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Resumen

La captacién de agua de lluvia es una alternativa que puede contribuir a
la solucidon de los problemas de escasez de agua. Sin embargo, debido a
que en el disefio de un sistema de captacion de agua de lluvia (SCALL)
influyen diversas variables, la seleccion correcta de la capacidad adecuada
del tanque de almacenamiento puede ser una tarea dificil para las
personas que no cuentan con conocimientos hidroldgicos basicos, como
los propietarios de una casa o los miembros de alguna organizacion no
gubernamental. El objetivo de este estudio fue desarrollar modelos
regionales para estimar el volumen éptimo de tanques de recoleccién de
agua de lluvia en comunidades de la Cuenca Alta del Rio Mixteco (CARM)
en Oaxaca, México. Con base en el analisis de datos diarios de lluvia de

12 estaciones climatoldgicas y la aplicacién del método de balance de
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agua se realizaron simulaciones del funcionamiento de tanques de
distintas capacidades para distintos nUmeros de usuarios, superficies de
captaciony fracciones de demanda. Como resultado se obtuvo la variaciéon
espacial de las capacidades 6ptimas de tangques que, junto con datos de
lluvia media anual, se utilizaron para la obtencion de ecuaciones de
regresidon exponencial. Se determind que las capacidades de los tanques
seran mayores en localidades del norte de la cuenca donde llueve menos;
mientras que hacia el suroeste se requieren tanques de menor capacidad.
Por otro lado, los modelos regionales permitiran cuantificar de manera
practica la capacidad del tanque para el disefio funcional de los SCALL en
la CARM.

Palabras clave: Cuenca Alta del Rio Mixteco, ciudad de Huajuapan de
Ledn, presa Lazaro Cardenas, regresion exponencial, modelo de balance

de agua, simulacién del funcionamiento de tanques.

Abstract

Rainwaterharvesting is an alternative that can contribute to solving water
scarcity problems. However, since the design of a Rainwater Harvesting
(RWH) system is influenced by several variables, the correct selection of
the appropriate storage tank capacity could be a difficult task for people
who do not have basic hydrological knowledge, like the proprietors of a
house, or members of civil organizations. The objective of this study is to
develop regional models to estimate the optimal volume of rainwater

collection tanks in communities of the Upper Mixteco River Basin (UMRB)
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in Oaxaca, Mexico. Based on the analysis of daily rainfall data from 12
weather stations, and the application of the water balance method,
simulations of the tank operations of different capacities were carried out
for a number of users, as well as catchment areas and demand fractions.
As a result, the spatial variation of the optimal tank capacities was
obtained, which, together with the annual mean rainfall data, were used
to obtain exponential regression equations. It was determined that the
capacities of the tanks will be greaterin localitiesinthe north of the basin,
where it rains less, while, towards the southwest, smaller capacity tanks
are required. On the other hand, the regional equations will allow to
quantify in a practical way, the capacity of the tank for the functional
design of the RWH system in the UMRB.

Keywords: Upper Mixteco River Basin, City of Huajuapan de Ledn, Lazaro
Cardenas dam, regression analysis, water balance model, simulation of

tank operation.

Recibido: 29/04/2021
Aceptado: 16/08/2021

169

Tecnologia y ciencias del agua,ISSN 2007-2422,

del Agua.Open Access bajo lalicencia CCBY-NC-SA 4.0 13(6), 166-208. DOI: 10.24850/j-tyca-13-06-04
(https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/)



https://crossmark.crossref.org/dialog/?doi=10.24850/j-tyca-13-06-04&amp;domain=pdf&amp;date_stamp=2022-11-01

