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Introduccion

La gestion del agua es un tema relevante, debido a que ésta es un elemento
primordial para subsistir y realizar dia con dia nuestras diferentes actividades. Los
seres humanos la ocupan para su consumo, riego, utilizaciébn en actividades
personales asi como para la realizacion de actividades industriales y/o laborales.
Sin embargo, su importancia no solo esta en funcién de su aporte al habitat
humano, sino en su necesidad para la subsistencia del habitat natural. Desde la
prehistoria el hombre buscaba este elemento hidrico y era a un costado de los
lechos de rios o lagos donde acostumbraba a asentarse para comenzar una nueva
vida. Desde aquellos tiempos y por siempre, el agua es y seguira siendo el
elemento vital para poder sobrevivir. Es de esta forma como en todas nuestras

actividades cotidianas que el hombre nunca puede prescindir del agua.

En México este tema en los ultimos afios ha adquirido una importancia capital,
pues cada afilo aumenta la brecha entre la oferta y la demanda de agua, lo que
impacta sobre la calidad de vida de la poblacion. Hemos observado el agotamiento
de nuestros cuerpos superficiales de agua y la sobreexplotacion de los mantos
acuiferos. La falta de agua esta repercutiendo en nuestro entorno generando
problemas de orden social, econdmico y ambiental. Es por lo anterior, que la
gestion del agua pluvia adquiere relevancia como una alternativa para buscar la

gestion sustentable del agua.

Es en el entorno urbano que la problematica del agua se presenta con mayor
gravedad, ya que el crecimiento demogréafico, el incremento de la densidad
poblacional y los habitos de consumo han generado que con el fin de abastecer a
los pobladores del recurso hidrico — ya sea para uso domeéstico, industrial y
publico este sea extraido y utilizado sin tomar en cuenta el impacto al medio
ambiente. Podemos observar politicas de agua que no incluyen tecnologias
alternativas con tecnologias para la busqueda de fuentes sustentables para

abastecer de éste recurso a los habitantes de la ciudad.




Es asi como de acuerdo a Anna Kajumulo Tibaijuka, nos sefiala que el problema
del agua no es Unicamente un problema por la cantidad de agua disponible, sino

también por los criterios bajo los cuales se administra:

En las zonas urbanas de Asia, 700 millones de habitantes carecen de agua
adecuada, mientras 800 millones de habitantes (un 60%) no disponen de servicios
sanitarios adecuados. En América Latina y el Caribe, las cifras correspondientes
son 120 millones y 150 millones de residentes urbanos, lo cual representa 30% y

40%, respectivamente. (1998)

Es necesario implementar cambiar la manera de planear y gestionar los recursos
hidricos en las ciudades que han comenzado a padecer problemas de agua. Sin
embargo, estos cambios deberan de orientarse desde diferentes perspectivas, ya
que incluyen desde la modificacién de los habitos y patrones de consumo hasta la
planeacién y gestion integral no solo de los recursos hidricos, sino de los recursos

naturales en su totalidad

La problematica en la planeacién y gestion de los recursos hidricos ha alcanzado

niveles alarmantes pues como sefiala Machorro:

En México, el agua es un bien que padece por la mano del hombre que le ha
contaminado y de no encontrar una solucién adecuada, varias ciudades del pais
en lapsos de 5 a 10 afios no tendran agua para cubrir las necesidades de varios

millones de personas (2010).

La ciudad de Matehuala en el estado de San Luis Potosi, no estad exenta de esta
problematica que resulta compleja, pues por una parte existe un problema de
escasez de agua Yy sobreexplotacion del manto acuifero y por otro lado, es posible
identificar una tendencia a la alza en la precipitacion pluvial anual de acuerdo a los
datos de CONAGUA (2011) que genera serios problemas de inundacién en
algunas zonas de la ciudad. Esta situacion ha resultado inédita para la poblacion y
sus gobernantes, lo que ha generado que la precipitacion pluvial en Matehuala sea
desaprovechada pues no se cuenta con los mecanismos para su captacion y
aprovechamiento. Esta situacién ha sido la principal motivacion para querer

estudiar este tema, ya que representa una oportunidad para reflexionar a partir de




un caso concreto sobre la gestién estratégica del agua pluvial en un entorno

urbano.

Esta investigacion, consistié en la busqueda de informacion tedrica y metodolégica
relacionado a la gestion del agua pluvial, por lo cual se identificaron y
seleccionaron autores y teorias que abordardan este tema desde diferentes
enfoques pero siempre buscando integrar los procesos de captacion,
almacenamiento y distribucion del agua pluvial. Esta basqueda nos permitio tener
un panorama global y particular acerca de las principales teorias y marcos
analiticos referentes al &mbito de la gestion integral del agua pluvial. La anterior
informacion sirvi6 para conocer los enfoques teoricos relevantes asi como
identificar las brechas existentes en la literatura sobre el tema. Asi mismo, se
revisaron algunas experiencias en otras ciudades con el fin de conocer buenas
practicas que pudieran trasladarse al contexto de Matehuala, ya que el objetivo de
esta investigacion fue identificar y relacionar los diferentes aspectos del problema
de la gestion del agua pluvial en Matehuala con el fin de recomendar un Plan
Estratégico para la Gestion Integral del Agua Pluvial de Uso Doméstico en
Matehuala, S.L.P.

Este trabajo de investigacion se estructurd a partir de cinco capitulos. En el primer
capitulo se construyeron, teniendo como punto de partida el estado del arte, los
elementos tedrico—conceptuales que sustentaron el andlisis de la informacion. Se
analizaron los conceptos de habitat y el desarrollo sustentable para continuar con
el analisis estratégico de la problemética de la gestion del agua pluvial y se finalizd
identificando las principales teorias sobre la captacion y aprovechamiento del agua
pluvial. Es necesario reconocer que el proceso de investigacion ha sido iterativo y
dialéctico, por lo que se establecié un diadlogo entre la informacion obtenida y los
nuevos descubrimientos; de forma, que en la medida que se fue obteniendo mayor
informacion sobre el tema, fue necesario realizar cambios con la intencion de

afinar el planteamiento del problema y los alcances de la investigacién general.




El capitulo dos muestra la construccion del marco tedrico para el desarrollo de un
modelo heuristico y de andlisis que nos permitié integrar principalmente dos
enfoques tedricos, la gestion integral de cuencas y la gestion estratégica. Es a
partir de la integracion de estos dos enfoques tedéricos que se desarrolla el marco
analitico que nos permitid6 comprender la problematica del agua pluvial dentro del
contexto de la gestion integral del agua en entornos urbanos.

En el capitulo tres, se desarrolla la estructura metodolégica que se aplicé al caso
de Matehuala para generar el plan de gestion integral. Ello incluy6 la identificacion
de las técnicas de analisis pertinentes de acuerdo a los objetivos y alcances de
esta investigacion y que incluyo la realizacién de entrevistas a actores clave, el
estudio del contexto que rodea a la ciudad en cuanto a sus distintas dimensiones:
fisico — geogréfica, climatica, politica, social y econdmica, el andlisis de la actual

gestion del agua en Matehuala y un analisis técnico de la cuenca de Matehuala.

El cuarto capitulo nos permite conocer los antecedentes de la problematica del
agua pluvial en la ciudad de Matehuala asi como los datos e informacion oficial
sobre precipitaciones, demandas de agua en los usos consuntivos en la ciudad,
fuentes de abastecimiento, y datos geograficos de la zona con el fin de ubicar
dentro del contexto al lector para después dar paso a la propuesta de gestion
integral. Para la construccion de este capitulo se obtuvo informacién cuantitativa
sobre las principales estadisticas relacionadas al agua y particularmente al agua
pluvial en la ciudad de Matehuala. La informacién anterior se complement6 con
una serie de entrevistas a expertos en el tema que nos permitieron integrar una

vision mas gerencial del problema

El capitulo cinco, se elaboro a partir del analisis técnico de la cuenca con el fin de
obtener informacion cuantitativa referente a los gastos maximos de la cuenca
ubicada en el municipio de Real de Catorce y Matehuala, ademas del estudio de
lluvias. En este apartado se recomendo la propuesta de un plan de gestion integral
a partir de la idea de generar una cartera de proyectos que tienen como objetivo la
gestion integral del agua pluvial en Matehuala. El propésito de este plan es ofrecer

una solucion de la problematica aqui expuesta, acorde a los factores, econdémicos,




politicos, culturales, sociales y ambientales especificos de Matehuala y a las
necesidades del desarrollo econémico y social de la poblacion de esta ciudad.

Al final de este trabajo se mencionan conclusiones generales desde los aspectos
tedricos — conceptuales y metodoldgicos, asi como recomendaciones de politica
publica y la propuesta de una agenda de investigacion a futuro. Ademas se incluye
un anexo a traves del cual se puede observar todo el proceso analitico de la
informacion y el desarrollo cuantitativo que se siguio para la obtencién de los datos
numericos que permitieron el estudio de la geomorfologia de la cuenca ubicada

entre el municipio de Real de Catorce y Matehuala.




Capitulo 1. Aproximaciones a la gestion del agua pluvial en

entornos urbanos
En la realizacion de ésta investigacion, se incluyeron una serie de autores y

elementos tedrico—conceptuales a nivel global acerca de la gestion del agua
pluvial, asi como de sistemas y estrategias de captacion y almacenamiento de
agua a partir de los diferentes tipos de necesidades de cada una de las regiones
del planeta.

De acuerdo a los estudios realizados y al andlisis de datos que se presentan en
este documento, se ha encontrado una ventana de oportunidad para el Municipio
de Matehuala, quien tradicionalmente ha padecido de escasez del recurso hidrico,
lo cual ha generado severos problemas en aquella entidad, causando impactos
negativos en el bienestar de los ciudadanos de Matehuala.

Por otra parte, la informacién aqui mencionada se estructurd con el fin de generar
el objetivo y la pregunta general de investigacion. Para ello, fue necesaria realizar
una revision de literatura que nos permitio elaborar el estado del arte, el cual se
complement6 a través de un diagnostico estratégico que nos permitira identificar y
conocer cudl es el estado actual de la gestion del agua pluvial en Matehuala. Para
este segundo propdsito, se recopilaron datos historicos acerca de la precipitacion
pluvial en Matehuala con la finalidad de realizar un analisis de tendencias y
patrones que abarca desde 1970 hasta el 2012 checar el afio. Asi mismo, se
complementd la informacion estadistica con una serie de entrevistas a actores
claves, los cuales se dividieron en académicos y funcionarios, asi como la
elaboracion de una encuesta entre usuarios del servicio de SAPSAM con la

intencién de tener una perspectiva mas amplia e integral de la problematica.

1. Estado del arte: gestién del agua pluvial

Actualmente en el mundo, el agua ha sido un foco rojo por la falta de ella en las
diferentes regiones del planeta, principalmente para beberla, en otros lugares para
el riego, para generar actividades econdmicas/laborales, no se han tomado
todavia las medidas adecuadas para solucionar la carencia de éste recurso

hidrico. En México especificamente, se hace énfasis en la soluciones técnicas




para extraer agua, innovacion y construccion de presas, sistemas modernos de
extraccion de agua, sistemas de captacion de agua pluvial, reutilizacién del agua
gris, etc, pero los resultados no han sido los esperados ya que no consideran
factores sociales, culturales o econdmicos, con lo cual se generan proyectos que

son viables técnicamente pero que no cuentan con el consenso de la poblacion.

Se han generado estudios y proyectos tedricos, mecanismos y planes que han
implementado medidas secundarias para abastecer de agua potable a los
habitantes de determinada region. También se ha trabajado en el uso y aplicacion
de la “sustentabilidad” en viviendas principalmente y, al igual, se han construido
proyectos como lo son las presas, para captar inmensas cantidades de agua,
considerandose el mas grande proyecto en este rubro. En la actualidad estamos
comprometidos a buscar soluciones reales, integrales y pertinentes para ya no
solo combatir la falta de agua, sino contribuir a no seguir dafiando aun mas el
medio ambiente por las diferentes acciones que realizan los seres humanos
buscando el confort de ellos mismos, sin importar el impacto ambiental que

generan sus acciones.

Por otro lado existen mecanismos y sistemas para capturar el agua de lluvia en
menor cantidad, ya sea para uso doméstico o para llenar el aljibe de algun predio,
ésta es considera una solucion de las mas populares y 6ptimas de realizar debido
a que sus parametros estan enfocados en ofrecer agua de manera rapida y
sencilla. Todos estos diversos enfoques visualizan el manejo del agua, bajo
diferentes criterios mostrando la diversidad de soluciones que los expertos y

autoridades han desarrollado para este importante tema.

2. Antecedentes Teodricos

La gestién del agua pluvial, vista desde varias perspectivas toma un enfoque
particular, debido a que todas la teorias que se manejan en el tema, tienen como
objetivo capturar el agua de lluvia para su utilizacién, en unas aplicando métodos
de innovacién tecnoldgica, en otras aplicando estrategias sustentadas en las

costumbres y acciones mas comunes, pero todas con la finalidad de generar




respuestas para no seguir abatiendo nuestros mantos acuiferos y dafiando el
medio ambiente. Sin embargo, desde el inicio de la presente investigacion se
acordo la importancia de analizar el problema desde una perspectiva integral, por
lo que se partio desde el enfoque del manejo de agua a nivel de cuencas como
referencia para dar pie a conceptos sefialados en ese apartado, hasta los sistema
de captacion y cambios climéaticos que los recursos hidricos han tenido con el

pasar de los afos.

3. Gestion del agua a nivel de cuencas

En este apartado se analiza el trabajo de Dourojeanni, Jouravilev y Chavez (2002)
que trata en especifico del manejo del agua a nivel de cuencas. Ellos hablan sobre
la operacion en éstas para regular las descargas de agua que provienen de la
misma cuenca. Al mismo tiempo, refieren el optar porque los campos se
conviertan en esponjas absorbentes de agua, de tal forma que se regulen las
descargas de agua en cantidad, calidad y tiempo para retardar la descarga
superficial y aumentar el flujo base. Estos autores también hacen menciéon de un

método para captar el agua en algun receptaculo para su aprovechamiento.

Dourojeanni, Jouravlev y Chavez (2002) tratan el tema de la gestion pluvial a nivel
de cuencas y es de suma importancia el hacer mencién a esta teoria, ya que a
partir de ella, se puede lograr la gestién integral del recurso hidrico y permite
relacionar los diferentes procesos y ciclos del agua en un espacio especifico.
Ademas, comprende que la gestion del agua es un proceso social y cultural, con lo

que abre las dimensiones de analisis del recurso hidrico.

4. Captacion de agua pluvial para la recarga de mantos acuiferos

Al hablar sobre captacion para la recarga de mantos acuiferos, comenzamos por
indagar en proyectos tales que generen el incremento de los mantos. Con esto
hacemos mencién a Colin y Valdez (2003) que realizaron una investigacion que

trata del tema referido con anterioridad, presentando asi una rama mas sobre la




gestidon del agua pluvial para uso en los diferentes métodos que serdn expuestos
en este apartado del documento de investigacion.

Colin y Valdez (2003) realizaron un trabajo que habla sobre la recarga de los
mantos por medio de la lluvia, este caso aplicado en el valle de México, debido a
las grandes cantidades de personas que alla habitan es congruente debido a que
comenzo por generar un proyecto como lo fue éste y las grandes aportaciones que
llegé a tener ofreciendo un clima de bienestar para la mayoria de todos los
capitalinos. Este tipo de proyectos permiten conocer la manera en que el problema
ha sido resuelto en otros lugares y genera las llamadas buenas practicas.

Colin y Valdez (2003) se basaron en estadisticas e informacién dada por los
expertos en el servicio de agua y sistemas meteorologicos encargados de medir
las lluvias en cada region, para dar comienzo a buscar el método pertinente para
la Cd. de México en cuanto a su captacion, para la recarga de su fuente

abastecedora de agua.
De forma natural los acuiferos deberian recargarse mediante escurrimientos
generados por las precipitaciones a través de areas permeables como
bosques, tierras de cultivo, etc. Como estas zonas permeables son cada vez
menores, se recurre a la recarga artificial para poder ingresar agua en el
subsuelo y mantener los niveles freaticos en la manera en que esto sea

econdmicamente factible. La recarga artificial tiene las siguientes aplicaciones:

e almacenar en el subsuelo los escurrimientos superficiales no regulados

¢ Reducir el descenso piezométrico

e Apoyar los sistemas de aguas superficiales y subterraneas en la manera en
gue se requiera

¢ Mantener el equilibrio hidrico en zonas ecolégicas y zonas de conservacion

¢ Reducir los costos de transportacion, almacenamiento o bombeo de agua
subterrdnea

e Actuar en la solucién y remediacién de los hundimientos provocados por la
sobreexplotacién de algunos acuiferos

¢ Aminorar problemas de intrusién salina en acuiferos costeros

e Aprovechar las propiedades de filtracion del suelo y de la zona no saturada

para tratar aguas potables y residuales. (2003, pag. 8)




5. Sistemas de captacion pluvial y reutilizacién de aguas grises

Al abordar una rama mas de la gestion pluvial, tratando temas tales como son los
sistemas de captacion del agua pluvial para su aprovechamiento. Aqui
mencionamos estudios como los de CIDECALLI-CP (2007), Garrido Hoyos (2008),
Osornio Berthet (2012) y Huguet (2007). Estos estudios tratan sobre la captacion y
el tratamiento del agua pluvial, la reutilizacion de aguas grises, disefios de
sistemas de captacion y la gestion del agua pluvial para uso domeéstico en
magnitudes individuales. Todos estos conceptos que fueron manejados en éste

estado del arte, han servido para desarrollar el marco conceptual pertinente.

CIDECALLI-CP (2007) explica un sistema de captacion pluvial consistente en el
disefio de un sistema de canaletas para conducir y capturar el agua de lluvia en un
tanque estratégicamente ubicado que almacena el agua de lluvia y que es
aplicado a casa-habitacion, esto con el fin de mejorar las condiciones de vida tanto
econdémicas como de confort. Con la llegada de éste nuevo implemento en
hogares, se estad considerando reducir los gastos de extracciones per capita en
mantos acuiferos o presas como fuente de abastecimiento, de tal forma que
aungue son sistemas costosos el gasto se compensa a largo plazo en el recibo de
consumo y en la disminucion del abatimiento de los mantos acuiferos. Es asi
como éste autor desarrolla una metodologia donde a partir de la ubicacion de
dicho sistema, calcula el agua demandada, las precipitaciones pluviales de
acuerdo al area que se va a captar y de acuerdo a ese tanque se bombea a
mingitorios, excusados y jardin, para bafarse y beber el agua debera ser tratada o

filtrada previamente.

En el mismo tenor la Dra. Garrido Hoyos, en su obra “Rescatando el agua de cielo
para uso domeéstico en la tierra”, menciona un sistema de captacién de agua
pluvial similar al del autor anterior. La autora aborda éste tema en el cual su
objetivo es captar el agua de lluvia para uso doméstico ofreciendo mejorar las
calidades de vida de pobladores en municipios pobres y humildes, que no cuentan

con el servicio de agua potable.




Osornio Berthet (2012) también generd un trabajo parecido al de los anteriores,
aunque éste mas enfocado en captarla a nivel urbano por medio de una superficie
mas grande y conducirla a un lugar estratégico, en donde se puedan tratar para
después distribuirla a los hogares y usos destinados de este elemento. Este
investigador  del Instituto Politécnico Nacional, realizO en su proyecto una
metodologia en donde especificaba el proceso a seguir, para realizar junto con las
investigaciones adecuadas y correctas, una bitacora en donde se elegiria la
informacion pertinente para generar dicha metodologia en determinado lugar y de
acuerdo a los objetivos trazados en cuanto a los problemas que se enfrentan. El
autor dio a pie para que en ésta investigacion se pensara también en crear una
metodologia, reforzando de tal forma el plan estratégico en la gestion pluvial, para
gue éste sea mas correcto y adecuado al momento de incorporarse a nuestra

unidad de andlisis, en dado caso de ser el adecuado a proyectar.

Y para terminar en esta rama de la gestion pluvial, tenemos a Huguet (2007) que
trata sobre la utilizaciéon de agua en un edificio, al mismo tiempo hace mencién
sobre la reutilizacion de aguas grises en algunos usos, como los de bafio, para
riego, entre otros que pudieran utilizar agua no potable. Este autor mencion6 una
clase de conceptos modernos para el tema de que nos ocupa. Ademas de querer
captar y aprovechar el agua pluvial, busca también el reutilizar las aguas grises,
que son consideradas las aguas de lavamanos, de lavadoras y de barieras,
haciendo uso de ellas en los mingitorios, excusados y en algunas ocasiones para
riego, de esta forma el objetivo que se desea abarcar trata de una eficiencia total

en las edificaciones que cuenten con sistemas innovadores en sus instalaciones.

6. Material para la construccion, permite la filtracion de agua

En la investigacion sobre materiales permeables para construccion, destaca el
trabajo de Mateos. Esta autora hace un recorrido por diferentes materiales para
construccion, entre los que destaca, un hormigon que permite la filtracién de agua.
Este material pudiera ser aplicado en superficie grandes, como calles o parques
para que el agua que precipita se filtre para la recarga de los mantos acuiferos.

Asi mismo, este material trabaja de varias formas: primero permite que las aguas




de lluvia se filtren hacia los acuiferos subterraneos, generando de tal forma que el
liquido vital se integre a su ciclo natural en areas urbanizadas. También ofrece
una ventaja que se relaciona con la reduccién de particulas contaminantes, que se
encuentran en el aire y que se incrustan en la litosfera a través de la lluvia,
actuando como filtro para las mismas, es asi que este material podria ser aplicado
de manera en que el agua seguiria su ciclo natural filtrandose nuevamente al
subsuelo. Ademas, con la aplicacion de este innovador material, se evita la
necesidad de crear canaletas en lugares donde existe pendiente y puedan existir
posibles encharcamientos, debido a su alta permeabilidad hacia el subsuelo y de
tal forma solo es cuestion de aplicarlo de la manera correcta para que su funcion
comience a ser parte de un nuevo producto ecolégico y a favor del medio

ambiente.
7. Colectores pluviales
Los tipos de colectores se pueden clasificar segun la procedencia de las aguas a

evacuar o en funcién del procedimiento de evacuacion, esto de acuerdo a un

curso virtual sobre colectores pluviales por parte del Ayto. de Sagunto en Valencia,

Espafia.
Unitarios
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. Fig.1.1. Tipos de colectores

Se denomina sistemas unitarios cuando las aguas residuales y
pluviales se transportan en el mismo conducto. Es el sistema més

utilizado por razones econémicas y de mantenimiento

Se denomina sistemas separativos cuando las aguas residuales y
pluviales se transportan en conductos diferentes e independientes.
Tiene una clara ventaja en la uniformidad de caudal y concentracion
gue entra en la planta depuradora, pero implica mayor inversién de

construccion y mantenimiento.




Se denomina sistemas seudoseparativos cuando la evacuacion se
realiza mediante conductos separados, pero dimensionando el de
aguas residuales para poder absorber las aguas pluviales que

provienen de los edificios.

Se denomina sistemas doblemente separativo cuando las aguas
residuales urbanas, las residuales industriales y las pluviales se

transportan en conductos diferentes e independientes.

Se denomina sistemas duales a aquellos en los que se disefia y
dimensiona la calzada para el transporte de parte de las aguas
pluviales, estableciéndose una dualidad de transporte por la

superficie y subterraneo.

También podemos considerar sistemas mixtos en los que se utilicen

combinaciones de los sistemas antes descritos. (Curso. Aula Virtual).

8. Investigaciones similares y buenas practicas

Sobre las investigaciones similares cabe sefalar que fueron tomados tres
ejemplos. De tal manera que la gestion del agua y el desarrollo sustentable fueron
los temas basicos para la busqueda de estos documentos. Por lo anterior es muy
importante mencionar un hecho relevante sobre “La Gestidén del Agua en México:
los retos para el desarrollo sustentable”, en esta obra de Jacobo Villa y Saborio
Fernandez (2004) se habla sobre las ponencias de la gestion del agua en México,
buscando un desarrollo sustentable con el mismo. El libro en lo general trata la
planeacién y la tecnologia como temas fundamentales para que la gestién en el
agua pueda ser aplicada, esto mediante los procesos institucionales como lo son:
uso, aprovechamiento y manejo del agua, al igual que la calidad de agua, la
economia y la sociedad. En este libro colaboran expertos en el tema de diferentes
instituciones académicas que estan relacionadas con el agua, y en conjunto
brindan una panoramica del estado del agua en el pais, al igual que sus alcances

y limitaciones.

En el estado de Nuevo Ledn y retomando el tema sobre el agua existe una obra
llamada “Agua para Monterrey: la obra del siglo”, que comenzo a abordarse en los

principios de los afios 80°s, esta obra trata practicamente de la draméatica batalla




que Vivio la zona metropolitana de Monterrey por la falta de agua, derivado de esto
se desprendieron varios problemas principalmente econémicos y a partir de aqui,
el presidente de la Republica en ese entonces el Lic. Miguel de la Madrid y el
gobernador en cargo del estado de Nuevo Ledn, Alfonso Martinez Dominguez
pusieron en marcha una gestion conjunta entre 6rganos de gobierno, de tal forma
que unieran fuerzas para la solucion de este problema que fue devastador para el
area metropolitana de Monterrey en ese entonces, ofreciendo como solucion la
creacion de un plan hidraulico el cual trataba de llevar el agua desde la presa de
Cerro Prieto mediante un sistema de bombeo poderoso hasta el area

metropolitana de Monterrey.

En su obra “Accion Publica Organizada: el caso de agua potable en la zona
conurbada de San Luis Potosi”, Santos Zavala (2004) aborda los padecimientos
de la ciudad relacionados también al saneamiento y alcantarillado. Esto
ocasionada carencia en muchas zonas en donde las familias no pueden gozar de

un derecho que el municipio debe de otorgar.

El trabajo de Biswas (2004) sobre el precio del agua y participacion publica-
privada en el sector hidraulico que contiene doce ensayos realizados por expertos
del agua en paises como México, Chile, Espafia y Argentina, trata sobre como
analizar elementos basicos en el debate de las tarifas del agua potable, al igual
que las complejidades sobre su abasto y algunas otras experiencias sobre
participacion publica y privada en la distribucién de este elemento. Esta obra viene
a respaldar y ayudar a este documento debido al amplio desarrollo de esta
investigacion, en como fue embonando los procesos para que las decisiones
publicas generaran un bien comun entre todos los habitantes de los diferentes

sectores.

Es de tal forma y de acuerdo al estado del arte aqui expuesto, y con base también
en la tabla que se muestra a continuacion que se ha seleccionado de manera
certera toda la informacién tedrica que se involucra con la relacion que existe
entre el agua y su gestidén, analizdndola desde perspectivas tales como su

gestion, captacion y almacenamiento.




9. Tabla de sintesis de autores y teorias mas relevantes para la

investigacion

A continuacién se muestra una tabla en la cual se presentan todas las teorias

relevantes que fueron seleccionadas de entre un mundo literario enfocado en la

gestion del agua pluvial, asi como sistemas de capitacidon, almacenamiento y

estrategias para la recolecciéon del agua de lluvia, cabe sefialar que éstas teorias

fueron elegidas a partir de una busqueda exhaustiva en la cual, éstas son las mas

cercanas al tema de estudio que aqui se sefiala.

] Area de ]
Autor Teoria base ) Muestra Metodologia
estudio
Efectos del
(Martinez cambio climatico ) Los cambios del o
_ Mundial o Cualitativa
Austria, 2007) en recursos agua en México
hidricos
(Dourojeanni, Gestion de agua ) .
) . ] Estudios en Empirica
Jouravlev, & a nivel de Ameérica Latina ) o
. regiones aptas cualitativa
Chévez, 2002) cuencas
Material para :
y . Area urbana no
(Mateos) construccion, Espafia - Conceptual
] y especificada
filtracion de agua
(Jacobo Villa & | Gestion de agua o
i _ Instituciones
Saborio pluvial para México relacionadas con Cualitativa
Fernandez, desarrollo el agua
2004) sustentable
Precios del agua Compara_uon en
(Tortajada & los precios del
i y participacion México agua a nivel Cuantitativa
publica
) Captacion y Superficie para
(Osornio ) o .
tratamiento del México captar agua, area Conceptual
Berthet, 2012) _ )
agua pluvial de tratamiento
(Machorro, Crisis en el agua . Analisis de niveles
_ México de aguay Conceptual
2010) mexicana profundidades en
pozos
(Colin Romero Captacion de Valle de México | Agua precipitada Cualitativa




& Valdez agua para la en del D.F.
Montealegre) recarga de
mantos acuiferos
(Santos Zavala, Orgamzacmn ) Ciudad de San Empirica
publica para dar San Luis potosi
2004) eficiencia al Luis Potosi cuantitativa
servicio de agua
Captacion y Casa/habitacion,
o o colectando agua Empirica
(Huguet, 2007) reutilizacion del Indefinida pluvial y o
. cuantitativa
agua reutilizando
aguas grises
(Garrido Hoyos, | Agua de lluvia en uso H Sistema de captacion Conceptual
ogares i iciliari
2008) domestico 9 a nlve(lzéilzr;:rlli\clgllarlo y p
Disefios de
(CIDECALLI- ] L Hogares donde
sistema de Casa habitacién i - Conceptual
CP, 2007) y habitan familias
captacion
Disefio sistema
(SoftwareHidra , alcantarillado
pluvial Mancha urbana Calles Conceptual
2013)
/Colectores
pluviales

Tab.1.1. Literatura sobre gestion del agua pluvial. Elaboracién propia del autor, 2013

En referencia a lo anterior, se ha definido y optado por utilizar la literatura antes
descrita y estudiada para mi caso de estudio, de esta forma vamos a dar paso al
marco teorico reforzando con teorias y metodologias lo que voy a explicar y citar
en mi indagacién hacia esta investigacion, sobre la gestion del agua pluvial para
su aprovechamiento en Matehuala, S.L.P, de tal manera, los autores antes

mencionados son y seran la base de este trabajo.

10.Gestidn eficiente de agua pluvial aplicada en ciudades

La gestion del agua pluvial se ha vuelto un tema significativo debido a que las
proporciones de agua dulce que existen en el planeta se han visto disminuidas por
la alta contaminacién que hemos causado al medio ambiente, asi como también
por los excesos de extracciones de las aguas subterraneas en el mundo, al igual
que por la ineficiente administracion de los organismos operadores encargados de

abastecer de éste recurso a todos lo humanos ofreciendo una mala calidad en el




servicio y generando pérdidas cuantiosas de m3 de agua en cada extraccién que

se realiza.

La gestion de aguas pluviales en ciudades es necesaria y fundamental ya que se
comienzan a presentar problemas serios escasez de agua por lo que se comienza
la busqueda del recurso hidrico mediante fuentes alternativas de abastecimiento.
Ejemplos de la gestion integral de las aguas pluviales, los podemos encontrar en
ciudades europeas como la de Zaragoza, Corufia y Barcelona en Espafa, esto
con el fin de crear aplicaciones de gestién integral pluvial teniendo como objetivo
elementos y factores humanos para mejorar la calidad de vida social en aquel

pais.

Sobre las ideas que se manejaron para la gestion integral de las aguas pluviales
en ésta entidades, Garcia Gonzélez, Ibafez Gallego y Mosqueria Martinez

sefalan que:

Los primeros pasos para llevar a cabo este tipo de gestion consistirian en
establecer un diagnostico certero de la situacion actual, identificar a todos los
agentes y actores interesados y establecer entre todos ellos un programa de
necesidades realista para alcanzar unos objetivos consensuados.

Las deficiencias y las necesidades detectadas podrian clasificarse en tres tipos:
sociales, econdmicas y medioambientales. En este sentido, seria importante
analizar las relaciones e interdependencias que se producen entre estos tres
ejes(el social, el econémico y el medio ambiental), tanto en el espacio como en el
tiempo, de tal modo que las medidas de gestién que se planteen tendrian que
equilibrar las tensiones que se produjesen entre todos ellos. Asi, a modo de
ejemplo, no seria adecuada una gestion que consiga reducir posibles
inundaciones urbanas con poco coste economico, pero dafiando medio
ambientalmente el medio receptor; como tampoco lo seria conseguir reducir la
contaminacioén. (2010 - 2012, pag. 34).

Al haber realizado los primeros pasos y de acuerdo al estudio de éstos autores
se construyen las soluciones o medidas de gestion de acuerdo a la escalas que

desean manejar, esto de acuerdo a la unidad de analisis en el cual sera aplicado




el plan de gestion integral, asi como las condiciones climaticas, topogréficas,
ambientales y geograficas de determinada region.

