(lr‘\"
| 1‘.
| Bl

Figura 3 Proceso de recoleccion de los voliumenes de cada pluviometro.

3.4.2 Fase experimental
Con el propésito de conocer las necesidades de adecuacion de los techos para la
captacion de agua de lluvia, se identificaron los tipos de usos de agua por las familias en

las comunidades del area de estudio.

En la fase experimental se realizaron simulaciones de lluvia en diferentes techumbres de
las comunidades muestreadas. Los tipos de techumbre fueron: techo de cemento, de
tierra y de lamina. Para cada caso los techos se categorizaron en bueno y mal estado. El
criterio para categorizar el estado de las techumbres como bueno, fue con base en las

siguientes caracteristicas:
- Sipresenta o no grietas
- Presenta o carece de desniveles contrastantes
- El estado del techo es homogéneo o irregular

Esta Ultima caracteristica se refiere a que la condicion del techo es buena en la mayor

parte del area no apareciendo diferentes condiciones en el mismo techo. También se
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consideré que el area del techo no estuviera ocupada por cables, basura, desechos como

llantas, maderas, latas, etc.

La eleccion de los tipos de techumbre se derivdO de una serie de encuestas en las

comunidades rurales de donde resultd que el mayor porcentaje de viviendas contaban

con ese tipo de materiales en sus techos. La relacion de las comunidades muestreadas

aparece en el cuadro 1. Los usos generales del agua se muestran en la Figura 4. Los

esquemas de disefio de sistemas de captacion de agua de lluvia deberan considerar el

balance de agua (relaciébn entre precipitacién pluvial y consumo), para lo cual es

necesario la caracterizacion hidrodinamica de las techumbres de las casas.

Cuadro 1 Localidades incluidas en el muestreo para la caracterizacion del tipo de

techumbre.
Comunidad Ubicacion NUumero
de
encuestas
La Victoria 25°52’52” N 103°35’38” W 2
Roma Texas 25°51’59.67° N 103°43'30.67 | 4
W

Nombre de Dios 25°58’36.46” N 103°39'23.33” | 9
W

La Sierrita 25°57'58” N 103°38’44” W 10

Fco. Montes de Oca 25°51'48.00” N 103°35’25.83" | 11
W

San José de Bellavista | 25°52’08.23” N |11

103°42°'46.71"W

Bermejillo 25°53'18.39” N 103°37’17.18" | 19

W
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Toma de agua Letrina o excusado

= Con toma de

agua M Letrina

® Sin toma de
agua

™ Excusado

Tiene regadera Tiene lavadora

® Con regadera u Con lavadora

m Sin regadera m Sin lavadora

Material del techo
27% ‘ mTierra

= Cemento

= Lamina

Huerto familiar

u Con huerto

m Sin huerto

Figura 4. Caracteristicas de las comunidades muestreadas en relacion al uso del agua y el tipo de techo

En cuanto al material de los techos, el 71% est& hecho de tierra, el 27% de cemento y

Unicamente el 2% esta construido con lamina. El 62% de las casas encuestadas practica

la agricultura de traspatio.

Para el proceso de simulacién de lluvia, el simulador se instal6 en el techo de la vivienda

induciendo lluvia con una intensidad de entre 48 y 76 mm h-. Este rango de intensidad

corresponde a un periodo de retorno de 10 afios para las localidades consideradas en el

estudio. La Figura 6 muestra los climogramas con datos histéricos de las dos

municipalidades consideradas en el estudio.
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Durango

Isoyetas de Intensidad de Liuvia (mmhr)
Periodo de Retormo 10 Afos

Duracidn 30 min

——

BT DOAT

Figura 5 Curvas de intensidad de lluvia-duracion-frecuencia para un periodo de retorno de 10 afios para el
estado de Durango (disponible en: http://www.sct.gob.mx/carreteras/direccion-general-de-servicios-
tecnicos/isoyetas/)

Estacién: Mapimi, Mapimi. Estacién: Tlahualilo, Tlahualilo.
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Figura 6 Climogramas para las municipalidades de Mapimi (izquierda) y Tlahualilo (derecha) en el estado
de Durango.

El célculo del coeficiente de escurrimiento involucrd la siguiente metodologia:
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1. Conocer el volumen de agua que se dispensa por unidad de tiempo (intensidad de
lluvia conocida previamente mediante el proceso de calibracion del simulador de

lluvia)

2. Limpiar el area de prueba en el techo garantizando que las salidas no estén
tapadas

3. Iniciar la simulacién de lluvia anotando el tiempo de inicio
4. Anotar el tiempo en que se inicia el movimiento de agua sobre el techo

5. Anotar el tiempo en que se inicia la recoleccion del escurrimiento

6. Anotar el volumen de escurrimiento

Figura 7 Tiempo de inicio del escurrimiento (izquierda) y medicion del volumen recolectado (derecha).