W) Check for updates

Tecnologiay %=
C1enc1as§Agua

Introduccion

El agua es esencial para la vida y las actividades humanas, sin embargo,
factores como contaminacidon, sobreexplotacion de fuentes de agua,
crecimiento demografico acelerado, asi como degradacién de zonas de
recarga de acuiferos han conducido a la disminucién de la disponibilidad
de este recurso. Dicha situacién se presenta en diversas comunidades de
la Cuenca Alta del Rio Mixteco (CARM) del estado de Oaxaca, México,
donde el grado de presidn sobre los recursos hidricos es fuerte (Conagua,
2010). Ademas, en esta regidon el aprovechamiento de agua superficial
estd limitado debido a la veda declarada el 2 de febrero de 1966 para el
otorgamiento de concesiones (Conagua, 2011), y aunque el 19 de marzo
del 2011 se firmd el Decreto para Modificar la Veda de la Cuenca del Rio
Balsas, aun existen limitantes para el otorgamiento de concesiones. La
situacion mas critica se tiene en la ciudad de Huajuapan de Ledn, donde
la disponibilidad de agua es cada vez menor, principalmente por la
contaminacion del rio Mixteco y azolvamiento de la presa Lazaro
Cardenas, de la cual se abastece aproximadamente 60 % de la poblacién
en esta localidad. Por lo anterior, abastecer de agua a las comunidades
de la CARM representa un enorme reto.

El problema de la presidon sobre los recursos hidricos en muchas

regiones del mundo se puede abordar mediante laimplementacion de una
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serie de politicas y practicas que incluyen gestion de la demanda e
identificacién de fuentes de agua alternativas, como captacién de agua de
lluvia, reutilizacidon de aguas grises y residuales, asi como desalinizacion
(Imteaz, Shanableh, Rahman, & Ahsan, 2011). El agua de lluvia captada
sin tratar puede emplearse para usos no potables, como descarga de
inodoros y riego de jardines; mientras que después de un tratamiento
apropiado también se puede usar como agua potable (Londra, Theocharis,
Baltas, & Tsihrintzis, 2015). Por otro lado, la recoleccion de agua de lluvia
tiene un impacto a largo plazo en los recursos hidricos locales, al reducir
demandas de extraccion de agua superficial y subterrdnea (Abdulla,
2019); ademas, la recoleccion y el uso del agua de lluvia pueden reducir
efectivamente el volumen de escurrimientos pluviales, sobre todo en
areas urbanas en rapida expansion (Guo & Baetz, 2007; Kim, Han, & Lee,
2012; Sample & Liu, 2014).

La captacion de agua de lluvia es una tecnologia utilizada para
almacenar aguas pluviales captadas en techos u otras superficies
impermeables (Abdulla, 2019; Fonseca, Hidalgo, Diaz-Delgado, Vilchis-
Francés, & Gallego, 2017; Sample & Liu, 2014). Los componentes de los
sistemas de captacion de aguas pluviales en techos generalmente
consisten en un area de recoleccion, un sistema de conduccién, un filtro
para remover una fraccion inicial del escurrimiento, y una cisterna o
tanque de almacenamiento (Abdulla, 2019; Sample & Liu, 2014; Vieritz,
Neumann, & Cook, 2015). En la mayoria de los casos, la decisidon de

disefio mas importante del sistema es la evaluacion de la capacidad de
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almacenamiento del tanque (Campisano & Modica, 2012; Abdulla 2019)
y el enfoque mas comun para determinar el tamafio 6ptimo del mismo es
usar el modelo de balance de agua (Campisano & Modica 2012; Fewkes
& Butler, 2000; Ghisi & Ferreira, 2007; Londra et al., 2015; Villarreal &
Dixon, 2005). En este modelo se utilizan observaciones histdricas de lluvia
para estimar las afluencias, con una demanda asumida como flujo de
salida, con lo cual se calcula el volumen de agua dentro del tanque en

funcion del tiempo (Basinger, Montalto, & Lall, 2010).

La captacién de agua de lluvia es una alternativa que puede
contribuir a la soluciéon de los problemas de suministro de agua en la
CARM. Sin embargo, en esta zona es comun que las construcciones de los
sistemas de captacion de agua de lluvia (SCALL) estén a cargo de
organizaciones no gubernamentales (ONG) o los propietarios de una casa,
gue no cuentan con conocimientos hidrolégicos basicos, por lo que se
suelen elegir capacidades de tanques inadecuadas, al no considerar la
presencia de diversas variables que influyen en el disefio de los mismos,
como el comportamiento de la lluvia local, el area de la superficie de
captacidony la demanda.