Las soluciones pueden ser de dos tipos, siendo aconsejable que se establezcan

medidas de ambos tipos:

1. A gran escala, a través de grandes actuaciones que puedan modificar
completamente la filosofia del drenaje existente en una determinada zona: nuevas
infraestructuras de drenaje convencionales, implantacién de sistemas de captacion
y almacenamiento, modificacion al sistema de recogida y tratamiento de las
pluviales de una determinada autovia, establecimiento de tasas sobres las

superficies impermeables en una determinada region, etc.

2. A pequeiia escala, a través de acciones individuales o colectivas adaptadas a los
esquemas de drenaje existentes: actividades formativas y de concienciacion,
fomento de las desconexiones individuales de las redes, incentivos a la
implantacibn de cubiertas verdes, etc. (Garcia Gonzalez, Ibafiez Gallego, &
Mosqueira Martinez, 2010 - 2012, pag. 42).

Es asi que con lo sefalado anteriormente, se han encontrado estrategias eficaces
en la busqueda de la gestién pluvial en ciudades tan importantes como las
mencionadas aqui, al realizar un analisis técnico con las condiciones que guarda

nuestra zona de estudio.

Por otra parte, en la ciudad de México se generd un problema particular debido a
que la sobreexplotacion en las extracciones del manto acuifero en Chalco —
Amecameca comenzaron a producir hundimiento considerables, esto se debio a
la descompensacion de tierra con aguas subterraneas generando grietas e
inmersiones por cerca de 40 a 50 cm por afio en el valle de México, causandoles
problemas principalmente sociales y econdmicos a los pobladores de aquella

region.




e  Fig.1.2. Consecuencias extraccion de agua. Fuente Asamblea Legislativa del DF. 30 de Agosto del 2010

Las inundaciones también en el valle de México se presentan anualmente, esto
como es bien sabido es natural debido a que la ciudad fue construida justamente
en un valle, sin prever los problemas futuros que esto ocasionaria a todos los
habitantes del Distrito Federal. Asi fue como en la Ciudad de México, se propuso
un plan de gestion integral en la cual el agua de la micro cuenca Rio compaiiia y
Rio Amecameca pudiera ser concentrada en un lago llamado Tldhuac—Xico que
serviria para recarga del manto acuifero, ademas de que sera una fuente
alternativa y de reserva para los pobladores en tiempos de escasez. Menciona la
asamblea legislativa razones por la cual es necesario iniciar el proyecto en ese

entonces de la habilitacion del lago Tldhuac — Xico:

. Abastecimiento de agua potable por medio de la captacion y tratamiento de
aguas pluviales para uso habitacional en Iztapalapa, Milpa Alta, Tlahuac y Valle de
Chalco

. Abastecimiento de agua de riego mediante el uso de las aguas residuales
tratadas para proyectos agroproductivos.

. Prevencion de Inundaciones al crear la capacidad para recibir y manejar
picos de lluvia en el Rio Amecameca, disminuira la presion sobre la infraestructura
hidraulica en el centro y norte de la Cuenca.

. Saneamiento, restauracion y conservacion ambiental logrando la recarga de
acuiferos y recuperacion ecologica en el SO de la Cuenca.

. Revitalizar actividades forestales.

. Conservacion de humedales, chinampas y practicas originales sustentables




. Evitar la sobreextraccion del acuifero Chalco Amecameca, cuya zona de
recarga esta relativamente preservada. (Asamblea Legislativa del Distrito Federal ,
2010)

Es asi que estos puntos fueron primordiales para generar la gestion adecuada al
haber realizado la investigacion profunda de la probleméatica del agua urbana en el
valle de México. A partir de aqui, se generd por consecuencia una serie de
proyectos que se desprendian al ejecutar el plan de gestion integral en el cual el
resultado era un lago artificial que generaria recarga en el manto, pero que
ademas comenz6 a generar una explotacion economica que proponia también
crear una rehabilitacién, apertura y mantenimiento a canales de riego en tierras
agricolas que habian dejado de funcionar por la falta del agua, el rescate de
sistemas productivos intensivos originales, el fomento a la organizacion y
comercializacion de productos organicos cultivados en esa region, propuestas
ecoturisticas, educacionales y recreativas en el lago, asi como actividades contra-
ciclicas y fomento a la economia local. Pero sobre todo, el objetivo primordial que
deberia cumplir este proyecto, era el de crear lagunas de filtracion para la recarga
del manto acuifero Chalco—Amecameca. Estos fueron proyectos que se llevaron a
cabo con éxito manteniendo siempre y como principal objetivo el bienestar social
de una comunicad, generando una mejor calidad de vida entre los habitantes.

(Asamblea Legislativa del Distrito Federal , 2010).

Es de tal manera que es importante reconocer la complejidad de la gestion del
agua pluvial, por lo que el analisis de esta problematica requiere de buscar las
soluciones mas pertinentes e integrar conceptos que serviran para generar un plan
integral de gestion aprovechando las tecnologias y pertinente a las condiciones

geograficas y topogréaficas de las diferentes regiones.

11.Uso domeéstico del agua captada, el mas importante

Actualmente en México el agua es un elemento primordial que no ha podido ser
proporcionado en cantidad y calidad a todos los ciudadanos del pais. Sin embargo




esta situacion no difiere mucho de la situacion mundial. Como podemos observar
en la grafica 1.1 a pesar de contar con gran cantidad de agua en el planeta, solo

un 3% de esta es clasificada como agua dulce.
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o Rios 2%
»“\. B, Superficie K
N a

Agua dulce Subsuelo \, b 1
3% 30% N A 4
'\',’-,;y Pantanos | Y

—— Agua salada 11% -
97%
Glaciares Lagos
69% 87% -

Agua de la tierra Agua dulce Agua dulce
en la superficie

Fuente: World Resources institute

e  Gréficas 1.1 Distribucion del agua en la Tierra. Fuente. Dia Mundial del Agua 2014

Por otra parte, éste tema sobre la falta de agua ha traido normas y reglamentos
gue se ha procurado que cada pais cumplan con ellos, el primordial y el mas
importante de todos lo trata la Organizacion Mundial de la Salud, de acuerdo a la
normativa internacional en los derechos humanos que hablan sobre el derecho al

agua :

Aunque el derecho al agua no estd reconocido expresamente como un derecho
humano independiente en los tratados internacionales, las normas internacionales
de derechos humanos comprenden obligaciones especificas en relacién con el
acceso a agua potable. Esas obligaciones exigen a los Estados que garanticen a
todas las personas el acceso a una cantidad suficiente de agua potable para el
uso personal y doméstico, que comprende el consumo, el saneamiento, el lavado
de ropa, la preparacién de alimentos y la higiene personal y doméstica. También
les exigen que aseguren progresivamente el acceso a servicios de saneamiento
adecuados, como elemento fundamental de la dignidad humana y la vida privada,
pero también que protejan la calidad de los suministros y los recursos de agua

potable. (Naciones Unidas, Derechos Humanos , 2011).

Es asi como actualmente este derecho se ha conferido en todas las regiones del
mundo y aunque los datos expuestos por las Naciones Unidas no han sido del
todo satisfactorios, se han implementado medidas pertinentes para que este
recurso sea llevado hasta los hogares de todos los seres humanos que habitan
este planeta, de acuerdo a y la Organizacién Mundial de la Salud se cuenta que

actualmente:




Alrededor de 2.500 millones de personas alin carecen de acceso a servicios de
saneamiento adecuados. Ello tiene un profundo efecto negativo en numerosos
derechos humanos. Por ejemplo, sin servicios de saneamiento no es posible
disfrutar del derecho a una vivienda adecuada. El impacto de la falta de
saneamiento en la salud esta bien documentado: es responsable de hasta una
cuarta parte de las defunciones de menores de 5 afios y constituye una grave
amenaza al derecho a la salud. El saneamiento deficiente repercute ademas
seriamente en la calidad del agua y pone en peligro también el disfrute de este
derecho. Si bien el acceso a servicios de saneamiento ain no se ha reconocido
como un derecho independiente, un numero creciente de declaraciones
nacionales, regionales e internacionales y de legislaciones nacionales parecen
indicar un avance en esa direccion. La Experta independiente sobre la cuestion de
las obligaciones de derechos humanos relacionadas con el acceso al agua potable
y el saneamiento ha expresado su apoyo al reconocimiento del saneamiento como

un derecho aparte. (Naciones Unidas, Derechos Humanos , 2011).

Es de tal manera que nos encontramos con un impacto muy importante que a
nivel mundial se ha reflejado en los paises mas pobres este problema, pero cabe
seflalar que en México particularmente también se cuenta con problemas de
mencionada indole y es necesario conocerlos para abatir o procurar hacerlo de
una manera pertinente y razonada con el fin minimo de ofrecer agua para las

necesidades mas basicas de todos los mexicanos.

Con informacion de la CONAGUA y con base en esos datos se ha definido que:

En México el crecimiento econdmico no ha tomado en cuenta plenamente las
sefiales de escasez del agua. La concentraciéon de la poblacién y la actividad
econOmica han creado zonas de alta escasez, no solo en las regiones de baja
precipitacion pluvial sino también en zonas donde eso no se percibia como un
problema al comenzar el crecimiento urbano o el establecimiento de agricultura de
riego. Tan solo para ilustrar la situacién extrema en la que se encuentra el agua
subterrdnea, podemos mencionar que, segin céalculos de la Comision Nacional del
Agua (CNA), 101 acuiferos de un total de 600 estan sobre explotados. El
crecimiento poblacional y econdémico han ejercido mayor presion sobre las
reservas de agua en México, al punto que el volumen demandado es mayor que el

suministrado en algunas regiones del pais, lo que obliga al gobierno a decidir a




quién dejar sin este recurso, lo que ocasiona problemas distributivos. La
competencia por este recurso es ya causa de conflictos de diferente intensidad y
escala, y se presenta no solo entre usuarios de la misma comunidad sino entre
distintas comunidades, municipios, estados e incluso en el ambito transfronterizo.

(Sainz Santamaria & Becerra Pérez, 2007).

Con esto se ha logrado llegar a un panorama en el cual se estan previendo los
problemas que se avecinan en cuanto a la escasez de agua potable en los
hogares mexicanos. Actualmente también se cuenta con otro gran problema, y es
que las autoridades se han visto en la necesidad de implementar las zonas de
veda. Estas zonas, son aéreas restringidas para la extraccibn de agua
subterrdnea. A pesar de lo anterior, los mantos acuiferos en el pais estan siendo
sobreexplotados y por tanto, resulta primordial buscar métodos o estrategias que
resulten pertinentes y generen una gestion eficiente del agua. Sin embargo,
dichas estrategias deberan de integrar aspectos econdmicos y sociales, pues
como sefala la CONAGUA:

Como un paso previo a la elaboracién de un modelo que indique los factores que
determinan la existencia de determinado grado de conflictividad, se han
examinado algunas relaciones relevantes, por ejemplo, aquella entre conflictos y
explotacion de agua subterranea. En el mapa siguiente se aprecia que el 60 % de
los conflictos se encuentran en zonas donde hay acuiferos sobre explotados
segun la clasificacion de CNA (101 de 600 acuiferos estarian sobre explotados)

(Sainz Santamaria & Becerra Pérez, 2007).

Numerp de conféctos por agua a nivel munoipal
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. Figura. 1.3. Areas de conflictos por agua. Fuente de Instituto Nacional de Ecologia, SEMARNAT




En la imagen anterior podemos situar con facilidad el estado de San Luis

Potosi, y observar al igual con claridad que el contorno de linea azul pasa

exactamente desde la regidn de la capital de éste estado, hasta la zona

Altiplano a la que pertenece Matehuala. De acuerdo a lo sefialado en los

antecedentes, el manto acuifero de Matehuala- Cedral ha sido y es

sobreexplotado, debido a la creciente necesidad de agua, a veces sin

importar que esta actividad esté causando impactos al medio ambiente.

Distribucion de los volumenes concesionados En la grafica que observamos a

pasa usos agrupados en México
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. Gréfical.2. Estadistica de usos agrupados, Fuente
CONAGUA

un costado podemos comprobar
que el uso mas utilizado es
hacia el agricola y en segundo
lugar y mas importante el uso
doméstico, existe una gran
diferencia entre ambos
porcentajes debido a que el
agua que necesitan los cultivos
para su desarrollo es mayor
cantidad en comparacion con

la que ocupan los humanos.

De acuerdo a los datos mostrados en la grafica 1.2 y analizandolos, encontramos

un contraste correlacional en el cual el uso agricola a pesar de ser el uso mas

demandado por los mexicanos en cuanto a cantidades se refiere, no aseguro el

abasto de agua potable en los hogares rurales.

A pesar de que el mayor uso consuntivo del agua en México corresponde al sector

agricola, irénicamente, los habitantes que viven en poblaciones rurales son

guienes menos acceso tienen al servicio de agua potable: En las zonas rurales,

hay servicio de agua potable para el 68% de los habitantes. En las poblaciones

urbanas, hay servicio de agua potable para el 94.6% de los habitantes. (Consejo

Consultivo del Agua, 2010).




e  Fig.1.4. Uso del agua y proporciones de la misma en lo agricola y lo domestico .Fuente Consejo Consultivo del Agua.

Pareciera algo extrafio lo que acabamos de observar, pero es asi como las
estadisticas se han referido en los ultimos afios con los gastos de agua en la
poblacién, es un contraste muy marcado entre la cobertura y los usos del agua
potable y al igual es un problema demasiado grande el que éste fenémeno pase
en nuestro pais y ninguna autoridad haga algo al respecto por solucionar este

problema.

La Organizacion Mundial de la Salud ha puesto manos a la obra y se ha
encargado de procurar leyes y derechos que todos los humanos tienen, es por
ello que hace una recomendacion a nivel mundial de las minimas cantidades de

agua que necesita el ser humano para saciar sus necesidades mas basicas:

Los servicios de abastecimiento de agua y saneamiento para cada persona deben
ser continuos y suficientes para el uso personal y doméstico. Estos usos incluyen
normalmente agua de boca, saneamiento personal, lavado de ropa, preparacion
de alimentos, higiene personal y limpieza del hogar. Segun la Organizacién

Mundial de la Salud (OMS), son necesarios entre 50 y 100 litros de agua por
persona al dia para garantizar que se cubren las necesidades basicas y que no

surjan grandes amenazas para la salud. (Organizacion Mundial de la Salud, 2010).




Tabla de consumos de agua por actividad per capita

Beber 2 Lts

Lavado de manos 3.5 Lts ( 55 SeQ)
Uso WC 6 alSLts

Uso de lavadora 50 a 200 Lts
Uso de lavavajillas 18 a 150 Lts
Lavar platos a mano 15 a 30 Lts
Limpiar casa 10 Lts

Ducha 60 Lts ( 15 Min)

e Tab. 1.2. Consumo de agua por actividad. Elaboracién propia del autor 2014

De acuerdo a los numeros anteriores encontrados a lo largo de articulos de
CONAGUA, OMS y ONU he vaciado la informacién en la tabla 1.2 anteriormente
expuesta y con base en ella he logrado encontrar los gastos per capita diarios de
un mexicano viviendo en area urbana, estas cantidades varian de acuerdo a el
clima, a la salud, a la economia y por supuesto a la infraestructura con la que
cuenta cada region de nuestro pais, pero es necesario afiadir que estos son

promedios basados en encuestas y gastos de los mexicanos por dia.

De esta manera es que con los datos anteriormente sefalados se ha demostrado
que las cantidades de agua que utilizan las personas no son muy grandes en
comparacion con el uso consuntivo como el agricola que arroja millones de
metros cubicos de agua utilizados al afio de acuerdo al cultivo que se desea
regar. Con ésta informacion también se ha definido que en México varian las
cantidades de agua utilizadas por las personas y es sugerencia de la
Organizacion Mundial de la Salud que el promedio de agua utilizada por
mexicanos para uso personal es de 200 litros diarios, esto quieres decir que en un
afno una persona se gasta 73 m3 de agua en promedio al realizar las actividades
cotidianas diarias, que de acuerdo a los establecido son cantidades realmente
considerables debido a que vivimos en un pais de desigualdad social y la
infraestructura no ha sido posible llevarla hasta donde habitan las personas mas

lejanas.




12.1dentificacion del problema de investigacion: Crisis de agua en la

ciudad de Matehuala

El problema de investigacion se defini6 como la importancia y necesidad por
recolectar y/o captar el agua pluvial en Matehuala, este titulo se le da para
comenzar una investigacién con enfoques y objetivos de todo lo que sucede en
Matehuala referente al agua conociendo las causas y efectos que ésta ha causado

en aquel municipio.

Basado en los antecedentes de la problematica que enfrenta Matehuala frente al
agua se ha definido que existen contrastes importantes de este elemento vital
debido a que las lluvias que ahi se generan han tenido una alza importante en los
ultimos afos y con ello se han enfrentado problemas serios de inundaciones en
calles, viviendas y otras edificaciones causandoles dafio a sus estructuras.
Cuando en la regién en estudio precipita, por lo general se ha vuelto un problema
social debido a que las calles quedan llenas de agua por minutos interrumpiendo
las actividades cotidianas de los matehualenses, ademas de que estas corrientes
arrastran tierra, piedras, entre otras cosas dejando las calles sucias y una mala
imagen para la ciudad. Ademas, el agua no es aprovechada en lo mas minimo
desperdiciando asi un recurso natural elemental que la naturaleza ofrece a esta
region semiarida. En las calles se generan baches debido a la intensa humedad
que se presenta con mas frecuencia y es un sinfin de gastos por parte del

ayuntamiento “bacheando” las calles para una circulacion placentera de los

habitantes de Matehuala.

Fig.1.5 Calles de Matehuala inundadas. Foto tomada e  Fig.1.6 Hogares sin agua. Fuente ONU 2014
por lvan Garcia 2014




La escasez del agua se presenta en comunidades y viviendas que debido a la
mala infraestructura que ofrece el organismo operador SAPSAM no ha sido capaz
de llevar este recurso al 100% de los hogares en Matehuala. Es asi como
obtenemos un contraste en la ciudad de Matehuala con las lluvias abundantes por

un lado y la escasez inexplicable por otro.

De tal forma, el tema fue abordado para que el proyecto pueda servir para los
futuros investigadores, asi como los constructores, para que con base a lo
investigado sea un punto de partida y de referencia para todas las regiones que
necesiten de una solucion similar. Por tal motivo la crisis que esta ciudad ha
presentado frente al agua desde la falta de ésta, hasta la abundancia de la misma
por temporadas muy bien definidas, ha impactado en el ambito social, econémico,
industrial y ambiental de una manera que se necesita intervenir mediante un
proceso de investigacion y acudiendo a las entidades encargadas de la
administracion sobre el agua para indagar en los datos oficiales que ellos guardan
y a partir de aqui organizar una serie de estadisticas, graficas y evaluaciones de
cudles son los factores por los que este elemento se ha visto transformado y por

consecuencia ha originado tremendo problema en Matehuala.

13.Problemética del agua pluvial en la ciudad de Matehuala, un enfoque

particular

El problema especifico al que estd enfocada esta investigacion es al de generar
una gestién para el agua pluvial en Matehuala, esto nace por los padecimientos
que ha tenido aquella ciudad mediante el agua de lluvia, con todo esto se han
combinado una serie de parametros que han ido limitando el tema para beneficio
del mismo, siendo asi que el conocimiento que se pretende generar a partir de
esto, es el de poner en teoria y practica las posibles soluciones o métodos que

darian respuesta a este problema.

Cabe mencionar que este proyecto esta enfocado Unica y particularmente en
resolver el problema que acontece en Matehuala, esto se debe a que se tomaron
las medidas y nimeros que ahi se marcan, y con base en ellos, de la manera mas
adecuada, se ofrece un plan el cual pretende crear una serie de elementos con

enfoques Unicos de acuerdo también a las condiciones geograficas, climaticas,




topogréficas y ambientales que guarda la region en donde esta propuesta la
problemética de investigacion.

Si bien se ha mencionado con anterioridad, las lluvias en la ciudad de Matehuala
han sido ultimamente un problema importante por los grandes dificultades que
ésta causa al hacer presencia en aquella region, y es de gran interés por nuestra
parte ofrecer una solucion a este problema que de acuerdo a los antecedentes ha
sido considerado un problema que afecta a toda la sociedad matehualense y que
si bien es cierto se ha comprobado que por la regién en la que se encuentra la
ciudad, ademas de las condiciones climéticas y topogréaficas de aquella region el
agua pluvial es un elemento natural que tiene que ser aprovechado para el
beneficio de los pobladores procurando con esto el mejoramiento de la calidad de

vida y bienestar social y de salud entre los habitantes de la poblacion.

14.Justificacién de la investigacion

Este proyecto se pretende desarrollar debido a la aportacién que promete ofrecer
a una de las zonas mas importantes de la regién Altiplano en el estado de SLP,
de esta manera éste trabajo de investigacion se ha enfocado y perfilado en
ambitos y factores bien definidos para realizar un trabajo finito y veraz en cuanto a
lo que este proyecto promete ser si se llegara a realizar de acuerdo a todos los

elementos que he mostrado vy justificado a lo largo de este trabajo.

Esta investigacion también se ha decidido realizar por motivos que incluyen mi
carrera profesional con lo que se me gustaria desarrollar en mi futuro laboral, me
gustaria llevar a cabo un proyecto de esta magnitud y dar comienzo a una nueva
etapa en la que Matehuala sea la cabecera industrial y el corredor econémico de
una region arida, calurosa y seca en la cual he comprobado que existen las
condiciones Optimas para desarrollar la industria que esta requiere y por
consecuencia crecer econdmicamente debido a la ubicacion con la que cuenta
esta ciudad, estando en un corredor econdmico y teniendo cercania ciudades
importantes en México como lo son, Monterrey, NL, Saltillo, Coahuila y por su

puesto con la capital del estado al que pertenece que es San Luis Potosi.




El desarrollo de ésta investigacion esta enfocado en crear un impacto ambiental
grande y por supuesto en captar y almacenar agua pluvia para después inyectarla
en la red hidraulica de Matehuala para ofrecerla a mas del 50% de los habitantes
en este municipio, se pretende con esto abastecer a los pobladores que no tienen
al alcance este recurso vital y por supuesto contribuir con el medio ambiente
mediante el resarcimiento y dafio ambiental por la extraccion de agua subterranea

y con ello lograr la explosion econémica que Matehuala merece.

15.Relevancia social

El proyecto que aqui se ha presentado tiene como relevancia social, el beneficio
de todos los pobladores del altiplano norte, en especial a los del municipio de

Matehuala.

Debido a los alcances y objetivos que se han mencionado en cada uno de los
titulos de acuerdo al proceso de investigacion, se han tomado también en cuenta 2
municipios en particular que son Cedral y Villa de Gpe que cuentan con una mayor
altitud orogréafica de acuerdo a los datos expuestos en los antecedentes de esta
investigacién. He optado por supuesto en contemplar también el beneficio social
de estos 2 municipios debido a que son lugares que al parecer y de acuerdo a
entrevistas realizadas a expertos en el tema se mencionan que padecen al igual

gue Matehuala, problemas en su forma de actuar el agua en aquellas regiones.

Especificamente, tratando y volviendo a la zona de estudio la creacion de un
proyecto de ésta magnitud acarreara consigo un sinfin de elementos y factores
primordiales en el crecimiento y desarrollo de una ciudad, de tal manera los
beneficios con los que se vera envuelta aquella ciudad son mas grandes que las

desventajas que le pudiéramos encontrar al realizar este trabajo.

Este proyecto se plantea con miras a fortalecer el crecimiento y desarrollo
economico de la region, ademas de ofrecer una estabilidad social y saludable al
ofrecer el agua potable como recurso primordial en los hogares de todos los
matehualenses y un derecho humano que marca la ONU. Ademas busca el

beneficio ambiental, si logramos captar el agua pluvial, almacenarla y darle uso




doméstico, esto beneficiaria a mas de 50 mil habitantes que son méas del 50% de
la poblacion actual en aquel municipio. También, si este proyecto se realiza
estariamos hablando que vamos a contribuir a ya no extraer agua de pozos
profundos con “tecnologias” que estan dafiando a pasos agrandados el medio
ambiente y la vida de nuestro planeta, y por ultimo si lograramos cimentar el futuro
del porvenir a los matehualenses, estariamos hablando que este gran proyecto

estaria ofreciendo un abasto de agua constante minimo en los préximos 30 afios.

Desde aqui al final del capitulo forma parte del protocolo

16.Pregunta general de investigacion y preguntas especificas
18.1. Pregunta general

e (CoOmo se puede eficientizar el manejo del agua pluvial urbana en la ciudad
de Matehuala, San Luis Potosi?
18.2. Preguntas Especificas

e (Cual es la situacién actual de la gestiébn del agua pluvial urbana en
Matehuala, S.L.P.?

e (Cual es el método o mecanismo mas apropiado para la captacion eficiente
de agua pluvial en la ciudad de Matehuala?

e (Cual seria el tipo de almacenamiento de agua mas eficiente de acuerdo
a las condiciones que guarda Matehuala?

e ¢ Cual seria la forma mas eficiente para distribuir el agua captada.

19. Objetivo general y especificos
19.1. Objetivo general
e Elaborar un plan de gestion integral que mejore la eficiencia del manejo del
agua pluvial urbana en Matehuala, S.L.P.

19.2. Objetivos especificos
e Comprender la problemética del agua pluvial urbana en la ciudad de
Matehuala, S.L.P.




e Determinar cuales son los mecanismos mas apropiados para captar agua
pluvial de acuerdo a los factores que envuelven a la ciudad.

e Analizar las condiciones geograficas y topogréficas de la region para
proponer un disefio de almacenamiento propio de esa region.

e Determinar cuél es el método pertinente para el proceso de distribucién del

agua en Matehuala.

Es asi como a lo largo de esta investigacién, culminamos con preguntas y
objetivos que han marcado ya el rumbo de este documento, generando a partir de
toda la informacion antes expuesta un trabajo con el fin de elaborar un plan de
gestion integral en donde generemos la unidad entre captura, almacenamiento y
distribucion del agua pluvial, esto con el fin dar comienzo a dejar de abatir mas el

manto acuifero existen en esta zona.




Capitulo 2. Marco teérico — conceptual para el estudio de la

gestion pluvial

La relevancia teorica — conceptual que éste trabajo ofrece a esta investigacion,
son las condiciones que guarda para los futuros investigadores en trabajos
similares, aplicando el plan de gestion integral de agua pluvial de una manera

similar para las areas que cada uno de los investigadores deseen desarrollar.

Es asi como este trabajo se enfoca en ordenar todas las posibles teorias
encontradas sobre la gestion del agua pluvial, incluyendo en cada unas de estas y
por separado el estudio referido a cada concepto como base de investigacion para
desarrollar una trabajo de tal magnitud que se pueda intervenir en el estudio de la
captacion pluvial para uso agricola, sin dejar a un lado el futuro seguimiento de
trabajos similares que puedan ser aplicados en regiones similares o diferentes a

ésta.

Por otro lado también, las teorias que estan respaldando el trabajo aqui
presentado. Estas han sido seleccionadas de tal manera que se refieren
especificamente al relacionado con el agua, desde la reutilizacion de esta para
riego, materiales existentes de construccion que permiten un proceso natural en el
ciclo del agua, colectores pluviales, gestién sustentable en agua y hasta cosecha
del agua pluvial, seran teorias y articulos que guian el rumbo de un trabajo bien
planeado articulando y estructurando conceptos como colectar, almacenar y
distribuir que son 3 ejes fundamentales en el proceso de gestion que pretendo
resolver ayudado con autores y expertos en el tema de acuerdo a trabajos
aplicados en lugares estratégicos de manera que la solucion que han puesto en
marcha tales autores ha dado resultado en el lugar que se aplica, es asi que
analizaré métodos, teorias, planes y sistemas para evaluar y generar uno que

responda al beneficio comun de toda la sociedad y el medio ambiente.

En el presente capitulo, abordaremos cuatro temas basicos que se desarrollaran a

lo largo de éste, exponiendo con base en los expertos de cada tema, los




conceptos mas relevantes y pertinentes para nuestro documento, de esta manera
el agua pluvial, la gestion, la sustentabilidad y la arquitectura se integraron para
formar el titulo de este documento y a partir de ellos desarrollar temas relevantes
para la realizacion de este trabajo. Es asi como este capitulo describird lo mas
importante con base a estos cuatro temas, que fueron elegidos para el desarrollo

mas Optimo de este capitulo.

1. Gestion del agua pluvial: dimensiones de anélisis y relaciones entre

procesos

El problema de investigacion que nos ocupa se refiere a la gestion del agua pluvial
en general, tomando como caso de estudio la ciudad de Matehuala. Para
comprender desde el punto de vista conceptual este problema, es necesario
analizarlo en sus distintas dimensiones o procesos, los cuales se describen a

continuacion.

Para lograr el desarrollo 6ptimo de ésta investigacion se realizo el diagrama que
se muestra a continuacion, en el cual se describen cuatro dimensiones bésicas
para la obtencién del marco tedrico - conceptual de ésta tesis, estas son:
arquitectura, agua pluvial, sustentabilidad y gestion , que fungen como la partida
tedrica que sirvio como base referencial y que sustentara de forma solida toda la
investigacion desde su analisis conceptual, metodolégico y teérico, hasta los
trabajos de campo y técnicas utilizada con el fin de relacionar todos estos

procesos en la gestion del agua pluvial.

Estos cuatro conceptos basicos se describen a lo largo de éste capitulo,
describiendo de manera explicita y de acuerdo a los autores elegidos la relacion
gue existen entre la gestion del agua pluvial con la arquitectura, la sustentabilidad
y éste trabajo de investigacién, anteponiendo el producto que se desea obtener de
acuerdo a las preguntas y objetivos de investigacion, asi como a los alcances de

esta tesis de investigacion.




Diagrama de relacion, conceptos basicos

Gestiondel
agua pluvial

Agua pluvial Gestidn
Planeaciony

gestionintegral
del agua pluvial

Manejo
sustentable del
agua

Gestion
sustentable

Sustentabilidad

e  Figura.2.1 Relacién conceptos clave. Elaboracion propia del autor 2013

2. Gestion integral del agua pluvial

La gestion integral del agua pluvial, se ha definido como la importancia de
gestionar el agua pluvial a partir del ciclo hidrolégico y administrativo que es la
recoleccion, el almacenamiento y la distribucion de ésta. Este tema ha sido
aceptado ultimamente en paises de América Latina y el Caribe a pesar de que en
ellos los logros no se han considerado como un proyecto generalizado debido a
que las gestiones han sido vagas en la aplicacion de un plan de gestion.

Bien es sabido de acuerdo a la informacion cuantitativa y cualitativa encontrada en

ésta investigacion, se cuenta que en la zona en la cual se desea emplear un plan




de gestidn para el caso de Matehuala se cuenta con una cuenca y es asi que la

teoria sobre la gestion integral del agua a nivel de cuencas se desarrolla de tal

manera que el objetivo es manejar y trabajar ésta area con el fin de integrar los

tres niveles y unificar los sistemas con el fin de lograr la eficiencia en el manejo de

las aguas urbanas.

La falta de claridad conceptual en la materia atenta contra el intercambio de

ideas y experiencias, ocasiona conflictos y superposiciones de misiones,

responsabilidades y funciones entre instituciones, y dificulta la formulaciéon de

politicas y leyes claras sobre el tema. Las actuales discrepancias que adn

persisten sobre las diferentes orientaciones que se les confiere a muchos

términos, que se emplean para referirse a los procesos de gestion en cuencas,

sugieren

la conveniencia de precisar

(Dourojeanni, Jouravlev, & Chéavez, 2002, pag. 17).

y clasificar

dichos conceptos.

En la siguiente tabla expuesta por el autor de ésta teoria, se sintetizan los

enfoques de gestion en el ambito de cuencas, el cual marca una jerarquizacion y

niveles de los enfoques que este proceso puede tener.

3.1. Clasificacion de acciones de gestién a nivel de cuencas
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e Tab. 2.1 Clasificacién de acciones. Fuente (Dourojeanni, Jouravlev, & Chavez, 2002, pag. 18)

Al analizar

la tabla anterior,

podemos concluir y ubicar éste trabajo de

investigacion de tal manera que obtendremos limites técnicos, tedricos, sociales y

practicos que facilitardn la realizacion optima de la investigacion, enfocando




conocimientos y técnicas recolectadas con el fin de cumplir el objetivo de la
investigacion, el cual es elaborar un plan de gestion integral del agua pluvial para

uso doméstico.