El coeficiente de escurrimiento (CE) se obtuvo como:

Q 2

Donde Q es volumen o lamina de agua captada (aforada) y P es el volumen o lamina de

lluvia inducida.
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El tiempo que pasa desde el inicio de la simulacion de lluvia hasta el inicio del
escurrimiento se constituye en el volumen de agua necesaria para que el material del
techo se sature y pueda iniciar el escurrimiento; a este valor se le conoce como valor
frontera (TSH) y se obtiene como:

Tq—Tin 3

TSH = I
760

Donde “I” es la intensidad de lluvia simulada, “Tin” es el tiempo de inicio de la lluvia, “Tq”

es el tiempo de inicio del escurrimiento.

3.5RESULTADOS Y DISCUSION

Del proceso de calibracion resulté la relacion carga-gasto del aspersor, con ecuacion de
regresion cuadratica y lineal negativa y un ajuste de los datos al modelo utilizado de R?=
0.98 (Figura 8)

100
95
90

85

80 y =-0.0921x? + 2.495x + 78.993
R2=0.9844

75
70

Precipitacion (mm.hr)

65

60 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 ]
10 15 20 25 30 35

Presion (PSI)

Figura 8 Relacion presion-tasa de lluvia (mm.hr1). N6tese que a 30 PSI de presion, el gasto aproximado
del aspersor es 70 mm.hr!
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Cuadro 2 Coeficientes de escurrimiento para las diferentes tipos de techumbre
muestreadas.

Tipo de techo

Techo de tierra Techo de Lamina | Techo de cemento
Galvanizada
Buenas Malas Buenas Malas Buenas Malas
condicione | condicion | condicione | condicion | condicione | condicion
s es S es s es
C.E. 0.063 0.0146 0.995 0.595 0.233 0.158
Promed
[o]
Desv. 0.029 0.0043 0.0052 0.034 0.032 0.081
Est.

Cuadro 3 Precipitacion antecedente
ecuacion No. 3.

necesaria para iniciar el escurrimiento acorde a la

Tipo de techo
Techo de tierra Techo de lamina | Techo de cemento
galvanizada
Buenas Malas Buenas Malas Buenas Malas
condicion | condicion | condicion | condicion | condicion | condicion
es es es es es es
Tsh 1.0738 1.6465 0.0614 0.1361 0.4412 0.6337
promedio(mm
)
Desv. Est. 0.1506 0.1772 0.0074 0.0041 0.0240 0.3857
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Martinez (2006) indica valores de coeficiente de escurrimiento para cemento de 0.83 para
un periodo de retorno de 10 afios. Asi mismo, los valores de coeficiente de escurrimiento
para un camino de tierra, que podria ser similar a la tierra apisonada usada en un techo
de vivienda, varian entre 0.29 y 0.65, dependiendo del grupo hidroldgico del suelo para

una tormenta de 80 mm.

Por su parte, Carpenter y Kaluvakolanu (2011) llevaron a cabo un estudio en techos de
asfalto, de piedra y vegetados (techos verdes), donde obtuvo valores de 0.917, 0.559 y
0.591 respectivamente para tormentas grandes. Asi mismo los valores de desviacion
estandar para los casos fueron de 0.923, 0.191 y 0.669 respectivamente. En tanto,
Biswas y Mandal (2014) establecieron coeficientes de escurrimiento superiores al 0.9

para lamina galvanizada y de entre 0.6 y 0.8 para concreto.

Tomando esto en cuenta, podemos observar que el Unico valor comparable con los
resultados del presente estudio es el de la lamina galvanizada, sin embargo, esta
afirmacion es cierta inicamente para techos de este material que se encuentren en buen
estado. El resto de los valores se encuentran por debajo de lo reportado en la literatura,
y para el caso de techos de tierra, no se encontro literatura que reportara esos valores

especificos.

Debido al estado de superficie de los materiales de los techos muestreados, la cantidad
de lluvia necesaria para el inicio de escurrimiento es diferencial para cada tipo de techo
y constituye un valor que se tendra que considerar en el disefio de las obras de captacion
de agua de lluvia, debido a que ésta, cuando es de poca cuantia, no produciran el
escurrimiento esperado. Esto puede ser una variable de importancia para decidir si una

vivienda tiene potencialidad o no para el proceso de captacién de agua de lluvia.
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Figura 9 Diferentes techumbres evaluadas y su condicién. Izquierda en buena condicién y derecha en mala
condicion. Arriba cemento, en medio tierra y abajo lamina galvanizada.

