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PRESENTACION

La creciente competencia entre sectores por el recurso agua
debido al avance de la frontera agricola (consumidora del 80 por ciento
del recurso hidrico en el pais), ha puesto en evidencia la vulnerabilidad
de ecosistemas con impactos tan severos como la desertificacion,
misma que en México asciende a mas del 80 por ciento del territorio
dandole la categoria de la mas alta tasa de deforestacion en América
Latina. Algunas estimaciones puntualizan que cada afio se agregan
600 mil hectareas a esta categoria teniendo ademas que 10 por ciento
de la superficie bajo riego (600 mil hectareas) se encuentran bajo
proceso de salinizacion con mermas considerables en su productividad.

Ante este panorama, la captaciéon de agua de lluvia viene a
mostrar una alternativa econémicamente atractiva, técnicamente viable
y ecolégicamente sustentable al aprovisionar in situ del vital liquido a
las comunidades de regiones en donde la precipitacion pluvial no es
tan cuantiosa para abastecer sus necesidades pero suficiente para su
almacenamiento y posterior uso.

Los bordos de captacion constituyen una alternativa para el
anterior propdésito. Sin embargo, la ingenieria de disefio es de crucial
importancia para que el método muestre sus mayores beneficios
maximizando su utilidad y minimizando el riesgo. La presente
publicacion se aboca al tratado de la ingenieria de disefio de bordos
de captacién proponiendo algunas mediciones de campo de donde se
derivan indices de desempefio de la obra, también ejemplifica el método
con un estudio de caso en una cuenca experimental en el norte arido
de México. Es entonces el objetivo de la publicacién el proveer de un
meétodo util, dinamico y sencillo para el proceso de planeacion,
construccion y evaluaciéon de bordos de captacion de agua de lluvia
para diferentes usos como abrevadero, irrigacion y actividades
domésticas. Los autores son investigadores del Centro Nacional de
Investigacion Disciplinaria en Relaciones Agua Suelo Planta Atmésfera
(CENID RASPA) y del Instituto de Investigacion para el Desarrollo (IRD)



de Francia, institucion con la que se han desarrollado numerosos
estudios en el contexto de hidrologia y edafologia durante varios afios
teniendo como plataforma para el desarrollo cientifico a la Regién
Hidrolégica No. 36 de las cuencas de los rios Nazas y Aguanaval.

Dr. Ignacio Sanchez Cohen
Director del CENID RASPA
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INTRODUCCION

En las regiones de clima arido y semiarido, la disponibilidad del
agua ha sido siempre una fuerte condicionante para la implantacion y
desarrollo de las actividades humanas. Asi, desde la antigiiedad,
diferentes obras hidraulicas se han construido en una amplia gama de
condiciones con la finalidad de almacenar y/o derivar los escurrimientos
superficiales que ahi se generan (Ruf, 1992). De la simple cisterna
enterrada para captar los escurrimientos a la construccion de grandes
presas para satisfacer los diferentes usos de la poblacién, el
almacenamiento del agua siempre ha ocupado un papel preponderante
en aquellos paises donde el recurso hidrico se torna insuficiente o
irregular (Velasco, 2000; Albergel y Rejeb, 1997).

Sin embargo, a principios de la década de los afios 1990, la
construccion de pequefios embalses o bordos de retencion parece
ganar terreno a la tradicional politica de construccion de grandes
infraestructuras hidraulicas iniciadas en los afios 1900, estas ultimas
cada vez mas criticadas por su impacto ambiental y social a mediano y
largo plazo (Comision Mundial de Represas, 2000). La construccion
de bordos de retencion para uso agricola (pequefias areas de riego),
pecuario (abrevar al ganado), piscicola (produccion de peces),
hidrogeoldgico (recarga de acuiferos) e incluso, para el abasto de agua
potable para consumo doméstico es, en la actualidad, una realidad
insoslayable en diversos paises de las regiones intertropicales y
mediterraneas (Albergel, 2000).

México no queda exento de esta tendencia mundial. En las
regiones aridas y semiaridas del norte del pais, la construccion de
pequefios embalses, generalmente definidos por bordos de tierra
(Figura 1), representa la principal estrategia de la poblacion rural para
enfrentar el déficit hidrico caracteristico de estas regiones. Asi, las obras
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de retencion se han establecido en una gran diversidad de condiciones
(clima, geologia, orografia, etc.), con la finalidad de satisfacer los
requerimientos hidricos de las diferentes actividades que ahi se
desarrollan (Estrada et al., 2004).

"1

Figura 1. Bordo de retencion comunmente llamado presén, jagley,
aguaje o bordo.

No obstante, la incertidumbre climética de estas regiones obliga
a los productores, de manera intuitiva, a desarrollar actividades que
permitan obtener el mayor beneficio econdmico en relacion al agua
disponible. Este es el caso de la ganaderia extensiva para la produccion
de carne, principalmente de ganado bovino. En esta actividad, los
requerimientos de agua para abrevar al ganado son minimos en
comparacion con otras actividades mas demandantes tales como la
agricultura. Estas condiciones han permitido, durante los ultimos 20
afnos y en forma mas acelerada durante los ultimos diez afios a partir
de la apertura de las fronteras por el Tratado de Libre Comercio, el
desarrollo y la consolidacion de la ganaderia extensiva como una
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importante actividad econdmica para los estados del norte de México.
Asi, dentro del pais, los estados de Durango, Chihuahua y Coahuila se
han consolidado como los principales proveedores de carne (en pie 0
canal) del mercado nacional y de exportacion hacia los EU. En esta
consolidacion, los bordos de retencion han jugado un papel
preponderante en el almacenamiento y suministro del agua para abrevar
al ganado.

Sin embargo, si bien es cierto que los bordos de retencién
permiten el desarrollo de actividades productivas, el incremento
desordenado en el numero y concentracion de estos embalses en
cuencas de grandes dimensiones, plantea interrogantes en cuanto al
impacto sobre el régimen hidrologico de sus rios e incluso, sobre la
modificacion de la dinamica del medio natural a nivel local y regional.
En este contexto, el estudio del funcionamiento hidrologico y la
valorizacion de estas obras de retencién son dos aspectos de vital
importancia en planeacion y aprovechamiento integral de los recursos
naturales que conforman los fragiles ecosistemas de las zonas aridas
y semiéridas del pais.

Con el objetivo de estudiar los mecanismos del funcionamiento
hidrologico de estas obras de retencion, ademas de establecer el
balance del agua dentro de sus embalses, se dio seguimiento a siete
bordos de retencion durante dos afios de observacion. Estos bordos,
representativos de un total de 61 embalses, se localizan en una zona
semiarida de agostadero de 450 km?, la cual, a su vez, se ubica en la
parte media de la Region Hidrologica 36 (RH36) conformada por las
cuencas de los rios Nazas y Aguanaval ademas del Bolson de Mapimi
(Figura 2). La precipitacion media anual en esta zona, dedicada
integramente a la ganaderia extensiva desde principios del siglo XX,
es de 423 mm (Estrada, 1999).

Para llevar a cabo los objetivos planteados, se realizaron una
serie de mediciones y observaciones tanto a nivel de cuenca como a
nivel del embalse. Las mediciones permitieron caracterizar tanto las
cuencas vertientes que alimentan los bordos de retenciéon, como la
geometria de los embalses a partir de levantamientos topograficos. De
igual forma, la observacion de las variables hidrologicas (precipitacion
y escurrimiento), de las variables climaticas (evaporacion
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Figura 2. Localizacion de la zona de agostadero.
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dentro y fuera del embalse) y de la infiltracion, permitieron establecer
el balance del agua en cada uno de los bordos de retencién estudiados.
Asimismo, con la finalidad de tener un panorama mas amplio del area
de estudio, se realiza una descripcién general de la zona donde se
encuentran implantadas estas obras de retencién.

DESCRIPCION DE LA ZONA

La principal actividad que se desarrolla en la zona es la ganaderia
bovina extensiva para la produccion de carne. Su manejo se basa en
un sistema de cercos y potreros para el mejor aprovechamiento de los
pastizales. La rotacion y carga animal dentro de cada potrero se define
en funcién de la calidad y productividad de los pastizales. El agua para
abrevar al ganado es suministrada conjuntamente por una red de 61
embalses y pozos con sistema de extraccion eodlico (comunmente
llamados papalotes). Los papalotes son puestos en funcionamiento
una vez que se agota el agua dentro de los embalses localizados en
cada potrero.