La investigacion se realizara basada en la etapa previa que marca la tabla de
clasificacion de acciones mostrada con anterioridad, en la cual nos ubica en un
marco de investigacion orientado a los estudios, planes y proyectos que se
pudieran fijar de acuerdo al ordenamiento de cuencas. Es asi, que al realizar este
paso de las etapas de gestion en la cuenca se pretende llegar a resultados
pertinentes de los cuales podrian generarse proyectos efectivos en la solucion de
una problematica, y de esta forma integrar tal proyecto en una etapa de inversion

gue pertenece a la etapa intermedia de las etapas de gestién de cuencas.

Por otro lado estamos inmersos en la gama del aprovechamiento y manejo solo
del agua, a esto le llamamos que la investigacion hara un manejo sectorial del
agua en la cual el desarrollo de los recursos hidricos sera el principal objetivo asi
como el manejo e integracién del agua potable, alcantarillado, riego y drenaje

como parte fundamental de la integracion optima que Matehuala requiere.

Por otro lado obtenemos una jerarquizacién de acciones de gestion a nivel de
cuencas el cual ubica graficamente en un panorama publico — institucional los
manejos de los recursos naturales dentro de los 6rganos encargados de manejar

el recurso hidrico como parte de nuestra nacion.

3.2. Jerarquizacion de acciones de gestion a nivel de cuencas
I

Gestion
="F 2 ® g multisectorial y )
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I

. Grafica.2.1 Jerarquizacion en gestion nivel de cuencas. Fuente (Dourojeanni, Jouravlev, & Chavez, 2002, pag. 18)




De acuerdo a la grafica analizada anteriormente, ubicamos el proyecto de
investigacion dentro de un mundo global el cual esta referido a la gestién
ambiental como maxima jerarquia en la gestion de los recursos naturales, dentro
de éste se ubica la gestion de los recursos naturales enfocados en términos
generales y especificos, relacionando aqui el manejo de cuencas desde una
perspectiva territorial y a partir de ésta una gestion multisectorial del agua y una
gestion sectorial y especifica del agua que es a donde nuestro proyecto pertenece
y desea desarrollar soluciones practicas en las que la inversion sera la base del

desarrollo social, econémico y ambiental de aquella region.

El tercer nivel de gestidn que se presenta, esta orientado a la coordinacion de
las inversiones para el aprovechamiento del agua y su posterior gestion. Es el
nivel de gestién de cuencas mas conocido en los paises de la regiéon y donde
se han realizado la mayoria de los estudios e inversiones en hidroenergia,
riego y drenaje, abastecimiento de agua potable y saneamiento, y control de
inundaciones. En la regién es comun que para la etapa intermedia, orientada a
la formulacién y ejecucién de proyectos de inversién, hayan existido poderosos
sistemas de gestién, lo que en gran medida se debe a que es una etapa que
normalmente cuenta con grandes recursos financieros y apoyo politico. En
cambio, la etapa permanente, donde se deben coordinar dia a dia las acciones
para el ordenamiento, gestion, manejo o administracién (por ejemplo, del agua,
con el fin de asignarla entre multiples usuarios, controlar la calidad de la misma
y realizar manejos conjuntos de agua superficial y subterranea, entre otros), ha
sido en general muy pobre. Esta es la etapa que debe ser mejorada en todos
sus frentes. Una tendencia positiva es que hay muchas experiencias de gestion
en el ambito de cuencas que, en los Ultimos afios, han enfocado cada vez mas
la gestion y el manejo, tanto de las obras hidrdulicas construidas como del
agua como recurso econdémico, social y ambiental, y en particular la
coordinacién y concertacion de acciones de gestion y aprovechamiento del
agua, con tendencia a la gestion integrada. (Dourojeanni, Jouravlev, & Chavez,
2002, pag. 21).

Es asi que e acuerdo a la informacion anterior, desarrollaremos la investigacion
sustentada en el autor experto en la gestion de agua a nivel de cuencas, con el fin

de aplicar sus métodos y sistemas integrales que han sido objeto teérico de un




buen manejo y solucién de las aguas territoriales en ciertas regiones del nuestro
planeta.

3. Gestion estratégica del agua pluvial

La gestion estratégica del agua pluvial estd definida como la importancia de
reconocer que la gestiébn del agua es un problema técnico pero inscrito en un
contexto econémico, social y ambiental que impacta las decisiones técnicas del

manejo del agua en distintas comunidades y ciudades del planeta.

Al aplicar la gestion integral del agua pluvial, existe una teoria que servira para
definir este proceso de manera técnica y estructural para definir cuél sera la
estrategia mas adecuada y pertinente mediante una busqueda de la informacién

cuantitativa y cualitativa que se refiere al hecho de un “diagndstico estratégico”.

Al construir el diagndstico estratégico, un estudio muy grande en términos
tedricos, convendra simplificar buscando informacién sobre grandes
agregados. Aqui propondremos una forma especifica de realizar y darle
coherencia logica al estudio del diagnéstico, intentando cumplir con los
parametros y exigencias planteadas anteriormente. Este diagndstico se realiza
a partir de un analisis contextual y un analisis interno. Su fin consiste en
encontrar tanto las potencialidades y amenazas externas, como las fortalezas y

debilidades internas, lo que debera culminar con el logro de la definicion del

problema estratégico. (Arellano Gault, 2004, pag. 80).

De acuerdo a lo anterior, Arellano nos hace mencion de un analisis FODA, el cual
sera el encargado de la busqueda de establecer las amenazas y oportunidades
externas, las debilidades y las fortalezas internas como parte de un proceso
analitico con el fin de coadyuvar en unidad con el objetivo de la investigacion.

De la lista de amenazas, oportunidades, fortalezas y debilidades, se deduce que
las problematicas genéricas de la organizacion nos van a permitir definir el

problema estratégico. (Arellano Gault, 2004)




Como analisis contextual para encontrar el diagnostico estratégico de la
investigacion se deben de considerar factores externos mas globales como fijos o
dados, es minar todo el potencial de la estrategia con el fin de obtener un
resultado mas cercano y construir una vision acerca de los limites y las
potencialidades de los impactos posibles que se pueden desenvolver sobre

factores contextuales y sobre los que éste lanza hacia la organizacion.

4.1. Metodologia para el diagnostico estratégico

i Analisis contextual |
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. Fig.2.2 Metodologia para el diagnéstico estratégico. Fuente (Arellano Gault, 2004, pag. 82)

! Analisis interno

En el diagrama anterior, encontramos la relacion directa y estructural que se
encuentran entre elementos practicos y sencillos de analizar para obtener un
diagnostico y con él una estrategia mejor planeada acerca de la posible solucion al
problema. En éste diagrama observamos una relacién entre sistemas, actores,
estudios contextuales e internos dentro de la problematica, asi como de realidades
y el analisis FODA que permitird el encuentro exitoso de una estrategia bien

consolidada y fructifera en el resultado de la investigacion.




Por otro lado, existen una serie de técnicas que sirven para realizar un diagnostico
correcto de acuerdo a Arellano el cual menciona una relacion con el estudio
contextual y el estudio interno dentro del sistema. A continuacion, se muestra una
tabla en la cual se definen las técnicas de acuerdo a los estudios en la cual el
andlisis pretende ser una guia para el conocimiento de los factores clave, que se
basa a partir de una idea intuitiva que define listas de elementos posibles segun el

marco.

4.2. Técnicas de diagnostico en relaciéon con el estudio contextual y el
estudio interno

De acuerdo a éstas técnicas, y al marco que aqui se presenta, los stake holders y
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e Tab.2.2 Técnicas de diagnostico. Fuente. (Arellano Gault, 2004, pag. 109) del estudio contextual asi
como el movimiento y logica de los mismos, con ellos obtendremos un panorama
amplio de los padecimiento basicos y objetivos de la problematica real mediante

razones de obediencia y eficiencia en la aplicacién del sistema estratégico mismo.




Y para culminar, tenemos los andlisis FODA, gue son una serie de técnicas y
conceptos que sirven como punto clave para la busqueda técnica y estructural de

la estrategia pertinente como solucion al problema.

Este es uno de los principales estudios para el diagndstico, pues contiene la
discusion mas completa acerca de los factores claves: los perfiles
organizativos.

Una fortaleza es un recurso o capacidad, dentro de la organizacion, que puede
utilizarse cabalmente para el logro de la misién.

Una oportunidad es cualquier situacion, existente o potencial, que favorezca el
logro de la mision desde el contexto.

Una debilidad es una limitacion, falla o defecto, que puede llegar a evitar que
la organizacion logre la mision.

Una amenaza es cualquier situacion desfavorable, existente o potencial, que

dafie las posibilidades de éxito de la mision. (Arellano Gault, 2004, pag. 113)

Es asi que de ésta manera se presenta la gestion estratégica del agua pluvial,
generando a partir de la informacion analizada con anterioridad, técnicas que
serviran para que en coordinacion con las teorias sefialadas en éste documento
sean la base literaria de la investigacion, con el fin de otorgar mayor y mejor

calidez en el resultado final.

4. Gestion del agua pluvial para un desarrollo sustentable

El agua desde siempre ha ocupado el primer lugar en los elementos basicos y
primordiales para la existencia de todos los seres vivos en nuestro planeta.

Es por ello que con los antes analizados sobre la ciudad de Matehuala se decidio
enfocar en los padecimientos generales con el fin de crear un desarrollo

sustentable en Matehuala contribuyendo con la regeneracién del medio ambiente.

Para el desarrollo sustentable se abordd una tabla que clasifica los diferentes
modelos de acuerdo a los rubros en los que se puede aplicar.
A continuacion tenemos un ejemplo tomado de Tetrault para analizar los distintos

modelos y enfocar nuestro caso de estudio a uno de ellos.




Modelos de desarrollo sustentable

MCDS Area gris entre el Mcos v el modelo dominante
Manifestaciones del mcos Ecologia politica Conservacidn Modelo
Activismo Comercio justo Produccion Basada enla dominante
ambiental forestal comunidad
comunitaria
Causas principales | Las estructuras | No especificade | No especificado Las estructuras | No especificade  La pobreza, el
de la degradacion en todos los internacionales, crecimiento de la
amhbiental. Las niveles ¢l sobreconsumo poblacidn
estructuras en todos en el Norte
los niveles
Limites al No muy claro, Solamente
crecimiento tema de segunda | No especificado existen limites
econdmico global importancia temporales,
impuestos por el
estado actual de
la teenologia
Elementos Desarrollo Cambio Solidaridad entre | Participacidn, Movimientos Conservacion; Crecimiento
principales comunitario, estructural en | productores y insercién al sociales, cambio  participacidn econdmico,
campesinado, todos los niveles, | consumidores, y mercado nacional, de valores, Hight); mejor tecnologias
agroecologia, participaciin satisfaccidn de ¥ comercio justo | regulaciones gestiin de ecolégicamente
autodependencia, necesidades bisicas ambientales, TOCUrs0s racionales,
autonomia loeal, domesticacitn naturales maejor gestion
y diversidad de la economia de recursos
mundial naturales
Agentes principales | Campesinos, Segmentos Organizaciones Qrganizaciones | Sociedad civil, mwEsCo, Direceidn  Gobiernos
comunidades progresistas de | comunitarias, comunitariasy | organizaciones  de la Reserva nacionales,
la sociedad civil | ONG del Norte, SUS ASESOPeS supranacionales, {agencia del instituciones
consumidores Europa gobierno internacionales
conscientes nacional), de desarrollo, el
comunidades mercado
Tecnologia de Tradicional, Tradicional Mixta Tecnologia del Tradicional, de  Tecnologia del
preferencia agroecoligica agroecoligica Norte escala pequefia,  Norte
(orgdnica) adaptada
QOrientacidn de la AULOCORSUMGD, Mercado Mercado nacional | Mo especificado  Mista Mercado
produceitn mercado regional internacional, @ intern acional internacional
autoconsumoe
Enfoque Local Local (nacional, | Local (global) Local (nacionall | Global Loeal Global
global} {internacional)
Direccidn salida De abajo hacia arriba De arriba hacia abajo

principal

e Tab 2.3 Modelos desarrollo sustentable. Fuente Tetreault (2004, pag. 28) .

De acuerdo a la tabla antes analizada tenemos claro que los dos modelos mas
pertinentes para nuestro documento serian el de ecologia politica y el modelo
dominante. El primero trata sobre todo lo relacionado con los movimientos
sociales, los cambios de valores, asi como las regulaciones ambientales y la
economia mundial, y el segundo se refiere al crecimiento econémico de una
sociedad, sefiala también sobre las tecnologias ecoldgicas racionales y ademas

sobre una mejor gestion para los recursos naturales.

De tal manera y de acuerdo a los dos modelos mas cercanos a nuestra busqueda,
se opt6 por el gue se llama modelo dominante, debido a que es mas pertinente a
nuestro caso de estudio y ademas trata de forma directa la gestion de los recursos

naturales tal y como lo mencioné al comienzo de éste trabajo. De tal manera el




desarrollo sustentable se generara unido a la gestion, haciendo de esta solucion
una unidad de desarrollo sustentable para la ciudad de Matehuala.

Sobre la gestion de los recursos naturales como elemento principal del modelo

dominante Tetreault afirma que:

El tercer elemento principal del modelo dominante es la gestion de los recursos
naturales. En este contexto, los mecanismos propuestos para gestionar mejor los
recursos incluyen: 1. La formulacién de leyes y reglamentos (en el &mbito nacional
e internacional) para controlar la contaminacién y el acceso a los recursos
naturales. 2. El fortalecimiento del Programa de las Naciones Unidas para la
Proteccion del Medio Ambiente (PNUMA) y de las agencias ambientales de los
gobiernos nacionales. 3. La incorporacion de factores ecoldgicos en los modelos
econémicos y en la toma de decisiones econOmicas. 4. La compilacién de
informacion ambiental. 5. La creacién de un sistema de contabilidad que tome en
cuenta el medio ambiente y que vaya paralelo (sin reemplazar) al sistema de
contabilidad existente del PIB. 6 La creacidn de reservas ecoldgicas adicionales
(2004, pag. 8).

Es asi como el desarrollo sustentable tendremos que ponerlo en practica con su
metodologia correspondiendo de acuerdo al modelo pertinente a nuestro caso de

estudio.

Por otro lado, y refiriendo el modelo dominante en la gestién de los recursos
naturales, en este caso sobre el agua, menciono que actualmente vivimos en una
crisis ambiental en donde el agua se ha visto afectada en diferentes flancos,
porque nosotros los humanos no hemos tomado medidas adecuadas al realizar
actividades personales y es por ello que el medio ambiente ha tenido cambios, el
agua es el qgue mas ha sido atacado, por lo mismo actualmente padecemos de
problemas serios por falta de agua, sequias, en otros lugares inundaciones, son
estas las consecuencias y respuestas que la Tierra a dado a los humanos y si no
ponemos manos a la obra pronto necesitaremos hacer uso de la abstinencia para

muchas actividades cotidianas.




También otro autor dedicado a desarrollar el tema de la sustentabilidad, trata un
tema muy importante que habla sobre la sociedad del riesgo a la sociedad
sustentable, dicho tema se refiere a los cambios oportunos que han tenido las
distintas sociedad que existen en el mundo con el pasar de los afios, y como estas
con sus acciones y actividades cotidianas han dafiado los diferentes recursos y
elementos que hacen que exista la vida en este planeta, esto quiere decir que las
mismas sociedades se han puesto en riesgo y es momento de que cambien el

concepto de sustentabilidad.

Al respecto de lo anterior Toledo sefala:

... Una propuesta que se conoce hoy como desarrollo sustentable, que plantea en
su versibn mas acabada una nueva propuesta, un nuevo modelo civilizatorio, una
modernizacion alternativa, una opcidn a estas tendencias que estamos registrando
y que si no se cambian estaran marcando situaciones realmente preocupantes
para las préximas tres o cuatro décadas. Esta propuesta, la busqueda de una
sociedad sustentable, surgié hacia mediados de los ochenta, aunque sus
antecedentes se remontan a la reunién de Estocolmo en 1972, que tuvo su
aprobacion oficial en la reunién de Rio de Janeiro, en el encuentro mundial sobre

Medio Ambiente y Desarrollo que ocurrié en 1992. (2003, pag. 95).

De tal forma este autor en sus generalidades busca la forma de concientizar a las
sociedades de tal forma que es necesario actuar ya para cambiar sus sentidos de
vida, y generar que las actividades de las personas sean basadas en
sustentabilidad para el bien de nuestra existencia y sobre todo la calidad de vida

que queremos tener.

La gestion del agua pluvial es un elemento clave que debemos utilizar para
generar y contribuir a reducir gastos y maltratos que hemos hecho a nuestro
subsuelo. La forma mas apropiada y utdpica seria que el agua de lluvia siguiera
fitrandose para recargar los acuiferos que son la principal fuente de
abastecimiento como se ha hecho naturalmente y desde hace muchos afios,

lamentablemente esto no es posible porque la tecnologia ha alcanzado niveles en




los que los recursos naturales quedan fuera del alcance humano y no hay nadie
que haga algo por incorporarlos al crecimiento poblacional y tecnoldgico.

Para subsanar necesidades de los Matehualenses, la perforacion de pozos es la
Unica fuente que da respuesta a la demanda del agua. En algunas otras partes del
pais se sirven de rios, lagos, manantiales, pero en Matehuala el agua extraida
viene del subsuelo como la de la mayoria extraida a nivel nacional, es por ello
gue buscamos una respuesta y estamos ansiosos por dar la mejor, para con esto

generar el desarrollo sustentable que es el objetivo de este tema.

El desarrollo sustentable trata de generar procesos o elementos en los cuales, al
realizar cualquier actividad ya sea laboral o cotidiana, se generen elementos
basicos que hagan de ella un proceso sustentable, esto quiere decir, que al
momento de hacer aplicacion de tal o cual actividad también aporten para que el
agua, que es el recurso natural principal, se recupere o regenere para dar servicio

después a las futuras generaciones que nos siguen con pasos agigantados.

La gestion pluvial es la mejor manera para crear este programa, con respuestas
favorables y eficientes, debido a que es la forma fisica mas abundante en la que
se presenta el agua en la mayoria de nuestro pais. Se ha confirmado que si el
agua de lluvia fuera capturada aunque fuera en un 27% de toda la precipitacion en
México, se podria dar abasto total a todos los seres humanos que la utilizamos
para uso publico o doméstico, esto quiere decir que necesitamos solamente hacer
énfasis en cuestiones tales como analizar de qué forma se harian estas capturas,
cada cuando, cuales métodos se aplicarian, los costos de éstos, la pertinencia y

posibilidad que tendrian de ser aplicados en ciertas regiones etc.

De tal manera, nos hemos enfocado en hacer uso de los recursos necesarios para
crear y generar la gestion pluvial, para lograr el desarrollo sustentable en las
zonas urbanas y rurales, para contribuir al ahorro de agua subterranea y también

ayudar a la regeneracion de nuestro planeta.




Existen muchas formas correctas y pertinentes que pudieran ser aplicadas para
gestionar el agua pluvial, tales como métodos de captacion, sistemas de
recoleccion pluvial, para uso agricola y publico, entre otros. A pesar de que existen
muchos y pareciera facil elegir uno u otro para ser aplicados en nuestra zona de

estudio, vamos a analizar cudl de todos seria el mas adecuado para Matehuala.

Al tomar parte de este tema, encontré también materiales que podrian ser una
opcion y ser utilizados en el area urbana de la ciudad, asi como en las periferias o
areas en donde el agua suele estancarse con mayor frecuencia, de acuerdo a las
caracteristicas del terreno vy, con esto, dar pie a que la filtraciéon del agua de lluvia
siga su ciclo natural, ademas de que por consecuencia, ayudaria al acuifero a su

recarga.

La especialista en la materia nos orienta sobre un material que ha venido a
innovar el ambito urbano, dando de esta forma ideas y soluciones mas amplias

para nuestro problema y aplicarlos en nuestro proyecto:

Hydromedya.....es una soluciéon en hormigdén para pavimentos y cubiertas, de alta
capacidad drenante, que facilitan una rdpida evacuacion de las aguas pluviales,
evitando la formacion de charcos y minimizando el riesgo de inundacién repentina y
de deslizamientos, ademas de minimizar los costes de infraestructuras y
mantenimiento.....garantiza una solucién de drenaje sostenible de aguas pluviales
en entornos urbanos, minimiza el impacto urbano de las construcciones sobre el
entorno, ofrece ventajas en la aplicacién y puesta en obra y permite la gestion
sostenible del agua y la recuperacion de pluviales para otros usos o su retorno al
ciclo natural del agua...permite que las aguas pluviales se filtren a los acuiferos
subterraneos garantizando su reintegracién al ciclo natural del agua en entornos
urbanos gracias a su alta permeabilidad, y/o que se puedan recuperar y reutilizar

para usos alternativos, como el riego, aguas grises... (Mateos).

Es asi como el autor nos orienta y da la opcion de también tener en cuenta que
actualmente existen materiales aptos para estos problemas, materiales ademas
gue son ecoldgicos y sustentables para formar parte de un cambio favorable y dar
paso a un mejor desarrollo sustentable en general. Con todo lo anterior, podemos

definir que, de acuerdo a lo ya citado y examinado, vamos a realizar la planeacion




mas adecuada para gestionar integramente todas las posibles opciones que
existen y de tal forma hacer uso del agua pluvial, desarrollando de la mejor
manera posible la respuesta y solucion que tanto solicita la principal ciudad del

Altiplano Potosino.

5. Gestion Integrada de los recursos hidricos

Desde hace algunos afos, los recursos hidricos se han visto modificados por una
serie de procesos y factores que el ser humano ha implementado y aplicado en
ellos para lograr obtener este liquido primordial con el objetivo de mantener

nuestra existencia.

Es de esta forma que todos aquellos métodos que se han estado aplicando en los
recursos hidricos, nos han mantenido en la actualidad gozando del agua para
subsanar todas nuestras necesidades, desde la principal que es beberla hasta

utilizarla para riego, generar actividades laborales y aseo personal.

Con la llegada de este tema tan importante como lo es “la gestion integrada de los
recursos hidricos” hacemos énfasis en un ramo que es prioridad para realizar
todas y cada una de las actividades cotidianas y asi como la principal que es la de
abastecer a todos los habitantes de las diferentes regiones de este planeta, para
qgue pueden disponer y beber de ella, para guardar las condiciones necesarias y

adecuadas para seguir viviendo.

De esta manera la gestion integrada se refiere al hecho de obtener, distribuir y
poner a disposicion el recurso vital que es el agua. Es asi como su nombre lo dice
y el enfoque u objetivo al que queremos llegar es a analizar, evaluar y hacer uso
de la gestion mas apropiada para la ciudad de Matehuala, en donde vamos a
poner a prueba un proceso nuevo, sofisticado y eficaz para capturar de tal forma el
agua de lluvia, distribuirla y ponerla en cada hogar y edificacion que requiere de la

misma.




La gestion integrada de los recursos hidricos, no es otra cosa mas que unificar el
proceso de obtencion del liquido, mediante la captacion de agua de lluvia,
reutilizacion de aguas grises o extraccion de agua de pozos profundos, en nuestro
caso sera la captura de agua pluvial, esto como el primer paso de un proceso de
integracion. El segundo paso seria ponerla a disposicion mediante un sistema de
red hidraulica adaptandolo a la edificacion que se desea alimentar de agua,
aplicando aqui el método actual de instalacion hidraulica, y el tercer paso es el de
ponerla a disposicidon, esto objetivamente realizarlo de la manera mas pertinente
de acuerdo a las necesidades prioritarias que demanda la poblacién en
Matehuala, enfocar la mayor cantidad o toda el agua en el sector de uso mas

demandado.

Para la gestion del agua, Valencia, Diaz y Vargas Sefalan que:

La Gestién Integrada de los Recursos Hidricos en México (GIRH) es un enfoque
de politica publica, incremental y adaptativo, que persigue el desarrollo y manejo
coordinado del agua, la tierra y los recursos relacionados. Est4 orientada a
propiciar que el aprovechamiento de los recursos hidricos se dirija hacia la
consecucidon de objetivos nacionales de desarrollo econémico y social bajo

criterios de equidad y sostenibilidad ambiental.
Entre otras caracteristicas, la GIRH:

*se basa en manejar los recursos hidricos a nivel de cuencas, considerando
también las subcuencas, microcuencas y acuiferos como unidades
interdependientes para la gestion y desarrollo de los recursos hidricos;

*busca establecer objetivos a corto y largo plazo para las politicas hidricas
mediante la planeacion estratégica y la produccion de planes maestros;

*esta orientada a establecer la politica hidrica como una politica transversal, de
manera que los demas sectores tomen en cuenta al agua en el desarrollo de sus
propuestas y actividades de gobierno;

*busca integrar los principios de subsidiariedad, el principio precautorio y el de
usuario y contaminador pagador como principios que apoyen las politicas hidricas
(2006, pag. 213).




La gestion Unicamente puede ser realizada por instituciones ya sean publicas o
privadas, no existe ningln otro organismo que pueda realizar esta labor sin el
consentimiento del gobierno, que es el encargado de la decision final, el Consejo

Consultivo del Agua dice que:

Uno de los més sobresalientes dilemas es la gestion gubernamental directa o la
participacion de empresas privadas en los sistemas de agua municipales o
metropolitanos, a través de concesiones o contratos de servicios. Aqui, un
principio central para resolverlo es la no ideologizacién. Pueden funcionar
eficientemente soluciones tanto publicas como privadas, siempre y cuando
cumplan con principios basicos comunes de regulacion y eficiencia, y con otras
condiciones institucionales, financieras, administrativas y de operacién. Hay
buenos ejemplos de ello en México, tanto publicos (Leon, Tijuana, Monterrey),
como privados (Cancun, Aguascalientes, Saltillo). Desde luego, en el caso de
soluciones con participacibn privada son imprescindibles licitaciones
transparentes, contratos honestos y flexibles, certidumbre juridica, y una
regulacion eficiente y estable a largo plazo por parte de organismos creados ex
profeso para ello, e integrados tanto por gobiernos como por organizaciones de

usuarios (2010, pag. 7).

Con lo anterior, optamos por realizar una amplia investigacion y de aqui se vio
relacionado y enfocado cual es la opcibn mas adecuada en gestionar el agua para
la ciudad de Matehuala, en donde la integracion de los tres elementos primordiales
para conseguirla, se integren y den como resultado el abastecimiento eficaz y

oportuno para todos los pobladores.

4.1. Gestion de la captacion del agua pluvial

La captacién pluvial es el primer paso del proceso en la gestién total, que se
propone para Matehuala. Este factor es muy determinante en la gestion integral
porque define el rumbo del método o mecanismo que puede ser aplicado en
aguella ciudad, capturando de esta forma el agua pluvial en un area especifica
gue se propone con la investigacion y que los factores orientan y dan por hecho la

opcion mas pertinente para que el resultado sea el mas apropiado.




Desde otra perspectiva, la captacion de agua pluvial es un tema tan relevante en
nuestra actualidad que toda persona dedicada al ramo de la construccion, tiene
gue tomar en cuenta elementos primordiales para tratar de hacer uso del agua de
lluvia para el beneficio de los que habitaran u ocuparan dicha edificacion, es por
ello que existen varios tipos de captacion, algunos los hacen para la recarga de
mantos acuiferos, esto para dar un balance entre las aguas extraidas y las aguas
del acuifero y no dafiar nuestro planeta, que es uno de los procesos que mas

afectan a la Tierra.

Colin y Valdez afirman que:

La sobreexplotacion del acuifero del Valle de México y de otras fuentes de
captacion de agua potable puede aminorarse si se encuentra la manera de
inyectar el agua proveniente de la lluvia al subsuelo y compensar la

sobreexplotacién del acuifero con una adecuada recarga. (2003, pag. 7).

Esto como ejemplo a lo que sucede en Matehuala, obviamente no con los mismos
problemas ni factores que envuelven a una metrépoli como lo es la ciudad de
México, pero si con los problemas ambientales que genera el estar extrayendo
agua del subsuelo; de esta forma este método podria ser una posible opcion para
gestionar el agua en esa region y compensar el acuifero que ha sido sobre

explotado por algunos afos.

Otro mas es mediante un sistema al que se le hace llamar colector pluvial, este se
encarga de conducir las aguas pluviales mediante un sistema subterraneo y
dirigirlas a un colector para después procesarla o utilizarla directamente en el uso

que decidan aplicar los encargados de esta operacion.

Los bordos derivadores, un sistema un tanto natural que se encarga también de
conducir y desviar el agua a lugares en donde pueda ser concentrada para luego
hacer uso de ella en riego u otro uso o simplemente para alejarla de lugares en

donde no desean que el agua pase.




Sobre los disefios de captaciéon de agua de lluvia que son aplicados para casa-
habitacion hay més que decir, porque estos han ido evolucionando mediante la
tecnologia va avanzando, esto define un mecanismo mas preciso y orientado a
captar el agua en cantidades menores y de uso exclusivo de un hogar debido a

que la superficie de captura esta enfocada en el area de la edificacion.

Por otro lado también sobre los sistemas de captacion para la utilizacion del agua
pluvial CIDECALLI-CP sefala que:

La importancia de captar, almacenar y utilizar el agua de lluvia para uso doméstico
y consumo humano es de gran relevancia para la mayoria de las poblaciones,

sobre todo aquellas que no tienen acceso a este vital liquido (2007, pag. 50).

Este autor nos orienta en cdmo este podria ser un método que para aplicarse,
bastante pertinente para la ciudad de Matehuala, porque podria incorporarse en
las casas de los habitantes de la ciudad que no cuentan con el servicio de agua
potable, de tal forma, nosotros estariamos dandoles la oportunidad de que gocen
también de este vital liquido como un derecho de todos los mexicanos.

También por otro lado, los colectores pluviales, analizados en el capitulo 1 de este

trabajo, propone uno en especifico que trabaja de la siguiente manera:

“Se denomina sistemas separativos o sanitarios cuando las aguas residuales y pluviales
se transportan en conductos diferentes e independientes. Tiene una clara ventaja en la
uniformidad de caudal y concentracion que entra en la planta depuradora, pero en cambio
implica mayor inversion de construccién y mantenimiento”. Con esto, el trabajo se
complemente de una manera mas objetiva y particular en el ver del problema de
Matehuala, es asi como este marco teérico complementa una serie de elementos basicos

para la realizacion de un trabajo mas veraz en su construccion.

Es por ello que este proceso llamado captacion tiene que estar muy bien definido

para optar por el mas correcto de acuerdo a los elementos y factores que guarda




la ciudad de Matehuala, aprovechando todos y cada uno de las virtudes que esta
ciudad tiene, de acuerdo a los antecedentes que respaldan esta investigacion.

4.2. Gestion del almacenamiento del agua pluvial

El almacenamiento del agua como el segundo proceso en la gestidn integral es
también un paso muy importante porque es aqui donde incluiremos una serie de
calculos y factores primordiales que definiran el rubro estratosférico para ofrecer
cantidades y datos técnicos de lo que nuestro proyecto de investigacion necesita o
exige para ofrecer una solucibn oportuna para nuestro sistema de

almacenamiento.

Este es tomado en cuenta de acuerdo al usuario que deseamos abastecer, en
nuestro caso, se ha definido que el uso publico — doméstico es el destino final al
que ésta investigacion pretende dirigirse. El usuario como principal elemento esta
siendo tomado en cuenta mediante una investigacion e indagacion para optar por
dar una buena solucion al problema, informandose de las diferentes condiciones,
volumenes y factores que requiere acerca del agua para cumplir con las

expectativas y resultados exitosos en ésta investigacion.

Por lo general, este proceso va seguido del método de captacion como lo
mencioné anteriormente, es por ello que debemos enfocarnos principalmente en
elegir cudl es el factor mas adecuado para captar el agua y de aqui desprender la
informacion necesaria para definir este proceso que sera la continuacion de un
proceso integral en donde todo unificara hacia un solo objetivo, que sera la
creacion de un plan eficiente en el manejo de aguas urbanas para el beneficio de

los habitantes en Matehuala.

4.3. Gestion de la disposicién final del agua pluvial

Sobre la disposicion final del agua que ofrecemos a los diferentes usuarios,

debemos mencionar que ésta sera totalmente adecuada para la utilizacién final a




la que se va destinar, o sea, que de acuerdo a los dos procesos anteriores, éste
sera la conclusion de un proceso en donde la gestion integral culminara y es aqui
en donde ya tendra que estar definido cual seria el posible uso al que se va a

utilizar el agua capturada.

Tenemos que definir cuél es el objetivo de este proceso, ademéas de ofrecer un
servicio de calidad al momento de poner en disposicion del usuario el vital liquido,

para que éste sea aprovechado de la manera mas pertinente segun el usuario.