Similar a lo reportado por Fassman et al (2016), el CE es afectado por la intensidad de
lluvia; asi, en este estudio mientras mas alta la intensidad el CE se reduce debido a que
al incrementar la presion de operacion del aspersor para modificar la intensidad, la gota
se atomiza provocando que tenga que transcurrir mas tiempo para el inicio del
escurrimiento (Figuras 8 y 10).
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Figura 10 Dependencia del coeficiente de escurrimiento (CE) con la intensidad de lluvia.

3.6 CONCLUSIONES

El material con menos potencialidad de escurrimiento fue el techo de tierra mismo que,
en algunas pruebas, no presenté escurrimiento, bajo las condiciones en que se realiz6
este estudio. Adicionalmente, bajo estas condiciones de techumbre y volimenes de lluvia
probados, no se obtendrian las cantidades de agua para satisfacer las necesidades de la

vivienda.

Acorde a la climatologia histérica del sitio de estudio, las precipitaciones pluviales son de
bajo volumen, lo que reduce la posibilidad de obtener cantidades adicionales de agua

para las diferentes necesidades domésticas y productivas a nivel familiar.

El simulador de lluvia disefiado para la obtencion de éste parametro resultd ser una
herramienta sencilla y facil de operar, ademas de no ser costosa, para la adecuada

obtencion de informacién en campo.
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4. CAPITULO III

APOYO COMPUTACIONAL PARA EL ANALISIS DE SISTEMAS DE CAPTACION DE
AGUA DE LLUVIA EN AREAS RURALES DE MEXICO

COMPUTER AID FOR ROOF WATER HARVESTING SYSTEMS ANALYSIS IN
RURAL AREAS OF MEXICO

4.1 RESUMEN

La falta de agua de calidad para satisfacer las necesidades de la poblacion rural en
muchos paises, como México, se ha convertido en uno de los principales retos a los que
los gobiernos se enfrentan al proveer condiciones de vida adecuadas. La situacién ha
empeorado debido a la variabilidad en los patrones de lluvia provocada por el cambio
climatico. La captacion de agua es una técnica antigua que permite contar con una fuente
de agua adicional para varios usos. La falta de herramientas para la toma de decisiones
disponibles en estos ecosistemas ha impedido la correcta toma de decisiones. El apoyo
computacional presentado en este trabajo tiene como objetivo funcionar como una
herramienta de decision en zonas rurales marginadas en donde se pretende disefiar un
sistema de captacion de agua de lluvia. Las variables de entrada necesarias pueden
obtenerse facilmente y el sistema cuenta con informacion preinstalada usada en el
calculo del balance hidrico. El software cuenta con una interfaz amigable que permite la
entrada de informacién propia del lugar en donde se esta disefiando el sistema. La
informacion de entrada puede ser modificada hasta llegar a un resultado satisfactorio. El
sistema genera estocasticamente los eventos de lluvia y, a partir de ellos, se puede llevar
a cabo un analisis para el disefio de la captacién de agua bajo diferentes probabilidades
de generacion de escurrimiento.

Palabras clave: captacién de agua, escurrimiento en techos, zonas rurales,

software.

4.2ABSTRACT

Lack of sufficient water of good quality to fulfill the needs of rural population in many
countries, such as Mexico, has become one of the main issues governments have to cope
with to provide adequate living conditions. The situation has worsened due to the
variability of rainfall patterns influenced by climate change. Water harvesting is an ancient
practice that contributes to have an additional water supply for different uses. The lack of
sufficient readily available decision tools within these environments has prevented the
adequate decision process. The computer aid presented in this paper serves the purpose
of having a decision tool for the use in rural marginal areas where a water harvesting
system is to be designed. Input variables are easily obtained and the system has
preloaded information that is used within the water balance. The computer aid has a
friendly interface where the user may plug local information for obtaining outputs from
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where a decision can be made. Input variables can be changed as needed until arriving
to an acceptable output. The system generates stochastically rainfall amounts from where
posterior analysis may be pursued in terms of designing a roof water harvesting under
different probabilities of runoff occurrence.

Keywords: water harvesting, roof runoff, rural areas, software.