Clima

Temperatura

La comparacion de las temperaturas medias mensuales entre
la estacion de Atotonilco, situada en la parte central de la zona de
agostadero a 2,100 msnm, y la estacién de Cuencamé situada a una
distancia de tres kildbmetros aguas abajo y a una altitud de 1,700 msnm,
muestra que existe una diferencia de dos a cuatro grados centigrados
segun la época del afio (Figura 3). El gradiente altitudinal de las
temperaturas medias mensuales varia de -0.5 a un grado por cada
100 m de altitud.
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Las temperaturas minimas se registran en invierno, de diciembre
a febrero, en tanto que las temperaturas maximas se registran en
periodo estival, de mayo a junio, pudiendo sobrepasar las maximas
diarias los 40 °C.

30

Estacién Cuencamé (1700 msnm)
A
25 T A A
A

Estacion Atotonilco (2100 msnm)

Temperatura (°C)

10 +

Jan Mar Mai Juil Sep Nov

Figura 3. Temperaturas medias mensuales de las estaciones Atotonilco
y Cuencamé. Dgo.

Evaporacion

A partir de los datos de evaporacién registrados en un tanque
clase A en la estacién Atotonilco (1969-1983 y 1996-1997) se observa
qgue en los meses mas secos y calurosos, de marzo a mayo, la
evaporacion media diaria es superior a los 6 mm, con un maximo de
7.8 mm dia® en el mes de mayo (Cuadro 1). Esta disminuye
sensiblemente en la estacion de lluvias, con una media de 4.5 mm dia?, y
se mantiene estable durante los meses de invierno con una media de
3.8 mmdial. La evaporacion maxima diaria registrada en este periodo
alcanzé los 10.3 mm durante el mes de junio, mientras que la minima
fue de 1.8 mm en el mes de diciembre.



INIFAP CENID-RASPA

Cuadro 1. Evaporacion media diariaen mm; maximay minima mensual
en la estacion Atotonilco en el periodo 1969-1983y 1996-1997.

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

Media 37 44 66 72 78 73 55 46 40 40 39 33
Maxima 57 56 92 95 97 103 83 54 60 50 49 47
Minima 18 32 39 53 54 52 39 33 20 23 25 20

Precipitaciéon

Las principales caracteristicas de la precipitacién se analizan a
partir de los totales anuales de la estacion Atotonilco para el periodo
1927-1997, y para las lluvias diarias de esta misma estacion en el
periodo 1963-1983. Para la serie de 70 afios de totales anuales de
lluvia, cuyas caracteristicas se muestran en el Cuadro 2, el coeficiente
de variacion es de 0.28. Al comparar el valor de este coeficiente con
otras regiones del mundo en condiciones equivalentes de lluvia (400 a
500 mm anuales), se tienen valores similares al de la region del Sahel,
en Africa (0.25-0.35) (Peugeot, 1995) y al de Aimerias al sur de Espafia
(0.28-0.30) (Martin, 1997). Sin embargo, el valor de este coeficiente
se encuentra por debajo del observado en el nordeste de Brasil y en la
costa de Ecuador (0.35-0.45 y 0.40-0.60, respectivamente) (Nouvelot
y Descroix, 1996).

La distribucion mensual de las precipitaciones define tres
periodos:

- Estaciéon de lluvias estivales: comienza con algunas
precipitaciones en el mes de mayo para generalizarse durante
los meses de julio a septiembre y finalmente desaparecer
durante el mes de octubre.

- Estacion de lluvias invernales: se extiende de noviembre a enero.
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- Estacion seca: se presenta de febrero a comienzos del mes de

mayo.
Cuadro 2. Estadisticas principales de las lluvias en la estacion
Atotonilco.
Parametro Lluvia
Total anual Maxima diaria anual

Numero de afios 71 14

Valor minimo (mm) 119,0 25

Valor maximo (mm) 782,0 75,0

Media aritmérica (mm) 426,8 44,7
Mediana (mm) 427.0 42,0
Desviacién (mm) 124,6 14,7
Coeficiente de variacion 0,29 0,33

En promedio, 92 por ciento de las lluvias son estivales, siete por
ciento invernales, y el uno por ciento se precipita en la estacion seca
del afio. Durante los dos afios de observacion (1996 y 1997), el primero
de ellos presentd una distribucion mensual de la lluvia conforme al
promedio interanual, con excepcion del mes de septiembre (148 mm
contra 61 mm). Por el contrario, durante el segundo afio de observacion,
las lluvias mensuales presentaron una distribucién mucho mas
extendida a lo largo del afio, con valores mensuales de 15 a 40 mm en
invierno y durante la estacion seca, ademas del mes de agosto que se
present6 excepcionalmente seco (29 mm contra 1,088 mm).

La precipitacion diaria en la zona presenta un comportamiento
similar al analizado por Nouvelot y Descroix (1996) sobre el conjunto
de la RH36. El promedio anual de dias con lluvia es de 40. Rara vez se
observan dos eventos de lluvia durante el mismo dia, de tal forma que
el niumero total de dias con lluvia corresponden sensiblemente a los
eventos de lluvia. De los registros diarios existentes, el 51 por ciento
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corresponden a precipitaciones inferiores a los cinco mm; el 72 por
ciento a precipitaciones inferiores a 10 mm.

Geologia

Desde el punto de vista geoldgico, la zona de agostadero se
sitla en el contacto de material eruptivo y sedimentario que atraviesa
la RH36 con orientacion noreste—sureste. Las rocas y materiales
eruptivos afloran esencialmente en la parte sur, la de mayor elevacion
en la zona, con la forma de relieves rioliticos, de mesetas basalticas o
colinas de dacitas, en tanto que las rocas sedimentarias se presentan
al norte de la zona representadas por materiales detriticos gruesos de
tipo conglomerado.

Suelos

De manera general, sin mencionar los casos particulares, los
suelos de la zona son ricos en materia organica, del orden de 3 a 4%,
lo que indica el buen manejo de los pastizales favoreciendo la
conservacion de los horizontes superficiales. En ciertos casos, se
presenta erosion laminar aunque discontinua y limitada en superficie.
La profundidad de los suelos varia de algunos centimetros a poco mas
de un metro (Viramontes et al., 1999), aunque los suelos superficiales
y poco profundos predominan en las zonas de mayor pendiente. Las
texturas son mucho mas homogéneas, con una tendencia de textura
media a gruesa. Los suelos arcillosos, con un contenido mayor al 40%,
son poco representativos en la zona, limitandose a ciertos suelos de
tipo Castafiozem y Vertisol (Viramontes et al., 1999).

Vegetacion

La principal unidad de vegetacién en la zona se encuentra
representada por pastizales asociados a una vegetacion secundaria
arbustiva. Esta representa el 83.6 por ciento de la superficie, en tanto
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que el pastizal sin arbustivas y el pastizal asociado al matorral
representan el 15.4 por ciento y el uno por ciento, respectivamente.

SELECCION Y GEOMETRIA DE LOS BORDOS DE RETENCION

De los 61 bordos existentes en la zona de estudio, siete de ellos
fueron seleccionados por su representatividad, considerando para ello
los criterios de capacidad de almacenamiento, superficie del impluvio
asi como su geologia, orografia, profundidad, textura de los suelos,
tipo y cobertura vegetal (Estrada, 1999). En el Cuadro 3 se indica el
nombre asignado a cada uno de los bordos asi como su capacidad de
almacenamiento y la superficie del impluvio que lo alimenta.

Cuadro 3. Capacidad de almacenamiento y superficie de cuencaen cada
uno de los bordos de retencién seleccionados.

Capacidad de Superficie
Bordo almacenamiento cuenca

m? ha
Carboneras 1880 106
El Viejo 6720 176
El Tullido 4783 398
Pastelero 10860 168
El Muerto 1460 15
Oso Negro 1140 27
El Molino 730 15

Levantamiento topogréfico
La geometria de los bordos seleccionados se definio a partir de

levantamientos topogréficos realizados en ausencia de almacenamiento
de agua (periodo seco). Estos levantamientos se realizaron a partir de

10
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una malla de puntos de 5 x 5 m, correspondiendo a un minimo de 65
puntos para el embalse mas pequefio (bordo El Muerto), y un maximo
de 360 puntos para el mas grande (bordo Pastelero). Estos datos
permitieron establecer una carta topogréafica para cada uno de los
embalses, utilizando el método Kriging para la interpolacion de los
puntos topograficos. La Figura 4 presenta la carta topogréfica del bordo
Carboneras en el primer afio de observacion.

Geometria de los embalses
A partir de las cartas topogréficas, se definieron tres relaciones

gue permitieron caracterizar la geometria de los embalses:

- Relacién cota—volumen de almacenamiento, la cual define el
volumen disponible dentro del embalse para una cota dada,

- Relacién cota—superficie del espejo del agua, que representa la
superficie del agua expuesta a la evaporacion,

- Relacién cota—superficie de contacto del agua con el suelo, que
representa el area sobre la cual el agua es susceptible de
infiltrarse.