También este proceso va a definir un paso muy importante en la calidad del
servicio, que la gestion integral va a proponer, de acuerdo a los diferentes
métodos que existen y que hemos analizado, aqui, enfocaremos los recursos
necesarios para que esta gestion termine de una manera satisfactoria y complete
el proceso adecuadamente para que cumpla las expectativas que estamos
ofreciendo para subsanar las necesidades de los pobladores matehualenses,
mediante el uso de agua de lluvia, con esto decimos que tendremos que tener
sustentado con informacion veridica las demandas de agua que hace la poblacién
en los diferentes usos que ésta ofrece enfocando y destinando aqui las mayores
cantidades de agua captada y al igual recordando que vamos a poner en marcha
la mejor opcidn para capturar, distribuir y finalmente poner en disposicion las
cantidades solicitadas de acuerdo a las estadisticas y antecedentes que se han
estudiado.

5. Gestion del agua pluvial, la solucion al problema

La gestion! actualmente se ha convertido en un proceso tan completo, que solo el
concepto de esta palabra integra todos los elementos necesarios para generar un

desarrollo adecuado de cualquier proceso que se desea obtener.

La gestion pluvial esta considerada como la solucién al problema, debido a que en

la actualidad ha sido un tema tan relevante, que en todas las regiones en donde el

L Accién o tramite que hay que llevar a cabo para conseguir o resolver una cosa




agua comienza a hacer falta, se hace mencion al tema llamado gestién, esto
porque este tema trata de incluir todo el procesos de realizacidén y construccion

para llevar hasta el destino final, que son los seres humanos, el agua.

Zavala que ha realizado trabajos similares nos da una reflexion sobre lo que él

considera la gestion del agua:

...la gestion del agua es un espacio social que produce simbolos, por lo que en su
funcionamiento cotidiano hay una doble tension; por un lado se encuentra la
racionalidad de los simbolos de la politica hidraulica y, por el otro, la racionalidad
subjetiva simbdlica de los actores. La dimension espacio-temporal del servicio del
agua se refiere al tiempo que definen los ritmos biolégicos, psicolégicos y sociales
gue marcan el compas de las actividades individuales y colectivas, por lo que toda
accion distingue del pasado, el presente y el futuro e inserta las actividades en un

ciclo en el cual el tiempo de uno no es el tiempo de los otros. (2004, pag. 140).

Es de ésta manera que la gestion ha llegado a ser un concepto tan completo, que
cuando se trata de realizar una accion en donde la integracion de dos o mas
elementos es la solucion, es necesario recurrir a la gestibn y sus principios
basicos, tener en cuenta como es posible llevarla a cabo en el ramo que deseas
desarrollar y de qué manera es la mas correcta para comenzar.

La gestion pluvial se ha considerado como una solucién para resolver el problema
de la falta de agua en algunas regiones del mundo y principalmente en nuestro
pais. Esto con el objetivo de ofrecer agua a las personas que no cuentan con ella,
basados en métodos diferentes a los que ofrecen los organismos operadores del

agua potable.

Algunas referencias que da la empresa Soluciones Hidropluviales para la gestion

pluvial son:
Tanto la escasez como el exceso de agua se han convertido en un problema que
se esta viviendo en todos los sectores y en todas las regiones de México. Por eso
ofrecemos sistemas y servicios para el manejo integral de escurrimientos pluviales
desde su captacion, limpieza, almacenamiento y reutilizacion. Con el fin de

asegurar la disponibilidad y calidad del agua.




Ante los eventos pluviales nuestras soluciones permiten:

o Limpieza de agua pluvial

o Detencion o retencion

. Control del flujo

o Infiltracion y recarga de acuiferos

. Control y prevencion de inundaciones (2012).

Como esta empresa, ya existen varias en el mundo que ofrecen soluciones para
utilizar el agua pluvial en los distintos usos que la gente desea. Refiriéndonos a
Matehuala especificamente y de acuerdo a la informacién ya definida y escogida
en el entorno a aquella zona, se ha optado por darle el uso agricola al agua
después de haberla capturado, esto con el fin de dar pie a la recuperaciéon del
manto acuifero que tanto dafio ha sufrido por las extracciones desmedidas de los

seres humanos y esto por consecuencia dafiando al medio ambiente.

Sobre los mantos acuiferos como una Unica fuente de abastecimiento en nuestro
caso de estudio y con lo que hemos abordado también acerca de ellos

encontramos la opinién que da Soluciones Hidropluviales:

En México las estaciones son cada vez mas impredecibles, las temporadas secas
son mas largas y las de lluvia mas intensas, lo que implica la necesidad de un
mejor aprovechamiento del recurso pluvial. Antes, la vegetacion interceptaba
directamente la lluvia y ayudaba a la evaporacion y absorcién del liquido que se
infiltraba en el suelo. Ahora el desarrollo urbano ha impermeabilizado las areas
que antes cumplian esta funcion natural. Ademas, se pierde de manera
preocupante la capacidad de infiltracion por la creciente compactacién de los
suelos y la pérdida de la biodiversidad. Debido a esta situacion, menos agua se
infiltra para recargar los acuiferos, y mas agua escurre por la superficie y a mayor
velocidad.

Por otro lado, de los 653 acuiferos registrados por Conagua, la dependencia
acepta que 104 son sobreexplotados. Tomando un ejemplo representativo, en la
Ciudad de México se extrae del acuifero mas agua de la que naturalmente se
recarga, en pozos que alcanzan incluso los 400-500 metros de profundidad ; el
flujo hidrico del Distrito Federal obtiene un 50% del suministro del subsuelo pero a
un ritmo de sobreexplotacion del 140% . Segun estudios de Conagua, 59.6 metros

cubicos por segundo de agua se extraen de los acuiferos del valle de México, pero
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s6lo es posible recargar 31.6 con el escaso porcentaje de agua de lluvia que se

aprovecha y el agua que se potabiliza y trata en plantas respectivas (2012).

Con lo anteriormente sefialado la misma empresa da una solucion en donde

crean:

...sistemas que ayudan a almacenar y limpiar el agua de lluvia para poder
infiltrarla a los acuiferos o direccionarla hacia rios o afluentes evitando que
se contaminen y permitiendo que el agua de lluvia continte alimentando

las reservas de agua. (Soluciones Hidropluviales, 2012).

De acuerdo con estos datos y los autores que apoyaron esta investigacion sobre la
gestion pluvial, podremos definir cual sera el sistema o0 método méas apropiado para
realizar las gestiones necesarias acerca del agua en Matehuala, procurando
siempre generar un bienestar y mejores condiciones de vida para los habitantes de

aguella zona.

Es de tal manera que la gestion es considerada como la solucién al problema de la
falta de agua, porque ésta tratard solo de generar las acciones adecuadas para

poner a la mano este elemento vital a todos los matehualenses.

6. Gestion estratégica del agua pluvial desde una perspectiva ambiental

La gestion estratégica que se planteé para que esta investigaciéon cumpla con lo
implementado a lo largo de toda su indagacion, debio contener una metodologia
clara y precisa que fue aplicada en una serie de procesos en los cuales los
resultados son fisicos y notorios, con dicha metodologia logramos tener un punto
de partida con datos e informacion para perfeccionar nuestro proyecto mediante

un cuadro comparativo para analizar los diferentes sucesos.

Un autor nos ayudo a tener mas certeza en lo que deseabamos realizar, por medio
de su literatura y sus ejemplos fisicos pudimos entender y de ahi partir para
realizar nuestra investigacion, basada en una metodologia propia para nuestra

zona de estudio, que es la ciudad de Matehuala.




En la metodologia propuesta por Osornio Berthet se hace mencion debido a que
sera también parte del plan que estamos proponiendo para la ciudad de
Matehuala y que légicamente necesitaremos realizar una con nuestras y

condiciones y factores con las que cuenta la ciudad:

La metodologia que se utilizara para el estudio de la zona y las variables que se
intervienen para un proyecto de esta indole son las que a continuaciéon se
describen:

e Andlisis del sitio de estudio
Antes de establecer la zona donde se implementara el sistema de captacion de
agua de lluvia, se debe conocer cudles son las propiedades del sitio en los
diferentes ambitos, para posteriormente teorizar cual es el efecto que va a
ocasionar.

e Célculo de la precipitacién pluvial neta
Basandose en la informacién proporcionada por el Servicio Meteoroldgico
Nacional a través de isoyetas y tablas donde se valora la precipitacion media, se
obtiene la cantidad en milimetros de agua que precipita sobre un lugar en cada
mes del afio, dicha cifras se multiplican por el coeficiente de escurrimiento...

e Determinacion de la calidad de agua de lluvia captada
Para establecer el tren de tratamiento que se utilizara, es necesario conocer la
composicién del agua en la medida en que ésta es afectada por la concentracién
de sustancias, ya sea toxica o producida por procesos que se susciten cerca del
sitio donde se recolecte...

e Disefio y célculo de los elementos que integran el Sistema de captacion
Almacenamiento: Para disefiar las dimensiones del tanque de almacenamiento, se

pueden tomar varios criterios... (2012, pag. 2).

Con la metodologia antes expuesta, se desarrollara un marco referencial en el
cual se marcaran los procesos indicados para desarrollar y buscar los resultados
por medio de un andlisis de campo, ademas de procedimientos técnicos y
métodos matematicos que sirven para obtener resultados relacionados con los
gastos maximos, escurrimientos anuales y volimenes Optimos para la creacion y
desarrollo de proyectos como este.

Matehuala, desde los principios de su fundacién, se conoce que ha estado

ocupando un lugar en una regién semidesértica, basado en sus estadisticas, la




ciudad no se distingue por ser una ciudad humeda y con suelos fértiles, la
ubicacion la hizo formar parte de un ecosistema en donde el desierto es su
principal elemento y es por ello que esta catalogado como una ciudad con tierras

aridas.

Desde hace ya varios afos, en nuestro entorno global hemos podido observar y
confirmar que los tiempos estan cambiando, el dafio que hemos causado a
nuestro planeta ha sido tanto que estamos viviendo la época en la cual
observaremos todos y cada uno de los fenébmenos naturales que habra que
enfrentar como consecuencias de nuestros actos. La contaminacion, la
deforestacion, la caza de animales en bosques y mares asi como las extracciones

desmedidas del subsuelo han causado ahora, un dafno irreversible.

El calentamiento global; un concepto que engloba todos los problemas que hemos
generado a costa de que los humanos gocen de comodidades y facilidades para
su subsistencia, ha hecho efecto exactamente en esta década y padecemos
actualmente los cambios climaticos que se presentan con frecuencias en las

diferentes regiones del pais.

Matehuala, como se comenté con anterioridad, sigue siendo una zona
semidesértica con pocas oportunidades de generar un desarrollo agropecuario
debido a que el agua que se manifiesta anualmente no da las cantidades
necesitadas para lograrlo. Actualmente en Matehuala se ha notado un cambio total
en cuanto a su clima cotidiano, desde hace unos 8 afos se ha visto presente la
lluvia con mas frecuencia y mas fuerza, esto debido a los efectos que esta

teniendo el clima por todos los hechos que mencioné en parrafos anteriores.

Por si fuera poco, las condiciones que arropan a la ciudad no son factibles para
gue el agua se estanque y permanezca de forma natural en la ciudad para asi
poder utilizarla, la ciudad se encuentra en una altiplanicie, que légicamente no es

la mejor opcion para que el agua que precipita en la zona se quede, de hecho




cuando ahi llueve, el agua pasa por la ciudad corriendo hacia su caudal sin
guedarse una buena cantidad para aprovechamiento de los matehualenses.

Esto quiere decir, obviamente, que aparte de otros recursos naturales, el elemento
hidrico vital ha sido el mas afectado por encima de todos debido a que las
tendencias marcan supuestamente desapariciones del agua en algunos lugares
debido al calentamiento que esta teniendo la atmosfera por toda la contaminacion

creada por los humanos.

Martinez Austria dice que:

El cambio climatico incidira en la demanda de agua, sobre todo la de los
ecosistemas y la de la agricultura que es, actualmente, el principal usuario en el
mundo. También se observaran cambios en la calidad del agua en los rios y, con
mayor intensidad, en los lagos, humedales y ecosistemas costeros.

Puesto que el agua es el motor de la vida, es de esperarse que los cambios en el
ciclo hidrolégico produzcan a su vez modificaciones de consideracion en los
ecosistemas y en la salud.

La magnitud de estos cambios a escala regional, conviene asentarlo desde ahora,
es objeto aun de controversia, debido a la falta de datos y modelos apropiados y
gue los actuales carecen de la suficiente calibracion.

Es necesario anotar también que los recursos hidricos estan ya sujetos a grandes
presiones debido, fundamentalmente, al crecimiento poblacional; al desarrollo
social y econémico que genera mayores demandas, sobre todo de uso industrial y
de servicios; y a los cambios en el uso del suelo y alteraciones en las zonas de
captacion de las cuencas, ocasionados principalmente por la deforestacion y la

erosion (2007, pag. 2).

Por todo lo analizado con anterioridad, se entiende que en Matehuala y el mundo
padecen de problemas graves frente al agua, es necesario poner atencion en
todos los ambitos humanos en los que interviene el uso de agua y poner manos a
la obra para que mafnana no sea demasiado tarde y nos estemos lamentando por
la falta de agua en exceso. Si logramos crear un poco de conciencia en los

humanos y utilizamos métodos y mecanismos mejores que los ya cotidianos para




ofrecer el servicio de agua potable a las personas, podremos lograr un cambio y
poner nuestro granito de arena para la salvacion de nuestro planeta y del agua.

El haber concluido el marco tedrico de esta investigacion ha sido de suma
importancia debido a que he especificado teorias y metodologias en las cuales
basaré mis propuesta y métodos de andlisis para conseguir el objetivo de este
proyecto, con el fin de lograr resultado mas oOptimo y eficaz en como captar,
almacenar y distribuir el agua pluvial en Matehuala de acuerdo a todos los factores
climaticos, topograficos y orograficos que presenta la regién del Altiplano, asi
como la demografia y las tendencias que presenta la lluvia, la poblacién y la

demanda de agua para menciona region.




Capitulo 3. Marco metodologico

El marco metodoldgico que a continuacidbn se presenta, hace referencia a un
trabajo de investigacion, en el cual se describe un disefio de la investigacion
basado en un marco teérico — conceptual, en el cual se describieron una serie de
teorias que relacionados con las preguntas y objetivos de investigacion se evalud
una guia de discusion por cada uno de ellos que sirvi6 como base preliminar para
buscar la respuesta a éstos y de esta manera dar pie a un producto relacionado

con el objetivo y enfoque que se propuso al principio de ésta investigacion.

A lo largo de este capitulo se sefialan puntos objetivos que resuelven parametros
de procesos de técnicas metodolégicas que serviran para la continuacion de éste
trabajo de investigacion mediante métodos y procedimientos de analisis en la
informacion que se recabd en todo el tiempo que se realiz6 ésta tesis de
investigacion. Los estudios realizados sobre la planeacion de la gestion pluvial,
estudios que ya fueron realizados en ciudades o regiones del planeta, asi como
analisis y trabajos de campo desarrollados por autores expertos en la materia,
fueron analizados de manera practica mediante entrevistas y algunos otros por
encuestas que sirvieron de apoyo para reforzar de manera tedrica y técnica el

desenlace del trabajo.

También en éste capitulo se mencion6 a las entidades que apoyaron la
investigacién con informacion gréfica, digital y cartografica con el fin de que el
producto final de ésta investigacion fuera el mas cercano a la realidad. Es asi que
después de haber realizado todo lo anterior, se defini6 una serie de argumentos
complementarios basados en una metodologia para el desarrollo eficaz de la
investigacién, asi como la descripcion de los analisis que se llevaron a cabo sobre
la informacion obtenida y las principales razones vy justificaciones de los porque
ésta investigacion estuvo enfocada de tal manera que la gestion integral del agua

pluvial fuera destinada al uso doméstico de los matehualenses.




1. Disefo de lainvestigacion

El disefio de la investigacion para la gestion eficiente del agua pluvial urbana para
uso doméstico en Matehuala, S.L.P., tiene una estructura que estd determinada
por una serie de elementos que tienen que ofrecer una congruencia clara en el
desarrollo y aplicacion al momento de hacer la funcién que se desea para lograr el

objetivo general y por consecuencias los especificos de este trabajo.

A continuacion se muestran dichas preguntas y objetivos con las que se fijo guiar y

detallar el disefio y estructura de ésta investigacion.

2. Guias de discusioén

2.1. Guiade discusién de la pregunta general de investigacion

La gestion vista desde un dmbito correlacional y unificador de elementos basicos
para componer un proceso de principio a fin serd aplicada de tal manera que
organice y relacione los elementos de tal forma que establezcan un funcionamiento
con un fin comdn en el cual se genere una mejor calidad y bienestar de vida para

los matehualenses.
2.2. Guiade discusion de la pregunta especifica 1

Investigar de manera exhaustiva la situacion actual del agua pluvial urbana en

Matehuala y definir los problemas que se presentan a partir de ella.
2.3. Guiade discusion de la pregunta especifica 2

Encontrar el método de captacibn mas apropiado y adecuado de acuerdo a los

analisis técnicos y geograficos de la region.

2.4. Guiade discusién de la pregunta especifica 3
Proponer un disefio o sistema Unico de captacion de acuerdo a elementos técnicos

y factores geogréaficos.




2.5. Guiade discusion de la pregunta especifica 4
Los sistemas de potabilizacion o cloracion del agua que existen actualmente hacen
de esta propuesta un proyecto coherente, después de realizar este proceso se

inyectara en la red hidraulica el elemento vital.
3. Preliminares

3.1. Tipo deinvestigacion
Esta investigacion es de tipo explicativa, segun Hernandez, R.; Fernandez, C. y

Baptista, P. se considera:

La investigacion que se considera elementalmente explicativa es aquella
que tiene relacién causal; no soélo persigue describir 0 acercarse a un
problema, sino que intenta encontrar las causas del mismo. Existen disefios
experimentales y no experimentales. Desde un punto de vista estructural
reconocemos cuatro elementos presentes en toda investigacion: sujeto,
objeto, medio y fin. Se entiende por sujeto el que desarrolla la actividad, el
investigador; Por objeto, lo que se indaga, esto es, la materia o el tema; Por
medio, lo que se requiere para llevar a cabo la actividad, es decir, el
conjunto de métodos y técnicas adecuados; Por fin, lo que se persigue, los
propdsitos de la actividad de busqueda, que radica en la solucién de una

problemética detectada.

Ademés de describir el fendmeno, tratan de buscar la explicacion del
comportamiento de las variables. Su metodologia es
basicamente cuantitativa y su fin Gltimo es el descubrimiento de las causas.

Se pueden considerar varios grupos:
* Estudio de casos.

* Métodos comparativos causales.

» Estudios comrelacionales.

» Estudios causales.

» Esfudios longitudinales.

El estudio de casos se utiliza cuando hay cuestiones a resolver sobre €l
“como’ y el “por qué” de un hecho, cuando el investigador no tiene control sobre el

fenomeno y cuando éste se da en circunstancias naturales. Los estudios




causales se realizan a partir de las correlaciones empiricas de las variables.
Los longitudinales, en el tiempo. Con este tipo de método se pretende llegar

a generalizaciones extensibles mas alla de lo analizado (2003).

De esta manera la investigacion basada en un sistema explicativo hace referencia
a lo que he venido argumentado en este trabajo, la relacion de origen, asi como la
de describir un problema en el que busco las causas de éste para ofrecer una
solucién pertinente de acuerdo a elementos particulares que guarda la zona de
estudio en el que estoy desarrollando este trabajo es, sin duda, un buen factor
para determinar un proceso de gestion en la cual integraré ciertos conceptos

clave para obtener el resultado mas cercano a la realidad.
3.2. Enfoque

El enfoque que tiene esta investigacion se dirige al método mixto, que de acuerdo

Roberto Hernandez Sampieri es:

La meta de la investigacion mixta no es reemplazar la investigacién
cuantitativa ni la investigacién cualitativa, sino utilizar la fortaleza de
ambos tipos de indagacién combinandolas y tratando de minimizar

sus debilidades potenciales.
Definiciones fundamentales:

e Racionalizacion del disefio mixto.

e Decisiones sobre a) qué instrumentos emplearemos para
recolectar los datos cuantitativos y cuales para los datos
cualitativos. b) las prioridades de los datos cuantitativos y
cualitativos. c) secuencia en la recoleccion y andlisis de datos
cuantitativos y cualitativos. d) la forma en como vamos a
transformar, asociar y/o combinar diferentes tipos de datos. €)
métodos de analisis en cada proceso y etapa.

e Decision sobre la manera de presentar los resultados

inherentes a cada enfoque (2010).

Con lo anterior se establece que esta investigacion que se realizé tiene el objetivo
de enfoque antes mencionado, debido a que con base en cierto numero de datos,

asi como estadisticas y datos duros de una zona de estudio, se analizé una en la




zona de estudio el agua como elemento variable presente en nuestra
investigacion, de tal forma se investigo por medio de diferentes técnicas de
recoleccion de informacion, asi como también por medio de métodos técnicos y
matematicos los comportamientos de ella por temporadas presente en la zona de
estudio elegida, asi como las cantidades demandadas, destinadas, perdidas,
precipitadas y utilizadas que requiere cierta una poblacion para satisfacer las
necesidades basicas y cotidianas con el fin de tener un confort social saludable y
estable en cuando al desenvolvimiento econdmico y social dentro de los derechos

humanos.

A continuacion se muestra un diagrama de relaciones en las cuales se presenta el
método mixto como elemento diversificador de una serie procesos necesarios
para encontrar y argumentar de manera sustancial el desenlace de ésta

investigacion.

. Fig.3.1 Diagrama sobre los métodos mixtos. Fuente Hernandez Sampieri
Es asi como el diagrama expuesto con anterioridad, muestra la relacion que hay

entre los distintos métodos mixtos en el cual me estaria basando para dar una

estructura logica y correlacional, asi como seguimiento tedrico y sustancial de lo




que sucede con el estudio de casos en esta investigacion, aplicandolo en mi tema
de investigacion para mostrar la relacion y la pertinencia que guardan los
objetivos especificos con el general de tal manera que existe una correlacion con
la cual se realizé la busqueda adecuada de la informacion, asi como también se
propuso una serie de factores que incluian intereses publicos y sociales en el

lugar donde se pretende generar dicho proyecto.

Por otro lado, el diagrama que se muestra a continuacidon muestra la relacién que
existe en ésta investigacion, todo con base en los métodos mixtos que genero
Hernandez Sampieri con el fin de llevar a cabo la relacion estructural
metodoldgica entre elementos y factores que intervienen en el proceso y resultado
de la investigacion, de tal manera que el seguimiento del método mixto aplicado
ofrece un diagrama de relaciones entre objetivos y técnicas para obtener el mejor

resultado.co
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. Fig.3.2 Diagrama aplicando métodos mixtos. Elaboracién propia del autor 2013




3.3.  Nivel
El nivel en el que se encuentra es basico ya que se busca la implementacion de
este plan en areas similares y con problemas iguales y que induce en continuar

con la busqueda de la generalizacion.

3.4. Limites Tedricos
En cuanto a los limites tedricos que se han propuesto para la solucién de este
problema, se han seleccionado los més pertinentes para la continuacion oportuna

y segura de esta investigacion, entre ellos encontramos tales como:

e Material para construccion que permite la filtracion de agua

e Captacion y tratamiento de agua pluvial

e Captacion y reutilizacion del agua pluvial

e Captacion de agua para la recarga de mantos acuiferos

e Gestion del agua pluvial para un desarrollo sustentable

Colectores pluviales

Los seis temas antes mencionados, son los que justifican y argumentan la
solucion de esta investigacion, ya que son apoyos tedricos y metodoldgicos para
abordar este tema, comparando de esta forma factores que se pueden realizar o

mejorar en nuestra zona de estudio.

Estas fueron elegidas entre una serie de teorias encontradas, concordando con la
pertinencia adecuada con el tema que abordamos para ésta tesis, de esta manera
estas teoria vienen a reforzar lo que este trabajo propone como solucién integral
del gran problema que enfrenta la ciudad de Matehuala, estos autores respaldan
una serie de elementos tedricos que han realizado investigacion, estudios y

proyectos que han sido exitosos en el campo en el que han sido aplicados.




Autor Teoria base | A. de estudio Muestra Metodologia
Material para
construccion, Area Urbana, no - -
(Mateos) permite la Espafia especificada CEEEI
filtracion de
agua
(Osomio Berthet, Captacion y Superficie para
2012} tratamiento México captar agua y
: de agua sistema de LIoIEL o
pluvial tratamiento
Casa'habitacion
Captacid , colectando -
aT.Igcm_r!}- Indefinida agua pluvial y Empirica
(Huguet, 2007) | reutlizacion o cuantitativa
del agua reutilizandao
aguas grises
(Colin Romero = F
 &Valdez C:SLHHCLD:I_:E Valle de prn:—ci?iltlgza en
Mexico Cualitativa
r"m”t':'ffj':'g"‘:'- recarga de delegaciones
Captacion de mantos del DF
agua pluvial
(Jacobo Villa & GESﬁI;'II'I del ) )
' Saborio agua pluvial, Instituciones
Femandez para un México relacionadas Cualitativa
2004) desarrollo con &l agua
sustentable
Fac. Ing. Areaurbana con
Magstria en Colectores México problemas de Cuantitativa
L pluviales inundaciones

. Tab.3.1 Teorias, con areas de estudio, muestras y metodologias aplicadas. Elaboracion propia del autor 2013

4. Poblacién y muestra

De acuerdo a la poblaciéon que estudiamos en esta investigacion, se ha enfocado
una serie de elementos claves que estan determinando el nucleo poblacional y
gue sera afectado, beneficiado y alterado de una forma en la cual presentamos un
beneficio social, economico y ambiental para toda una region especifica del
estado de San Luis Potosi, siendo esta region el municipio de Matehuala. Este se
ubica al norte de dicho estado, con una altitud de 1577 msnm, y con un clima
Seco en una region semi-arida en la cual se gener6 un estudio de investigacion en
el cual se pretende generar un plan de gestion integral para el agua pluvial que
ahi precipita, esto debido a las consecuencias, beneficios y efectos que ésta ha

causado en la tltima década en dicha zona de estudio.

De acuerdo a los antecedentes descritos en el capitulo uno de este trabajo, se ha

tomado como base referencial el estudio de los sistemas de captacion, de




almacenamiento y de distribucion para generar un plan integral basado en
procesos de unidad en el cual se integren estos tres sistemas con el fin de

solucionar el problema que Matehuala presenta frente al agua pluvial.

De tal manera que se tuvo que hacer un estudio sustancial de lo existente y de lo
que puede aplicarse en nuestra zona de estudio para realizar un balance de
acuerdo a expertos en el tema como son autoridades de Matehuala, académicos
expertos en el tema y usuarios autdéctonos que han vivido los problemas mas de
cerca, realizando una entrevista a un promedio de entre tres y cinco usuarios de
cada género ya sea masculino o femenino para tener un panorama mas amplio de
lo que la poblacion demanda y lo que pudimos ofertar para dar el resultado més
optimo, de tal manera que evaluamos y analizamos desde la perspectiva y
situacion en la que se encuentran cada uno de ellos, las necesidades con las que

la poblacion pudiera contar en realidad.

Es asi como a continuacion se presenta una tabla en la cual expongo las
dependencias y usuarios que han aportado la informacién para hacer ofrecer de
éste trabajo propuestas mas reales buscando resultados paralelos a lo que el

problema de investigacion requiere.

4.1. Entidades que apoyaron el trabajo de investigacion,

poblacion/muestra

Entidad Jurisdiccion Personal que apoyd

CONAGUA Dir. de CONAGUA Ing. Eugenio Garza Blanc
L ) Federal
(Comision Nacional del Agua) Ing. Meteorolégico Ricardo Rocha

CEA
o Estatal
(Comision Estatal del Agua) Ing.

SAPSAM
(Servicios de Agua Potable, ..
) ) Municipal Ing. Jorge Flores Torres
Alcantarillado y Saneamiento

de Matehuala)

e Tab.3.2 Autoridades encargadas y que apoyaron este trabajo. Elaboracion propia del autor 2013




Por una parte se encuentran las autoridades encargadas de los rubros mas
importantes para mi trabajo, por un lado las dependencias encargadas de la
administracion del agua en México, San Luis Potosi y Matehuala respectivamente,
contando con que la informacion que han aportado para que pudiera realizar este
proyecto sea veraz y confiable y, a partir de ella, se crearon los andlisis necesarios

y oportunos de acuerdo a las condiciones y objetivos expuestos.

4.2. Usuarios autéctonos, académicos expertos y autoridades que
apoyaron
Usuario Profesion Nombre
Académico experto en el tema Ing. en Hidraulica UASLP Alberto Rodriguez Robledo
Académico experto en el tema M. en Ingenieria Arturo Gonzélez Ortiz
Académico experto en el tema Arquitecto Julian Garcia
Autoridad M. en Ingenieria/l CONAGUA José Luis Juarez Rubio
Autoridad Ex. Dir. SAPSAM Jorge Flores
Autoridad CONAGUA Armando Rocha
Usuario Lic. en derecho Confidencial
Usuario Comerciante Confidencial
Usuario Trabajador de SAPSAM Confidencial

e Tab.3.3 Usuarios encuestados. Elaboracion propia del autor 2014

De acuerdo a todos los usuarios anteriormente mencionados, asi como las
dependencias, se ha realizado toda la base principal de esta investigacion,
teniendo como base la seguridad y confianza en que los datos descritos por ellos
son de gran relevancia asi como todo lo que se involucra con éste problema de

investigacion en Matehuala.
5. Fase de lainstrumentacién

De acuerdo a este capitulo que trata sobre describir y justificar las herramientas
adecuadas para conseguir la informacion mas cercana y valida sobre los datos
gue en realidad necesitamos para crear con este trabajo resultados muy cercanos
a las necesidades que se ocupan en la zona de estudio especifica se ha hecho
mencion de una serie de elementos e instituciones que han aportado datos

cuantitativos y cualitativos relacionados con el agua y Matehuala.




En la siguiente tabla se muestra un organigrama de las distintas dependencias, asi

como los usuarios encargados de aportar la informacion cuantitativa y cualitativa

mas pertinente de acuerdo al problema de investigacion existente en el area de

estudio especifica en el trabajo presentado.

e5

Administrada

Agua

Plande Impacto

. ambiental
gestion benéficoy
integral mejorcalidad
devida

Mivel federal Mivel municipal
CONAGUA Comision Estatal del SAPSAM

e  Fig.3.3. Relacién entre dependencias, usuarios y el plan de gestién integral. Elaboracién propia del autor 2013

Es asi como las partes involucradas en este trabajo se relacionan, y también con

la ayuda de la entrevista como herramienta fundamental para la indagacion en la

informacion, han sido elementos basicos que he logrado desarrollar para obtener

un cuadro comparativo del cual desprenderemos resultados y estandares de

eficiencia en la aplicacion de los sistemas tecnoldgicos en la captacion,

almacenamiento y distribucion del agua para uso domestico.

De acuerdo a Lourdes Domenech y Ana romero la entrevista como parte

fundamental que ha permitido conocer con mayor firmeza los factores que afectan

y necesitan en Matehuala es:

La entrevista es un acto de comunicacion oral que se establece entre
dos o mas personas (el entrevistador y el entrevistado o los
entrevistados) con el fin de obtener una informaciéon o una opinién, o
bien para conocer la personalidad de alguien. En este tipo de
comunicacion oral debemos tener en cuenta que, aunque el

entrevistado responde al entrevistador, el destinatario es el publico




gue esta pendiente de la entrevista. Atendiendo a la finalidad con que
ha sido escrita, podemos distinguir dos tipos de entrevistas:
Informativas

Con ellas se pretende conocer la opinion sobre un determinado tema.
Psicolégicas

Con ellas se pretende conocer la personalidad o el ambiente que

rodea al entrevistado (2012).

Es asi como en este apartado se muestra la pertinencia y relacién sustancial entre
los elementos que involucran al plan de gestién y el agua ademas de mostrar a la
entrevista como herramienta que servira como factor de unién en la busqueda del

saber los problemas reales y sus causas dentro de la sociedad.

6. Variables e indicadores
Las variables que manejé de acuerdo a mis preguntas de investigacion, asi como
la pertinencia que guardan con los objetivos de investigacion estan basadas en
que serdn unidades de analisis y datos enfocados a estudiar para que dicho
proyecto ofrezca de manera eficaz un resultado real y factible a desarrollar, estas

variables e indicadores son las que se muestran en la siguiente tabla.