4.3INTRODUCCION

La disponibilidad de agua para diversos usos en las zonas aridas alrededor del mundo
es el principal reto que enfrentan las personas que ahi viven (The Water Project, 2018)
y, mas de una vez, ha sido causa de conflictos, protestas y bloqueos (Kumar et al., 2011).
La situacion ha empeorado debido a la incertidumbre impuesta por el fenébmeno del
cambio climatico. Los paises en desarrollo afrontan problemas similares en el tema de la
calidad del agua y su distribucion. Principalmente, la problematica del acceso al agua en
estos paises se refleja en las comunidades marginadas (USAID, 2009). Por ejemplo, en
Sudafrica el gobierno ha impuesto suministros intermitentes de agua debido a la sequia
que atraviesa la (The Water Project, 2018). Por otra parte, en India la contaminacién del
agua superficial y la falta de tratamiento del agua residual e industrial, se ha incrementado
la explotacion de las fuentes de agua subterrdneas en diversas regiones (Murty and
Kumar 2011). En México, casi un tercio de las viviendas localizadas en comunidades
rurales con poblacion menor a 2500 habitantes carece agua potable y mas del 63% no
cuenta con los servicios béasicos relacionados al agua (CONAGUA, 2010).
Adicionalmente, la mayor parte de las comunidades rurales en el pais se encuentran en
zonas aridas y semiaridas, ademas de presentar un retraso social que impide su

desarrollo econdmico (Figura 11).

Las naciones en vias de desarrollo deberian poder recuperar, aplicar y compartir métodos
tradicionales que reduzcan el impacto de desastres naturales como los periodos largos
de sequia que muchas naciones han enfrentado en afios pasados. Estos esfuerzos
debieran ser complementados con el acceso al conocimiento cientifico y técnico reciente.
El conocimiento existente podria estudiarse para intentar aplicarlas de mejor forma
(Harding, 2003).

Las técnicas para la captacion de agua son una opcién viable para que las comunidades

rurales se sobrepongan a la falta de lluvia y satisfagan sus necesidades bésicas. Las
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caracteristicas fisicas, quimicas y bacterioldégicas del agua captada comiUnmente se
asemejan a aquellas buscadas en el agua potable (Biswas and Mandal, 2014). Ademas,
el agua de lluvia se encuentra libre de muchos minerales e incluso algunos contaminantes
como el arsénico, que es un problema en diversas regiones de México y por lo tanto, su
uso es seguro si se almacena correctamente. La implementacién correcta de un sistema
de captacion de agua de lluvia permite que ésta se convierta en una fuente de agua
valiosa e incluso necesaria en ocasiones. Por otra parte, la agricultura de traspatio se
lleva a cabo en comunidades rurales de México como una forma de garantizar los
alimentos durante la época de sequia. Este tipo de agricultura presenta dos ventajas
principales, ahorro y el intercambio con comunidades vecinas (Jaramillo et al 2017). Sin
embargo, el agua para riego de los cultivos puede ser el factor limitante para la agricultura
de traspatio. En comunidades marginadas, cualquier alternativa debe ser
econémicamente viable y muy simple de usar. En este sentido, el dimensionamiento de
la cisterna juega un papel clave. Una cisterna mas grande de lo necesario se convierte
en un desperdicio de energia y dinero mientras que una mas pequefia no podra satisfacer
las necesidades o ser suficiente para recolectar el total de agua. Por lo tanto, los habitos
de consumo de las viviendas y las caracteristicas de la comunidad deben ser
consideradas al disefiar la cisterna (Mahmudul et al., 2016). Un ejemplo exitoso de la
aplicacion de la captacion de agua de lluvia viene de Australia, en donde 2.3 millones de
familias (26%) utilizan el agua de lluvia como una fuente de agua en 2013 (Chubaka,
2018). En América Latina podemos encontrar promedios de lluvia anual que varian entre
500 y 1500 mm. Frecuentemente la lluvia se concentra en unos meses al afio (UNEP,
1997). Es en estos meses cuando la captacion de agua de lluvia se convierte en una
técnica asequible debido al sobreprecio que sufre el agua potable y a las deficiencias en

el sistema de distribucién de agua municipal.
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Figura 11 Rezago social y condiciones de sequ'l'a en México. Con informacién de CONAPO (2002).
Condiciones de sequia elaboradas de acuerdo al Indice Estandarizado de Precipitacion (Sanchez-Cohen
et al 2015)

La captacion de agua de lluvia en techos se ha convertido en una alternativa atractiva en
las zonas rurales de México (CONAGUA, 2016). Sin embargo, la falta de procedimientos
técnicos disponibles para los técnicos y habitantes de dichas zonas rurales para
determinar el tamafio del sistema de acuerdo a la presencia de lluvias es el principal reto

gue debe afrontarse (Sanchez - Cohen et al 2014).

El objetivo de este estudio fue construir una herramienta computacional que permite
realizar un analisis del balance hidrico de manera sencilla, para el almacenamiento del
agua de lluvia en las zonas rurales y aridas del norte de México, considerando la

variabilidad estacional.