11
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Figura 4. Topografia del embalse de Carboneras
en el primer afio de observacion.

Para establecer estas relaciones se utilizaron tres métodos de
célculo volumétrico: Trapezoidal, Simpson y Simpson 3/8. Los
resultados obtenidos presentan valores sensiblemente similares, por
lo que se tomaron en cuenta los resultados del método Trapezoidal
para los posteriores analisis del balance del agua.

Los sedimentos depositados dentro del embalse en el primer
afio de observacion, afectaron las tres relaciones anteriormente
seflaladas. Para contabilizar estas modificaciones, se realiz6 el
levantamiento topografico del fondo del embalse en el segundo afio
de observacion, relacionando éste con el realizado durante el primer
afo. El Cuadro 4 muestra la relacién cota-volumen y cota-superficie
del espejo del agua para el bordo Carboneras en el primer y segundo

12
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afo de observacion. En este caso, los sedimentos depositados de un
afo al otro fueron de 50 m?3.

Cuadro 4. Valores de la relacion cota-superficie del espejo del agua 'y
cota-volumen en el bordo Carboneras durante el periodo de
observacion.

Primer afio  Segundo afio Primer afio  Segundo afio
Cota Vol. Sup. Vol. Sup. Cota Vol. Sup. Vol. Sup.
cm m® m? m® m? cm m® m? m® m?
0 0 0 140 990 1260 940 1260
10 4 90 150 1120 1330 1070 1330
20 20 230 160 1260 1400 1210 1400
30 50 350 0 0 170 1400 1470 1350 1470

40 90 470 40 470 180 1550 1540 1500 1540

50 140 580 80 570 190 1710 1600 1710 1600

60 200 690 150 690 200 1880 1650 1830 1650

70 280 780 230 780 210 2040 1700 1990 1700

80 360 850 310 850 220 2210 1760 2160 1760

90 450 920 400 920 230 2390 1810 2340 1810
100 540 980 490 980 240 2570 1860 2520 1860
110 650 1050 600 1050 250 2760 1820 2710 1920
120 750 1120 700 1120 260 2960 1980 2910 1980
130 870 1180 820 1180

El analisis de las relaciones cota-volumen de cada uno de los
bordos (Figura 5), permite diferenciar dos grupos en funcion a su
capacidad de almacenamiento. Por una parte, los bordos de El Viejo,
El Tullido y Pastelero que presentan un mayor almacenamiento y, por
otra parte, los bordos de Carboneras, El Muerto, Oso Negro y El Molino,
con una menor capacidad.

Si la finalidad de los bordos es la de almacenar el agua durante
el mayor tiempo posible para abrevar al ganado, su forma geométrica

13
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debe ser tal que minimice las pérdidas por evaporacion (en funcién a
la superficie del espejo del agua) y por infiltracion (ligada a la naturaleza
del sustrato, de su recubrimiento y de la superficie mojada o de contacto
del agua con el suelo). En nuestro caso, las superficies del espejo del
agua y de contacto con el suelo se presentan de forma muy similar
para todos los embalses estudiados, tal como se muestra en la Figura 6.

Por el contrario, las tres relaciones establecidas (cota-volumen,
cota-superficie del espejo del agua y cota-superficie mojada), no
presentan la misma configuracion al compararlas entre los diferentes
bordos de retencién. A manera de ejemplo, en la Figura 7 se presenta
la suma de las superficies del espejo del agua y de contacto con el
suelo para los embalses de Pastelero y El Viejo; la suma de estas
superficies representa el area potencial de pérdidas de agua tanto por
evaporacion como por infiltracion, respectivamente. Asimismo, en esta
figura se presentan los volimenes almacenados y sus respectivas
cotas. Al analizar estas relaciones a la cota de 2.4 m, se puede apreciar
que el bordo El Viejo almacena 580 m® mas que el bordo Pastelero.
Sin embargo, la suma de las superficies del espejo del agua y de
contacto con el suelo a la misma cota, son superiores en 3,500 m?, lo
qgue representa un mayor potencial de pérdidas por infiltracion y
evaporacion. Esta diferencia indica la geometria inadecuada del bordo
El Viejo en relacién al Pastelero.
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indice geométrico

Para analizar la geometria de los embalses se definié un indice
geométrico (IG) que compara la suma de la superficie del espejo del
agua (superficie expuesta a la evaporacion) y de infiltracion (superficie
mojada) de un cierto bordo, con la suma de esas mismas superficies
de la figura geométrica de un cuarto de esfera. De esta forma, este
indice geométrico es igual a uno cuando se maximiza el volumen de
almacenamiento y se minimiza la superficie expuesta a la evaporacion
y de contacto con el suelo para un determinado embalse. La expresion
matematica de este indice es la siguiente:

|G=2ﬂ(s\/27-vj2/(sl+sz) 1

Donde: V es el volumen almacenado dentro del bordo en m®; S, es la
superficie del espejo del agua en m?y S, es la superficie mojada en m2.

El indice IG que se propone considera tanto la superficie
expuesta a la evaporaciéon como a la infiltracion del cuerpo de agua
almacenado en el embalse. Si se considera un comportamiento
homogéneo de la infiltracion en el fondo del embalse, este indice puede
ser considerado como un indicador de la eficiencia de la forma
geométrica de cada bordo para almacenar el agua, minimizando las
superficies de contacto con el aire (espejo del agua) y con el suelo
(superficie mojada). EI Cuadro 5 presenta las caracteristicas
geométricas de cada uno de los bordos de retencion que fueron
estudiados. El analisis de este cuadro muestra que los indices
geomeétricos a la cota maxima son claramente inferiores en los bordos
El Viejo y El Tullido (IG = 0.2), en tanto que los bordos El Muerto, El
Molino y Pastelero presenta indices més elevados (IG = 0.35 a 0.38).
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BALANCE DEL AGUA EN LOS BORDOS DE RETENCION

Metodologia

Las observaciones hidrolégicas a la escala de la cuenca vertiente
tienen por objetivos caracterizar el funcionamiento hidroldgico de las
cuencas y el uso de los escurrimientos que se almacenan dentro de
los bordos de retencion. Para responder a este doble objetivo, se
equiparon siete bordos con el material necesario para el registro
continuo de los niveles del agua dentro de los embalses y andlisis de
su balance hidrico.

Para cada una de las obras, la ecuacion del balance del agua
se escribe:

AV = (Vr + Vs +Vp) - (Vev + Vd + Vid + Vi + Vu) 2

Donde: AV es la variacion del volumen de agua almacenada en
el bordo, Vr la aportacion de los escurrimientos superficiales, Vs las
aportaciones subterrdneas, Vp las aportaciones sobre el embalse
debido a las lluvias, Vev volumen evaporado, Vd volumen vertido, Vid
volumen infiltrado a través de la cortina, Vi volumen infiltrado en el
fondo del embalse y Vu el volumen utilizado.

La representacion grafica de esta ecuacion se muestra en la
siguiente figura:
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Bordos de Retencién

Dentro de la ecuacién del balance se pueden cuantificar seis
términos a partir de observaciones: DV, Vp, \Vev, Vd, Vid y Vu.

AV. Para conocer las variaciones del volumen almacenado, es
necesario el registro de las variaciones del nivel del agua y establecer
la relacion entre los niveles y el volumen almacenado. Esta relacion se
determina a partir de levantamientos topogréficos y la batimetria del
embalse.

Vp. Las aportaciones de lluvia precipitada directamente sobre el
embalse se determinaron multiplicando el total de la lluvia por la
superficie del espejo del agua. La relacion cota—espejo del agua permite
obtener los valores de esta superficie.

\ev. Los volimenes evaporados se calcularon considerando,
ademas de la relacién cota—espejo del agua, otros dos tipos de
relaciones: la relacién entre la altitud y la evaporacién de un tanque
clase A, establecida a partir de una red de cuatro evaporimetros
instalados en la zonay, de la relacién entre la evaporacién de un tanque
clase A y la evaporacion de un evaporimetro flotante, ambos
establecidos en un bordo con almacenamiento permanente de agua
llamado Zapata.

Vd. Los desbordamientos a través del vertedor del bordo se
determinaron a partir de su curva de calibracién del gasto. Esta curva
se determiné a partir del aforo realizado durante los desbordamientos
a diferentes cotas de las escalas limnimétricas.

Vid. Los volumenes infiltrados a través de la cortina pueden ser
determinados, en su componente superficial, mediante aforos realizados
aguas abajo del bordo en ausencia de aportaciones por escurrimiento
aguas arriba de la obra.