El objetivo de este estudio fue desarrollar modelos regionales para
cuantificar el volumen dptimo de tanques de recoleccion de agua de lluvia
en la CARM en funcién de la precipitacion anual, la demanda de agua de
lluvia y el area de la superficie de captacion. Los resultados obtenidos
seran una herramienta que facilitara el disefio adecuado de los SCALL que

se pretendan instalaren la cuenca.
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Materiales y métodos

Area de estudio

La CARM abarca una superficie de 91 000 hectareas y se localiza en la
region Mixteca del estado de Oaxaca, México (Figura 1). El punto de salida
natural de la cuenca es la presa Lazaro Cardenas, conocida
cologuialmente como presa Yosocuta, la cual es alimentada por el rio
Mixteco, tributario del rio Balsas de la Regién Hidroldgica No. 18. En esta
regidn, la disponibilidad natural media de agua es baja y el grado de
presion sobre los recursos hidricos es fuerte (Conagua, 2010). La
precipitacion media anual correspondiente al periodo de 1980 a 2000
oscila entre 500 y 700 mm. La zona mas lluviosa se localiza al suroeste

de la cuenca, mientras que la menos lluviosa es la zona norte (Figura 1).
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La CARM se ubica en el territorio de 20 municipios de Oaxaca y uno

de Puebla; ademas contiene a 67 localidades urbanizadas, de las cuales,

El Molino, Santiago Huajolotitlan, VistaHermosa, La Estancia, Santa Maria

del Agua.Open Access bajolalicencia CCBY-NC-SA 4.0
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Camotlan, Acatlima, La Junta, Buena Vista y Asuncién Cuyotepeji se
destacan por tener mas de mil habitantes (INEGI, 2020); sin embargo, la
ciudad de Huajuapan de Ledn es por mucho la localidad dentro de la CARM
gue tiene mayor poblacién, con 56 163 habitantes (INEGI, 2020) y una
de las tasas de crecimiento poblacionales (2.3 %) mas altas del estado
de Oaxaca (INEGI, 2015).

Datos de lluvia

Los datos utilizados corresponden a la lluvia diaria registrada en 12
estaciones climatoldgicas convencionales del Servicio Meteoroldgico
Nacional de la Comisién Nacional del Agua (Conagua), extraidos de la
base de datos CLICOM (Climate Computing Project). Las caracteristicas
de tales estaciones se muestran en la Tabla 1 y Figura 2; se observa que
el periodo de registros de éstas oscila entre 1950 y 2016; sin embargo,
se eligio el periodo de 1980 a 2000 por tener mayor cantidad de
informacidon. Todas las estaciones, a excepcion de “San Francisco
Yosocuta”, presentan ausencia de datos en algunos afios. Para deducir la

informacion faltante se aplicé el método de interpolacion de la distandia
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inversa ponderada (Shepard, 1968), considerando dos estaciones de
apoyo y un exponente de distancia igual a dos.

Tabla 1. Caracteristicas de las estaciones climatoldgicas seleccionadas.

Nam. de Nam. de
afos con aifos con
) Periodo de
Estacion Nombre Altitud . registros registros
registros
entre 1950 entre 1980
y 2016 y 2000
20003 [Astatla 2121 1955-2016 51 10
San Francisco
20108 |Yosocuta 1 544 1970-2002 33 21
20125 |Santa Catarina 1 349 1970-2001 30 19
Santiago
20133 | Chilixtlahuaca 2 099 1970-2004 33 20
20137 |Santiago Teotongo 2 076 1969-2002 33 20
Tezoatlan de Segura y
20163 |Luna 1527 1963-1996 34 17
Zapotitlan Palmas
20190 |[(SMN) 1913 1950-2004 52 19
20207 [Magdalena Tetatepec 1851 1971-2002 31 20
Huajuapan de Ledn
20275 |[(DGE) 1 584 1976-2002 26 20
20305 |[San Juan Nochixtlan 1916 1980-2001 19 18
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20306 [Hermosa 1 527 1980-2002 22 20
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Componentes del sistema

Los componentes de los sistemas de captacion de aguas pluviales en
techos por lo comun consisten en un area de recoleccién, un sistema de
conduccion, un dispositivo para remover una fraccién inicial del
escurrimiento, y una cisterna o tanque de almacenamiento (Abdulla,
2019; Sample & Liu, 2014; Vieritz et al., 2015); ademas pueden incluir
una bomba y cuando el agua es para uso doméstico también se incluyen
dispositivos para mejorar la calidad del agua, como filtros y dosificadores
de cloro. En el ejemplo mostrado en la Figura 3 se incluye un primer
dispositivo de descarga, conocido como interceptor de primeras aguas, el
cual se instala para descartar la primera cantidad de escurrimientos del
techo como medida de mitigacion de contaminantes, tales como polvo,
sedimentos, excrementos de animales, hojas y escombros acumulados en
las azoteas antes de las primeras lluvias. Al tanque de almacenamiento
corresponde un volumen activo (V), que excluye el volumen de
almacenamiento muerto debajo de la tuberia de suministro y el volumen
sobre la tuberia de desbordamiento. En este sistema cerrado, la salida de
agua es a través de la extraccion al hogar (E) y el derrame del tanque (S)
(Vieritz et al., 2015).
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Dimensionamiento del tanque