4.AMATERIALES Y METODOS

4.4.1 Desarrollo de la herramienta computacional

Un programa computacional fue desarrollado en las instalaciones del Instituto Nacional
de Investigaciones Forestales, Agricolas y Pecuarias; Centro Nacional de Investigacion
Disciplinaria en Relacion Agua, Suelo, Planta, Atmdsfera (INIFAP CENID-RASPA), en la
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ciudad de Gémez Palacio, Durango, para realizar el balance hidrico de los sistemas de
captacion de agua de lluvia en comunidades rurales de México dada determinada
informacion de entrada. El diagrama de flujo general del software se muestra en la figura
12.

El programa cuenta con una interfaz amigable para elegir variables de entrada ajustadas
a las condiciones de la comunidad. En orden de aparicion, el usuario debe primero elegir
el estado, posteriormente el municipio y finalmente la comunidad. Usando esta
informacion, el sistema despliega el nombre y ubicacién de la estacibn meteorolégica
mas cercana que puede ser elegida. Las estaciones meteoroldgicas tienen matrices de
transicion de probabilidad precargadas para series de precipitacion que seran usadas
para la generacién de precipitacion diaria. El usuario puede escoger la comunidad y la
estacion meteoroldgica tanto del mapa como de una lista de opciones. Si dentro del
municipio seleccionado no se encuentra ninguna estacion, el sistema recomendaré la
estacidbn mas cercana al lugar de interés. Una vez seleccionada la locacion, el usuario
puede visualizar la ubicacién de la estacion meteorolégica en una vista satelital. La
programacion se realiz6 en FORTRAN y posteriormente fue emigrado a una plataforma
Delphi.
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SELECT STATE

ﬁﬁ\
SELECT COUNTY
Introduzca numero aleatorio: Entre 0 y 1000 OPTION TO SELECT
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Escenario de Cambio Climatico
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Practica Agricultura de Traspatio  []

Figura 13 Interfaz para elegir los parametros del balance hidrico.

La vivienda debe describirse en términos del &rea de techo y el tipo de material del mismo,
el numero de personas que ahi residen y sus habitos de consumo de agua. La interfaz
ofrece algunos parametros prestablecidos para el consume de agua. El uso del agua
varia dependiendo de la situacion de la vivienda; véase por ejemplo Singh and Turkiya
(2013).
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Figura 14 Parametros de entrada para las necesidades de agua de acuerdo a la disponibilidad de la
misma (A), el coeficiente de escurrimiento (B) y el tipo de clima (C).

Cuadro 4 Consumo tipico de agua en viviendas rurales en zonas aridas del norte de
México.

LITROS POR PERSONA

DIARIOS

113 - 500

37

10

5

El tipo de techo se refiere al material con que esta construido que puede estar en buenas
o0 malas condiciones. Existen diversas opciones en la interface para elegir el tipo de techo
y su consecuente coeficiente de escurrimiento (CE). El CE se refiere a la porcion de la
lluvia que se convierte en escurrimiento y depende del tipo y condicion del material del

techo (Bhagawati et al, 2015). No obstante, para el proposito de este estudio se llevo a
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cabo un estudio para determinar los tipos de techo predominantes en las comunidades
rurales estudiadas. Siete comunidades pertenecientes a dos municipios del estado de
Durango fueron encuestadas como representativas de las zonas rurales aridas. La figura

15 muestra las comunidades encuestadas. Se identificaron tres tipos de techos:

a) Suelo compactado
b) Lamina galvanizada

c) Cemento

Figura 15 Localidades encuestadas para la caracterizacion hidrodindmica de los techos. Se muestran los
estados de Durango y Coahuila con los municipios estudiados (Mapimi con cinco comunidades y
Tlahualilo con dos).

El coeficiente de escurrimiento (CE) para los diferentes tipos de techo se obtuvo a través
de una serie de simulaciones de lluvia llevados a cabo en los tejados de las viviendas

seleccionadas, como se detalla en el capitulo anterior. Se indujo una intensidad de lluvia
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de 93 mm hr! (Periodo de retorno de diez afios). El agua escurrida fue recolectada y el
CE fue calculado de acuerdo a la Ecuacion 1:

Q (1)

CE= —
Ppe

Donde Q es el volumen total colectado y Ppe es el volumen de lluvia simulada.

Figura 16 Proceso para obtener el coeficiente de escurrimiento en un techo de cemento en buenas
condiciones (izquierda) y en malas condiciones (derecha). Nétese el simulador de lluvia.

Dentro del software, el usuario podra elegir el coeficiente de escurrimiento que mas se
asemeje a la situacion en particular que afronta. El programa despliega mas opciones de

CE ademaés de los obtenidos por las encuestas, extraidos de la literatura.