Vu. El volumen de agua utilizado para abrevar al ganado puede
determinarse por el numero de animales que abrevan en el agua
almacenada en el embalse. Sin embargo, en la practica esta
determinacion resulta dificil, por lo que se cuantifico el numero de
cabezas de ganado dentro del potrero y su consumo medio diario.
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Los otros términos de la ecuacion del balance del agua, es decir
Vr, Viy Vs, sélo pueden determinarse de manera indirecta.

Vr. Durante la fase de escurrimiento, la ecuacion del balance
puede simplificarse considerando las aportaciones subterraneas (Vs)
insignificantes, los volimenes evaporados (Vev), infiltrados (Vid + Vi)
y utilizados (Vu) muy pequefios en relacion a los volumenes aportados
por los escurrimientos. Asi, la ecuacion simplificada durante la fase de
escurrimiento se puede escribir:

Vr =DV -Vp +Vd 3

El volumen escurrido se calcula considerando una variacién
positiva del volumen almacenado DV en tanto se incremente el valor
de la cota del nivel del agua, y negativa en caso de desbordamiento a
través del vertedor de demasias. Para la estimacion del volumen
desbordado, la curva de calibracion del gasto del vertedor juega un
papel muy importante. De los siete bordos estudiados, tres de ellos
presentaron desbordamientos durante los dos afios de observacion:
los bordos de Carboneras y El Tullido.

En ausencia de desbordamiento, la ecuacion se simplifica aun
mas y toma la siguiente forma:

Vr = AV - Vp 4

Vs y Vi. Los volumenes de aportaciones subterraneas y los
volumenes infiltrados dentro del embalse se calculan a partir de la
resolucidon de la ecuacion del balance una vez determinadas el resto
de las variables. Asi, en ausencia de aportaciones por escurrimiento,
el analisis del balance hidrologico de un bordo permite estimar el
volumen de agua infiltrado, si se consideran las aportaciones
subterraneas insignificantes, o la diferencia entre las aportaciones
subterraneas y los volumenes infiltrados.
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En periodo seco, el balance sélo se encuentra determinado por
la infiltracidn, la evaporacion y la utilizacién del agua almacenada en
el embalse. Con la anulacion de los términos del escurrimiento (Vr), de
desbordamiento (Vd), y de la aportacion por lluvia (Vp), la expresion
del balance (Ecuacion 1) toma la siguiente forma:

AV = Vs - (Vev + Vid + Vi + Vu) 5

Asi, el descenso del volumen del agua se determina por el
decremento del nivel del agua, que resulta de la diferencia entre las
aportaciones subterraneas y las pérdidas por evaporacion, infiltracion
y utilizacion del agua.

Observacion de variables

La evaporacion dentro de los embalses

Como se menciond en el apartado anterior, se establecieron tres
tipos de relaciones para calcular el volumen evaporado de agua dentro
de los embalses seleccionados:

- Relacién cota—espejo del agua,
- Relacioén entre la altitud y la evaporacién de un tanque clase A,

- Relacién entre la evaporacion de un tanque clase Ay la
evaporacion de un evaporimetro flotante.

La relacion cota—espejo del agua ya se detalld, describiéndose
a continuacion las otras dos relaciones.

Equipo de medicion. Dentro de la zona se utilizaron dos tipos
de aparatos para la medicion de la evaporaciéon durante el periodo de
observacion: evaporimetros de suelo clase A y un evaporimetro
sumergido en un bordo de retencion permanente (bordo Zapata).
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El evaporimetro clase A (US Weather Bureau) es un tanque de
forma circular con un diametro de 121.9 cm (4 pies) y una profundidad
de 25.4 cm (10 pulgadas). Para realizar una correcta observacion de la
evaporacion, el nivel del agua debe fluctuar entre 5.1y 7.6 cm (2 a 3
pulgadas) del borde superior del tanque (Figura 9). El tanque reposa
sobre un armazén de madera de tal forma que pueda circular el aire
por debajo, situado éste a 15.2 cm del suelo (6 pulgadas). La
observacion se realiza a partir de un tornillo micrométrico con una
precision de 1/100 de milimetro. Este tornillo reposa sobre un cilindro
de 10.6 cm de diametro (4 pulgadas), comunicado al agua a través de
un orificio en su parte inferior.

Se instal6 una red de cinco evaporimetros (cuatro tipo clase Ay
uno flotante) en la zona tomando en cuenta su altitud y posibilidad de
acceso. Un pluviémetro colocado en cada uno de los evaporimetros permite
registrar la lluvia diaria precipitada sobre cada tanque (Figura 9).

Figura 9. Equipo de medicién instalado en cada
uno de los bordos.
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La observacion de la evaporacion a nivel del agua (dentro del
embalse de un bordo) se realiz6 utilizando un tanque metalico flotante
de forma cuadrada, de un metro cuadrado de superficie de evaporacion
y 30 cm de profundidad. El tanque se sostiene a su vez por un armazoén
metélico de 1.5 x 1.5 x 0.4 m, construido de tubo cuadrado de 3.4 x 3.4
cm (Figura 10). Sobre el armazon se fijan ocho laminas metalicas
ajustables que permiten soportar ocho flotadores de 20 litros de
capacidad, en los cuales el llenado parcial de los mismos permite
ajustar la altura de flotacion del tanque. Una placa metélica que se
suelda en uno de los &ngulos del tanque permite aislar la superficie de
medicion, dejando en el fondo un espacio de 5 cm para asegurar la
libre circulacion del agua entre los dos compartimentos (Nouvelot,
1993). Una pequeiia varilla metélica doblada y afilada en uno de sus
extremos, colocada a 10 cm del borde superior del tanque, remplaza la
funcién del tornillo micrométrico. El volumen evaporado se mide por el
llenado del tanque justo hasta que el nivel del agua toque el extremo
de la varilla. La utilizacion de la botella de un litro para el llenado del
tanque permite obtener la precision de un milimetro en la medicion de
la evaporacién diaria (un litro de agregado en una superficie de un
metro cuadrado corresponde a una lamina de un milimetro).

Figura 10. Evaporimetro
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Valores de la evaporacion. Las observaciones se realizaron
diariamente a las ocho de la mafiana. El balance, por lo tanto, se realiz6 a
intervalos de 24 horas. Para el tanque clase A se calcul6 la diferencia entre
las mediciones de dos dias sucesivos, agregando a este (en caso de lluvia)
la lamina precipitada que se registré en el pluvibmetro correspondiente. La
observacioén de los datos se atribuye al dia precedente de la medicién. Para
el evaporimetro flotante, se agreg6 la ldmina precipitada al nUmero de litros
vertidos dentro del tanque.

En el Cuadro 6 se presentan los valores promedios mensuales
de la red de evaporimetros, valores resultantes de las observaciones
diarias.

27



Bordos de Retencién

L0¥¢Z 6V9¢ 909¢ 8S9G¢ €2/.¢ 9€EVC CT€C 6V¥C G8TZC 99¢¢ 'uns
L9 ¢, T2 0L 972 L9 S99 29 T9 ¢’'9 Olpswoid

€9 0¢ 6L 2% 1TT6 TV LVv G¢ L€ (O] ala
vy ¢S T/, LS TL.L 9SS v ¢S L'S 9'¢c AON
'S V'S T9 §9 /89 V9 g'q 8’V 6’V 9'¢ 190
'S 9% L9 ¢S 18 TS 279 S¥ 8§ 9¢€ das
L'9 89 L. V¥v9 TOT 2L 68 LS TL 2’9 obv
¥, 08 €/, S8 96 ¥8 €. ¥. €8 G/ inc
8, 76 ¥8 78 88 €8 08 €8 08 Z'8 ung
9/, ¥1IT €8 80T /L9 ) g/, €TT T8 00T Ken
6 TTT ¢8 S8 99 6. ¥/, 66 T/ 8'8 1qv
9 66 LS 08 €9 €. ¥9 €8 ¢G9S 8L ey
88 9 0. €9 89 v¥§ L9 €9 VS 6°G gad
L'y 09 ¢6 8§ 08 €9 ¥ €9 ¢V €9 aug
oC oT ol oT ol oT ol oT ol ol oue\saN
0GT¢ 0961 0S6T 006T ov.LT (w) pniyy
olaIp |13 (v 'deas) (110])'dend) slueqiaA se|ner uoloelsg
eledez eledez

"ugIoeAIaSqo ap opoliad
|9 @1UeINp sope[elsul soJlvwiiodens ap pal B| US [ensusw elelp BIpaw uogldelodeAs "9 oipen)d

28



INIFAP CENID-RASPA

Variacion de laevaporacion en funcion alaaltitud. Al analizar
los datos de la evaporacion a la escala anual (tanques clase A), se
observé un incremento de la evaporacion con la altitud (Figura 11).
Durante el primer afio de observacion y por encima de los 1,900 msnm,
este incremento es de 80 mm por cada 100 m de altitud en el area
montafiosa de la zona, entre los bordos Zapata (1,960 msnm) y El
Viejo (2,150 msnm). Para este mismo afio, la evaporacién es de 114
mm por debajo de los 1,900 msnm. Durante el segundo afio de
observacion, los valores observados en Yerbanis y El Viejo son
claramente inferiores que los del primer afo, de tal forma que resulta
dificil establecer los gradientes altitudinales de la evaporacion a la escala
anual.
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Figura 11. Relacién altitudinal de la evaporaciéon en tanques clase A.