6.1. Pregunta general y objetivo general con la variable dependiente

y sus indicadores

Pregunta general de Objetivo general de ] ] .
Variable Dependiente Indicadores

investigacion. investigacion

Elaborar un plan de
¢ Por qué es ineficiente el gestion  integral  que

* VVolumen en demanda,

. extraccion y uso de agua.
Gestion:

manejo del agua pluvial | mejore la eficiencia del *Sistemas o estrategias para
. e Eficacia
urbana en la ciudad de | manejo del agua pluvial Ericionc proporcionar agua.
o iciencia
Matehuala, S.L.P.? urbana en Matehuala *Tiempo y calidad en cuanto
’ e  Efectividad i
SLP a la funcién de este proceso

para abastecer de agua.

e  Tab.3.4 Indicadores de pregunta general. Elaboracion propia del autor 2013




La variable dependiente que envuelve a estos factores como principales
elementos de investigacion, es la gestion, sabiendo de antemano que ésta se
mide de 3 formas, la eficacia, la eficiencia y la efectividad, inclinandome por la
eficiencia como principal concepto a resolver e investigar para realizar este

trabajo.

De tal forma encontramos que la definicion de eficiencia se refiere a: uso racional
de los medios para alcanzar un objetivo predeterminado (es decir, cumplir un
objetivo con el minimo de recursos disponibles y tiempo). Contando con todo lo
anterior cabe mencionar que los indicadores que nos permiten medir este

concepto, asi como saber como se comportara en esta investigacion son:

e Datos duros de demanda, extraccion y uso de agua.
e Sistemas o estrategias para proporcionar agua.
e Tiempo y calidad en cuanto a la funcidn de este proceso para abastecer de

agua.

Con la variable dependiente y los indicadores de la misma se van a integrar los
especificos, de acuerdo a que la unidad de integracion sea la base para la
creacion de nuestro plan integral de gestion pluvial en el cual podamos ofrecer un
proyecto sustentable y factible para desarrollarlo con el objetivo planteado de
abastecer de agua potable a méas del 50% de los matehualenses.

6.2. Preguntas especificas y objetivos especificos con sus variables

independientes y sus indicadores

Pregunta especifica Objetivo especifico Variable
de investigacion de investigacion Independiente Indicadores
3 ] y Comprender la *voliumenes en cuanto
¢Cual es la situacién . ]
B problematica del agua Problemaética al manejo de las
actual de la gestion del ) _
) pluvial urbana en la aguas pluviales
agua pluvial urbana en )
ciudad de Matehuala, urbanas
Matehuala, S.L.P.?
S.L.P.
2 Determinar cudles son
. . los mecanismos mas *volumen de agua
¢ Cual es el método o guay
. . apropiados para captar sistemas propios para
mecanismo mas prop P P propios p




apropiado para la agua pluvial de acuerdo Captacion captacién
captacion eficiente de a los factores que
agua pluvial en envuelven a la ciudad.
Matehuala?
3 Analizar las condiciones
. . . eograficas *Métodos o sistemas
¢Cuél seria el tipo de geoy y
. topogréficas de la region de almacenamiento de
almacenamiento de agua
f e para proponer un disefio Almacenamiento acuerdo a volumen de
mas eficiente de acuerdo
- de almacenamiento agua sugerido y
a las condiciones que
ropio de esa region. factores geograficos
guarda Matehuala? prop 9 geog
4 Determinar cual es el *Sistemas de
. . . método pertinente para distribucién de agua
¢ Cual seria la forma mas
- o el proceso de Distribucion pluvial / sistema de
eficiente para distribuir el
distribucion del agua en potabilizacién o
agua captada?
Matehuala. cloracién del agua
pluvial

® Tab.3.5 Indicadores en preguntas especificas. Elaboracién propia del autor 2013

De acuerdo a todo lo anterior, las variables e indicadores que deduje con base en
los datos e investigacion obtenidos a lo largo de este trabajo de investigacion, se
seguira un proceso metddico, en el cual la base de este trabajo sera una serie de
conceptos claves para construir el marco teérico que seran la base fundamental
para justificar y realizar un mejor proceso metodol6gico y tedrico al momento de
aplicar la gestién del agua pluvial para integrar los 3 ejes fundamentales que

mencione con anterioridad: Colectar, Almacenar y Distribuir.

7. Anonimato y confidencialidad

En este apartado que tratard sobre la confidencialidad, asi como de proteger la
informacion recopilada, se ha decidido en comun acuerdo con los entrevistados
que aportaron la informacién, asi como las respuestas que cada uno de ellos han

hecho, podra ser expuesta de manera publica.

Por una parte se encuentran las entrevistas con usuarios expertos en tema,

usuarios autoctonos de la region que viven el problema dia con dia y autoridades




de la region encargadas de la direccion de estas instituciones para llevar una
administracion correcta de los recursos que ahi se manejan y por otro lado las
dependencias gubernamentales que estan regidas por el IFAI (Instituto Federal de
Acceso a la Informacion) que de acuerdo a la Ley Federal de transparencia y de

acceso a la informacion publica:

= Articulo 1.

La presente Ley es de orden publico. Tiene como finalidad proveer lo
necesario para garantizar el acceso de toda persona a la informacién en
posesion de los Poderes de la Unién, los 6rganos constitucionales

autbnomos o con autonomia legal, y cualquier otra entidad federal.

= Articulo 2.

Toda la informacién gubernamental a que se refiere esta Ley es publica y
los particulares tendran acceso a la misma en los términos que ésta sefala.
(2002).

Es de esta manera que realicé las entrevistas a funcionarios publicos y
académicos a quienes solicité su aprobacion para que sus nombres pudieran
aparecer en este trabajo de investigacion. Cabe mencionar que les dejé claro que
la informacién la utilizaria Unicamente para la realizacion de esta tesis y pedi su
consentimiento para anotar los nombre de todos y cada uno de ellos en donde
todos con amabilidad y gentileza dieron su aprobacion para que esta parte de la
investigacion pudiera realizarse, por otro lado, los nombres que mantendré en
confidencia seran los usuarios autdéctonos por motivos de seguridad, respeto y

profesionalismo en el desarrollo del trabajo mismo.

8. Riesgos y beneficios

Sobre este capitulo, los riesgos que se pueden generar al crear una trabajo como
lo es este, posiblemente puede afectar de manera sustancial el proceso de gestion
en lugares con condiciones comunes para la captacion del agua, al igual que el
seguimiento integral que se le ha dado a este proyecto, aun y con esto se ha
pensado que los riesgos no son para nada relevantes en un trabajo como el que

pudiera ser aplicado a la vida real.




Sobre los beneficios que acarrearia este proyecto académico, se estaria hablando
de varios que sin duda alguna ayudara a futuros investigadores asi como a las
dependencias que ayudaron a este trabajo y mas aun al municipio en el que se

creo toda la investigacion y el proyecto.
Algunos beneficios son:

1. Las dependencias como CONAGUA y SAPSAM, que fueron las que mas
aportaron informacion y las mas relevantes en cuanto a un proyecto como
el que aqui presenté, se beneficiarian en conocer a ciencia cierta las
causas Yy efectos que el agua presenta y ha presentado a lo largo de 40
afos y las relevancias que pudieran crearse a partir de eso.

2. Conocimiento teorico para los futuros investigadores en cuanto al desarrollo
de proyectos similares en lugares ajenos a éste.

3. Larelacién entre los usos del agua y las pertinencias que existe con el agua
pluvial para poder hacer uso de ésta y aplicarla a los diferentes usos.

4. El conocimiento de los problemas que el agua de lluvia ha causado y lo que
pudiera generarse para resarcir ese dafio, asi como también reducir el dafio

al medio ambiente si justificamos un proyecto como tal.

Es asi como con base en los antecedentes, asi como las entrevistas que he
realizado a los usuarios se ha visto que los beneficios serian mayores que los
riesgos al general este proyecto, de tal manera que este proyecto promete ser

grande para Matehuala y el altiplano potosino.
9. Proceso de recoleccion

Sobre la recopilaciébn de datos que he realizado al momento he seguido un
proceso en el cual la observacion cientifica ha sido la base de este proyecto,
porque de acuerdo a cada elemento que he ido identificando a lo largo de este
trabajo, asi como las necesidades que he tenido a partir de él me he ido creando
un panorama mas amplio que me ha orillado a indagar en lugares que desconocia
completamente y acercarme con las personas adecuadas para obtener los

resultados que estoy buscando.




De acuerdo al Dr. Hani la observacion cientifica es:

La observacion consiste en recibir conocimiento del mundo exterior a través
de nuestros sentidos o el registro de informacion por medio de herramientas
e instrumentos cientificos. La informacion registrada durante un

experimento puede ser denominada observacion.
El proceso cientifico

Un proceso cientifico o un método cientifico necesita observaciones de la
naturaleza y la formulacién y prueba de hipétesis. Consta de cuatro pasos.

1. Observar algo y hacerpreguntas acerca de un fendmeno natural
(observacion cientifica).
Formular tu hipétesis.
Hacer predicciones sobre las consecuencias Idgicas de la hipotesis.
Poner a prueba tus predicciones por medio de experimentos controlados, un
experimento natural, un estudio observacional o un experimento de campo.

5. Crear tu conclusion sobre la base de los datos o la informacién reunida

en el experimento (2009).

Es asi que de tal manera he realizado mi proceso para la recolecciéon de
informacion, al igual que también la entrevista ha sido una herramienta principal en
como lo mencioné en la fase de la instrumentacién de este mismo capitulo,
teniendo aqui un método de recoleccion de datos propio basado en autores
expertos en este tema, todo esto con el fin de lograr los objetivos que se han

propuesto en la investigacion.

Al igual que Lourdes Domenech y Ana Romero que nos hablaron de la entrevista
en capitulos anteriores, Jorge A. Ledn Sanchez nos dice por otro lado que la

entrevista trata de:

La comunicacién interpersonal establecida entre el investigador y el
sujeto de estudio a fin de obtener respuestas verbales a las

interrogantes planteadas sobre el problema propuesto (2011).

De tal manera que la entrevista sirvio para ir tejiendo este trabajo de investigacion,

asi como también reforzar con opinidbn de gente que vive el problema real asi



http://explorable.com/es/la-realizacion-de-un-experimento
http://explorable.com/es/definicion-de-un-problema-de-investigacion
http://explorable.com/es/hipotesis-de-investigacion
http://explorable.com/es/estudio-observacional
http://explorable.com/es/experimentos-de-campo
http://explorable.com/es/sacar-conclusiones

como las autoridades obteniendo puntos de opinién desde diferentes perspectivas
para luego hacer una comparativa y analisis los resultados.

Por otro lado la informacion que las dependencias han obsequiado acerca de las
precipitaciones, extracciones, usos de agua, demandas de agua, desperdicios de
agua etc., han sido datos que serviran en mucho a este trabajo, desde la
participacion que se ha generado a lo largo de las diferentes administraciones, asi
como los cambios que se han ido acrecentando con el pasar de los afios, con esto
he generado el proceso de recoleccién que me ha servido actualmente para llevar

un control y conocimiento general del problema que estoy enfrentando.
10.Instrucciones para la recoleccién de datos

Las instrucciones que he manejado para recolectar los datos la he basado en un

cronograma que ha generado Enrigue Martinez- Salanova Sanchez;

Definicin del A —
Froblerma

v

Definicidn de los objetivos -
Gvestigacién _)

Desarrollo del plan de
imvestigacion

Recogida de |a informacian

Analisis de la informacidn

Presentacion de los
resultados

Cronograma de ejecucion y
control

e  Fig. 3.4 Técnicas de investigaciéon en comunicacion. Fuente Enrique Martinez-Salanova

Con base en la imagen anterior he realizado la busqueda de los datos que he ido

ZoTOF-SZMETTrrEQoI-MA

necesitando conforme voy avanzando y como lo pide el trabajo, es asi que las
instrucciones han sido las anteriores, pero que de igual o mejor forma yo me he
apoyado en las entrevistas, como ya hice mencidén en el capitulo anterior, para
obtener datos mas oportunos acerca de lo que las personas viven en realidad y de

las demandas que ellos generan también.




11.Codificacion para larecoleccion de datos

La codificaciébn para recolectar los datos pertinentes a esta investigacion la he
basado principalmente en la entrevista y con la ayuda de una tabla evaluadora que
generé a partir de toda la informacion vaciada en esta tesis, argumentando el
rumbo que mi proyecto ha tomado, y comparando y evaluando por medio de
usuarios expertos en éste tema los sistemas que mas se adecuan a las
condiciones economias, sociales, culturales, climéticas, topograficas y politicas en
Matehuala para generar el plan de gestidon integral en el agua pluvial para uso

agricola.
11.1. Tabla evaluadora (entrevista)

De acuerdo con lo anterior, y la informacién conseguida a lo largo de esta
investigacién, he optado por realizar a partir de esta tabla una evaluacién a
autoridades, académicos y usuarios que viven el problema diario relacionados con
el tema pero mas aun con la zona de estudio en la que pretendemos implementar

este proyecto.

e Tab. 3.6 Modelo tabla evaluadora , Elaboracion propia del autor 2014

Con la informacién obtenida y analizada a lo largo de esta investigacion, he optado
por realizar a partir de esta tabla una evaluacién a expertos en el tema de la
gestion del agua pluvial, asi como a diferentes autoridades de las dependencias
que han colaborado en este trabajo, y a usuarios autoctonos que dia a dia viven
los problemas que causa el agua por su ausencia y exceso en la ciudad de

Matehuala.




La tabla evaluadora se realizé basada en los tres sistemas que integraran el
producto final en la recomendacion del plan de gestion integral del agua pluvial
para uso domeéstico en Matehuala, el cual lo conforman la captacion, el
almacenamiento y la distribucion del agua pluvial, mencionando en dicha tabla los
diferentes tipos de sistemas de captacién y almacenamiento pertinentes para la
regién en la cual se puedan proponer y ser construidos y aterrizados como parte
de una recomendacion para un plan de gestion integral. De tal forma también, se
encuesto a los usuarios elegidos contrastando una serie de factores que afectan
directamente la creacion del plan de gestion integral como propuesta de solucién a
la probleméatica de Matehuala. Entre estos factores se encuentran los,
topograficos, econémicos, climaticos, politicos, sociales y culturales que basado
en los expertos se definira una hipotesis de la posible solucion a dicho problemay
que servirh como referencia técnica al ofrecer el producto final de este trabajo.
Cabe mencionar que el peso de estos factores que intervienen en la decision de la
propuesta del plan integral fueron analizados y escogidos de manera que son los
gue se relacionan directamente con la implementacion de poner en marcha un
proyecto como lo es éste, por lo mismo se han tomado en cuenta para evaluar los
puntos de vista antes mencionados por los encuestados y hacer un analisis

comparativo al final de la encuesta realizada.

Es asi que se hara una evaluacién con la siguiente tabla, que fue elaborada a
partir de la investigacion que se ha realizado al momento, esto con el fin de
conocer las opiniones de agentes externos pero que conocen del tema y analizar
los porcentajes de acuerdo a sus respuestas para que generen una respuesta de
lo que probablemente pueda ser el plan estratégico de gestion integral. De
acuerdo a esta tabla, me he encargado de entrevistar a los expertos en el tema de
tal manera que me enfoque en consultar a 3 tipos de usuarios, para tener un
acercamiento y analizar las necesidades que cada uno ve desde la perspectiva
que representan, de tal forma que se realizd la busqueda y platiqué con ellos,
obteniendo datos de lo que cada uno de ellos piensan acerca del problema del

agua y de la propuesta que pretendo generar con este trabajo.




La evaluacion se ponderé dandole el 100% a cada factor dentro de cada sistema
con el fin de que los encuestados repartieran ese porcentaje en cada sistema
dando el mayor nimero de porciento al que mas los complacia de acuerdo a su
experiencia y opinion para que fuera o pudiera ser desarrollado en Matehuala de
acuerdo a todos los factores antes mencionados. Es asi, que la tabla evaluadora
sirvib de manera muy acertada al conocer de forma técnica las opiniones de
diferentes individuos involucrados en la materia relacionada con el problema que
sufre la ciudad de Matehuala, obteniendo resultados muy acertados y que podran
ser manejados como informacién sustentada para beneficiar de manera técnica el
resultado de la propuesta que este trabajo va a ofrecer para la sociedad de

Matehuala, reiterando que es con el fin de mejorar la calidad de vida.
Grupos patrticipantes en esta investigacion
1. Usuarios autoctonos de Matehuala

2. Autoridades ( SAPSAM, CNA)
3. Académicos (Ing. Civil, expertos en Hidraulica)

Encuestas que sirvieron para analizar la opinién 3 usuarios diferentes

referente a la gestién pluvial para uso agricola aplicada en Matehuala.

e Tab. 3.7 Evaluacion al M. en Ing. Arturo Gonzalez Ortiz. / Académico Experto.




et Bt e B B

e  Tab.3.8 Evaluacion a usuario, Confidencial, Residente por méas de 50 afios./ Usuario autctono.

Factores

Townbenbon | Choution | Pettens | Sedivbes | Celtdies

e  Tab.3.9 Evaluacion a autoridad. Ing. Guillermo Torres, Director Sapsam. / Autoridad.

Esta tabla evaluadora fue utilizada con los personajes antes mencionados después
de haberles explicados a cada uno de ellos acerca de lo que trata este trabajo, asi
como también explicarles el sentido de los colectores, las calificacion de estos, los
tipos de almacenamiento 6ptimos para Matehuala y que el sistema de distribucion
sera para uso domeéstico y por lo tanto tendra que inyectar en la red hidraulica de

Matehuala previo tratamiento para poder utilizada en los habitantes matehualenses.

Después de haber realizado esto, se pretende generar otra tabla similar en la cual
marque los porcentajes de los resultados para fortalecer el plan estratégico mas
adecuado para nuestro caso de estudio. Cabe sefalar que los numeros van del 1 al
5, siendo el 5 el numero afin mas acorde al sistema de preferencia de acuerdo a sus
conocimientos e intereses con el proyecto.

Esta tabla fue realizada para los expertos en el tema de tal manera que me
enfoqué en entrevistar a tres tipos de usuarios como lo mencioné en el capitulo de
la poblacién y muestra, con esto se desea tener un acercamiento y analizar las

necesidades que cada uno ve desde la perspectiva que representan, de tal forma




que se realiz6 una entrevista y platique con ellos, sacando una muestra de lo que
cada uno de ellos piensan acerca del problema del agua y de la propuesta que

pretendo generar con este trabajo.

La tabla fue creada con base en un analisis profundo sobre los diferentes
sistemas que existen y que pudieran ser aplicados en la region de Matehuala para
que este sistema funcione de forma correcta con el fin de lograr los objetivos que
este trabajo pretende, la evaluacion va del 1 al 5, siendo el numero 5 la
calificacion mas alta de acuerdo a la satisfaccion de cada uno de los

entrevistados.

De acuerdo a las tablas expuestas ya con anterioridad que son ejemplos del
acercamiento directo que se tuvo con estos tres tipos de usuarios se generd una
tabla para administrar esta informacion y con base en ella, analizamos cuéles son
las preferencias promedio de cada sistema propuesto en éste trabajo que ofrezca
la pertinencia econdémica, ambiental, topografica, politica, social y cultural de

acuerdo a los usuarios entrevistados.
12.Descripcion de los analisis a llevar a cabo

En este ultimo capitulo de la estructura metodolégica mencionaré el analisis que
llevaré a cabo con toda la informaciéon recolectada, de la cual se generara una
propuesta congruente, pertinente y sistematica en la aplicacion del sistema
integral de gestidén del agua pluvial para uso doméstico, respetando la informacién
colectada y vaciada en este trabajo, asi como las entrevistas que realicé a lo largo
de este proyecto, todo con el fin de ofrecer un resultado pertinente y que estemos
seguros de que solucionara los problemas que los matehualenses enfrentan

actualmente en aquella region del altiplano potosino.

Es asi como también con base en proyectos ya realizados, comparare por medio
de tablas evaluadoras las aplicaciones que se han desarrollado en otros lugares y

como han beneficiado y perjudicado a dichos lugares y con esto crear un cuadro




conceptual en el cual yo genere una dindmica de mejorar lo ya existente sin

retroceder en el ambito tecnoldgico.

Al igual en el proximo se analizaron los antecedentes relacionados directamente
con la zona de estudio, y después de haber realizado el estudio de campo con los
datos reales y mediante formulas matematicas relacionadas con la hidrologia y la
hidraulica que son las materias directas en estudian el campo del agua en general
y que con el apoyo de ellas se buscé obtener los gatos méaximos de las lluvias, asi
como los volimenes propios que pudieran ser captados y almacenados de
acuerdo a la hidrologia y a la hidraulica que son ramas que estudian la
distribucién, espacial y temporal, y las propiedades del agua presente en la
atmosfera y en la corteza terrestre y por otro lado y la hidrologia que se refiere a la
rama mecanica de fluidos y especificamente presente en la ingenieria que se

encarga del estudio de las propiedades mecanicas de los liquidos.

13.Argumentos para generar una recomendacion del plan de gestion

integral del agua pluvial para uso doméstico en Matehuala, S.L.P

El plan de gestién integral se propuso al analizar una serie de teorias sobre
captacion pluvial, almacenamiento del agua pluvia, diferentes sistemas de
captacion pluvial (colectores), materiales que permiten la filtracion de agua pluvial,
reutilizacion de aguas grises, asi como técnicas para la filtraciébn del agua y/o
tecnologias que sirven para tratar o potabilizar el agua captada y de esta manera

inyectarla en la red hidraulica adecuada.

Para la generacion de este apartado se escogieron solamente teorias y temas
relevantes que guardan relacion con el objetivo que se desea cumplir, que trata
sobre generar un proyecto o plan de gestion integral en la cual la captacion, el
almacenamiento y la distribucién del agua pluvial sean un factor que determine
cambios para el beneficio de la poblacion en Matehuala, desde los aspectos
técnicos que causan las lluvias en aquella region, aspectos ambientales que se
han generado por las extraccion de agua en el manto acuifero de Matehuala —
Cedral, asi como aspectos de salud al no poder ofrecer servicio de agua potable al
100% de las viviendas en esa ciudad.




El plan de gestion integral se propone a partir de una serie de teorias que fueron
investigadas con el fin de conocer, indagar y obtener informacion ya aplicada en
diferentes regiones del planeta. Al hacer una investigacion profunda y exhaustiva
sobre la literatura, teorias y proyectos reales aplicados en situaciones con
problematicas similares a la de ésta investigacion, se fueron encontrando temas
como arquitectura en el desarrollo sustentable en la cual se mencion6 un par de
arquitectos reconocidos mundialmente que hablaban sobre la arquitectura y su
relacion con el medio ambiente, como ellos consideraban este tema y como lo

aplicaban en su disefio arquitecténico.

Al igual también se obtuvieron factores de impacto ambiental que los edificios
causan al ambiente y que son problemas que los arquitectos debemos tomar en
cuenta para generar disefios sustentables sin dejar a un lado la arquitectura

espacial, funcional y pragmatica como unidad integral en el habitat humanao.

La gestion del agua pluvial para un desarrollo sustentable es un tema que se
abordo en el marco teorico de ésta investigacion, teniendo como objetivo generar
un plan estratégico propondria alternativas en las edificaciones para poder hacer
uso del agua pluvial en una escala individual pero generando con ello un concepto
sustentable de un hogar u otro recinto arquitectonico sin necesidad de dafiar al

medio ambiente.

Es por ellos que la gestion integrada de los recursos hidricos, unificando el
proceso de captacion, almacenamiento y distribucibn, o por otro lado la
reutilizacion de las aguas grises o extraccion de agua de pozos profundos fue otro
tema que marco esta investigacion y que con base en Valencia, Diaz y Vargas
(2006) supimos que la gestion integrada de los recursos hidricos en México tienen
como enfoque una politica publica, que persigue el desarrollo, bienestar y uso del
agua, el suelo y los recursos naturales, desde una perspectiva de ley que dirija y
cumplan objetivos con el fin de conseguir un desarrollo econémico y social bajo

argumentos de igualdad y sostenibilidad ambiental.




e  Fig. 3.5 Medio ambiente saludable. Fuente. Responsabilidad ambiental, El Universal.

Es asi como que de acuerdo a lo establecido en esta investigacion, se plante6
generar un plan estratégico de gestion pluvial integrando los tres sistemas
relacionados con el agua potable con el fin de obtener y ofrecer resultados reales
de acuerdo a una investigacion exploratoria, cuantitativa y cualitativa de casos
similares en regiones con problematicas muy conjuntas pero con factores
determinantes como la geografia, el clima y las condiciones sociales en las que se

encontré cada ciudad con su situacion problemética.

A partir de aqui se ha propuesto generar asi, el plan de gestion integral del agua
pluvial basada en trabajos que han generado el mismo sistema y proceso de
gestion, pero cambiando factores determinantes de acuerdo a las regiones en

donde se aplicara éste protocolo.
El plan de gestion integral se creara con el fin de lograr dos objetivos primordiales:

1. Lograr desviar y almacenar el agua pluvial que escurre al poniente de la
ciudad de Matehuala con el fin de evitar que éstas lluvias corran por la
mancha urbana de la ciudad y con ello evitar inundaciones, derrumbes,
carros varados y dafiados en las calles, arboles caidos, calles dafiadas con
baches y llenas de escombro y lo mas importante, hacer uso de estos
volimenes inmensos de agua para la poblacién de Matehuala.

2. Ofrecer una alternativa mas pertinente, adecuada, eficaz, sostenible,

econdmica, ambiental y sobre todo social en el ambito de ofrecer agua
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potable entre los habitantes que no tienen éste en recurso en sus hogares y
de ésta forma lograr abatir la desigualdad social y publica que existen
todavia entre millones de habitantes en el mundo, ademas de crear e
impulsar un desarrollo econémico importante en la ciudad mas importante

del norte del estado de San Luis Potosi.
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Capitulo 4. Marco territorial de referencia de la problematica del

agua pluvial en la ciudad de Matehuala

1. Diagnostico de la problematica del agua en la ciudad de Matehuala

Los cambios climaticos, la explosion demografica y la falta de cultura de la
sustentabilidad, han modificado en diferentes lugares las tendencias del agua
pluvial constituyéndose en un verdadero reto la gestion del recurso hidrico. Es por
ello que existe una necesidad por estudiar este fendbmeno natural de la
precipitacion pluvial con el objetivo de que sea utilizada y aprovechada, ya que de

seguir con los actuales habitos de consumo el agua subterranea se agotara.

De acuerdo a lo anterior el VI Foro Mundial del Agua sefiala que:

Los factores demogréficos y un aumento del consumo como consecuencia de una
mayor renta per capita son los principales responsables de la presion ejercida
sobre los recursos hidricos. La demanda energética (para calefaccion, luz,
electricidad y transporte) estd aumentando rapidamente. El aumento de la
produccion de bioenergia puede tener un gran impacto en la calidad y
disponibilidad de agua (VI Foro Mundial del Agua , 2006).

Por otro lado, los efectos que esta causando el cambio climatico, afectan también
la disponibilidad del recurso hidrico mundial. Esto genera un panorama futuro
sombrio, sobre los posibles escenarios que podemos enfrentar en un lapso de 30
afos. De tal manera que el aumento poblacional a nivel global esta afectando a

nivel mundial los recursos naturales.

En México, la situacion del recurso agua también es grave, ya que la escases de
este recurso natural ha comenzado a afectar diferentes ambitos de la actividad
humana; la ganaderia, la agricultura, el consumo mismo para los humanos y hasta
las actividades industriales. Por ello se han puesto focos rojos y es necesario
valorar el potencial que representa la captacion y utilizacion del agua pluvial. Al
respecto Martinez Austria (2007) sefiala:

En México, la disponibilidad ha venido disminuyendo debido al desarrollo

econdmico y, principalmente, al crecimiento demografico. Asi, la disponibilidad per
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capita pasara de 11,500 m3/hab/afio en 1955 a 3,500 m3/hab/afio en el afio 2025,
lo que generara una mayor escasez en las zonas aridas y semiaridas. Aun sin
cambio climatico, la gestiéon de los recursos hidricos en México se complicara en
los préximos afios como resultado del crecimiento demografico y del desarrollo

econdmico, que tipicamente incrementa el consumo per capita (2007, pag. 3).

Con el paso de los afos, y basado en las graficas que se presentan en este
documento, la poblacion de Matehuala advierte una tendencia a la alza en su
poblacion, es por ellos que ésta y varias otras ciudades estaran necesitando de
mas recursos para su desarrollo y subsistencia de sus habitantes. En este
contexto, el agua es el elemento primordial y basico que hace falta: en la
actualidad 40% de las viviendas carece del vital liquido (Ing. Alonso Tobias,
SAPSAM). Esto se debe a las ineficientes gestiones por parte de los organismos
de abastecer de agua, ademas de que la ciudad actualmente cuenta con serios
problemas de infraestructura para dar abasto a todos los habitantes
matehualenses, segun lo sefiala el Ing. Alonso Tobias, Director de proyectos en
SAPSAM.

Por ello, es urgente abordar las causas de lo que ha originado este fendbmeno en
el recurso hidrico, para solucionar o dar pie a regenerar los efectos que han

causado en el planeta.
1.1. Zonas ytipos de veda en México

De acuerdo a CONAGUA, en el pais existen tres tipos de veda, esto quiere decir
gue son zonas restringidas para hacer uso del agua subterranea, debido a los
grandes problemas que padece el mundo y en lo particular México en cuanto al
agua para consumo y uso humano, de tal forma que se investig6 y se obtuvo que
la ciudad de Matehuala esta rodeada principalmente por la zona de veda tipo lll, y
que significa que tiene los mantos limitados para extracciones de usos
domeésticos, industriales y de riego, esto quiere que el manto no puede ser
explotado para mas usos, tal y como lo muestra la figura 1. Que esta a

continuacion, ademas de mostrar la clasificacién de vedas en el pais

103



Clasificacion
e Il VedaTipol
Veda Tipo I
I Veda Tipo I1I
Veda no clasificada (N)
No aplica (NA) por modificacion de LAN 2004

S Los tipos de veda son los
siguientes:

I. Zonas de veda en las que no
es posible aumentar las
extracciones sin peligro de abatir
e  Fig.4.1 Tipos de veda en México, fuente CONAGUA, 2013 peligrosamente o agotar los
mantos acuiferos.

lll. Zonas de veda en las que la capacidad de los mantos acuiferos permite

extracciones limitadas para usos domésticos, industriales, de riego y otros.

lll. Zonas de veda en las que la capacidad de los mantos acuiferos permite

extracciones limitadas para usos domésticos, industriales, de riego y otros.

En el estado de San Luis Potosi, el Centro Virtual de Informacion del Agua sefiala
que :
Matehuala, San Luis Potosi.- En San Luis Potosi estamos llegando al limite en el
uso de los mantos acuiferos, si no cuidamos y realizamos un uso racional del
agua, en pocos afios se comenzaran a presentar problemas severos de falta de
ella, por eso urge un compromiso entre autoridades y sociedad por generar las
politicas integrales que nos permitan contar con este vital liquido para futuras

generaciones (2010).

Cabe mencionar que Matehuala pertenece al tipo de veda lll, por lo tanto es
necesario poner manos a la obra antes de presentar problemas fuertes de agua

subterranea.
1.2. El aguapluvial, un problema de gestion

La ciudad de Matehuala es una de las mas afectadas en tiempos de sequia.
Ultimamente ha tenido dias muy lluviosos, desde hace unos 8 afios en la ciudad
ha aumentado la precipitacién pluvial anual de acuerdo a los datos obtenido en

CONAGUA. Estas aguas de lluvia nadie las ha podido canalizar, al pasar por la
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ciudad dejan huella de su presencia principalmente en las calles, dafiando los
pavimentos de éstas y asi como tambien dafios en edificaciones.

Este problema se agrava debido a que la ciudad se encuentra en la altiplanicie de
dicha zona, pero a la vez en una zona donde parece formarse una olla y por aqui
es por donde toda el agua que precipita en el poniente de la ciudad ingresa
nuevamente, arrastrando piedras, tierra y acarreando toda clase de objetos que se
atraviesan al paso del torrente del agua y que no se cuenta con un sistema para

tapar el paso del agua pluvial en la ciudad.

De acuerdo a la Comision Nacional del Agua y a las estadisticas que ellos tienen
referente al agua pluvial, se demuestra que en los afios 2002, 2003, 2004, 2006 y
2008 la precipitacion pluvial anual ha sido mayor a los 600mm anuales, esto
quiere decir que de acuerdo al promedio que tiene Matehuala en cuanto a
precipitacion pluvial anual que es de 450mm por afio, estas fechas mencionadas
anteriormente, han sobrepasado el promedio y las cantidades que el organismo
tenia registrado en su informacion. (CONAGUA, 2011).

Es de tal manera que las condiciones para nuestra unidad de andlisis, en el
muncicipio de Matehuala se han visto afectadas, debido a que los factores
climaticos se han modificado a causa del calentamiento global y las formas de vivir
en los habitantes han sufrido cambios al igual que la region, lo que antes
presentaba un problema para Matehuala como lo es el agua, actualmente es uno

de los principales.