4.4.2 Generacién estocastica de lluvia

El disefio adecuado de un sistema de captacion de agua de lluvia en una region
determinada debe tomar en cuenta el comportamiento temporal y especial de la lluvia y
los requerimientos hidricos de los cultivos, en adicién a las caracteristicas de la captacién
(Srivastava, 2001). Generalmente, los disefiadores de estos sistemas toman en cuenta
los valores de precipitacién con un 50% de probabilidad de ocurrencia para determinar la
capacidad de los mismos; esto subestima o sobreestima el balance la mayoria del tiempo.
En este sentido, la naturaleza estocastica de los eventos de lluvia debe considerarse en

el disefio ya que toma en cuenta la variacion de las probabilidades en el tiempo.
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Una vez que el usuario ha seleccionado la estacion meteoroldgica, se lleva a cabo la
generacion de la lluvia para estimar los eventos de lluvia diarios para un numero de afios
seleccionados basado en informacion historica y estadistica de la estacion meteoroldgica.
La cantidad de lluvia diaria se simula usando un modelo de cadenas de Markov en donde
la ocurrencia de la lluvia se describe mediante cadenas de Markov de primer orden y la
cantidad de lluvia de cada evento esta basada en una distribucioén exponencial (Sanchez-
Cohen, et al. 1997, Sanchez—Cohen et al. 2014):

Fau(x)=Plx; <x)=1—e* (2)

Donde A = inverso de la precipitacion diaria (Hanson et al. 1975). La cadena de Markov
de primer orden utiliza dos estados definidos por las probabilidades de transicion:

pij(n) = P(Xy = jlXy 1 =1); §,j=01n=12,...120 3)

Donde el estado 0 significa un dia seco y el estado 1 representa un dia con lluvia y:

pin(n) =1—-p;(n); i =0,1 (4)

Por lo tanto, estas probabilidades de transicion definen cuatro posibles condiciones: Poo
— la probabilidad de un dia seco dado que el dia anterior también lo fue; Po1 — la
probabilidad de un dia seco dado que el dia anterior llovid; P10 — la probabilidad de un dia
con lluvia dado que el dia anterior fue seco; y Pi1- la probabilidad de un dia con lluvia
dado que el dia anterior también hubo lluvia (Sanchez - Cohen et al. 1997). Tanto las
cadenas de Markov como la distribucion exponencial deben ser calculados para un
periodo seleccionado de lluvia diaria utilizando métodos descritos por Woolhiser y Roldan
(1986) y por Wilks (1995).

Una vez que los parametros de distribucion fueron definidos, el proceso de simulacion

consiste en generar un numero aleatorio entre 0 y 1 para determinar si ocurre o no lluvia
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en cierto dia usando las ecuaciones 2 y 3. Si ocurre un evento de lluvia, otro nimero
aleatorio independiente se genera y transforma para calcular la cantidad de lluvia usando
la ecuacion 2 (Sanchez — Cohen et al. 2014).

Balance hidrico

El programa también calcula el agua necesaria por los cultivos, si es que se practica
agricultura de traspatio. En este apartado, el usuario debe elegir de entre diversas
opciones de cultivo y sefialar el &rea destinada al cultivo (Cuadro 5).

Cuadro 5 Requerimientos de agua promedio por tipo de clima, cultivo y fechas de
cosecha para distintas hortalizas (Blower y Heibloen, 1986).

Fecha de Meses a la

Cultivo siembra cosecha Et (mm.day?)
TIPO DE CLIMA > DESI SEMI SUB HUMED
ERT ARIDO HUMED @)
@) @)
Pepino Feb — Jun 2-5 6.30 5.40 4.50 2.70
Rabano Todo el afio 4 .45 6.30 5.40 4.50 2.70
Calabacin Mar- May 3-5 6.30 5.40 4.50 2.70
Zanahoria Todo el afio 3-4 7.30 6.30 5.30 3.30
Coliflor May — Jun 6-7 7.30 6.30 5.30 3.30
Brocoli May — Aug 6 7.30 6.30 5.30 3.30
Lechuga Todo el afo 2-4 7.30 6.30 5.30 3.30
Mel6n Feb — Jun 3 7.30 6.30 5.30 3.30
Ajo Jan — Mar 4-5 7.30 6.30 5.30 3.30
Cacahuate = May — Jun 3-5 7.30 6.30 5.30 3.30
Morrén rojo  Jan — May 5-6 7.30 6.30 5.30 3.30
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Spinaca Todo el afio 2-3 7.30 6.30 5.30 3.30