A la escala mensual, las variaciones de la evaporacion con la
altitud resultan mas complejas. Sin embargo, considerando la media
diaria de la evaporacion de los meses més frios (noviembre, diciembre
y enero) y de los meses mas calurosos (febrero — mayo), se aprecia
gue para el periodo frio el valor maximo (5.5 mm dia?) se situa alrededor
de los 2,000 msnm, en tanto que para el periodo caluroso el incremento
es continuo y el maximo (9.7 mm dia?) coincide con la altitud mas
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elevada (Figura 12). Los valores medios del periodo humedo (junio a
octubre) presentan, como en el periodo frio, un maximo de evaporacion
(7.1 mm dia?) alrededor de los 2,000 m de altitud.
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Figura 12. Variaciones de la evaporacion estacional
media con la altitud.
Los gradientes altitudinales de la evaporacion diaria son iguales a:

- 0.40 mm por cada 100 m en periodo caluroso y seco (febrero a
mayo),

- 0.14 mm por cada 100 en periodo de lluvias estivales (junio a
octubre),

- 0.10 mm por cada 100 m en periodo frio (noviembre a enero).

Elincremento general de la evaporacion con la altitud se explica
principalmente por el incremento de la velocidad del viento en periodo
seco (febrero a mayo). En periodo estival himedo y en periodo frio, la
evaporacion por encima de los 2,000 msnm es ligeramente superior a
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la que se observa en Las Jaulas a la altitud de 1,740 msnm. Entre los
dos tanques evaporimetros, la diferencia de altitud es de 410 my la
diferencia de la temperatura media de 2.4 °C. Asi, la disminucién de la
temperatura con la altitud no es suficiente para provocar una disminucién
de la evaporacion.

Variacion estacional de la evaporacion. Los valores medios
diarios mensuales de la evaporacion, para los dos afios de observacion,
se muestran en las Figuras 13ay 13b.

Desde el punto de vista temporal, el andlisis de las observaciones
muestra que las evaporaciones mas elevadas se registraron durante
el mes de abril y mayo, durante la estacidon seca y calurosa (Figura 3),
con valores maximos diarios que oscilan entre 7.5 y 9.5 mm para
temperaturas medias de 21.7 °C en mayo. Los valores minimos de 3.2
a 6.0 mm dia* se registraron durante los meses de diciembre y enero,
con temperaturas medias del orden de 13 °C. En general, la evaporacion
decrece regularmente de junio a diciembre, aunque se puede observar
un ligero incremento en los meses de octubre y noviembre.

A mayor altitud (estacion El Viejo), los meses de febrero, marzo
y abril presentan un incremento considerable de la evaporacién debido
a la importancia que tienen los vientos en esta zona (limites de la
cuenca Cuencamé).

Relacion entre las observaciones del evaporimetro flotante
y clase A. Las relaciones entre las mediciones del tanque flotante y el
de clase A se determinaron a partir de las observaciones que se
realizaron en la estacion Zapata, situada a una altitud de 1960 m (altitud
del nivel del agua del bordo). Se eliminaron los valores que registraron
una desviacion superior al 30 por ciento en relacion con el evaporimetro
clase A, ya que las observaciones del evaporimetro flotante son, en
efecto, menos precisas que las realizadas en el tanque clase A. Esto
debido a su inestabilidad, producto del oleaje, al momento de realizar
las mediciones (precision maxima tedrica de un milimetro y de 1/100
de milimetro para el tanque A).
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Figura 13. Evaporacion media diaria mensual de los cuatro
evaporimetros instalados en la zona: (a) durante el primer
afio y (b) durante el segundo afio.

A escala mensual (Figura 14), por encima de los 4 mm dia?, la
relacion de la evaporacion en ambos tanques se comporta de la si-
guiente manera:
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para el periodo de enero a mayo: Y = 0.86 X + 0.55

Con R?=10.87;

para el periodo de junio a diciembre: Y =0.96 X + 0.20

Con R?=10.81;

Siendo X la evaporacién en el tanque clase A, e Y la evaporacion

en el tanque flotante.
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Figura 14. Relacion entre la evaporacién del tanque flotante y clase A
durante el periodo de observacion.

De enero a mayo, la evaporacion del tanque clase A es
claramente superior a la del tanque flotante, mientras que de junio a
diciembre la evaporacion en ambos tanques es muy similar, excepto
por los dos primeros meses frios del afio, noviembre diciembre, en los
cuales lainercia térmica del agua almacenada explica una evaporacion
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ligeramente superior en relacion al tanque clase A. De hecho, esta
inercia térmica juega un papel inverso durante el periodo caluroso.

Por debajo de los 4 mm dia?, la evaporacion en el tanque flotante
se puede considerar equivalente a la evaporacion del tanque clase A,
es decir:

Y =X 8

La relacidn anterior, aunada a la relacion de la evaporacion con
la altitud, permitid determinar las tasas diarias de evaporacion en las
proximidades de los bordos de retencion. Estos célculos se efectian
suponiendo que, para dos altitudes suficientemente préximas, la
evolucion de la evaporacion es lineal en funcion de la altitud. En el
Cuadro 7 se presentan cada una de las ecuaciones establecidas en
los bordos para el calculo de la evaporacién dentro de sus embalses.

Cuadro 7. Ecuaciones que se utilizan para el calculo de la evaporacion
dentro de los bordos de retencion.

Evaporacién Pastelero = 0.76 Eva Zap + 0.24 Eva Viejo
Evaporacion El Viejo = 0.45 Eva Zap + 0.55 Eva Viejo
Evaporacioén El Muerto = 0.42 EvaZap + 0.58 Eva Viejo
Evaporacién Carboneras = 0.42 Eva Zap + 0.58 Eva Viejo
Evaporacion Tullido = Eva Zap

Nivel del agua en los embalses

En ausencia de desbordamiento, las observaciones del nivel
del agua dentro del embalse tienen por Unico objetivo el determinar el
incremento o decremento del volumen almacenado (AV), concatenando
para ello los niveles del embalse con la curva cota-volumen. En fase
de desbordamiento, la observacion del nivel del agua proporciona
igualmente los gastos vertidos (Ecuacion 2). En periodo seco, el
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decremento de la altura del agua se debe a la infiltracion, a la
evaporacion y a los diversos requerimientos (Ecuacion 4). Asi, sin
considerar las aportaciones subterraneas, estos tres fenomenos se
observan globalmente por el decremento del nivel del agua.

Anadlisis y calidad de los datos. Para dar seguimiento a estos
niveles, cada uno de los siete bordos se equiparon con una serie de
escalas limnimétricas y de un limnigrafo mecanico, ubicado en el
extremo de una pasarelay en la parte mas profunda del embalse (Figura
15). Estos limnigrafos permiten el registro diario de los niveles del agua.

Figura 15. Pasarela y limnigrafo en el bordo El Viejo.
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Figura 16. Valor promedio diario del nivel del agua en cada uno de los
bordos durante el periodo de observacion.
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Los limnigramas se relacionaron diariamente con los niveles de
agua observados a las ocho de la mafiana sobre las escalas
limnimétricas. Estas mediciones se digitalizaron para analizarse con
la ayuda del programa de computo Hydrom2 (ORSTOM, 1985),
obteniéndose asi la cronica de los pares tiempo-cota del agua dentro
del embalse (Figura 16). El balance diario del agua se establece a
partir de la altura observada a las ocho horas de la mafiana, hora en la
cual no se presentaron avenidas o desbordamientos en el periodo
observado.