Por lo general, la decisién de disefio mas importante es dimensionar
correctamente el tanque para contar con una adecuada capacidad de
almacenamiento (Abdulla, 2019; Campisano & Modica, 2012). El volumen
de disefo del tanque se determina con base en diversos factores
interrelacionados, como lluvia local, area de la superficie de captacion,
coeficiente de escorrentia, dotaciéon de agua y numero de usuarios
(Eroksuz & Rahman, 2010; Ghisi, 2010; Palla, Gnecco, Lanza, & La
Barbera, 2012). El enfoque mas comun para determinar el volumen
optimo es a partir del modelo de balance de agua (Campisano & Modica,
2012; Fewkes & Butler, 2000; Londra et al., 2015), donde se utilizan
observaciones histéricas de lluvia para calcular las afluencias, con una
demanda asumida (dotacion) como flujo de salida, con lo cual se calcula
el volumen de agua dentro del tanque en funcidn del tiempo (Basinger et
al., 2010).

La simulacion de la cantidad de agua almacenada en el tanque se

realizé con el modelo de balance de agua definido por la Ecuacién (1):
Vi=Vii+1 =S5 —E, (1)
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donde V: y Vi1 son los volumenes de agua en el tanque al final del dia
actual y al final del dia anterior, respectivamente (m3); S, el volumen de
agua que sale del tanque por derrame (m3); E: el volumen de agua
extraido para uso doméstico (m3), e I+ es el volumen de agua de lluvia

gue ingresa al tanque (m3), el cual se estimd a partir de la Ecuacién (2):
I, = CAPe,, (2)

donde I:es el volumen de agua de lluvia captada del techo (m3) en el dia
t; C, el coeficiente de escurrimiento; A, el area de la superficie de
captacion (m2), y Pet es la lamina de lluvia efectiva ocurrida en el dia t

(m).

La lluvia efectiva se establecidé igual a la lluvia diaria menos la
primera descarga. De acuerdo con Londra et al. (2015), se supuso que la
primera descarga es igual a 0.33 mm. Por otro lado, debido a que el
tanque suele ser un contenedor cerrado, se consideraron insignificantes

las pérdidas por evaporacion y fugas.

Para resolver la Ecuacion (1) fue necesario elegir el orden de
ocurrencia de los procesos de derrame y extraccién de agua del tanque.
En el algoritmo utilizado (ecuaciones (3) a (5)) se asumid que el derrame
ocurre antes de la extraccion (Vieritz et al., 2015):
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E, =min[D,,V,_,], (3)

Ve = minlVign = E,Veq +1e = E, (4)

S, =max[(V,_; + 1) — Vg, 0], (5)

donde D¢ es la demanda de agua (m3) en el dia t, obtenida con la Ecuacién
(6) y Vian es el volumen de almacenamiento activo (m3) que excluye al

volumen muerto por debajo del nivel del agua del que se extrae agua
(Figura 3):

D, =h.d.p, (6)

donde h es el numero de habitantes o usuarios que se abasteceran del
sistema; d, la dotacidon de agua considerada por persona al dia, y p es la
fraccion de demanda que se pretende suministrar, la cual es de 0.5
cuando se suministra 50 % del total.

De acuerdo con Tsihrintzis y Baltas (2013), se considerd que el
volumen medio anual de agua de lluvia captada es igual a la demanda
media anual, entonces el area minima requerida de recoleccién de agua
de lluvia, Amin, para satisfacerel porcentaje p de la demanda total de agua

se calculé como:
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A — 365.Ed.p, (7)

min CP,

donde P, es la lluvia efectiva media anual en m.