Maiz Mar — Jul 4-5 8.00 7.00 6.00 4.00
Frijol Feb — Jul 4-5 8.00 7.00 6.00 4.00
Tomate Jan — May 5-6 8.00 7.00 6.00 4.00

La naturaleza estocastica del programa permite al usuario realizar simulaciones de
muchos afios, estimando la lluvia diaria como se explicé anteriormente, que se usara para

calcular el balance hidrico diario. Los componentes de balance hidrico son:
El volumen total de escurrimiento luego de cada evento de lluvia (VE):

VE = (Ppe * A) * CE (5)

Donde Ppe es la cantidad de lluvia, A es el area de techo utilizada para la captacion y CE
es el coeficiente de escurrimiento del techo. El balance hidrico considera una entrada
(agua captada) y una salida (el consumo por parte de humanos, animales y cultivos),

como se muestra en la ecuacion (6)

Tc=Ch+ Ca (6)

Donde Tc es el consumo total del sistema, Ch es el consumo de la vivienda (incluye el
agua usada para cocinar, lavar y el mantenimiento de la vivienda) y Ca son las
necesidades hidricas de la agricultura de traspatio, que se calcula como se muestra en
la ecuacion (7):

Ca=Et—Pe (7)

Donde Et es la evapotranspiracion obtenida de la Cuadro 5; Pe es la precipitacion
efectiva, que es calculada mensualmente utilizando el método de Precipitacién Confiable
(FAO, 1992) como:
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si Ppe < 70 mm entonces Pe = (0.6 * Ppe) — 10 (8)

si Ppe > 70 mm entonces Pe = (0.8 x Ppe) — 24 (9)

El balance global (Bal) se muestra en (10):

Bal = (VE — Tc) (20)

La eficiencia de riego se considero total (100%) en los calculos debido a lo pequefio de
las areas dedicadas a la agricultura de traspatio. No obstante, algunos subsidies
gubernamentales en México, a través de la Comision Nacional de Zonas Aridas ha
instalado sistemas de riego por goteo en huertos familiares alimentados por sistemas de
captacion de agua de lluvia, lo que puede ahorrar entre un 20 y un 50% de agua
comparado con otros métodos de riego.

El balance hidrico se realiza en base diaria pero los resultados se muestran en base
mensual. La capacidad del tanque de almacenamiento serd el volumen promedio

disponible mas grande en determinado mes.

4 5RESULTADOS Y DISCUSION

Después de calcular el balance hidrico diario por el nUmero de afios seleccionados, la
interfaz del programa permite observar los resultados en forma de tablas o graficos
(Figuras 17 y 18). La primera opcion permite ver el balance mensual para cada uno de
los afios simulados. El usuario puede regresar y modificar la informacion de entrada hasta
conseguir un resultado aceptable. Los parametros modificables son: Numero de personas
gue habitan en la vivienda, el tamafio y tipo de area de techo, los habitos de consumo de
agua, el uso del huerto familiar, el cultivo, las fechas de siembra y cosecha. Al principio

de la simulacion se asume que el tanque de almacenamiento se encuentra vacio.
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BALANCE EN SISTEMAS DE CAPTACION

3 H *ARPA ;'\:v/\ %,
or ini fa p SAGARPA | . @ DE AGUA DE LLUVIA PARA CONSUMO

L LI é 2 HUMANO Y AGRICULTURA
Pl bl e MONTHS AL AL Pt 4 DE TRASPATIO
1-Introduccion VILLADECOS 1 ConTraspatio \\\
2-Datos deEntrada: | Concepto ENE FEB MAR  |ABR  |MAY  |JuM JuL AGO  |SEP o |nov DIC TOT
T Promedio Lluvia afio 1 oW 12 o 0w 1 0w w5 A% e 02 805 49 6| §
7Prom:dio Lluvia afio 2 | 248 0.00 0.00 134 255 24.34 26.86 5.17 28.89 16.68 449 19.01 131.80 :—:1
Promedio Lluvia afio 3 | sm o 0w s 2% ae A3 w9 23 249 00 nes 0B =
Promedio Lluvia afio 4 | 10.36 6.92 0.53 15.29 8.83 1432 11,65 3591 3.8 3145 225 211 176,91 %
Promedio Lluvia afio 5 861 3% 000 17 824 202 9% %2 2% 201 8m  sa 1353 z
Promedio Lluvia afio 6 | 8.39 kN 0.00 0.00 13.74 5.83 44,53 58.87 30.56 5.47 3.4 3m 178.42 | —— §
Promedio ivia afo 7 | om  s3 as 4% 0w me By ®mW 29 305 00 12 4 -
Promedio Lluvia afio 8 8.86 0.36 0.00 0.00 11,53 25.70 3.14 47.32 34.87 11.13 0.00 0.00 14291 )E>
- Promedio Lluvia afio 9 | 0.00 0.00 0.00 0.00 2.47 2.67 325 9.08 13.72 12,67 19.03 0.00 144.19 E
% promedioLiaaio 10 24 331 267 088 745 366 560 %45 2993 1302 34 63 10518 g
s . Promedio de Todos los Afios | 4.69 254 0.70 478 9.43 17.49 2.8 8.9 27.45 11.37 6.45 5.5 w7 — ;
z ’ Cosechado Promedio o8 ol 003 o018 03 06 085  Ln 105 043 025 02 542
g Cosecha - Demanda =207 =215 22 -2.07 -1.89 -1.58 -1.40 -1.14 -1.20 -1.82 -2.00 -2.04 -21.58
£ | Balancea findemes | 42 4w 4m 3% 341 2% 25 23 302 382 404 204 18462
g Balance con traspatio | <215 2.2 =207 -1.89 -1.58 -3.55 328 334 -1.82 -2.00 204 0.00 167.33