Debido al sistema de transmision mecanica, los limnigrafos
tienen una precision de un centimetro en la observacién del nivel del
agua, tanto en su incremento como en su decremento. Por otra parte,
la maxima precision del registro del tiempo es de diez minutos, debido
tanto a la transmision mecanica como al espesor de trazado de la pluma.
Ademas de los errores relacionados con el mecanismo de los
limnigrafos, existen otros tipos de errores que pueden influenciar la
calidad de los datos. El andlisis de las observaciones diarias de las
escalas limnimétricas mostroé que ciertos errores de lectura pueden
inducirse por un simple cambio de observador o por la apreciacion del
nivel del agua sobre la escala en presencia de oleaje. En este altimo
caso, la maxima precision de observacion es de 0.5 cm. Conjuntamente
a estos dos tipos de errores, en periodo de estiaje cuando el nivel del
agua desciende lentamente, los limnigrafos pueden presentar
problemas de transmision mecéanica provocando un registro en
«escalera». Sin embargo, todos estos tipos de errores son puntuales 'y
no acumulables lo que permite corregirse.

El tratamiento cominmente empleado para atenuar este tipo de
errores consiste en calcular las medias méviles de la serie de datos.
En este caso, para conocer el nivel del agua (HJ.) de un cierto dia (J.), se
calcula la media de los dos registros precedentes (Hj_l, HJ._Z), el registro
del diaj (H].) y los dos registros posteriores del dia | (Hj+1, Hj+2). De esta
forma se tiene que para el dia j, la altura (H) del nivel del agua observada
es:

H=(H,+H +H+H_+H_)/5 9
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La Figura 17 muestra los valores observados del nivel del agua
dentro del bordo Carboneras asi como los resultados obtenidos a partir
de la media movil. Este mismo tratamiento de los datos se realizo para
todos los bordos estudiados y sus resultados se utilizaron como base
para calcular el balance del agua.

21

AAAAAAAAAAAAA Cotas diarias observadas

Medias mébiles de las cotas

20+

Carboneras

Cota (m)
P

Fecha
1.5 .

03-08 13-08 23-08 02-09 12-09 22-09 02-10 12-10 22-10 01-11

Figura17.Cronicas de las cotas medias diarias observadas y calculadas
a partir de las medias moviles.

A partir de las alturas medias del nivel del agua y de la relacion
cota-volumen en cada uno de los embalses, los volumenes
almacenados de agua se calcularon para cinco de los siete bordos
que recibieron escurrimientos durante el periodo de observacion. Las

variaciones semanales de estos volimenes se presentan en la Figura
18.
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Esta figura muestra que los escurrimientos de la estacion de
lluvias del primer afio de observacion fueron superiores a los
registrados durante el segundo afo. El volumen total almacenado dentro
de los cinco bordos fue de 47,000 m® en el primer afio, y sélo de 10,300
m? para el segundo, a pesar de que la lluvia total anual en ambos afios
fue muy similar. Esta diferencia en la produccion de los escurrimientos
se debe principalmente al hecho de que los eventos del segundo afio,
aungue mas numerosos que en el primero, fueron individualmente
menos importantes. Esto muestra el grado de complejidad y variabilidad
de la lluvia dentro de las regiones semiaridas del Norte de México
(Estrada et al., 1993, Nouvelot y Descroix, 1996, Descroix et al., 1997).

Asimismo, en la Figura 18 se aprecian las variaciones de los volumenes
de agua acumulados durante los periodos himedo y seco. Un andlisis
de estas variaciones durante el periodo de estiaje del primer afio permite
diferenciar tres tasas de disminucion del nivel del agua dentro de los
embalses:

- Fuerte abatimiento de 340 m® por semana en los bordos El Viejo y
Pastelero,

- Abatimiento moderado de 185 m? por semana en el bordo El
Tullido,

- Abatimiento bajo de 60 m3 por semana en los bordos de
Carboneras y El Muerto.

Estas tasas de abatimiento se relacionan con el tiempo de
duracién del agua dentro de los diferentes embalses. Los bordos que
presentaron mas baja capacidad de almacenamiento mantuvieron el
agua por un periodo mas prolongado. Para el primer afio de
observacion, el andlisis del periodo seco mostro que el agua se mantuvo
durante 19 semanas en el bordo Carboneras y durante 15 semanas
en el bordo Pastelero. Al inicio de este periodo de estiaje, el bordo
Carboneras presentaba un almacenamiento de 1,275 m®y de 6,400 m?
en el bordo Pastelero.
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Estimacién del consumo del agua

El agua almacenada dentro de los bordos de retencion se utilizé
sélo para abrevar al ganado. Para ello, existen en la zona diferentes
formas de extraccion del agua: abrevar al ganado directamente del
embalse, la extraccion del agua mediante sifones y la derivacion hacia
una red de distribucidon establecida de 280 abrevaderos metalicos
distribuidos en toda la zona de estudio. En el caso de los siete bordos
estudiados, la utilizacién se limita al abrevamiento directo del ganado,
sin extraccion alguna por derivacion.

De esta forma, el consumo representa la satisfaccion de las
necesidades diarias de agua por parte del ganado, el cual varia segun
el nimero total de cabezas que se localizan dentro del potrero donde
se ubica el bordo de retencion. De acuerdo a la edad y sexo del ganado,
Anayay Barral (1995) estiman que el ganado bovino de la raza Herford,
en produccion en una region semiarida como la zona de estudio,
consumen en promedio 40 litros diarios de agua para el caso de una
hembra adulta, 50 litros para el caso de un toro y 30 litros en el caso de
los becerros. EI nimero de animales por potrero se determiné a partir
de un inventario. Asi, el consumo de agua correspondiente a cada
embalse finalmente se determiné al dividir las necesidades totales
diarias del ganado en el potrero por el nimero de bordos de retencion
y otros abrevaderos localizados dentro del mismo potrero, suponiendo
que el ganado no tiene preferencia de abrevar en alguno de ellos en
particular. EI Cuadro 8 resume las estimaciones de consumo para cada
uno de los bordos estudiados asi como el nimero total de animales y
abrevaderos presentes dentro de cada uno de los potreros estudiados.
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Resultados del balance hidrico

El balance anual del agua dentro de los embalses se realizé
distinguiendo los periodos secos de los periodos lluviosos con avenidas.
En periodo seco, la ecuacion del balance del agua proporciona una
buena estimacién de la infiltracién. Por el contrario, en periodo de
avenidas es imposible utilizar la ecuacién del balance para estimar la
infiltracion. Sin embargo, la duracién de las avenidas en las cuencas
de esta zona rara vez sobrepasa las dos horas (Estrada, 1999). Por lo
tanto, es posible estimar la infiltracion para un determinado dia que
presente una avenida a partir de la media ponderada de las infiltraciones
de los dias que le preceden y le suceden a la avenida, tomando en
cuenta la hora en que ocurrié el nivel méximo del agua en el embalse
para determinar el coeficiente de ponderacién. Durante la estacion de
lluvias del primer afio de observacion, 14 eventos de lluvia provocaron
escurrimiento en cinco de las siete cuencas estudiadas, en tanto que
durante el segundo afio este valor descendi6 a tres o cuatro eventos.

Los valores de la infiltracion y de la evaporacion presentados en
la Figura 19 (a y b) son los valores promedio de cinco dias de
observacion en los embalses de El Viejo y Pastelero. Esta media en
cinco dias permite disminuir los errores de calculo de la evaporacion
dentro de los bordos, dado que en ciertos casos el célculo diario del
balance arroja resultados de la evaporacion superiores a la disminucion
del nivel del agua en el embalse, lo que representaria una infiltracion
nula. Para el caso de los bordos estudiados, la infiltracion dificilmente
puede considerarse como nula, inclusive durante periodos cortos, por
lo que estos errores son probablemente inducidos por la estimacion
de la evaporacién en el embalse al considerarse una relacion altitudinal
de tipo lineal.
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De acuerdo a las dos figuras anteriores, los volumenes
evaporados son menores aunque mas estables en relaciéon a la
infiltracion, principalmente en el caso del bordo Pastelero (el mas
profundo H = 3.3 m, Cuadro 5). En este caso, a mayor cota del nivel
del agua la tasa de infiltraciébn es mayor. Sin embargo, esta tasa tiende
a estabilizarse por debajo de la cota de 2.5 m. Esta situacion confronta
la hipétesis donde, contrariamente a los bordos de retencion en Tunez
al norte del Africa (Albergel et al., 1999), la infiltracién juega un papel
preponderante en el balance del agua de los bordos de retencion dentro
de la zona de estudio. El hecho de que los bordes del embalse se
modifiquen con frecuencia en la zona contribuye, de cierta forma, a
mantener valores elevados de infiltracion. Sin embargo, probablemente
la naturaleza del sustrato sea alin mas importante que el propio manejo
de los bordos de retencion. Dada la naturaleza geologica de la region,
compuesta principalmente por materiales permeables conformados de
rocas eruptivas acidas o basicas con fisuras, la infiltracion del agua se
ve favorecida en tanto que en Tunez, con materiales generalmente
arcillosos, ésta se ve reducida de forma considerable.