Para cada estacion seleccionada se estimd Amin y se realizaron
distintas simulaciones del funcionamiento del tanque a nivel diario, con
diferentes valores de volumen activo (Vtan) y bajo la suposicidén de que el
tanque en el primer dia de simulacién se encuentra lleno. Ademas, se
consideraron diferentes areas de captacion, numeros de usuarios y
fracciones de demanda. Las areas de captacion oscilaron entre 30 y 200
m2, con incrementos de cinco unidades; mientras que los nimeros de
usuarios fueron 3, 4, 5y 6. Las fracciones de demanda fueron de 0.3, 0.4
y 0.5. Se eligioé una dotacion unica de 50 litros por persona al dia, dotacion
minima recomendada por la Organizacién Mundial de la Salud (Howard,
Bartram, Water, & World Health Organization, 2003) a nivel domiciliario,
para satisfacer las necesidades de higiene bdasica y de consumo, y
posiblemente de lavanderia y bafo. El coeficiente de escurrimiento (C)
utilizado fue de 0.8, es decir, se considerd que solo ingresa al tanque 80
% del volumen de agua de lluvia que cae sobre la superficie de captacion.
El volumen activo 6ptimo del tanque (Vopt) se eligié como el volumen
activo minimo, con el cual no se tuvieron dias con tanque vacio durante

el periodo de simulacién.
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Modelos regionales para la estimacion del volumen
optimo

Previamente a la obtencion de los modelos regionales se aplicaron de
manera individual regresiones exponenciales a los datos obtenidos de las
simulaciones de cada estacion. La forma estandar de las curvas ajustadas
se indica en la Ecuaciéon (8), en la cual se incluyeron los coeficientes

V, h ’ . . . .
—”ALt y 7” adaptados de los numeros adimensionales utilizados por Khastagir

y Jayasurita (2010):

h_p
M: aebA’ (8)

donde a y b son constantes empiricas.

Posteriormente, los valores obtenidos del parametro b fueron
utilizados para construir un mapa de la configuracidon espacial del mismo,
gue sirvido de base para la delimitacion de regiones con formas de curvas

ajustadas similares.

Debido a que se identificaron dos regiones homogéneas dentro de

la CARM se obtuvieron dos modelos regionales para la estimacion del
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volumen o6ptimo. El primer modelo se obtuvo tras realizar una regresion
exponencial con los datos combinados de cinco estaciones ubicadas al sur
de la zona de estudio (regidon 1); mientras que el segundo modelo se
encontrd a partir de la regresion aplicada a los datos combinados de
cuatro estaciones ubicadas al norte (regién 2). La forma de las curvas
regionales ajustadas se indicada en la Ecuacién (9), en la cual se incluyd

a la precipitacién efectiva media anual:

hp_
= mear, (9)

donde P, es la precipitacion efectiva media anual en m.

De las regresiones grupales se excluyeron dos estaciones (una de
cada region), con el fin de utilizar sus datos para validar los modelos
regionales. La validacion consistié en comparar los volumenes estimados
contra los volumenes 6ptimos obtenidos de las simulaciones. Finalmente,
como ejemplo de aplicacion de los modelos obtenidos, se determinaron
las capacidades recomendadas para los tanques de sistemas de captacion
de aguade lluvia para las localidades del Zapote del municipio de Santiago
Huajolotitlan, de Asuncién Cuyoteji, del municipio del mismo nombre y de

San Francisco Yosocuta, del municipio de San Marcos Arteaga.
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Resultados y discusion

Tamaiio optimo de tanques

La aplicacion de la ecuacion de balance permitié determinar las
capacidades dptimas de los tanques para diferentes areas de captacion,
numero de usuarios y fracciones de demanda. Es importante resaltar que
de acuerdo con las fracciones de demanda seleccionadas (0.3, 0.4 y 0.5),
con el volumen activo éptimo del tanque solamente se podra cubrir un
porcentaje de la dotaciéon de agua. Por ejemplo, con una fraccion de
demanda de 0.4 se podran suministrar 20 litros por persona al dia; es
decir, 40 % de la dotacién de 50 litros.