Figura 17 Ejemplo de resultados de lluvia mensual.

Dentro de los graficos, el usuario puede seleccionar la informacion que desea sea
procesada y mostrada: precipitacion, volumen captado, balance hidrico sin agricultura de
traspatio o balance hidrico con agricultura de traspatio. Posteriormente, el usuario podra
conservar los gréficos seleccionados y regresar a cambiar algunos de los datos de
entrada y correr el programa nuevamente para obtener nuevos graficos para compararlos
con los anteriores. La informacion en tablas también se conserva para su posterior
analisis. Si el volumen requerido excede al recolectado, el balance se mostrara con un
signo negativo (déficit) indicando el agua requerida para satisfacer las necesidades de la
vivienda. En este punto, el usuario podra regresar en el analisis y realizar los cambios

necesarios para lograr resultados satisfactorios.

Luego de visualizar los resultados, el usuario podra exportar la informacion a una hoja de
calculo, imprimir los resultados seleccionados y copiar las imagenes al portapapeles para

visualizarlos en el futuro.
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Figura 18 Ejemplo de resultados. Dentro de la interface de resultados se encuentran diversas opciones
para desplegar.

4.5.1 Analisis posterior

El proceso de generacion estocastica de lluvia provee informacién respecto a qué esperar
con respecto a la presencia de precipitacion en un tiempo determinado. Ademas, es
posible realizar inferencias estadisticas para analizar distintas probabilidades de
ocurrencia en un intervalo de tiempo utilizando marcadores Z. De forma similar al analisis
de la informacion de escurrimiento, el usuario puede decidir el tamafio del tanque de
almacenamiento y realizar un analisis economico, si se desea. El programa maneja el
escurrimiento promedio mensual colectado del techo analizado; sin embargo, el usuario
puede utilizar cualquier otro periodo de retorno para ampliar los criterios utilizados para

determinar el tamafo de la cisterna (Figura 9)
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Figura 19 Funcion de densidad probabilistica del escurrimiento promedio mensual recolectado en 50 afios
de simulacién para un tipo de techo dado de donde el usuario puede obtener la probabilidad de que ocurra
un evento de cierta magnitud. Para este ejemplo, el valor promedio es 0.385 y la desviacién estandar es
de 1.33 m3.

Por ejemplo, si el usuario quiere conocer la probabilidad de que el escurrimiento sea de
0.5 m® 0 menos en determinado mes, entonces al estandarizar la distribucién logaritmica

expresada en la Figura 19 se obtiene:

(x— %) _ (05— 0.385) (12)

o 1.33 0.086

Donde “x” es el evento de escurrimiento del cual queremos conocer la probabilidad, x es
el promedio de los eventos de escurrimiento y o es la desviacion estandar. La informacion

brindada arroja un valor “z” de 53.19%.
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4.6 CONCLUSIONES

Esta herramienta cumple el propdsito para el que fue disefiada: estimar tanto el volumen
de agua que podria ser captado bajo condiciones locales especificas como la capacidad
del tanque de almacenamiento. La herramienta computacional usada en este trabajo
podria ser util a técnicos, planeadores y agencias gubernamentales durante el proceso
de toma de decisiones y el disefio de sistemas de captacion de agua de lluvia. Ademas,
con base en los resultados de la prediccion de precipitacion y la estimacion del agua
colectada, el gobierno y los servicios hidraulicos se encontrarian en una mejor posicion
para planear el abastecimiento de agua potable donde y cuando se requiera, minimizando
los efectos sociales adversos derivados de un abastecimiento inadecuado.
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