Con todos los datos obtenidos por la Comisién Nacional del Agua se ha podido
elaborar una serie de graficas para comprobar y demostrar a los interesados los
cambios que ha tenido la ciudad de Matehuala y las tendencias que marcan
dichas condiciones para el futuro de los recursos hidricos en aquella zona, con
esto se elabor6 un plan en el cual se fijaron proyecciones futuras para Matehuala,
y lograr con esto un buen proyecto para solucionar los padecimientos que han sido

devastadores para el desarrollo adecuado de aquella ciudad, contando con el
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apoyo de los organismos competentes en facilitar la informacién y al igual que
obtener las opiniones de expertos en el tema para guiar de la mejor manera este

resultado.

1.3. Ubicacién de Matehuala, S.L.P

Pais. México
Estado. S.LP
7 Ciudad Matehuala
Latitud N 23°38'47"
Longitud O 100°38'40"
Altitud 1577 msnm
Poblacion 91, 522 Hab.
Extension de 1165.87 km2,
equivalente al 1.87% de la superficie
del estado. La temperatura media
anual es de 19.3°C y una precipitacion
pluvial de 450 mm.

e  Fig.4.2 Ubicacién y datos de Matehuala. Elaboracién Propia del Autor, fuente de imagen Google; fuente de datos INEGI. 2013

De acuerdo a la orografia, el municipio de Matehuala cuenta con planicies de
consideracion, es ahi en donde se encuentra la mancha urbana de la ciudad. Al
poniente de la ciudad se cuenta con sierras como lo son la Sierra de Catorce,
Sierra de Coronados y Sierra Azul, encontrando aqui las partes mas altas del
Altiplano (2200 a 2800 msnm).

La precipitacion en el poniente de la zona estudiada, podria ser un gran beneficio
para aquella parte del Altiplano y el municipio de Matehuala si el agua que cae en
dicha zona pudiera canalizarse y llevarse a un lugar estratégico, a partir de donde
podria distribuirse para los diferentes usos que se le pudieran destinar al agua

capturada.
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En base a entrevistas realizadas a originarios de la ciudad, asi como al director y
autoridades de SAPSAM hechas por el propio autor de esta investigacion, se
dedujo que la ciudad se encuentra en el cauce del agua cuando precipita en la
sierra, ya que la mancha urbana se encuentra en el cauce del agua precipitada y

el desemboque de la misma.
1.4. Primeros asentamientos y fuentes de abastecimiento de agua

La ciudad de Matehuala fue fundada en 1550 y es ahi precisamente, en el
Manantial ojo de agua, donde se asentaron los primeros hombres para dar origen
a esta ciudad. Este manantial abastecia a los pobladores antiguos, pero después
se dio la necesidad y demanda de méas agua y ésta comenzd a llevarse de otro
manantial llamado “la maroma”. Este tiene seco desde 1994/1996, debido a que
vecinos cercanos a éste perforaron pozos para usos personales beneficiando asi

sus cultivos. (Entrevista con el entonces Director de SAPSAM, Ing. Jorge Flores Torres)

Mancha urbana de Matehuala Ubicacion de fuentes

[ ———————

@‘)u lsigee

Matehuala
&) 8

. :‘.‘— ’ @l.n Maroma
.
o
/' \.//

i

.
e  Fig.4.3 Mancha urbana. Elaboracion e  Fig.4.4 Fuentes de abastecimiento.
propia del autor. 2013 Elaboracion propia del autor 2013

Las principales y mas importantes fuentes que abastecen de agua a la ciudad de
Matehuala son el manantial “La Maroma” ubicado en el municipio de Real de
Catorce y “San Isidro”, una zona acuifera en el municipio de Cedral, el primero con

una distancia de unos 30km y el segundo de unos 25km.

107



Debido a la carencia de agua superficial “perenne™, esta demanda ha sido
sustentada hasta ahora por medio de fuentes subterraneas, provenientes tanto de
los pozos localizados en el acuifero Matehuala-Cedral (80% de la demanda), asi

como por el caudal de algunos manantiales como lo es de la Maroma.

Colin y Valdez confirman como se dan los asentamientos en el mundo:

El agua, el liquido vital por naturaleza, ha sido un factor determinante para la
evolucién tanto de especies vegetales como animales. El hombre, en su transicion
de ndbmada a sedentario procur6 siempre establecerse en las inmediaciones de los
rios, manantiales, lagos y otras fuentes donde pudiera proveerse del vital liquido.
A lo largo de su historia, el hombre ha tenido que enfrentarse con el problema del
agua, pues tanto resulta imperante la presencia del agua para el desarrollo de sus
actividades cotidianas, como le es peligrosa en exceso, tal es el caso de las
grandes inundaciones y catastrofes que han ocurrido a causa del agua y los
fendmenos que suceden a raiz de ésta. Durante mucho tiempo se pensé en el
agua como un recurso inagotable, por su facil obtencién de los rios, lagos y
manantiales. Con el avance de su evolucion ya no era necesario que el hombre se
estableciera cerca de estos sitios, pues ided técnicas para excavar pozos hasta

encontrar el agua del subsuelo y abastecerse de ésta (2003, pag. 1).
1.5. Autoridades encargadas del agua

Los organismos encargados de las aguas pluviales, extraidas, tratadas y
potabilizadas en México, San Luis Potosi y Matehuala respectivamente aportaron
con entrevistas, asi como con material fisico y digital informacién cualitativa y
cuantitativa que a partir elaboré tablas, graficas y balances del agua en la region
de Matehuala con el fin de obtener un panorama amplio y seguro de las
consecuencias que ha tenido y de las tendencias que marca tanto el agua

subterranea como el agua pluvial.

Estos organismos son los encargados de todo lo referente al tratado, cuidado y
uso del agua desde la subterranea, hasta la de lluvia. Estos tres organismos estan
divididos por niveles contando con uno a nivel federal llamado Comision Nacional

del Agua, otro a nivel estatal lamado Comision Estatal del Agua y también a nivel

2 Los cursos de agua “perennes” se localizan en regiones de lluvias abundantes con escasas fluctuaciones a lo largo del afio. Sin embargo,
incluso en las areas donde llueve muy poco pueden existir rios con caudal permanente si existe una alimentacion freatica (es decir, de aguas
subterraneas) suficiente. UNIVERSIDAD DEL SALVADOR. SARA MARIA BARBON MENJIVAR Ing. Quimica.
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municipal llamado Servicio de Agua Potable, Saneamiento y Alcantarillado de
Matehuala, estos tres organismos aportaron informacion de suma importancia
para lograr desarrollar este trabajo. En la tabla 4.1 que esta a continuacion se
pueden observar las normas que rigen a cada dependencia, marcando los limites
del manejo de las aguas nacionales, estatales y municipales respectivamente para
llevar una administracion ordenada y eficiente que pueda ser controlada para el

beneficio de los mexicanos.

Dependencias encargadas del agua en México, San Luis Potosi y Matehuala

Entidad Jurisdiccién Normativa
Ley de aguas nacionales. Art. 27 de la
CONAGUA o »
Federal Constitucion Politica de los Estados
Comisién Nacional del
( St ! Unidos Mexicanos. Banco del Agua/
Agua) Norma Oficial Mexicana
CEA .
Estatal Programa Estatal de desarrollo- Articulo
(Comision Estatal del Agua) 22 Fracc. 1
SAPSAM Periodico Oficial del Estado Libre y
(Servicios de Agua Potable, . Soberano de San Luis Potosi- Servicio
Municipal _
Alcantarillado y de Agua Potable/ Alcantarillado y
Saneamiento de Matehuala) Saneamiento. Articulo 18 Fracc. Il

e Tab.4.1 Dependencias encargadas del manejo de aguas en México. Elaboracion propia. 2013

1.6. Aguademandaday balance de aguas subterraneas

En los ultimos 20 afos, la demanda de agua para la zona de Matehuala-Cedral ha
venido en aumento, particularmente en la ciudad de Matehuala debido al
desarrollo comercial y crecimiento de la poblacion. Ademas de esto, se espera un
crecimiento industrial que también impactara en la demanda de agua.
Considerando las condiciones hidrologicas establecidas administrativamente por la

Comision Nacional de Agua y de acuerdo a la relacion existente entre la recarga
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natural de agua subterranea y la extraccion por bombeo, la zona de Cedral-
Matehuala ha sido declarada administrativamente como sobreexplotada.

Con base en lo interior me di a la tarea de investigar el balance de aguas y los
tratos que estaba teniendo el acuifero, para, a partir de ahi, dar comienzo a un
analisis cuantitativo de recargas, extracciones, pérdidas, y usos que se le estaba
dando al agua que se obtenia de esta fuente de abastecimiento para la poblacion

matehualense.

Balance de aguas subterraneas en el acuifero de Matehuala-Cedral

a0
60 W Agua utilizadada
A0 O Deficit

o T

T
pAmaiafia

Recarga Extraccion Diferencia

e  Gréfica.4.1 Balance de aguas subterraneas. Elaboracién propia. 2013. Con base en datos de CONAGUA.

Extracciones de agua para diferentes usos en acuifero Matehuala-Cedral

B0 -

B0

40

. _:I . .
- | | -
Mmaahia . e .
Agricola  Publico Domestico Industrial

M Agua utilizadada

e  Gréfica.4.2 Extracciones de aguas subterraneas. Elaboracion propia. 2013. Con base en datos de CONAGUA

En las graficas anteriores se muestra como el acuifero esta siendo sobreexplotado
y se marcan tendencias claras de que en un futuro no muy lejano va a haber falta

de agua debido a que las extracciones y recargas dan una diferencia de 24.7 Mm3
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y esta diferencia, con el pasar de los afos va creciendo cada vez mas, hasta que
llegue el punto en donde va a ser imposible o demasiado caro seguir utilizando el

mismo método para abastecer de agua a las ciudades.

Es de tal forma que se ha estado extrayendo agua del subsuelo para dar abasto a
los pobladores de aquella regién, utilizando el agua en lo agricola relacionado con
los cosecha y cultivos de alimentos de la region, el uso publico, relacionado con el
uso comun de las areas e una ciudad para desarrollar actividades en pro de las
comunidades y colonias de una ciudad, el uso doméstico, Unicamente el uso que
se destina a los hogares y el industrial exclusivamente con tomas para empresas e

industrial como parte fundamental del desarrollo de una sociedad.

1.7. Filtracién, escurrimientos, recargay evaporacion de agua en una

ciudad

»
S S T .

AGUAS RESIDUALES 434

e  Fig.4.5 Ciclo del agua en ciudades. Imagen tomada de, fuente Ciclo del agua. 2012.

En la figura 4.5 se puede observar como es el ciclo del agua, asi como los
escurrimientos en montafias cercanas a una ciudad y se observa como ésta se
filtra cuando llueve para la recarga de los acuiferos. En la imagen se muestra con
claridad como una ciudad extrae agua subterranea para subsanar las necesidades

de sus pobladores, se observan las pérdidas en evaporacion por una parte y en
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las aguas residuales después de haberse usado, y es asi como este ciclo aplica

para este caso de estudio.

Con base en el parrafo anterior se analiz6 mas adelante en el documento, cuanta
agua es la que precipita en la zona y ademas se analizaron datos duros de como

este ciclo ya no sigue su cauce natural en Matehuala.

También, con base en el ciclo del agua se pudieron definir con mas claridad los
términos que fueron aplicados en nuestra solucion, esto de acuerdo a un factor
muy importante que es el clima con el que cuenta la ciudad y que se analizé més
adelante, debido a que la evaporacion es un factor muy importante que influye en

el mecanismo pertinente para captar el agua de lluvia.

1.8. Area de estudio, crecimiento en poblacion y lluvia total anual y

mensual en Matehuala, S.L.P

En la figura 4.6 se muestra el area de estudio para la zona de Matehuala —
Cedral, y se nota con claridad la superficie marcada con linea roja zona que
corresponde a la planicie que en donde se encuentra Matehuala, y donde también
se encuentra el acuifero, siendo este la Unica fuente de abastecimiento de agua

para toda aquella regién del altiplano norte.

Proyeccion de crecimiento de la poblacion en Matehuala

AN “‘\ » 140 000
g ~ 120.000

2012
2014
2018
2018
2020

e  Fig.4.6 Area de estudio Imagen . B o ) )
obtenida de archivo de SAPSAM e  Gréfica.4.3 Proyeccion de crecimiento poblacional. Fuente archivo Sapsam.2012

La proyeccion marca un claro aumento de poblacion de acuerdo a la metodologia
usada por SAPSAM, ademas de que es un dato analizado y argumentado al
realizar una comparativa con INEGI, otra fuente de informacion oficial de esta

investigacion.
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Esta se basa en las tomas de agua que el organismo registra para suministrar el

vital liquido a todas las familias; esta tabla se realizé en 1999 y es ahora en el
2012, como lo marca la linea punteada, que ya son cerca de 100 mil habitantes.
En el crecimiento histérico de la poblacién, se observa una tasa maxima de
crecimiento de 3.75% durante los afos de 1970; en el afio de 1995, el organismo
operador del agua en Matehuala (SAPSAM) hizo un calculo por medio del numero
de tomas domiciliarias, considerando una media de 4 habitantes por casa, que
arrojo una poblacion de 70,200 habitantes para la ciudad de Matehuala, asi la tasa
de crecimiento descendid hasta un 2.7% y durante los 90s se lleg6 a una tasa de
2.1%.

1.9. Precipitacién en Matehuala del periodo de 1970 a 2011

Con los datos obtenidos por la agencia federal (CONAGUA), se pudo analizar
como a través de los afios ha venido cambiando la precipitacion pluvial en aquella
ciudad, y con ella pudimos definir parametros y soluciones para el problema de

agua que tanta falta hace para los Matehualenses, captando el agua de lluvia.

Estos cambios en la precipitacion son también consecuencia de la contaminacion
y el dafio que hemos causado al medio ambiente, pudiendo aprovechar el agua
pluvial con la que esta region no contaba y plantear soluciones pertinentes de

acuerdo al producto final que arroje este trabajo.

Con la grafica que se muestra en la pagina siguiente pudimos tomar puntos muy
importantes que nos hicieron tomar un rumbo claro y objetivo en la solucién de
nuestro problema de investigacion, asi como definimos si es o no factible la
captacion de agua pluvial de acuerdo a los datos obtenidos por la dependencia

federal encargada de los rastros meteoroldgicos en el pais.

Las gréaficas 4.4 y 4.5 que a continuacion se muestran, fueron elaboradas a partir
de informacion meteoroldgica de la agencia encargada de la precipitacién de las
aguas pluviales en el pais, que arroj6 de acuerdo a todas sus estadisticas y

meétodos utilizados en aquel municipio.
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Estos datos tienen fundamentos oficiales por parte de las autoridades encargadas
a nivel federal, estatal y municipal y por esto fue que a partir de ahi se definié un
rumbo que marcé el destino de esta investigacion, analizando con cuidado los

puntos que tratan las precipitaciones anuales y mensuales en Matehuala.

En la siguiente gréfica, se realizé una comparacion y un claro analisis de como el
agua pluvial ha actuado en los ultimos 40 afios en Matehuala, el agua de lluvia por
supuesto ha precipitado cada vez con més frecuencia, ademéas hemos encontrado
informacion muy valiosa, como lo es saber cuales son los meses mas lluviosos en

la ciudad.

Gréfica de precipitacion pluvial anual y mensual en Matehuala, S.L.P
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e  Gréfica.4.4 Datos de precipitacion de 1970 al 2012, fuente CONAGUA. Elaboracién propia del autor
2013

Al realizar la grafica que se muestra anteriormente se obtuvo informacion muy
valiosa que sirvid para completar espacios en blanco que se tenian por la falta de
datos referente a las precipitaciones que Matehuala tenia cada afio y que no podia
opinarse o debatirse un tema tan importante como lo ha sido este en la Ultima

década de la ciudad.
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Con base en la informacién que proporcion6 CONAGUA y SAPSAM se ha llegado
a una conclusion de que en los ultimos afios Matehuala ha aumentado la
precipitacion pluvial, al igual se tiene informacion de los meses con mas lluvia

segun las estadisticas analizadas en un periodo de 1970-2012.
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. Gréfica. 4.5 Datos de precipitacion por mes de 1970 a 2012, fuente CONAGUA. Elaboracion propia del autor 2014
Con los datos obtenidos por parte del Ing. Armando Rocha de CONAGUA, se
realizé la grafica 4.5 que corresponde a las estadisticas oficiales sobre de la
precipitacion pluvial por mes. Se obtiene que los meses mas lluviosos son Junio,
Julio Agosto y Septiembre respectivamente, y de acuerdo a las estaciones del
afo, estos meses corresponden a la estacion de Verano, esto quiere decir, que los
meses mas lluviosos son en los meses también mas calurosos. Con ello se pudo
crear algun mecanismo para captar esa agua en dichos meses, ya que se trata de
la mayor cantidad de precipitacibon de acuerdo a los datos obtenidos por
CONAGUA.

También, en la grafica 4.5 podemos observar como los promedios mensuales de
lluvia acttan al pasar de los afios, marcando con un claro margen la diferencia de
los meses mas lluviosos en la ciudad. Con los datos que se presentan en tabla
pudimos reafirmar y definir mediante la investigacion correspondiente, una gran

solucion para el problema que enfrenta la ciudad.
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1.10. Clima en Matehuala, factor determinante

CALIDOS
SUDGAUPOS DE CLINMAS CAUOOS

1 CALGO WARDD
2 CALICO HABANLDO

DE CLIMAS TEMPLADOS
oo

e  Fig.4.7 Clima de México .Fuente Servicio Meteorol6gico Nacional CONAGUA , 2013

De acuerdo al mapa que proporciond el Servicio Meteoroldgico Nacional se pudo
también obtener el clima con el que cuenta nuestra area de estudio. Este factor
fue muy importante para analizar los puntos criticos de precipitacion y calcular la

evaporacion que tiene el agua

De acuerdo a la figura 4.7 nuestra zona de estudio se encuentra en el clima seco,

el Servicio Meteorologico Nacional sefiala que:

En México el clima esta determinado por varios factores, entre los que se
encuentran la altitud sobre el nivel del mar, la latitud geogréfica, las diversas
condiciones atmosféricas y la distribucion existente de tierra y agua. Por lo
anterior, el pais cuenta con una gran diversidad de climas, los cuales de manera
muy general pueden clasificarse, segun su temperatura, en calido y templado; y de
acuerdo con la humedad existente en el medio, en: himedo, subhimedo y muy
seco (2013).

Después de demostrar que el clima en Matehuala es seco, el Servicio

Meteoroldgico Nacional explica en qué consiste dicho clima:
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El clima seco se encuentra en la mayor parte del centro y norte del pais, region
gue comprende el 28.3% del territorio nacional; se caracteriza por la circulacién de
los vientos, lo cual provoca escasa nubosidad y precipitaciones de 300 a 600 mm
anuales, con temperaturas en promedio de 22° a 26° C en algunas regiones, y en
otras de 18° a 22° C (2013).

De tal forma es que también incluimos el clima como elemento basico para la
solucién de nuestro problema, debido a las evaporaciones que son parte del ciclo
del agua y que definimos con claridad, ademas de que en nuestra unidad de
analisis tuvimos que poner mejor atencién debido al clima que presenta la region,
ya que éste ocasiona en el agua mayor evaporacion y con mas frecuencia,
también consideramos que con las abundantes lluvias y el cambio climatico
pueden modificar este factor climatico generando condiciones optimas en el clima
que puedan ser remuneradas mediante la evaporacion del agua y con ella
generando lluvias més consecuentes en una region arida como lo es Matehuala y
que al suceder este cambio estaremos obteniendo informacion y datos nuevos

para ésta investigacion.

1.11. Poligono del acuifero y datos geograficos del area de estudio

En la figura 4.8 se observan las
dimensiones claras del poligono del
acuifero para la zona Matehuala-

Cedral, ubicando en él pozos, asi

.‘,,.,,-.\.ff...'*_“ 7 como puntos criticos del agua en
| RS :,:, 1 bajada y ademas tomar en cuenta
Y | los cauces que toma el agua a su

precipitacion, donde se filtra para
: balancear al acuifero, asi como ver
. 1 donde sera mas viable crear algun
proyecto para captar el agua pluvial

WA | o crear alglin mecanismo para que

el agua precipitada filtre para

Fig. 4.8 Acuifero en Matehuala-Cedral. Fuente CONAGUA, . .
Ing. Armando Rocha. 2012 recarga del mismo acuifero.
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El area aproximada que tiene el poligono del acuifero, para zona de estudio, es de
16,161 km2 o que es lo mismo 1,616 has. Esta superficie es la que en sus mantos
mantiene agua subterranea y es en las partes mas bajas de este poligono en
donde se perfora para extraer el agua para abastecer a los habitantes de
Matehuala, mostrando asi en la imagen con puntos azules, los pozos y la mancha

urbana de la ciudad en amarillo, hasta donde es llevada el agua extraida.

En la imagen también se ubican los diferentes pozos activos, asi como los que ya
estan inactivos, ademas de ubicar norias, manantiales y galerias filtrantes del

agua en el poligono del acuifero para la zona Matehuala-Cedral.

También con este mapa podemos orientar un poco mas al lector sobre lo que se
ha venido argumento a lo largo de este documento, acerca de que la fuente de
abastecimiento de agua se encuentra lejana (25 km) a la ciudad de Matehuala, y
los pozos que actualmente sirven para extraer agua debido a la gran demanda de

los pobladores en aquella zona.

En la zona de estudio se observa que existen sierras bajas alargadas, con

orientacion preferencial norte-sur, como evidencia de las diversas estructuras de

sinclinales y anticlinales por

P OGIA

. L N ) ' | plegamiento de rocas
| sedimentarias mesozoicas.
| "! o v || Aunque no existe una red
hidrografica bien definida, la zona
se caracteriza por presentar una
| N i L severa etapa de  erosion,

Rttt : llevandose importantes espesores

de rocas sedimentarias de las

. i Zonas.
. Fig. 4.9 Geomorfologia de la zona. Fuente CONAGUA, Ing.

Ricardo Rocha

Al oriente y sur de Ilas Sierras de Catorce y Coronados, se localizan los
sistemas de topoformas de bajadas con lomerios; bajadas de menor extension y

sin lomerios o con llanuras, se encuentran dispersas en la Subprovincia. Estos
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datos son tomados en cuenta porque son de gran ayuda para la solucién del
problema, aprovechando las pendientes y planicies con las que cuenta la ciudad.
Con ellos se va a crear alguna solucion efectiva en donde el agua se pueda
concentrar por medio de algun proyecto arquitectonico y solucionar dos problemas
a la vez, que son los que enfrenta Matehuala: la falta de agua y los dafios que esta

causa en los dias que llueve.

En la figura 4.10 se observa como el
area naranja queda completamente al
poniente de la ciudad de Matehuala,
siendo esta parte baja de lomerio y por
tal motivo estd considerada en esta
investigacion como un factor

importante 'y determinante en la

solucion del problema.

Fig. 4.10. Geomorfologia de la zona de estudio. Fuente CONAGUA, Ing. Armando Rocha.
1.12. Fuentes de abastecimiento de agua para Matehuala. Manantial “La

maroma” y pozos de San Isidro (Cedral, S.L.P)

La Maroma, una de las principales fuentes de abastecimiento de agua para
Matehuala, dejé de funcionar en 2011 debido a que ya no eran suficientes las
producciones de agua, por lo mismo no lo consideraba viable el organismo
operador y dej6é de llevar agua de aquel lugar a Matehuala. Con esto quedo solo
una fuente de abastecimiento, que es la de los Pozos de San Isidro, ubicada en
Cedral, SLP.

Los Pozos de San Isidro, son las uUnicas fuentes de donde se extrae agua
subterranea para abastecer la ciudad de Matehuala y sus comunidades mas
cercanas, el recorrido que éste cauce realiza es de unos 25 km aproximadamente
y a lo largo del recorrido se han ido perforando pozos en aquel acuifero, para darle

una mejor calidad de vida a todos los pobladores del Altiplano Norte.

Es asi como en Matehuala, se cuenta actualmente con una sola y Unica forma de

obtener agua para sus habitantes, con la solucién que se pretende dar a este
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trabajo de investigacion, se busca el crear o desarrollar otra forma de obtener

agua para los pobladores.

Gasto histérico de produccion

N caunaLentes | El gasto histérico de los pozos de San Isidro, de acuerdo
1999 231 a los datos obtenidos por SAPSAM nos muestra con
222(1) i; claridad, como en los comienzos del siglo XXI, eran pocas
zgg; i‘;‘; las extracciones, esto debido a que el manantial de la
2004 189 maroma era la fuente mas importante para abastecer a la
222: i;i ciudad y del afio 2011 a la fecha, estos pozos se han
2007 186 encargado de abastecer de agua a toda la ciudad de
zggz iz Matehuala. Por lo mismo en la grafica citada se observa el
2010 234 aumento veloz que tuvo de un afio a otro la extraccién de

2011 327

agua en este lugar, dando una diferencia de casi 100 L/s,
e Tab.4.2 Gasto en pozos de

San Isidro, Fuente SAPSAM, por consecuencia se deduce que estos aumentos iran
Ing. Alonso Tobias. 2012

avanzando al paso de los afos.

Registro historico del volumen de aguas extraidas e incrementos de éstos

por afio en Matehuala, S.L.P
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e Gréfica.4.6 Volumenes de agua extraidos por afio .Fuente SAPSAM, Ing. Alonso Tobias. Elaboracion propia del autor 2013
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En todo el afio 2011 se extrajeron 6’597,753m3, lo que nos da un gasto medio de
319.7 Ips, de tal forma que fue una cantidad excesiva de agua, de acuerdo a las
capacidades con las que cuenta dicha fuente, esto comparado con los niveles de

agua subterranea, da un completo déficit en las extracciones.

Las zonas que carecen de este recurso en la Ciudad de Matehuala, se debe a que
son lugares ubicados en la periferia de la ciudad y no cuentan con el servicio,
debido a que son asentamientos irregulares, es decir, no se cuenta con certeza
juridica acerca de la propiedad ni el uso de suelo, y debido a que la mayoria se
ubica dentro de los limites de algunos ejidos, el organismo se encuentra limitado
por la Ley de Aguas para el Estado para poder otorgarles el servicio, ya que el
abastecimiento corresponde a los comités de agua . En el caso de colonias dentro
de la mancha urbana, las zonas donde no se cuenta con el servicio se debe a la

escasa 6 nula poblacion.

2. Resultados en porcentaje de tablas evaluadoras

Factores
Sistemas
colector sist. Unitario 25% 40% 30% 15% 10% 20%
colector sist. Seudoseparativo 20% 15% 20% 20% 20% 15%
colector sist. Separativo 45% 35% 30% 40% 50% 45%
colector sist. D-Dlemente 10% 10% 20% 25% 20% 20%
separativo
Sist. Almacenami-ento bordo 70% 259 759 65% 95% 959
almacenamiento
Sist_.AImacenamiento 30% 15% 959 35% 59 5%
cisternas grandes
sist. Distribucion inyectar en
red hidraulica previo - - - - - -
tratamiento al agua

e Tab .4.3. Resultados de evaluacion. Elaboracion propia del autor 2014

De acuerdo a la evaluacion anterior y a los resultados obtenidos por los distintos
usuarios entrevistados, el sistema de recoleccion mas propio para esta region es
el colector pluvial de sistema separativo, el sistema de almacenamiento 6ptimo de
acuerdo a la encuesta es el bordo de almacenamiento y a partir de aqui se tratara
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el agua capturada y se inyectard en la red hidraulica del municipio de Matehuala
para abastecer de agua potable los hogares de miles de matehualenses.

Con base en los resultados antes generados se aplicard un meétodo sistematico
en el cual se empleen los 3 ejes fundamentales para lograr la gestion integral en
el agua pluvial, proponiendo un desarrollo constructivo y administrativo en la
aplicacion para la zona de estudio en la que se generara dicho plan, es asi que
estos resultados han sido tan importantes para esta investigacion debido a que en
el proximo sub capitulo se hizo un andlisis comparativo entre lo que arrojaron las
encuestas y la relacion de estos resultados y la investigacion tedrica aplicada en
la busqueda de mejor opcion para la recomendacion del plan de gestién integral
para el agua pluvial en Matehuala, S.L.P.

3. Analisis comparativo entre investigacion tedricay encuestas

De acuerdo a los resultados que arrojaron las encuestas, y los resultados
obtenidos en la investigacion, pudimos obtener que por un lado las encuestas nos
ofrecen un panorama real de la situacidbn problematica frente al agua en
Matehuala, y por otro lado la investigacion tedrica nos ofrece un mundo literario en
el cual se han estudiado factores y elementos claves para crear sistemas, planes,
mecanismos y/o estrategias de gestion pluvial que den como resultado una
solucion pertinente frente a los problemas del agua que han presentado diferentes

regiones a lo largo del planeta.

Las encuestas han sido una herramienta fundamental que han servido para
conocer con base en las experiencias de los diferentes usuarios encuestados los
diferentes puntos de vista de cada uno. Estos han coincidido en algunos puntos de
los datos sugeridos en las encuestas, debido a que las personas tienen cierta
pertinencia con el problema del agua en Matehuala. Por un lado autoridades
encargadas del manejo del agua en el municipio, por otro lado personas
relacionadas directamente con el problema del agua diario y por ultimo expertos

en la materia, individuos relacionados con la materia de la hidrologia o hidraulica.
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Los diferentes encuestados contestaron variablemente de acuerdo a sus
experiencias y relaciones que tienen frente al problema del agua en Matehuala.
Los resultados fueron vaciados en la tabla 4.3 que se mostré anteriormente y se
han obtenido elementos que han servido para crear una comparativa con la
literatura mostrada en esta investigacion. Los resultados han guardado una
relacion congruente con la literatura que ha sido elegida de entre un mundo
tedrico, ésta fue seleccionada por tener mayor relacion con la posible solucién que
necesita la ciudad de Matehuala. La expectativa que manejaban la mayoria de los
encuestados, era el de crear un sistema de captacion total en el cual se llevara el
agua a un lugar estratégico para después hacer uso de ella, de tal manera que
con base en las teorias de gestion pluvial, se relacionaron los tres diferentes
sistemas que forman parte de la integracién de esta recomendacion para el plan

de gestién integral del agua pluvial en Matehuala.

La captacion, el almacenamiento y la distribucion del agua pluvial en Matehuala,
tuvieron una coincidencia total, tanto en el marco teérico como en los resultados,
esto debido a que Matehuala guarda ciertos factores climatol6égicos, geograficos,
topograficos y econdémicos, y la recomendacion para el plan de gestidon integral
agui propuesta hace de éste la mejor opcion que la ciudad podria utilizar para

terminar con la problemética que presenta la ciudad de Matehuala.

& A

. Fig.4.11 Gestion integral del agua pluvial. Fuente. Internet. IslaUrbana 2014
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4. Conclusion de los puntos expuestos anteriormente

Con todo lo anterior hemos de concluir que estos antecedentes, son mas que
suficientes para comprobar que el agua es fundamental para las actividades de
todos los seres humanos y es de esta forma que si en el municipio de Matehuala
hay carencia de este liquido elemental, tenemos que buscar y proponer soluciones
para este gran problema que enfrentan los matehualenses, es por ello que con
esta investigacibn comienzo a poner de mi parte para la solucion de este

problema.

Garrido Hoyos sefiala la necesidad por comenzar con la captacion de agua de
lluvia:
La captacion y aprovechamiento de agua de lluvia es una importante fuente de
abastecimiento de agua para uso y consumo humano, pecuario y agricola para las
comunidades rurales con poblacion menor a 2 mil 500 habitantes, que presentan

probleméticas por su topografia, aislamiento, dispersion de caserios o ausencia de

fuentes de abastecimiento, ya sean superficiales o subterraneas (2008, pag. 1).