En la Figura 4 se muestra parte de los resultados de la simulacion
realizada para la estacién 20275 de Huajuapan de Ledn, en la cual se
determind que para suministrar 40 % de la dotacién de agua de tres
usuarios, con una superficie de captacién de 120 m?, la capacidad del
tanque es de 12.5 m3. Se considerd que ésta es la capacidad Optima
debido a que tal es el volumen activo minimo con el cual no se tuvieron

dias con tanque vacio durante el periodo de 1980 a 2000. Se observa que
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en el afio de 1989 antes de iniciar la época de lluvias se tuvo un periodo
critico en el mes de abril, cuando se tuvieron los volimenes en el tanque
mas bajos; no obstante, el tanque no se quedd vacio. Por otro lado, a
finales de junio el tanque comenzo a llenarse y se tuvieron derrames que

fueron persistentes hasta mediados de octubre.
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Figura 4. Simulacion de balance de agua para la estacién 20275 de
Huajuapan de Ledn, Oaxaca, bajo las siguientes condiciones: Vopt =
12.5m3, A= 120 m2, h = 3, d = 50 litros per capita al diay p = 0.4.
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Por otro lado, con los resultados de las simulaciones de las 12
estaciones se construyeron mapas de la variacion espacial de las
capacidades de tanques en la CARM. En la Figura 5 se muestran las
configuraciones obtenidas para suministrar agua a 3 y 4 usuarios, con
areas de captacionde 120 m2 y fracciones de demanda de 0.4. Se aprecia
gue los volumenes seran mayores en localidades ubicadas al norte de la
cuenca, donde llueve menos; mientras que hacia el suroeste, donde la
acumulacién de lluvia anual es mayor, se requieren tanques de menor
capacidad. Los volumenes podrian ser considerablemente altos en las
zonas del norte de la cuenca, con valores superiores a los 25 m3. No
obstante, en diversos paises (incluido México) se estan utilizando
diferentes tecnologias para almacenar grandes volumenes de agua de
lluvia, entre las que estan los tanques de ferrocemento (Ocampo-Fletes,
2020; Caballero, 2006; Carrasco, 2016; Limaylla, 2008) y de placas
prefabricadas (Mamani, 2015), los cuales son faciles de construir, pues
no requieren mano de obra especializada y tienen un costo relativamente
bajo, ademas pueden tener capacidades de mas de 50 m3.
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Figura 5. Variacién del volumen éptimo (m3) de tanques de sistemas
con superficie de captacion de 120 m2, que abasteceran 40 % de la
demanda de 3 (a) y 4 (b) usuarios. La dotacién asignada por persona es
de 50 litros al dia.

En la Figura 6 se muestra la relacion entre las areas de captacion
(A) y los volumenes éptimos (Vopt) de dos estaciones del drea de estudio.
Se observa que la forma de las curvas es convexa, tal como se ha
encontrado en las investigacionesde Sample y Liu (2014), y Londra et al.
(2015), las cuales indican que a mayor superficie de captacion se requiere
menor capacidad de almacenamiento del tanque. Para la estacién de

Huajuapan de Ledn, con tres usuarios y una fraccion de demanda de 0.4

190

Tecnologia y ciencias del agua,ISSN 2007-2422,

del Agua.Open Access bajo lalicencia CCBY-NC-SA 4.0 13(6), 166-208. DOI: 10.24850/j-tyca-13-06-04
(https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/)



https://crossmark.crossref.org/dialog/?doi=10.24850/j-tyca-13-06-04&amp;domain=pdf&amp;date_stamp=2022-11-01

‘W) Check for updates

Tecnologia y

CienciaszAgua

(40 %), el area minima recomendada para un sistema de captacion de
agua de lluvia es de 38 m?2 (obtenida con la Ecuaciéon (7)), a la cual
corresponde un volumen de 22 m3. Para un determinado numero de
usuarios y fracciéon de demanda, existe un valor minimo, a partir de cual
se tiene un volumen Optimo casi constante (pendiente cercana a cero).
Por ejemplo, con un volumen del tanque de 13.5 m3, el area de captacion
requerida es de 55 m?; a partir de esta superficie el volumen varia poco
y se mantiene cercano a 13 m3 (Figura 6a), por lo cual se considera que
es el volumen minimo (area maxima) recomendado para tres usuarios y
una fraccion de demanda de 0.4; entonces, si la superficie disponible es

mayor a 55 m2, el volumen minimo recomendado es de 13 m3.
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Figura 6. Volumenes 6ptimos de tanques para las estaciones de: a)

Huajuapan de Ledn (20275) y b) Magdalena Tetatepec (20207); en
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funcidn de area de captacion (A), numero de usuarios (h) y fraccion de

demanda (p) obtenidos a partir del modelo de balance de agua.