De los siete bordos estudiados, cinco de ellos recibieron
escurrimientos durante los dos afios de observacion y tres presentaron
importantes desbordamientos durante el primer afio, considerado éste
ligeramente superior a la media anual (Estrada, 1999). Los bordos de
Carboneras y El Tullido presentaron desbordamientos que representan
el 70 por ciento del volumen total escurrido, en tanto que El Viejo
desbordo el 23 por ciento del volumen (Figura 20).
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Figura 20. Volumenes vertidos en porcentaje durante el primer afio de
observacion en los bordos de Carboneras, El Tullido y El Viejo.

Durante la estacién de lluvias del segundo afio, ninguno de los
bordos presenté desbordamientos, aunque este afio se considera
excepcionalmente deficitario en escurrimientos con un periodo de
retorno de 0.05, es decir uno de cada 20 afios (Estrada, 1999). En
tanto que el periodo de retorno del primer afio puede establecerse en
uno de cada dos o tres afios (0.5 6 0.33).

El analisis de los volimenes de agua utilizados en relacion al
total almacenado durante el primer y segundo afio (Figura 21 y Cuadro
9), muestra que estos varian entre 0.3 y 2.6 por ciento para el mejor de
los casos. El bordo Pastelero presenta el porcentaje mas bajo de
utilizaciéon, en tanto que El Muerto y Carboneras presentan los
porcentajes mas elevados. En el segundo afio, estos porcentajes se
incrementaron ligeramente debido a la poca aportacion recibida en los
embalses, pasando de 0.30 a 0.56 por ciento y de 2.6 a 3.6 por ciento.
En todos los casos, el porcentaje utilizado del agua almacenada en los
bordos es muy bajo, contrario al objetivo por el cual fueron construidos.
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Figura 21. Promedio del balance anual y bianual del agua almacenada
dentro de los cinco bordos de retencion.

Para el primer afio, los volumenes evaporados representan entre
el 15y 38 por ciento del total almacenado en los embalses, en tanto
que los volumenes infiltrados representan entre el 61 y 85 por ciento.
Durante esta estacion de lluvias, todos los embalses estudiados
presentaron mayores tasas de infiltracién en relacién a la evaporacion.
Por el contrario, durante el segundo afio, la infiltracion represento entre
el 30 y 85 por ciento del volumen total almacenado y la evaporacion
entre el 16 y 70 por ciento. En ambos afios, el embalse de Pastelero
presenté los porcentajes mas elevados de infiltracion y los mas bajos
porcentajes de utilizacion.

Los resultados de estos analisis cuestionan el propdsito para lo
que fueron construidos los bordos de retencion. Estos, favorecen en
su mayoria la infiltracion, proceso que se analiza a continuacion.
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LOS MECANISMOS DE INFILTRACION DENTRO DE LOS
BORDOS DE RETENCION

Como se observé anteriormente, las pérdidas por infiltracion en
los bordos estudiados representan el 71 por ciento del volumen total
almacenado durante el primer afio de observacion y el 52 por ciento
durante el segundo afio (Figura 21). Sin embargo, estas pérdidas no
son idénticas en todos los casos y varian de un afio a otro en funcion
al nivel del agua y grado de azolve que presenten los bordos.

Con la finalidad de estudiar en forma mas detallada el proceso
de infiltracion dentro de los embalses de los bordos estudiados, se
realizaron diferentes pruebas utilizando infiltrometros tipo Muntz. Estas
pruebas tuvieron como objetivo conocer las tasas de infiltracion tanto
en la parte colmatada del fondo del embalse como en los bordes del
mismo. Los sedimentos se encuentran constituidos esencialmente de
arcillas y materias organicas finas. El porcentaje de las particulas finas
inferiores a 2 mm es de 44 por ciento en promedio para el embalse del
bordo Carboneras. Cercano al 60 por ciento para el bordo El Tullido,
(Loyer y Plenecassagne, 1996). En el periodo de desecado, los
sedimentos se fisuran formando prismas hexagonales delimitados por
grietas que pueden alcanzar los 15 cm de ancho. Para salvar esta
situacion, se utilizaron infiltrémetros tipo Muntz suficientemente grandes
para integrar la heterogeneidad de las fisuras, con 1 m? de superficie
para el anillo interior y de 8 m? para el anillo exterior. Sobre los bordes
del embalse el infiltrémetro utilizado presenta menores dimensiones
debido a su pendiente pronunciada, con una superficie de 100 cm?
para el anillo interior y de 800 cm? para el exterior (Nouvelot, 1993).
Estas dos observaciones de permeabilidad se realizaron en los bordos
de El Muerto, Carboneras, El Tullido y El Molino. En el caso del bordo
Pastelero, estas observaciones se realizaron Unicamente sobre el fondo
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del embalse. En todos los casos, las pruebas de infiltracion se realizaron
con una carga constante de 10 cm de agua, con una duracion que vario
entre las seis y 24 horas. ElI Cuadro 10 presenta un resumen de los
valores observados en cada uno de los bordos de retencion.

Cuadro 10. Infiltracion béasica, en mm dia?, con una carga de 10 cm de
agua dentro de los embalses de los bordos estudiados.

El Muerto Carboneras El Tullido Molino Pastelero
Fondo del embalse 5.8 6.1 7.1 130 167
Sobre el bordo 80 27 41 263 -

Los resultados mostraron una gran variabilidad de las tasas de
infiltracién y valores siempre superiores en los bordes en comparacién
con el fondo del embalse, condicién normal dada la mayor
sedimentacion que se realiza en este ultimo. El bordo El Molino, (sobre
basalto), con escurrimientos poco significativos durante el periodo de
observacion, presenta valores elevados de infiltracion tanto en el fondo
del embalse (130 mm dia*) como en sus bordes (263 mm dia?). En el
caso del bordo Pastelero, recién reconstruido, presenta la mas alta
tasa de infiltracion con 167 mm dia® en el fondo del bordo. Puede
suponerse que estas tasas pueden llegar a los 300 mm dia* sobre sus
bordes.

Es evidente que estas tasas de infiltracidbn no pueden compararse
estrictamente con aquellas que se pueden registrar en condiciones
naturales, donde para la mayoria de los bordos pueden alcanzar una
carga superior a los dos metros. Sin embargo, pueden evidenciar tanto
las tendencias y la gran diferencia que existe entre en fondo del embalse
y sus bordes como entre los propios embalses estudiados. Los
resultados experimentales van en el mismo sentido que las pérdidas
por infiltracion observadas en el balance del agua. El bordo de Pastelero
presenta, por ejemplo, las tasas de infiltracibn mas elevadas en ambos
casos.
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Andlisis de las laminas infiltradas en funcién de la carga

El andlisis de la relacion entre las tasas de infiltracion
observadas bajo condiciones naturales y el nivel del agua en los
bordos, muestra diferencias significativas tanto en forma espacial como
temporal. En la Figura 19, donde se muestran los valores de los niveles
del aguay las tasas de evaporacion e infiltracion de los bordos El Viejo
y Pastelero, se puede apreciar, por ejemplo, que el valor medio de la
infiltracion es de ocho y 20 mm dia!, respectivamente. En esta figura
se aprecia de igual forma que la tasa de infiltracidbn se encuentra
directamente relacionada con el nivel del agua y el periodo considerado.
Para el bordo El Viejo, esta tasa puede llegar a los 37.5 mm dia* al
inicio de la estacion de lluvias del primer afio a una cota de 2.2 m, y
solamente de 15 mm dia* al final de esta misma estacion de lluvias a
la misma cota.