Y es con ello que si en estas comunidades por mas pequefias que sean existe la
necesidad de captar el agua, es de suma importancia poner atencion en ciudades
grandes que rebasan ya los 80mil habitantes y no se hace nada por ellas. Es asi
qgue a continuacion se plantea una recomendacion de plan de gestién integral para
el agua pluvial urbana a partir de toda la informacion recabada a los largo de este
documento, proponiendo una manera eficaz, eficiente y efectiva de solucionar la
problematica del agua en Matehuala enfocada en la escasez y el exceso de ella
en la ciudad.
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Capitulo 5. Recomendacion de plan de gestidon integral para la
captacién, almacenamiento y distribucion del agua pluvial para

uso doméstico en Matehuala, S.L.P

A lo largo de éste trabajo de investigacion, se han desarrollado diferente capitulos
de los cuales todos se han enfocado en un objetivo, éste es, el lograr el manejo
eficiente del recurso hidrico primordial mediante un plan de gestion integral para
ofrecer una alternativa pertinente de acuerdo a la problematica y a los factores
climaticos y topogréficos para que la ciudad de Matehuala tenga una respuesta
social y ambiental con la cual puedan enfrentar los problemas de ambito publico
que se han presentando en los ultimos afios. Estos capitulos desarrollados con
anterioridad se han enfocado en buscar informacion sobre antecedentes del agua
pluvial a nivel global, antecedentes del agua en México y antecedentes del agua
en Matehuala particularmente, con el fin de tener un panorama global y especifico
de los problemas a los que nos enfrentamos desde el &mbito social mundial. Tal
es asi, que también la investigacibn se ha tornado de manera cualitativa y
cuantitativa indagando en estadisticas y datos oficiales para de ésta manera tener
una bitacora oficial sobre los nimeros que nos serviran para desarrollar el plan

estratégico de la gestion integral del recurso hidrico.

El marco tedrico como capitulo elemental, se ha orientado en describir las
diferentes teorias relacionadas con el contexto de gestion pluvial, asi como
herramientas y metodologias que han sido aplicados en diferentes regiones de
nuestro planeta, con el fin de coadyuvar en un sentido académico basado en
trabajos aplicados y reales obteniendo de esta manera una propuesta mas
cercana a la realidad. Los autores que aqui han sido mencionados fueron
seleccionados de entre una indagacion exhaustiva y profunda de un estado del
arte relacionado con la gestién del agua pluvial en la cual las teorias son las que

mas guardan relacién y pertinencia con el tema de esta investigacion.

La metodologia como parte estructural de la formacion y planteamiento del plan de

gestion integral para el agua pluvial en Matehuala en San Luis Potosi, marca los
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puntos clave sobre variables del tema de investigacion, asi como técnicas de
basqueda de la informacion y tipos de informacién con el fin de escoger los
adecuados para obtener la informacibn mas cercana y asi poder ofrecer una
respuesta mas eficiente, efectiva y eficaz que de solucién a nuestra problema de

investigacion en la ciudad de Matehuala.
1. Informacion previa para generar el plan de gestién integral

Al haber concluido con toda la investigacion necesaria y después de haber
realizado un trabajo de campo el cual fue analizado y dirigido por el M. en Ing.
Arturo Gonzélez Ortiz, docente de la Maestria en Hidrosistemas de la Facultad de
Ingenieria, asi como coordinador en turno de la carrera de Ing. Civil en la misma
facultad en la Universidad Autbnoma de San Luis Potosi, se derivaron una serie
de resultados que se generaron a partir de técnicas matematicas y formulas que
las ramas de la hidraulica y la hidrologia se encargan del estudio de cuencas. Con
esto se ejecutd el estudio de ellas a partir de informacién obtenida de
dependencias como INEGI y CONAGUA que facilitaron documentos oficiales y
datos numéricos de caracter publico con el fin de encontrar datos como el
coeficiente de compacidad, relacién de elongacion, curva hipsométrica, pendiente
de la cuenca, red de drenaje, pendiente del cauce principal y tiempo de
concentracion del agua pluvial del punto mas lejano a la salida pluviométrica de la

cuenca.

En el tema sobre el estudio de lluvias se determinaron factores elementales como
periodos de retorno de las precipitaciones en Matehuala, serie de maximos
anuales, precipitaciones verdaderas en la regién y estimaciones de gastos
maximos obtenidos a partir de las formulas sugeridas por el M. en Ing. Arturo
Gonzalez. Con estos datos, se encontr6 que las condiciones climaticas con las
que cuenta la zona de estudio de ésta investigacion ofrecen resultados Optimos
con los cuales se puede generar un proyecto constructivo con el fin de poder
almacenar agua pluvial suficiente para usarla en lo publico — doméstico y de esta
manera generar un impacto social para el beneficio de toda la comunidad

matehualense.
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Algunos de los datos més relevantes del estudio de campo son:

Area de cuenca 56.64 km2 | Tiempo concentracion de agua 61.53 min
Coeficiente de compacidad 1.66 Precipitacion de cuenca 429.14 mm
Relacion de elongacion 0.544 Gasto méaximo en cuenca 202.80 m3/s
Pendiente de cuenca 19.2 % Volumen para almacenar agua 748,697.04 m3
Densidad red de drenaje 4.64 km Vol. total en regionalizacion 1,346,106.26 m3
Pendiente cauce principal 28.9 % Lamina escurrimiento 35.5 mm anuales
Longitud cauce principal 18.875 km Volumen escurrido anual 4,026,094 m3

® Tab.5.1 Datos relevantes del estudio de campo. Elaboracién propia del autor. Véase anexo técnico, pag. 145

La regionalizaciébn, como ultimo apartado del anexo técnico elaborado por el
propio autor de esta investigacién, nos habla de una serie de cuencas vecinas a la
cuenca de estudio principal, con condiciones similares debido a la region en la que
se encuentran. A partir de aqui, por el método de coeficiente de escurrimiento para
estimar volumenes anuales se encontré que en la cuenca de estudio escurren
1,952,010 m3 al afio, y al hacer un analisis y aplicar valores establecidos por ésta
investigacién, se generd que en las cuencas sugeridas para capturar el agua
pluvial escurren cerca de 4, 026, 094 m3 de agua al afio, siendo esta cantidad un
dato importante que generaria un impacto importante entre la poblacion de
Matehuala, ademas de ofrecer un resarcimiento al dafio ambiental y sobre todo
ofrecer éste recurso vital a los pobladores de Matehuala que no lo tienen al

alcance.

De acuerdo a la investigacion, en el capitulo uno, el apartado sobre “Uso
domestico del agua captada, el mas importante“, habla sobre las necesidades
humadas y los derechos que todos los mexicanos tienen acerca de obtener éste
recurso en sus hogares y de tal manera basado en la informacién de la
Organizacion Mundial de la Salud que sugiere una dotacién de 200 litros de agua
diarios por habitante para poder vivir plenamente y desarrollar sus actividades
diarias y satisfacer sus necesidades basicas, logrando una relacién entre este dato

y el volumen de agua que pudiera ser almacenado que es de 4, 026, 094 m3 de
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agua se podria abastecer de agua a un aproximado de 55, 151 habitantes en
Matehuala, generando con ello, abastecer a un 60.25% del total de la poblacion

Si bien es cierto, estos datos pueden cambiar debido al constante cambio que la
naturaleza esta teniendo por los efectos del cambio climatico a causa de la
contaminacion ambiental, pero cabe sefialar que éste trabajo esta estructurado de
tal forma que se puede ir actualizando solo cambiando datos numéricos y detalles
cualitativos y cuantitativos acerca de la investigacion que ofrece datos sélidos y

tedricos sobre la gestion del agua pluvial.

2. Propuesta de plan de gestion integral del agua pluvial urbana para uso

domestico en Matehuala, S.L.P

El plan de gestion integral, como una propuesta y alternativa para poder ofrecer
agua para los habitantes de Matehuala, ademas de solucionar el dafio que las
precipitaciones pluviales causan a la ciudad cuando llueve, se desprende de todos
los elementos antes vistos, asi como de una investigacion exploratoria en la cual
se definieron parametros especificos enfocados en la unidad de analisis vy
guardando ciertos reglamentos por las condiciones climaticas, topograficas,
sociales, publicas, econémicas, culturales y politicas con las que se cuenta en

aquella region.

2.1. Captacién del agua pluvial urbana, sistema colector pluvial

separativo

Como primera parte de la gestion integral, esta la captacion del agua pluvial, que
de acuerdo y fundamentado en la investigaciéon, se propone de manera técnica un
sistema de colector pluvial de tipo separativo, en el cual se establezcan
condiciones para que el agua que aqui escurra llegue de la manera mas limpia al
sistema que la almacenara, con el fin de ahorrar en el tratamiento de ésta al
momento de incluirla en el sistema hidraulico de la ciudad de Matehuala. De tal
manera se muestra imagenes de sistemas hidraulicos para la recogida de aguas
en las que técnicamente se debera analizar el proceso y construccién de estos

colectores para generar el objetivo aqui planteado.
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e  Fig. 5.1 Colector pluvial. Fuente Sistema e  Fig. 5.2 Colector pluvial, construccion.
Hidraulicos Fuente Sistema Hidraulicos

De esta manera, es que se pretende capturar y de manera estratégica dirigir el
agua pluvial al poniente de la ciudad, creando una red de colectores pluviales
adecuados para poder dirigir la mayor cantidad de agua posible a nuestro sistema

de almacenamiento.

2.2. Almacenamiento del agua pluvial urbana, bordo de

almacenamiento

El almacenamiento del agua pluvial en la zona poniente de la ciudad que se
propone como parte seguida de la captacion en éste plan de gestion integral, esta
basado en un sistema en la cual se generard un bordo de almacenamiento que
tendrd las caracteristicas necesarias y requeridas para poder almacenar el
volumen de agua de mas de 4 millones de m3 que se obtuvieron en el trabajo de
campo y como dato oficial de escurrimiento de agua en las cuencas que se
regionalizaron con el fin de captar toda el agua pluvial de la zona poniente de la
ciudad y evitar que ésta corra por la localidad dafiandola en cada ocasién que

precipita.

El bordo de almacenamiento esta considerado como una excavacién con
maquinaria de construccién que se encargara de abrir un hueco en la tierra de
forma que la tierra que vaya removiendo la ponga en el lado oriente del bordo para
con ella cerrar éste y asi poder generar un almacén de tipo regional debido a que
las condiciones de las pendientes y topograficas permiten construir éste sistema
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sin la necesidad de invertir miles de pesos en concretar una obra para tal

problema.

. Fig.5.3 Bordo de almacenamiento de agua pluvial. Fuente sistema de almacenamiento pluvial

El bordo de almacenamiento es la respuesta mas éptima y pertinente de acuerdo
a todos los factores en los que se baso esta investigacion, conjuntando la
integracion de estos de manera que se trato de satisfacer todos los intereses

publicos inmersos en un proyecto de ésta magnitud.

. Fig 5.4. Ejemplo de construccién de bordo de almacenamiento. Fuente. Sistema de almacenamiento pluvial

La construccion del bordo de almacenamiento trata solo de remover la tierra y

amontarla de tal forma que sirva como muro para contener la bajada fuerte del
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agua, ademas de almacenar ésta en el lugar sugerido, en la imagen anterior
podemos observar como una maquina remueve la tierra amontandola en el
perimetro del bordo, generando asi una oquedad que servira para almacenar el

agua pluvial.

Existen también membranas que se colocan en la superficie, o plasticos que
sirven para evitar la filtracién del agua almacenada y de tal manera conseguir con
ellos un mayor aprovechamiento de ésta. Con este sistema de impermeables se
pretende aprovechar la mayor cantidad de agua posible, ya que es imposible
evitar la evaporacion que se cause a consecuencia de la insolacion que sufrira
diaria este sistema de almacenamiento, en la imagen siguiente podemos observar

esta técnica aplicada.

e  Fig.5.5 Ejemplo de bordo de almacenamiento. Fuente Sistema de almacenamiento pluvial

En la imagen anterior se observa un bordo de almacenamiento pequefio, éste
ejemplo sirve para mostrar una prueba similar de la propuesta que se generé en
éste plan de gestién integral y que es pertinente crear en la ciudad de Matehuala.

2.3. Distribucién del agua pluvial en red hidraulica, planta tratadora de

agua

En la distribucién del agua pluvial, se ha generado que a causa de que el destino
final que se propuso en la investigacion, que es el uso publico — doméstico, se
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concibié por consecuencia realizar un tratamiento previo del agua pluvial
almacenada para después inyectarla en la red hidraulica de la ciudad, con esto se
pretende crear el impacto ambiental para beneficio de la regidn, pero sobre todo
generar el impacto social en el cual se incluyen a mas del 50 % de los habitantes

de Matehuala.

El tratamiento del agua pluvial, se da una manera en la cual el disefio se aplica de
forma industrial y actualmente existen muchos sistema de potabilizacion y
tratamiento, por lo cual que éste plan de gestion integral se limitara a proponer la
ubicacion basados en la investigacion previa de estos sistema y ademas buscando
la pertinencia eficiente en la cual tengan relacién la captacion, el almacenamiento
y la distribucion del agua ya tratada para ofrecerla entre los habitantes de

Matehuala.

En la imagen se muestra, una
planta  tratadora de forma
abstracta, pero es de ésta forma

gue el plan de gestion integral

pretende ubicar éste sistema para
después inyectar el agua en la red

hidraulica de la ciudad.

Es asi como la distribucién del
agua pluvial urbana concluye su
proceso de distribucion para

completar la gestién integral a la

gue se refiere éste trabajo.

e  Fig. 5.6 Planta tratadora de agua. Fuente,
Plantas tratadoras de agua en México
2014

Con el fin de obtener los mejores resultados posibles en el plan de gestion integral
se ha indagado en informacion general y especifica acerca de los sistemas de
captacion, almacenamiento, y distribucién, y a partir de ahi se genero una
propuesta para ofrecer la mejor respuesta final en la que se estan tomando todos

los factores climéaticos, topogréaficos, orogréaficos, geogréaficos, sociales, culturales,
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econémicos politicos y ambientales con el fin de que ésta gestion integral no
genere dafios ni traiga consecuencias mayores en caso de ser ejecutado dicho
proyecto. Si bien el objetivo de éste trabajo quedo marcado a lo largo de toda la
investigacion, se cree que se ha logrado ofrecer la respuesta mas pertinente con
la realizacion de esta investigacion cientifica en la cual colaboraron expertos del

tema para concluir de una manera satisfactoria.
2.4. Gréfico de ubicacion

Sistema de captacién, almacenamiento y distribucién integrados en la zona de

estudio.

e  Fig. 5.7 Ubicacion de sistemas integrados. Elaboracién propia del autor 2014

/ —— Colectores pluviales. \

. Bordo de almacenamiento.

)

Planta de tratamiento.

\ > Inyeccion en red hidraulica. /
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Es de tal manera que el plan de gestién concluye con ésta propuesta en la cual
estan integrados todos los sistemas antes mencionados con el fin de crear un
eficiente manejo del agua pluvial urbana en la ciudad de Matehuala en el estado

de San Luis Potosi.

Conclusiones

Para la conclusidon de esta investigacion, se define que el agua en el mundo, en
México y particularmente en Matehuala ha tenido cambios muy paralelos, éstos
debido a que cualquier circunstancia que sucede en lo general 0 en lo especifico
modifica al contrario, de esta manera el agua es un sistema en donde el ciclo que
esta en movimiento hace que tanto el planeta como los seres vivos nos

mantengamos Vivos.

Es asi como este trabajo trata una relacion integral de los tres ejes fundamentales
que he venido remarcando a lo largo de éste trabajo, siendo estos los objetivos a
investigar y definir de tal manera que se conjunten e integre para ofrecer una

solucion mediante la gestion pluvial.

Captacion

Almacenamiento Distribucion

. Fig.5.8 Relacion en el proceso de gestion integral. Elaboracion propia del autor

También, de acuerdo a la informacion recabada y apoyandome en todos los
autores citados en este trabajo, esta claro que existen varias soluciones para que

éste problema sea resuelto.
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Con el objetivo de comenzar a realizar un cambio en beneficio del bienestar de
todos los matehualenses asi como el de nuestro planeta, se emprendié una
basqueda en la cual se definid la solucibn mas pertinente para dar respuesta al
gran problema de la ineficiencia pluvial urbana en Matehuala, y es por ello, que he
puesto manos a la obra junto con esfuerzo y dedicatoria para que esta
investigacion arrojara los datos mas importantes creando con ellos posibles
soluciones eficientes, eficaces y efectivas en cuanto al problema del agua pluvial

urbana en la ciudad de Matehuala.

Con todo lo analizado y obtenido también por los organismos operadores
encargados del agua en México, en el estado de S.L.P. y en el municipio de
Matehuala que serian CONAGUA, CEA y SAPSAM respectivamente, hemos
desarrollado informacién muy veraz y oportuna para poder enfocar todos los
conocimientos acerca de la gestién pluvial, creando con esa informacion una serie

de parametros y limites que marcaran el rumbo de este trabajo.

Es asi como este trabajo ofrece grandes resultados para solucionar el problema
de ineficiencia pluvial urbana en Matehuala, este trabajo se enfoca con claridad en
todos los padecimientos y factores que aquel municipio tiene, buscando de cierta
manera, jugar y tener niveles de tolerancia para experimentar con las soluciones,
ofreciendo de esta forma las mas pertinentes y adecuadas de acuerdo al uso que
se le va a dar finalmente a este producto.

Es asi como termina éste trabajo de investigacién, el cual ofrece un gran avance
técnico para la ciudad de Matehuala. Si se analiza desde el punto vista social y
ambiental pueden conseguirse muchos beneficios para ciudad de tal manera que
ejecutando la propuesta de plan integral que aqui se propone ofreceria varias
soluciones en distintos ambitos de la ciudad, desde su imagen, economia,
infraestructura y economia, hasta el cuidado del medio del medio ambiente y

sobre todo el bienestar social y humano de los habitantes.
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El altiplano potosino es una region éarida en el estado de San Luis Potosi, y
Matehuala representa la ciudad més importante de ella, por ello enfoque mis
conocimientos y mi esfuerzo en realizar éste trabajo con el fin de proponer un
crecimiento y desarrollo econémico — social para que la ciudad de donde provengo

crezca y se fortalezca en la regién norte del estado de San Luis Potosi.

1. Aspectos generales

Sobre los aspectos generales para concluir esta investigacion, hago mencién
sobre los diferentes elementos que se fueron encontrando, asi como datos e

informacion dura que sirvié para que éste trabajo fuera posible.

Los antecedentes expuestos en este trabajo de investigacion traen una gran
cantidad de informacion, aunque se trato de sintetizar, habia elementos
fundamentales que era imposible eliminar del trabajo, de tal manera que todos y
cada uno de los temas tratados aqui se reflejaron en el resultado final de la tesis.

El haber indagado en un tema como lo es éste, se fueron analizando un mundo de
conceptos que eran desconocidos para el autor del trabajo, pareciera que la
informacion aqui mostrada salié de la manga, pero no fue asi, se llevaron a cabo
entrevistas con expertos y autoridades que conocian del tema, lecturas sobre lo
sucedido en afios anteriores y sobre todo una relacion de todos los fenémenos
gue suceden en Matehuala respecto al agua en general, a partir de aqui fue que
se comenzd por ir estructurando y ordenando un trabajo que parecia no tener fin,

pero al ir armando esta investigacion todo coincidia.

La investigacién contiene una serie de elementos globales pero sobre todo
particulares referidos a la ciudad de Matehuala y su problematica, esperando que
toda la informacion pueda ser utilizada en un futuro para complementarla o hacer
uso de ella en casos similares o en regiones con condiciones parecidas con el fin

de seguir apoyando la gestion pluvial y evitar el dafio a nuestro medio ambiente.
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2. Aspectos tedrico — conceptuales

Sobre los aspectos tedrico — conceptuales, se concluye que existe infinidad de
teorias y proyectos de gestion pluvial, las cuales estan realizadas en apego
obviamente a los autores que han elaborado dicha literatura. La literatura que aqui
fue mencionada, se obtuvo de una seleccion entre muchas pero que las que aqui
se presentaron fueron las mas cercanas y pertinentes con la finalidad de

desarrollar el tema de investigacion.

Entre otras teorias, se mencionaron también casos especificos y proyectos
similares aplicados alrededor del mundo, de los cuales se analizaron factores que

fueron indispensables para proponer al igual un plan de gestion pluvial.

Si bien es cierto, éste trabajo no es una teoria, pero como producto final y basado
en antecedentes, teorias y metodologias se concreto en un plan de gestion
integral del agua pluvial para crear eficiencia en el uso del agua urbana en
Matehuala. Con los aspectos tedricos — conceptuales también pueden generar
conocimiento paralelo sobre gestion de captacién pluvia, almacenamiento del
agua de lluvia y distribucion de ésta en los diferentes usos consuntivos que existen

en el mundo.

3. Aspectos metodoldgicos

Los aspectos metodologicos que aqui se trataron, se refieren al hecho de
estructurar el trabajo de investigacion de una forma cuantitativa y cualitativa de la
informacion, de tal manera que la relacion que existe entre una variable y otra, se
puedan analizar de acuerdo a una serie de indicadores que serviran para la
busqueda de la informacién, como lo pueden ser entrevistas o encuestas, hasta
lecturas exhaustivas en antecedentes y tendencias que surgieron o pudieran

prevenirse en casos como lo son lo de las lluvias en determinada region.

El marco metodolégico como tal, sirvid para ordenar de manera adecuada toda la

informacion obtenida de la investigacion y a partir de ella comenzar con serie de
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datos numéricos que fueron aplicados en el anexo técnico que se expone al final
de éste trabajo. Es asi que la metodologia sirve para cualquier tipo de
investigacion cientifica, basados en ella, encontraremos diferentes tipos de
soluciones a un caso particular o general enfocado a soluciones en las cuales las
personas o el medio ambiente estén como objetivo principal, pero sobre todo la
restructuracion con soluciones a los grandes problemas que se han generado a
partir de la contaminacion ambiental, el crecimiento demografico, deforestacion y

dafno a los recursos naturales.

4. Recomendaciones de politica publica

De acuerdo a (Santos Zavala, 2004), que se refiere a la accion publica organizada
en el caso del servicio de agua potable en la zona conurbada en la ciudad de San
Luis Potosi, como ya se menciond con anterioridad en el estado del arte de ésta
investigacién, nos hace referencia de que esta zona, necesitO de una politica
publica para que el plan de restructuracion de agua potable, asi como el manejo
de infraestructura en la red hidraulica pudiera ser posible instalarla en todos las
areas de vivienda en la ciudad. Esto con el fin de lograr el desarrollo humano y
derecho al agua que tienen los potosinos.

De esta manera es que Matehuala padece de un problema similar, y casualmente
también, una politica publica podria ser la solucion para que proyectos como éste
puedan ser ejecutados, creando con ésta una ley publica que obligue a los
organismos a inyectar presupuesto publico en beneficio de los habitantes de

aguella ciudad.

5. Agenda de investigacion futura

La agenda de investigacion futura que se propone a partir de que se finalizé la
investigacion, trata sobre el hecho de seguir indagando y actualizando datos
cuantitativos que pudieran modificarse con el pasar del tiempo, pero sobre todo
con los cambios climaticos que generan precipitaciones, humedades, sequias,

tormentas, vientos, inundaciones y cambios geomorfolégicos en el suelo que
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podran desarrollar nuevas estrategias de cambios en las ciudades para poder
seguir habitandolas, todo esto de acuerdo a autores que al igual que los temas
anteriores fueron mencionados aqui, como expertos en las consecuencias del
calentamiento global. De tal manera esta investigacion no puede proponer
informacion veraz sobre la agenda futura, éste trabajo puede profundizarse de
manera teorica con el fin de comparar regiones con las mismas condiciones y
comprobar que en una observacion e hipotesis los fendmenos se causan de igual

o diferente manera.
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Capitulo 6. Anexo Técnico
Geomorfologia, estudio de lluvias, estimaciéon de gastos maximos

y volumen 6ptimo para almacenar el agua pluvial para uso

agricola en Matehuala

La geomorfologia de la cuenca como tema importante y primordial, se refiere al
hecho de las cantidades de agua, pendientes, tiempos, erosiones de la tierra,
cauces y evapotranspiracion del agua en la tierra para analizar y poder determinar
una solucién pertinente y adecuada a un problema que se presente ante la

poblacion.

De acuerdo al tema de Maestria en Ciencias del Habitat, titulado “Gestion del agua
pluvial para uso doméstico en Matehuala, S.L.P.” Refiere que esta parte es de
suma importancia resolver para poder seguir adelante con una propuesta clara y
Optima para solucionar el gran problema que enfrente la ciudad de Matehuala en
temporada de lluvias, debido a que las cantidades que se han registrado en los

altimos 8 afios han sido mayores y cada vez mas e inclusive han ido en aumento.

El agua que llueve en la parte poniente del municipio baja desde la Sierra de
Catorce, encontrando aqui las partes mas altas del Altiplano Potosino (2900 msnm)
y por consecuencia, debido a que Matehuala se encuentra en una altitud de 1566
msnm siendo ésta una de las partes mas bajas de esa region del altiplano, el agua
qgue llueve baja en conjunto con tierra, escombros, piedras y cuanto objeto se
encuentra en el camino arrojandolas en el cauce que pasa por encima de la

mancha urbana de Matehuala.

Al tener conocimiento de este problema por un lado, y la presente escases de agua
por otro, se ha optado por realizar un plan estratégico gestion pluvial para hacer
uso de esta agua en el ramo doméstico, reforzando de esta manera la parte de
derecho al agua como calidad de vida e impacto social que deberia tener
Matehuala por las grandes cantidades de agua que pueden ser aprovechadas en

este ambito humano.
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De tal manera y con todo lo anterior a continuacion se presentan los datos
numeéricos que envuelven a la cuenca a estudiar para con ellos generar una
solucion hidraulica en la cual se construya un sistema de captacion pluvial
pudiendo ser una represa o algun otro sistema de colector para generar, con éste,
el almacenamiento y dar paso enseguida a poder distribuirla a las miles de
personas, ofreciendo de esta manera también la solucidbn que tanto se necesita
para la ciudad, dejando a un lado el agua que ahi escurre para que ya no se
causen dafios materiales en pavimentos, edificaciones y comunidades como hasta

ahora.
1. Areade cuenca hidrogréafica
Real de Catorce / Matehuala

Es la totalidad del area drenada por una corriente o sistema interconectado de
cauces tales que todo el escurrimiento originado en el area es descargado por una
Unica salida, su area es el area plana horizontal normalmente medida en Km2 o en

Ha ( M. en Ing. Arturo Gonzalez Ortiz).
Para definir el perimetro o parte aguas de una cuenca existe una serie de reglas:

1. Localizar la salida de la cuenca, trazar a partir de ahi.

2. El parte aguas corta ortogonalmente las curvas de nivel y pasa por los
puntos de mas alto nivel topografico.

3. Cuando aumenta de altitud, el parte aguas linea perimetral corta las curvas
de nivel por el lado convexo.

4. Cuando disminuye su altitud el parte aguas corta las curvas por el lado
concavo.

5. El parte aguas nunca cruza un rio o arroyo excepto su salida.

Con estos datos se realiz6 digitalmente en las cartas topograficas F14A25
correspondiente a Matehuala y con F14A24 correspondiente a Real de Catorce la
definicion del parte aguas para encontrar en esta area los datos necesarios para

proponer la gestién adecuada del agua pluvial en nuestra zona de estudio.
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. Fig.6.1 Area de cuenca en zona de estudio y mancha urbana de Matehuala. Elaboracién propia del autor 2014

Area = 56,647,862.75 m2
1km2 — 1,000,000 m2

Entonces
? -56,647,862.75 m2

A=56.64 km2 6 lo que esigual a 56,647.82 Has

Tamafo de las cuencas de acuerdo a su area

Area en Km2 Denominacién
<25 Muy pequefia
25-250 Pequeia
500-2500 Intermedia pequeia
500-2500 Intermedia grande
2500-5000 Grande
>5000 Muy grande

e Tab. 6.1 Tamafio de cuencas de acuerdo a su area. Fuente Ing. Arturo Gonzéalez. Elaboracién propia del autor 2014

Con estos datos y de acuerdo a la geomorfologia de la cuenca, ésta es considera
como una cuenca PEQUENA debido a que esta en un rango de 25 a 250 km?2.
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1.1. Coeficiente de compacidad (Cc)

Es una medida de la redondez de las cuencas

Formula: Cc=0.282 * P/\ A
Cc= Coeficiente de compacidad
P= Perimetro de cuenca

A= Area de la cuenca

El perimetro de la cuenca medido en el programa de Archicad resulto a 44,372.04m

lo que es igual a 44.37 km.

Cc=0.282 * 44.37 km \|56.64 km2 =
e Cc=1.6625
De acuerdo a lo anterior y sabiendo que la geomorfologia de la cuenca refiere que:
Cc < 1.5 = Cuenca Concentrada
Cc > 1.5 = Cuenca Alargada

Esto quiere decir que con el dato obtenido de Cc= 1.66 la cuenca es considera
alargada

1.2. Relacién de elongacién (Re)

Es un parametro que compara la cuenca con el circulo

Formula: Re=1.128 \|\A / Le
Re= Relacion de elongacion
A= Area de la cuenca

Le= Dimensién mas grande desde la salida
hasta la divisoria de linea recta y paralela al
cauce principal
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NEVE

Le= 15.90 km

\?@\;}- AN

e Fig.6.2 Le. Dimensi6on mas grande desde la salida hasta la divisoria. Elaboracién propia 2014

Le= 15,590.75 m 6 15.590 km
Re=1.128 *\I56.64 km2 / 15.590 km

Re= 0.544
De acuerdo a lo anterior y sabiendo que la geomorfologia de la cuenca refiere que:
Re< 0.8 = Cuenca Alargada

Re> 0.8 = Cuenca Concentrada

Esto quiere decir que con el dato obtenido de Re= 0.544 |la cuenca esta considera
como alargada

1.3. Curva hipsomeétrica

La curva hipsométrica, es una curva de elevaciones de la cuenca. La topografia o
relieve de una cuenca puede tener mas influencia sobre su respuesta hidrolégica

gue la forma de la misma, la curva hipsométrica es el gréafico de las elevaciones del
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terreno contra la superficie del mismo y nos ayuda a clasificar las cuencas de las

siguiente manera:

6. TIPO A Cuenca geolégicamente nueva ( meseta)
7. TIPO B cuenca geologicamente madura (pie de montafia)

8. TIPO C cuenca geoldgicamente erosionada ( valle).

Tabla de elevaciones y relacion de km2 sobre la cuenca

Elevacion (msnm) Area km2 Area Acumulada
km2
2900-2800 1.932 1.932
2800-2700 2.42 4.35
2700-2600 2.90 7.25
2600-2500 2.38 9.63
2500-2400 5.11 14.74
2400-2300 10.16 24.90
2300-2200 1.64 26.54
2200-2100 3.68 30.23
2100-2000 4.22 34.45
2000-1900 4.96 39.41
1900-1700 5.18 44.59
1700-1600 11.85 56.53

e Tab. 6.2 Elevaciones de la cuencay areas correspondientes. Elaboracion propia del autor 2014

De acuerdo a los datos anteriores mencionados se realizé también una grafica en
la cual se mostrara la relacion de areas con la altitud que se maneja en la cuenca
de estudio, ésto con el fin de definir matematicamente la pendiente que tiene esa
cuenca y a partir de este dato obtener la altitud media, mediana con el fin de
conocer los tiempos que tarda el agua precipitada en concentrarse en la salida de
ésta y ademas saber cuanta es la cantidad evaporada, filtrada, y el escurrida de

acuerdo a este dato geomorfolégico.
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Gréfica
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Gréfica. 6.1 Curva hipsométrica y altura mediana de acuerdo a valores obtenidos. Elaboracion propia del autor 2014

La cuenca esta considera como TIPO A = Geologicamente nueva 0 cerro nuevo

Altura mediana

56.53 /2 =28.26

Altura mediana es 2240 msnm como se muestra en la gréafica anterior.
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e Elevacion media

5500.5 e Elevacion + elevacion ( Area) / 2

6655

7685 121,018.5/ 56.53 = 2140 msnm

6069

12495

53876 De acuerdo a los datos aqui mostrados se

concluye que la elevacion media de la cuenca es

3690 de 2140 msnm

7912

8651

9672 e  Tab. 6.3 Elevacion media de la cuenca. Elaboracion propia del autor 2014
9324

19522

121,018.5

1.4. Rectangulo equivalente

Resulta muy atil cuando hacemos comparaciones entre cuencas, este
procedimiento lo propuso M.N. Roche y supone que el escurrimiento y todos los
elementos que en él influyen como pendiente, precipitacién, etc, se comporten de

manera similar a un rectdngulo con caracteristicas idénticas a las de la cuenca.

A=L*I| L
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2.94 km

De acuerdo a los datos anteriores obtendremos un rectangulo con las mismas
caracteristicas que tiene la cuenca, las medidas de los lados del rectangulo son las

siguientes.