Regionalizacion de la cuenca

Los resultados de los analisis de regresidén exponencial realizados a cada
estacion se describen en la Tabla 2; en todos los casos, los valores del
coeficiente de determinacién son mayores a 0.98, lo cual indica que las
funciones se ajustaron bien a los datos. Para la estacion de Huajauapan
de Ledn y Magdalena Tetatepec, la representacion grafica de los volumnes
optimos estimados a partir de las funciones exponenciales corresponde a
las lineas continuas de las Figuras 6a y 6b, respectivamente. Se aprecia
que las diferencias entre las curvas ajustadas y los puntos son mayores
cuando el numero de usuarios es igual o mayor a 5 y cerca de las lineas
de dreas maximas, no obstante las curvas estan por arriba de los datos,
por lo cual el volumen estimado es ligeramente superior al volumen

requerido.
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Tabla 2. Coeficiente de determinacién R?, y parametros a y b de la

. . v, hp
funcién exponencial de la forma =2t = ae’7,

Coeficiente de o
Estacién A B determinacion Error- tlplc_(,, de
R2 estimacion

20003 0.051 110.502 0.982 2.213
20108 0.065 63.751 0.991 0.728
20125 0.054 73.194 0.992 0.735
20133 0.055 66.472 0.981 0.970
20137 0.040 95.508 0.999 0.264
20163 0.049 74.594 0.988 0.817
20190 0.033 105.129 0.984 2.888
20207 0.050 77.047 0.990 1.295
20275 0.052 74.152 0.991 1.213
20305 0.045 129.799 0.985 2.693
20306 0.056 122.382 0.992 2.980
21175 0.049 124.989 0.990 1.293

Con la configuracién espacial del pardmetro b se pudieron identificar
dos regiones con similitudes en las formas de las curvas exponenciales
ajustadas (Figura 7a). La primera regién, denominada Region Sur, abarca
las estaciones: 20108 (San Francisco Yosocuta), 20125 (Santa Catarina),
20133 (Santigao Chilixtlahuaca), 20163 (Tezoatlan de Segura y Luna),
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20207 (Magdalena Tetatepec) y 20275 (Huajuapan de Ledn). La Regidn
Norte comprende a las estaciones: 20003 (Astatla), 20190 (Zapotitlan
Palmas), 20305 (San Juan Nochixtlan), 20306 (San Lorenzo Vista
Hermosa) y 21175 (San Ana Tepejillo). La relacidén entre este parametro
y la lluvia media es inversa, ya que al sur, donde llueve mas, los valores
de b son mas bajos; mientras que al norte de la cuenca, donde llueve
menos, los valores del parametro son mas elevados. Porotro lado, existe
una relacion directa entre el nimero maximo de dias sin lluvia y el
parametro b. En la Figura 7b se puede observar que al suroeste de la
cuenca, donde se tienen menores numeros de dias sin lluvia, los valores
de b son inferiores a 85. En la regién norte se tienen hasta 338 dias sin
[luvia en las zonas donde el valor de b supera el valor de 120. Este fuerte
efecto del periodo seco en el tamafo del tanque se ha confirmado por
otros investigadores, entre los que estan Palla et al. (2012), y Souza y
Ghisi (2012). Lo anterior indica que, en la forma de la curva ajustada,
influyen tanto la lluvia media anual como el numero de dias sin lluvia; no
obstante, de estos dos, solo se incluyd a la lluvia media en la obtencién
de los modelos regionales para la estimacion del volumen éptimo, con el

fin de reducir el nUmero de variables involucradas.
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Figura 7. Variacion espacial de a) parametro b; b) lluvia media anual
(1980-2000), y c) numero maximo anual de dias sin lluvia (1980-2000).
La linea discontinua representa el limite entre las regiones con formas

similares de curvas exponenciales ajustadas.

Modelos regionales para la estimacion del volumen de
tanques

En las ecuaciones (10) y (11) se muestran los modelos obtenidos para las
regiones sur y norte, respectivamente. Para ambos casos, el coeficiente
de determinacidon (R2) obtenido es cercano a 1 (Figura 8), lo cual indica
que las curvas ajustadas representan adecuadamente la variabilidad de
los datos. La estimacién del volumen activo éptimo esta en funcion del
nimero de usuarios (h), de la fraccion de demanda (p), del area de
captacion disponible (A) y de la lluvia media anual (B,).
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Figura 8. Regresion exponencial realizada a los datos de las regiones
identificadas en la CARM: a) regién sur, b) regién norte.
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La validacion de estos modelos se hizo con los datos de las
estaciones 20003 y 20133, que no fueron incluidas en los analisis
mostrados en la Figura 8. Los datos correspondientes al volumen 6ptimo
se distribuyen de forma similar a la curva de datos estimados con los
modelos regionales (Figura 9); ademas, los errores tipicos de ajuste
fueron relativamente bajos: 0.98 para la estacion 20003 y 3.4 para la

estacion 20133, por lo cual se considera que los modelos son adecuados:

hp
font — 0.0543¢ 77 re, (10)
h
Yoot _ .0408¢7 7% (11)
A )
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Figura 9. Comparacion de los datos obtenidos de las simulaciones

contra los datos estimados con los modelos regionales: a) estacion
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20133 (Santigao Chilixtlahuaca) y b) estacién 20003 (Astatla).

Los modelos regionales se aplicaron para determinar el volumen
activo 6ptimo de dos tanques en las localidades El Zapote, Asuncién
Cuyoteji y San Francisco Yosocuta, donde la lluvia media anual es 645,
616 y 715 mm, respectivamente. Cuyotepeji se ubica al norte de la
cuenca; mientras que El Zapote se ubica al centro-sur y San Francisco
Yosocuta al sur. Se considerd que los tanques en los tres casos seran
utilizados poruna familia de cuatro integrantes, que cuenta con un techo
de 120 m? y que podra disponer de 20 litros de agua de lluvia por persona
al dia para uso doméstico. Para Asuncion Cuyotepeji, localizada al norte
de la cuenca, la capacidad obtenida del tanque es de 24.2 m3. Para El
Zapote y San Francisco Yosocuta se estimo6 un volumen de 18.5 y 16.7
m3, respectivamente (Tabla 3). Estos resultados confirman que en
localidades ubicadas al norte de la cuenca, donde llueve menos, las
capacidades de los tanques seran mayores en comparacion de las

localidades ubicadas al sur.

Tabla 3. Volumen éptimo estimado de dos tanques para las localidades
El Zapote, San Francisco Yosocuta y Asuncién Cuyotepeji.

Localidad Variable Valor
Namero de usuarios, h 4
Fraccion de demanda, p 0.4
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Area de captacion disponible (m2), A| 120
Suministro diario (I/persona) 20
Lluvia media anual (m), 2 0.645
hp/AF, 0.021
El Zapote (regién sur) T
Yont _ 0 0543¢™ 4% 0.154
Vope (M3) 18.5
Lluvia media anual (m), 2 0.715
hp/AF, 0.019
San Francisco Yosocuta (regién sur) 7 5
DL _0.0543¢  APe 0.139
A
Vope (MP) 16.7
Lluvia media anual (m), 2 0.616
hp /AP, 0.022
Asuncion Cuyotepeji (region norte) |7 P11
T =0.0408e  APe 0.201
Vopt (m3) 24.2
Conclusiones
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Los resultados obtenidos han permitido establecer que los volUmenes de
los tanques para almacenar agua de lluvia serdan mayores en localidades
ubicadas al norte de la cuenca donde llueve menos; mientras que hacia
el suroeste, donde la acumulacién de lluvia anual es mayor, se requieren
tanques de menor capacidad. Con un nimero de usuarios igual a cuatro,
las capacidades de los tanques podrian ser mayores a 25 m3 para cubrir
40 % de la demanda en las zonas del norte de la cuenca. Sin embargo,
en zonas del centro y sur, las capacidades oscilan entre 16 y 20 m3. Por
otro lado, la variabilidad temporal y espacial de la lluvia condiciona el
dimensionamiento de los tanques, por lo cual estd claro que las
caracteristicas de un sistema de captacién de agua de lluvia seran

distintas para cada localidad y hogar, y no es posible estandarizarlas.

Las ecuaciones regionales obtenidas permiten cuantificar el
volumen Optimo de los tanques a partir del nUmero de usuarios, de la
fraccion de demanda, del area de captaciény de la lluvia media anual. De
acuerdo con las caracteristicas de una vivienda en particular, se puede
variar el porcentaje de la demanda que se desea cubrir para obtener de
manera practica el volumen adecuado para un sistema de captacion de

agua de lluvia en cualquier sitio de la cuenca.
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