L= CA\A71.128 [ 1\[1- (1.128/Cc)2]
L= 1.6625{56.53 / 1.128 [ 1\[1- (1.128/1.6625)2]
L=11.08 [ 1+\ 0.539]

L=11.08[1.73]

L=19.21 km

I=Cc\A/1.128 [ 1\ 1-(1.128/Cc)2]

|=11.08 [1- 1- (1.128/1.6625)2]
I=11.08[ 1- 0.539]

I=2.94 km

El rectangulo tiene las siguientes caracteristicas

Comprobacién aescala

A=19.21 km * 2.94 km = 56.58 km 2

19.21 km

Con el rectangulo equivalente que obtuvimos con anterioridad nos serd mucho mas

facil hacer comparacion de esta cuenca con otras, ésto debido a que se hara una
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extrapolacion de cantidades, areas y volumenes a regiones paralelas a nuestra
cuenca de estudio para obtener un proyecto mas definido y concreto en cuanto a la
recoleccion del agua pluvial que pudiéramos capturar para hacer uso de esta en

uso publico- doméstico de los matehualenses.

Caracteristicas similares a las de la cuenca Real de catorce / Matehuala.

Curvas de nivel y elevaciones

Tabla
Area Acum km2 Posicion km
2900-2800 (11.932/2.94) 0.657
2800-2700 (4.35/2.94) 1.47
2700-2600 (7.25/ 2.94) 2.46
2600-2500 (9.63(2.94) 3.27
2500-2400 ( 14.74 1 2.94) 5.01
2400-2300 ( 24.90 /2.94) 8.46
2300-2200 (26.54 / 2.94) 9.02
2200-2100 ( 30.23/ 2.94) 10.28
2100-2000 ( 34.45 | 2.94) 11.71
2000-1900 (1 39.41/ 2.94) 13.40
1900-1700 ( 44.59 / 2.94) 15.16
1700-1600 ( 56.53 / 2.94) 19.22
«  Tab. 6.4 Curvas de nivel y elevaciones. Elaboracién propia del autor 2014
Grafica
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Es asi que de acuerdo a la hidrologia el rectangulo equivalente sirve para

condensar los datos y compararlos de manera mas simple contra otras cuencas.
1.5. Pendiente de la cuenca

Es un aspecto de suma importancia ya que tiene relacién directa con la filtracion ,
humedad en el suelo y sobre todo con la velocidad del escurrimiento.

Formula: Sc=D*L /A

Sc= Pendiente cuenca

D= intervalo entre curvas de nivel

L= Longitud curvas nivel

A= Area de cuenca

De acuerdo a la medida realizada en la computadora se obtuvo que :
L=60.60 km

D= Suma de intervalos / total de ellos = 108.33 m =0.180 km

A=56.53 km2

Sc= D*L/A

Sc=0.180 * 60.60 /56.53 =

Sc=0.192 * 100 % =

Sc=192%

La pendiente de acuerdo a los datos anteriores arroja que tiene 19.2 % de
inclinacién
1.6. Red de drenaje

En el sistema de cauces por el que escurren los flujos superficiales de manera

temporal o permanente, de acuerdo a estos se clasifican en:

a) Perennes: siempre llevan agua, un arroyo perenne lleva agua todo el afio.
b) Intermitentes: solo llevan agua en ciertas temporadas, semanas 0 meses.

c) Efimeras: solo llevan agua mientras llueve y minutos u horas después.
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El sistema de cauce estad considerado efimero, esto quiere decir que solo lleva

agua mientras llueve y minutos después u horas después.

Orden de corriente

. Fig.6.3 Mapa de corriente y orden corriente que influye en la cuenca. Elaboracion propia del autor 2014

El arroyo esta considerado como de orden # 6 esto debido a que el cauce principal

es el de mayo orden.
Formula: Dd =Lc /A

Dd= densidad de drenaje
Lc= longitud de cauces = 262.453 km

A= Area cuenca = 56.53 km2

Dd = 262.453 km / 56.53 km2 = 4.64 km

Esto quiere decir que de acuerdo a los datos de la geomorfologia de la cuenca si la
cantidad es mayor a 1.5 la densidad es alta si es menor a 1.5 es baja.

Entonces la densidad de la red de drenaje esta considera como ALTA (4.64 kml




1.7. Pendiente del cauce principal
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. Gréfica. 6.2 Pendiente del cauce principal. Elaboracién propia del autor 2014

Existen 2 criterios, el de los puntos extremos y el de la compensacién de area
clasificandose de acuerdo al resultado de la siguiente manera:

Pendiente % Tipo de terreno
<2% llano
<5% Suave
<15% accidentado
<25% Fuertemente accidentado
<50% Escarpado
>50% Muy escarpado

e Tab. 6.5 Criterios de clasificacion de las areas de acuerdo a porcentaje de pendiente. Fuente Ing. Arturo Gonzalez Ortiz

S= Alt mayor — Alt menor / longitud de cauce = 2900- 1600/ 18, 875 m = 0.289

S=0.289 * 100 % = 28.9 %, de acuerdo a esto la pendiente del cauce principal esta
considera como ESCARPADO.
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Cauce principal

e  Fig. 6.4 Cauce principal de la cuenca. Elaboracién propia del autor 2014
1.8. Tiempo de concentracion del agua

Es el tiempo de concentracion para que se produzca el maximo caudal en el punto
de interés, es decir el tiempo requerido para que la gota mas lejana dentro de la

cuenca llegue a ese punto.
a) Kirpich
Tc=0.39 (L2/S) 0.385
Tc=0.39(18.872/28.9% ) 0.385=1.02 * 60 min
Tc =61.53 min
b) CALIFORNIANA
Tc=[0.8708 (18.87)/13]0.385 =

Tc=[1.26]0.385=1.09 * 60 min
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Tc =65 min

De Rizha

Tc=L/VcdondeVc=72(H/L)0.60
Vc=72(1.3/18.87)0.60 = 14.46 km /h

Vc = Velocidad de concentracion del agua = 14.46 km / h
De acuerdo a esto:

Tc=L/Vc=18.87km/14.46 Km/h = 1.30 Hr * 60 min
Tc =78 min

Con todo esto y de acuerdo a la geomorfologia de la Cuenca se obtiene que en
Matehuala se cuenta con una importante cuenca de agua, con estos datos se
comprueba que la pendiente y la cantidad de agua que ahi precipita son un factor
muy importante en el desarrollo y en los problemas que actualmente enfrenta la
ciudad debido a estos grandes volumenes de agua que precipitan en esa area del

poniente de Matehuala.

Es asi como de acuerdo a esta informacién crearemos un sistema de captacion
pluvial y un sistema de almacenamiento para distribuirla en el ramo doméstico y
ofrecer una oportunidad de desarrollo econdémico y social al municipio de
Matehuala y a la vez solucionar el problema que la ciudad enfrenta debido a los

grandes chubascos que con mayor constancia han caido en aquella regién.
2. Precipitacion media anual de la cuenca

Este tema se refiere especificamente al estudio de la precipitacion media anual en
la cuenca de acuerdo a un promedio por medio del método de “poligonos de
Thiessen” que refiere a que se colocan en un mapa las estaciones pluviométricas y
el area de cuenca en analisis, se trazan triangulos con las estaciones mas
proximas y se trazan mediatrices a cada lado, tomando un poligono para cada

estacion.
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Estaciones pluviométricas y poligonos de Thieseen

4 " =
. Fig. 6.5 Estaciones pluviométricas influyentes en la cuenca y poligonos de Thieseen. Elaboracion propia del autor 2014
Formula para obtener precipitacion media de la cuenca:

7

Pm= (Ai* Pi)/A

Pm= Precipitacion media
Ai = area del poligono
Pi = precipitacion en mm de estacion

A = Area total de cuenca

_ _ A Correspondiente (
Estacion Pi (mm)
Km2)
Vanegas — 289.6 4.48
B Cedral — 415.8 0
Villa de la Paz — 440 48.91
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Vill. Gpe — 495 0

E Matehuala — 450 3.30

e Tab.6.6 Estaciones pluviométricas influyentes en la cuenca . Informacién de INEGI. Elaboracién propia del autor
2014

Con los datos anteriores y la formula correspondiente se resuelve que:

A =56.64 km2
Precipitacion de estacion x Area Formula aplicada
correspondiente
A = 1297.40 mm / km2 Fm= E (A" F1) [ A
B=0

Pm =24 306.85 mm / Km2
C =21520.4 mm/Km2

56.64 Km2
D=0

E =1489.05mm/ Km2

Pm =429. 14 mm
24 306.85 mm / Km2

De tal manera es como se obtuvo que la precipitacion media para la cuenca de
Matehuala / Real de catorce que es nuestra unidad de analisis es de 429.14 mm
anuales, con esto obtenemos un panorama mas amplio y deducimos las razones

por las que Matehuala se inunda cuando llueve en la region.

Por otro lado este dato compara con la precipitacion media que marca la ciudad de
Matehuala como dato oficial para estudiar y se encuentra con este resultado que la

precipitacion en la ciudad no es la misma que la de la cuenca.
2.1. Periodo de retorno

Este es el lapso promedio entre la concurrencia de un evento igual o mayor al de

una magnitud dada, es el inverso de la probabilidad.

Este periodo se obtuvo de analizar las precipitaciones media anuales desde el afo
de 1970 hasta el 2010, tomando en cuenta 40 afios para ser mas exactos en el

registro historico que marcan las teorias hidrolégicas en cuanto al llamado periodo
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retorno en el cual las lluvias sucederan nuevamente en la ciudad de Matehuala,

San Luis Potosi.

Orden, precipitacion y periodo de retorno en afios

Orden Precipitacion (mm) Tr (A0S )

1 891 41/1= 41

2 753.1 41/2 =205
3 698.3 41/3=13.6
4 695.2 41 /4 =10.25
5 91 41/5=8.2

6 677.6 41/6=6.83
7 677.3 41 /7 =5.85
8 648.7 41/8=5.125
9 624.8 41 /9 = 4.555
10 625.5 41/10=5.1
11 593.9 41/11=3.7272
12 586.2 41/12=3.416
13 573.5 41 /13=3.1538
14 571.1 41/ 14=2.9285
15 568 41/ 15=2.7333
16 559.1 41/ 16=2.5625
17 557.2 41/17=2.4117
18 551.3 41 /18=2.2777
19 549.3 41/19=2.1578
20 543.8 41 /20=2.05
21 533.5 41 /21=1.9523
22 532.6 41/ 22=1.8636
23 526 41/23=1.7826
24 519.1 41/ 24=1.7083
25 503.6 41/ 25=1.64
26 474.6 41/ 26=1.5769
27 471 41/ 27=1.5185
28 445.2 41/ 28=1.4642
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29 441.9 41/29=1.4137
30 431.7 41/ 30= 1.3666
31 417 41/31=1.3125
32 406.9 41/32=1.2812
33 372 41/ 33=1.2424
34 369 41/ 34=1.2058
35 368.5 41/35=1.1714
36 347.6 41/36=1.1388
37 334.8 41/37=1.1081
38 313.2 41/38=1.0789
39 310.3 41/39=1.0512
40 306.6 41/ 40=1.025

41 252 41/41=1

e Tab. 6.7 Periodo de retorno de la lluvia en Matehuala. Elaboracion propia del autor 2014

De acuerdo a los datos anteriormente citados con informacion del centro
meteorolégico de CONAGUA, se organizaron los eventos de precipitacion del mas
alto al méas bajo del periodo 1970 al 2010, con esto se registrd el periodo de retorno
con el que la lluvia mas alta volvera a estar presente en la regiéon de Matehuala

previniendo con estos datos los posibles disefios que se construyan al finalizar este

proyecto.
° Tr>0=a891.8 mm serda en 41 anos
° Tr >0 =a 650.0 mm sera en 5.85 afios
° Tr >0 =a450.0 mm serad en 1.51 afios

Tr>0=a891.8 mm=1/41=0.024 x 100 % = 2.4 % de probabilidades al afio que

vuelva a caer esta cantidad de lluvia. (Muy baja probabilidad)

Tr>0=a650mm =7/41=0.17 x 100 % = 17 % de probabilidades al afio que

vuelva a caer esta cantidad de lluvia. (Baja probabilidad)

Tr>0=a450 mm =27 /41 =0.65 x 100 % = 65.85 % de probabilidades al afio que

vuelva a caer esta cantidad de lluvia.
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2.2. Serie de Maximos Anuales

Y X b Vs Xy
Orden | Precipitacion [mm)SMA| Tr[Anos) Log *Tr [Log*Tri2 | P*Log*Tr
1 e 31 143617 | 22241537 | 108.57113
2 B 15.5 11303317 | 141685836 | 74.330537
3 ED 10.33533535335335 | 1.0142404 | 10286837 | B3.330027
g4 a1 T.75 0.8893077 | 0.°7305575 | 52,4685
o Ak 6.2 0.7323317 | 0627585846 | d4d. 5373335
G ok 2B6EEEET | 0.7132104 | 05036631 33.933785
T 21 4.42857143 | 064626357 | 0.417E56T | 32.953446
a ol 3.875 0.5882717 | 0.3dE0656 | 23.413585
3 4 J.dddddddd | 055371132 | 0.288437 [ 257817
10 IED 3.1 04313677 | 0.2414563 | 22845313
1 Ak 2818181582 | 0443363 | 02024721 20.638574
12 ik 258333333 04121504 | 01638327 | 1836050
13 4 2.358461538 | 0.3774155 | 01424446 | 15.85157
14 412 221428571 | 0.3d523357 | 01131865 | 14327137
1= 5 2 0B6EEEET | 03152704 | 0.0333354 [ 13.083723
16 413 13375 0. 2872477 | 00525075 11.320531
17 i 182352347 | 0.2603125 | 0.O6B0755| 3131347
15 4.0 172222228 | 02360832 | 00557381 8.145077
13 447 163157535 | 021260587 | 0.0452022  7.3343732
20 k 155 01303377 | 00362262 | 6.0306743
21 41 147613048 | 01631424 | 002586032 | 52434744
22 £ 140303037 | 0148333 | 002218258 | 4.31925314
23 21 1347526039 | 01236553 | 0.0165043 | 375335813
24 2 1T23666ET | 011505 | 00123544 | 30010622
25 Zh 124 0.0934277 | 0LO0ST2VE | 2.42536355
26 247 113230763 | OL.OVE55855 | 0.0055352( 1.6715145
27 £ 114514815 | 0.0533373 | 0.0035335 | 1.3733524
25 £1 11074286 | 0.04d20057 | 0001354 | 03282763
23 i 10B53655 | 0.0253657 | 0.00053353 | 04323828
a0 1 103333333 | 0.01d2404 | 00002025 | 01851257

31 12 1 0 a 0
1211.8 12.317151 | 5.0130432 | 643.85147

e Tab. 6.8 Serie de Maximo anuales. Elaboracion propia del autor 2014
Valores que seran utilizados para enicontrar las precipitaciones en ciertos

periodos de retornos

X=1231

X2 =9.01

Xy =

643.89
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Formulas y valores para encontrar las precipitaciones en tiempo de retornos

de 2,5, 10, 25y 50 afios

X =12.31/31=0.39
SX2=9.01/31—(0.39)2=0.138

Sxy = 643.89 /31 — (0.39) (39.09 ) = 5.52
M =5.52/0.138 = 40

B =39.09 — 40 ( 0.39 ) = 23.49

Y = 40 + 23.49

P =40Log Tr + 23.49

Y =1211.8/31=39.09

De acuerdo con la formula anterior sustituiremos los periodos de retorno (Tr) en

dicha férmula para encontrar las precipitaciones maximas en estos periodos y estar

disefiando las propuesta con base en cierta informacion.

Precipitaciones en 2, 5, 10, 25 y 50 afios

P=(40Log 2 afios )+23.49 35.53 mm
P=(40Log 5 afos )+23.49 51.44 mm
P=(40Log 10 afos )+23.49 63.49 mm
P=(40Log 25 afos )+23.49 79.40 mm
P=(40Log 50 afos )+23.49 91.44 mm

e Tab. 6.9 Precipitaciones en Matehuala. Elaboracion propia 2014

De acuerdo a los datos anteriormente sefalados se puede saber cuales seran las

lluvias en los afios expuestos para prever las maximas cantidades.
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2.3. Precipitaciones verdaderas

Por otro lado, L.L. Weis afirma que para obtener las lluvias verdaderas debe
incrementarse el valor encontrado en 13 % atreves del ajuste de minimos

cuadrados para encontrar las lluvias maximas en 24 horas.

Tr (Afios) Precip. (mm) Precip. Verdadera
2 35.23x1.13 39.80 mm
5 51.44 x1.13 58.12 mm
10 63.49 x1.13 71.74 mm
25 79.40 x1.13 89.72 mm
50 91.44 x1.13 103.32 mm

e  Tab.6.10 Precipitaciones verdaderas. Elaboracion propia del autor 2014

De acuerdo a L.L. Weis y con los datos que he obtenido con ayuda del M. en Ing.
Arturo Gonzalez Ortiz se ha encontrado que las precipitaciones verdaderas
maximas en 24 hrs son las que se muestran en la tabla anterior, esto con relacion a

los aflos que se muestran en la misma tabla.
2.4. Obtencion de las curvas [ P*D*Tr] y [ I*D*Tr] y Formula de Bell

El procesamiento estadistico de lluvias maximas diarias y obtencion de curvas para
intensidad, duracion y periodo de retorno ( I*D*Tr) y precipitacién, duracién y
periodo de retorno ( P*D*Tr).

En las siguientes tablas se hace la elaboracion de las curvas por medio de la Serie
de Maximo Anuales, esto de acuerdo a que utilizamos mas de 10 afios para
encontrar valores mas cercanos a nuestro punto de conflicto y tener un registro

historico de las lluvias maximas en el periodo mencionado.

La obtencion de las curvas servira para hacer una comparacion en ciertos periodos
de retorno en las lluvias maximas que éstos tendrian segun los valores
proporcionados por el centro meteorolégico de CONAGUA, encargado de medir las

lluvias diarias, mensuales y anuales de aquella region.
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Tablas de valores para la obtencién de las curvas (P*D*Tr) e (1*D *Tr)

Prr2= [ 0,35 Lo[Tr]+0.T6][0.54T 10.25.0.50)[F2]60 Ln2

038 | 063514TIE 076 1002601515 | 054 | 143535 05 0.30743] 2388

038 | 160343730 076 | 1525305263 | 054 | 143535 05 030743 2388

038 | 250258509 | 006 1565304755 | 054 | 143535 05 030743 2388

038 | 321557588 076 1GBEE0EE53 | 054 | 143535 05 030743 2388

038 | 3.312025m 076 2125205052 | 054 | 143535 05 030743 2388

038 | 063514TIE 076 1002601515 | 054 177628] 05 04E027] 2358

038 | 160343730 076 | 1525305263 | 054 177628] 05 046027 2358

038 | 250258509 | 006 1565304755 | 0564 177628] 05 046027 2358

038 | 321557588 076 15BEE0EE53 | 0564 177628] 05 046027 2358

038 | 3.312025m 076 2123205052 | 054 177628] 05 046027 2358

038 | 063514TIE 076 1002601515 | 054 21474 05 0Ed13E] 2358 15 3633
035 | 16034373 076 | 1325305263 | 054 =11474] 05 064136] 2355 | 202863
035 | 250258503 | 076 15653047565 | 0.54 =11474] 05 064136] 2355 | 24.0054
035 | 5.21551562 0.7 1556606553 | 0.54 =11474] 05 064136 2355 25,9217
035 | =.32025m 0.7 2123205052 | 054 =11474] 05 064136] 2355 | 32.6408
038 | 0EASATIE 076 1002601513 | 054 254035 05 neaTa] 23588 15 2567
038 | 160343730 076 | 1525305263 | 054 254035 05 0eaTa] 2358 241561
038 | 250258503 | 076 15E5I04TE5 | 0564 254035 05 neaTal 2355 | 265608
038 | 321557580 0176 1EBEE0EESS | 054 254035 05 neaTal 2385 | G4.4103
038 | 3120250 0176 2123206052 | 054 254035 05 neaTal 2358 | G6.6852
038 | 0EASATIE 076 1002601513 | 054 a7e3E] 05 Lona] 2358

038 | 160343730 076 | 1525305263 | 054 278316 05 1o0za] 23588

038 | 2a02sss0a [ oTe 1565304755 | 054 278316 05 Looa3| 2388

038 | 321557582 0176 15BEE0EE5S | 054 2785316] 05 10023 2358

038 | 33120250 0176 21253205052 | 054 2785316] 05 10023 2358

038 | 0EIEMTIE 076 1002601515 | 054 530375] 05 12e727] 2385 [oDeiad
038 | 160343790 076 | 1525305269 | 054 530375] 05 12e727] 2385 | 40ETEE
038 | 250258505 | 076 1565304755 | 054 530375] 05 12e727] 23588 A5 1355
038 | 321557582 0176 15BEE0EE5S | 054 530375] 05 12e727] 23588 574941
038 | 33120250 0176 21253205052 | 054 530375] 05 12e727] 23588 E5.451E
038 | 0EIEMTIE 076 1002601515 | 054 R oEpeds] 2ass

038 | 160343790 076 | 1525305269 | 054 E16014] 05 oapeds| zass

038 | 250258505 | 076 1565304755 | 054 E16014] 05 oapeds| zass

038 | 321557582 0176 15BEE0EE5S | 054 E16014] 05 oapeds| zass

038 | 33120250 0176 21253205052 | 054 E16014] 05 oapeds| zass

De acuerdo a estos valores obtenido por una serie de férmulas matematicas en las

cuales se aplicaron

Tab.6.11 Datos numéricos para curvas. Elaboracion propia del autor 2014

los valores de lluvia registrados maximos anuales e
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interpolandolos por una serie de tiempos de 5, 10, 20, 30, 60, 120 y 1440 minutos,
con el fin de conocer las precipitaciones en eventos constantes de la lluvia en aquel

municipio.

Graficas de valores obtenidos con base en datos anteriores

P-D-Tr

I-D-Tr

0532

G6.06

45 36

36.56

24.0M

15.4

2.8

16.52 a7.24 60,54 45 26 .63 2033 372
137,585 103.26 Te At 12 J7.5 24,06 4.4
16E.2 124.358 g6, 76 B5.52 45,15 2899 5.3
157.56 140.4 a7.92 .66 =093 3272 =35

e Tab.6.12 Resultados de curvas. P-D-TR y I-D-TR. Elaboracién propia del autor 2014
Curvas obtenidas de acuerdo a datos anteriores

e  Fig. 6.6 Fotografia resultado de curvas. e  Fig. 6.7 Fotografia resultado de curvas.
Elaboracién propia del autor 2014 Elaboracion propia del autor 2014
P*D*Tr I1*D*Tr
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2.94 km

2.5. Estimacion de gastos maximos por método racional

Este método es valido para cuencas rurales y urbanas, este factor y un coeficiente
de suelo que presenta el efecto combinado de la infiltracién, la evaporacién y el

encharcamiento o retencion del agua sobre las superficies del terreno.
Formula Q=C*I1*A

Q = gasto méximo generadoen m3/s

C = coeficiente del suelo

A = Area en m2

| = Intensidad de lluviaenm/s

Con esta férmula y ayuda del M. en Ing. Arturo Gonzalez, utilizando en este
proceso el rectangulo equivalente se obtuvieron los siguientes operaciones para
llegar al gasto maximo de la cuenca en el evento mas alto de precipitacion para

prever los maximos volimenes y disefiar los sistemas con base a estos resultados.

A=19.21 km * 2.94 km = 56.58 km 2

19.21 km

Q = C*I*A
A =56.58 km2 =56 580 000 m2
Tr = 25 afos

C=0.29
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Tiempo de concentracion del agua

Kirpich

Tc=0.39 (L2/S) 0.385

Tc=0.39(18.872/28.9% ) 0.385=1.02 * 60 min
Tc =61.53 min

| = 44.50 mm, dato obtenido de las hojas logaritmica en las cuales se grafico las

curvas

| =44.50 mm /h x ha/ 3600 x Im /1000 = 0.00001236
Q = (0.29) (0.00001236) ( 56 580 000 )
Q=202.80m3/s

Q=2028001/s

Al haber obtenido el gasto maximo para la cuenca Matehuala / Real de Catorce,
previendo el evento mas alto en cuanto al volumen precipitado en un periodo de

retorno de 25 afos se obtiene la siguiente grafica:

— 61.53min —
— 3961.8 seg—

e  Gréfica. 6.3 Gasto maximo en Matehuala de acuerdo al tiempo de concentracion.
Elaboracion propia del autor 2014
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Al conocer que en un lapso de 61.53 min de acuerdo a la formula de Kirpich se
sabe que en el evento maximo de precipitacion pueden caer 244,765.08 | / s, asi

gue sera necesario tener un espacio de :
A=b*h/2=2%*3691.8 seg * 202.80 m3/ seg

A = 748, 697.04 m3 para poder almacenar el agua pluvial precipitada en una
maxima tormenta en esta area y que la misma pueda ser utilizada en el ramo

doméstico para el beneficio y desarrollo de la sociedad matehualense.
3. Regionalizacién

La regionalizacién es considera en la hidrologia como un concepto encargado de
unificar regiones cercanas a una que ya haya sido analizada, estos significa que los
datos de la cuenca que ya fue analizada en este proyecto de investigacion pueden
ser extrapolados a cuencas cercanas debido a que se considera que cuenta con
semejantes caracteristicas como precipitacion, niveles de filtracién de agua por la

densidad del suelo, pendientes iguales etc.

Es por lo anterior y necesario para la construccién final de este proyecto generar
una regionalizacion en la zona poniente de Matehuala, esto con el fin de encontrar
mAas cuencas que pudieran ser aprovechadas de manera que el agua que precipita
en ellas pueda ser también almacenada subir los niveles de almacenamiento que

pudiéramos lograr y con ello abastecer a mas personas en sus hogares.

A continuacion se muestra el planteamiento que fue necesario para llevar a cabo la
regionalizacion, desde las areas de las cuencas aledafas, asi como una relacion
existente entre la cuenca ya estudiada que arroj06 como dato final el posible
almacenamiento de 748, 697.04 m3 de agua pluvial en una tormenta maxima, esto
quiere que es lo maximo que podria juntarse de agua en un dia en un evento
maximo, y con base en este dato y por medio del método del coeficiente de
escurrimiento para estimar volumenes de agua escurridos anuales en nuestra
cuenca analizar cual seria la cantidad de agua posible almacenar en todo el afio
de acuerdo a la precipitacion media anual de la cuenca y la sumatoria de este
resultado con el de las demas cuencas analizadas con el fin de obtener el resultado

171



mas cercano a la realidad y por fin dar propuesta al plan de gestién integral de

agua pluvial para uso domestico en Matehuala, S.L.P.

La imagen que se muestra a continuacion deja ver la regionalizacién generada por

el propio autor y avalado por el M. en Ing. Arturo Gonzalez Ortiz.

. Fia. 6.8 Reaionalizacion de cuencas en zona pnoniente de Matehuala. Elaboracién pronia del autor 2014

. Fia. 6.9 Reaionalizacién de cuencas en zona poniente de Matehuala. Areas. Elaboracién propia del autor 2014
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En las imé&genes anteriores podemos observar la regionalizacion definida,
encontrando ciertamente las cuencas aledafas y las que tomaremos en cuenta
para este proyecto debido a que afectan nuestro resultado de final estos porque las
bajas de agua de todas ellas se dirigen hacia la mancha urbana de Matehuala y el

punto es que no suceda esto.

En la siguiente tabla observaremos las areas de cada cuenca, asi como el volumen

de agua que pudiera almacenarse en un evento maximo (tormenta).

Area 1 4.19 km2 Volumen de agua. V1 55, 444.33 m3
Area 2 2.69 km2 Volumen de agua. V2 35, 595. 52 m3
Area 3 2.61 km2 Volumen de agua. V3 34, 536. 92 m3
Area 4 9.69 km2 Volumen de agua. V4 128, 269. 53 m3
Area 5 9.78 km2 Volumen de agua. V5 129, 414. 22 m3
Area 6 56.58 km2 Volumen de agua. V6 748, 697. 04 m3
Area 7 6.49 km2 Volumen de agua. V7 85, 879.17 m3
Area 8 9.69 km2 Volumen de agua. V8 128, 269. 53 m3

e Tab. 6.13 Areas y volimenes posibles a almacenar en evento maximo. Elaboracién propia del autor 2014

Después de haber realizado la estimacion de gastos maximos en un evento muy
poco probable pero no descartado obtenemos que en toda el area cubierta por este
analisis podemos almacenar hasta 1, 346, 106. 26 m3 de agua pluvial, con éste
dato hemos dado un gran paso en la busqueda de la solucibn que Matehuala
necesita, a partir de él se generara informacién basica para la propuesta que tiene
como objetivo crear un plan de gestion que pueda ofrecer agua diaria a todos los

habitantes posibles.

3.1. Método del coeficiente de escurrimiento para estimar voliumenes

escurridos anuales

Con éste método, que fue el que me recomendo el Ing. Arturo Gonzalez y en el que
aporté su conocimiento para realizar este trabajo, obtuvimos una serie de valores
gue fueron encontrados anteriormente, analizando el coeficiente de suelo de

Matehuala, asi como estimando que queremos captar el agua pluvial, llegamos a
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un pardmetro que depende del tipo de suelo que se pondera de acuerdo a una
tabla realizada por Aparicio ( 1999) y ademas tomamos en cuenta la precipitacion

anual de la cuenca llegando al siguiente resultado.

1. C=k ( P- 250/ 2000) k<0.15
2. C=k (P-250/2000) +(k-0.15/1.5) k> 0.15

Lamina escurrida=C* P

P =429 mm promedio de cuenca

K = 0.24 coeficiente determinado por tabla de Aparicio
A =56.58 km2

2 C=0.24(429-250/2000)+0.24—-0.15/1.5) =
C =0.08112

Lamina escurrida = (0.08112 ) (429) =

Lamina escurrida = 35.5 mm anuales

Volumen escurrido = Lamina escurrida x &rea de cuenca
Volumen escurrido = 35.5 mm x 5 658 000 000 =
Volumen escurrido de cuenca =1, 952, 010 m3

Es de esta manera que de acuerdo al método racional podemos almacenar en 1
afo, 1, 952, 010 m3 de agua pluvial para uso domeéstico, con esto haré a
continuacion una tabla en la cual se hizo una tabla mas en la cual se expone el
volumen anual escurrido en todas las cuencas que utilizamos en la regionalizacion,
esto con el de obtener el gasto anual de lluvia que podra ser captada y almacenada
para uso domestico y a partir de aqui realizar una relacion de los 200 litros de agua
que utiliza el mexicano en promedio al dia con el volumen total que podremos
captar para conocer a cuanta gente se podra abastecer con este plan de gestion

integral .
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3.2. Volumen escurrido anual

Area 1 4.19km2 | Volumen de agua escurrido 144,555 m3
Area 2 2.69 km2 Volumen de agua escurrido 92,805 m3
Area 3 2.61 km2 Volumen de agua escurrido 91, 425 m3
Area 4 9.69 km2 Volumen de agua escurrido 505, 566 m3
Area 5 9.78 km2 Volumen de agua escurrido 510, 262 m3
Area 6 56.58 km2  Volumen de agua escurrido 1,952,010 m3
Area 7 6.49 km2 Volumen de agua escurrido 223,905 m3
Area 8 9.69 km2 Volumen de agua escurrido 505, 566 m3

. Tab. 6.14 Volumenes escurridos anuales. Elaboracién orooia del autor 2014

Después de haber encontrado todos los volumenes escurridos por area en las
cuencas de la regionalizacion que se propuso para éste trabajo, se ha definido que
el volumen total aproximado que se podra almacenar es de 4, 026, 094 m3 de
agua pluvial, esta cantidad de agua se planea almacenar en lugares estratégicos
para inyectarla en la red hidraulica por medio d la gravedad, esto quiere decir que
la propuesta de los bordos de almacenamiento estaran ubicados también al
poniente de la ciudad y en el mismo lugar tener una plata de tratamiento o cloraciéon
para después mandarla a la red hidraulica y poder abastecer a las personas que
MAs necesitan este recurso asi como reducir las extracciones de agua subterranea
del acuifero Matehuala — Cedral y con ello lograr un impacto ambiental, social y

econdémico en la regién norte del Altiplano potosino.

Por medio de una regla de tres, conociendo y utilizando los datos obtenidos por la
Organizacion Mundial de la Salud, sabemos que una persona en México utiliza 200
litros de agua diarios, esto quiere decir que utiliza 73 m3 de agua al afio si tenemos

4, 026, 094 m3 de agua para ofrecer a la poblacién podremos abastecer a:

4, 026, 094 m3 / 73 m3 = 55, 151 habitantes al afio podran ser abastecidos

plenamente.

Si la poblacion de Matehuala cuenta con 91, 522 Hab. Dato de INEGI, podremos
abastecer al 60.25 % de la poblacion total, con esto se ha comprobado que el
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impacto sera sin lugar a duda demasiado grande tanto ambiental como economico,
pero principalmente causando un beneficio con el derecho y calidad de vida de los

seres humanos.
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