Analisis correspondiente a la estacién de lluvias

Para el bordo de Carboneras y El Viejo se pudieron observar
dos periodos de decremento del nivel del agua durante el primer afio
de observacién: uno al inicio de la estacion de lluvias y el otro en el
transcurso de la misma. La Figura 22 (a 'y b) muestra que las tasas de
infiltracion son superiores al inicio de la temporada, inclusive para el
bordo El Viejo, donde esta situacién es menos evidente. Para el bordo
Carboneras, con un nivel de 80 cm, la velocidad de infiltracion se
aproxima a los 25 mm dia* durante el primer periodo. Esta es inferior a
los 5 mm dia?® durante el segundo. Esta diferencia en la velocidad de
infiltracion se debe al estado de los sedimentos al final de la estacion
seca y a su fuerte retraccion bajo el efecto de la desecacion. Al inicio
de la estacion de lluvia, estos sedimentos presentan una fuerte
capacidad temporal de infiltracion. Esto también fue observado durante
las pruebas de infiltracion realizadas en el fondo del embalse, siendo
necesario agregar poco mas de 2 m?® de agua dentro de los anillos del
infiltrmetro antes de comenzar la prueba, lo que representa una lamina
de 28.6 cm. Es decir, que para poder observar el nivel del agua con
una cota de 80 cm es necesaria en un principio una lamina de 28 cm
sobre el fondo del embalse, la cual sirve Unicamente para saturar los
sedimentos fisurados. Posteriormente, es necesario que transcurran
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varios dias antes de llegar a un régimen de infiltracion con mayor
estabilizacion.
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Figura 22. Infiltracién dentro de los bordos de Carboneras y El Viejo en
funcion alos niveles del agua durante la estacion de lluvias.
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Andlisis interanual de lainfiltraciéon

Las pruebas de infiltracion realizadas en el fondo de los embalses
mostraron claramente la influencia de los sedimentos en las tasas de
infiltracion. Un andlisis realizado sobre parcelas experimentales en la
zona de estudio mostré que los primeros eventos lluviosos aportan la
mayor cantidad de sedimentos (Estrada, 1999). Esta acumulacion
progresiva de los materiales a través del afilo modifica las condiciones
que determinan las tasas de infiltracion.

Durante la estacion de lluvias del periodo de observacion, las
tasas de infiltracion fueron observadas en cuatro de los siete embalses
estudiados: El Viejo, Carboneras, El Muerto y El Tullido. Asimismo, en
tres de estos bordos fue posible cuantificar los volumenes de los
sedimentos aportados durante la estacion de lluvias del primer afio,
permitiendo comparar de un afio a otro su efecto sobre la infiltracién
del agua dentro de los embalses.

En la Figura 23 se presentan las tasas de infiltracién de los bordos
Carboneras, El Tullido y El Muerto durante el primer y segundo afo de
observacién. Su comparaciéon muestra que la infiltracion no evolucioné
de manera significativa entre las dos estaciones de lluvias. Para el
caso del bordo Carboneras, los aportes sdlidos del primer afio
representaron un volumen de 107 m3, en tanto que para el bordo El
Muerto fueron Unicamente de 9 m3. Para el bordo El Tullido, el volumen
de estos sdlidos fue de 200 m*®* en ambos afios. Considerando una
densidad de los sedimentos de 1.85 gr cm3, estos volumenes
representan una aportacion especifica de 1.8 t ha! en la cuenca de
Carboneras, 1.7 t ha* en la del El Muerto y de 0.9 t ha! para la cuenca
de Pastelero.
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Figura 23. Infiltracion dentro de los bordos Carboneras, El Tullido y El
Muerto en funcion de los niveles del agua durante la estacion
seca del periodo de observacion.
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En el caso del bordo El Viejo, el analisis de las tasas de
infiltracion mostrd una diferencia significativa en todos los niveles del
agua para los dos afios de observacién (Figura 24). Con un volumen
de sedimentos de 250 m® en el primer afio, este embalse fue el mas
colmatado. Esta aportacion corresponde a una aportacién especifica
de 2.5t ha'l. Las tasas de infiltracion medias observadas dentro de
este embalse para el primer afio son superiores a las del segundo. Ala
cota de 1 m, por ejemplo, la infiltracion fue de 8 mm/dia en el primer
afo y solamente de 4 mm dia?® en el segundo. Esta diferencia de
comportamiento se debe probablemente a los procesos de decantacion
y compactacion de los sedimentos dentro del embalse.
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Figura 24. Infiltracion dentro del bordo El Viejo en funcion de los niveles
del agua durante las estaciones secas del periodo de
observacion.
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Caracterizacion de la infiltraciéon entre los diferentes bordos de
retencién

La comparacion de las tasas de infiltracion permite establecer
una tipologia entre los bordos estudiados. Para compararlos, se
graficaron las tasas infiltradas en ambos afios de observacion para los
bordos Carboneras, ElI Muerto y El Tullido, para el segundo afio en el
caso del bordo El Viejo y el primer afo para el caso de Pastelero (Figura
25).
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Figura 25. Comparacién de la velocidad de infiltracion de
los bordos estudiados.

En esta figura se puede apreciar que las tasas de infiltracion de
los embalses Carboneras, El Viejo y El Tullido son muy similares. Estas
se incrementan a medida que se incrementa el nivel del agua debido,
por una parte, al incremento de la superficie mojada sobre los bordes
donde se presenta una mayor infiltracion y, por otra parte, al incremento
de la carga hidraulica sobre el fondo del embalse mismo. Aunque la
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relacion entre el nivel del agua y la infiltracion presenta un
comportamiento exponencial, no fue posible ajustar una funcion que
considerara correctamente los valores extremos de la infiltracion para
cotas superiores a 2 m. Sin embargo, la siguiente relacion permite
predecir la infiltracion dentro de los embalses entre las cotas de 0.5y
2.0m:

| =1.27e**"05<H >2.0m 10
R2=0.61

Donde: | representa la tasa de infiltracion, expresada en mm dia?, y H
es el nivel del agua dentro del embalse, expresado en metros.

Para el caso del bordo El Muerto, la relacion entre el nivel del
aguayy la infiltracién, para las cotas comprendidas entre 0.2y 1.6 m, es
la siguiente:

| =3.13e“™0.2<H >1.16 1
R?=0.65
Para el bordo Pastelero, contandose Unicamente con los datos

del primer afio de observacion, la relacion es de la forma:

| :18.6e(°'2“2H) 12
R?=10.6

Las fuertes tasas de infiltracion en este caso pueden explicarse
por el hecho de que el embalse se encontraba recién construido. Por
otra parte, a diferencia del resto de los bordos, el bordo de El Muerto se
localiza sobre la parte alta de un glacis donde los suelos son
generalmente de textura mas gruesa (Viramontes et al., 1999), lo que
puede explicar el comportamiento mas favorable a la infiltracion.
Finalmente, una mencion particular para el caso del embalse de El
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Viejo donde su comportamiento varia del primer al segundo afio, de tal
forma que la colmataciéon del mismo provoca un comportamiento
andalogo al de otros bordos tales como el de Carboneras y El Tullido.

INDICES DE DESEMPENO DE LOS BORDOS DE RETENCION

El balance del agua y los andlisis realizados anteriormente
indican la baja eficiencia de utilizacion del agua almacenada en los
bordos de retencion (1 a 2 %), una evaporacion del orden del 40 por
ciento y una infiltracion comprendida entre el 58 y 59 por ciento. Sin
embargo, es conveniente establecer otros indicadores que permitan
valorar los bordos de retencion desde otra perspectiva y dentro de una
unidad de produccion. Es por ello que a continuacion se proponen
ciertos indicadores que evaltan el desempefio y funcionamiento de
las obras de retencion.

indices que caracterizan los bordos de retencion

Como se menciond anteriormente, durante el primer afio de
observacion (ligeramente superior a la normal), dos de los siete bordos
no recibieron escurrimientos significativos, mientras que tres de ellos
presentaron importantes desbordamientos que alcanzaron hasta un
72 por ciento del total de los escurrimientos.

Desde de el punto de vista hidrologico, estas diferencias se
establecen a partir de la capacidad de produccion que tiene una cuenca
para derivar escurrimientos y el lugar en donde estos pretenden
almacenarse. En cierto modo, los volumenes de agua almacenados y
vertidos en los bordos expresan un equilibrio entre la ubicacion de la
obra (produccion de escurrimientos en la cuenca) y las dimensiones
de la misma (capacidad de almacenamiento de los escurrimientos
producidos aguas arriba).
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Se pueden utilizar dos indices en este sentido: uno de
almacenamiento (IAL) y el otro de llenado (ILL).

IAL = (Vr — Vd) / Vr 13

ILL =Vma/ Cal 14

Donde: Vr es el volumen de los escurrimientos superficiales, Vd el
volumen de los escurrimientos vertidos, Vma volumen maximo
almacenado en la obra, Cal es la capacidad de almacenamiento.

Existe en la literatura indices que evallan las fallas de las obras
en funcién a las dimensiones de la misma (Gould, 1961). Sin embargo,
este tipo de criterios se establecen inicamente cuando el costo, tamafio
e importancia de la obra lo justifican. Existen también otros indicadores
gue consideran el costo econdmico de los bordos sobredimensionados
comparando con el volumen de tierra de la presa y su capacidad de
almacenamiento. No obstante, en el caso de los bordos de retencion
para abrevadero, estos se construyen de manera econdémica y sin
mucha mano de obra adicional, por lo que el costo de una obra
sobredimensionada no resulta excesivo.

El primer criterio indica la importancia del desbordamiento
durante el afio. Entre mayor sea el desbordamiento, el indice se aleja
del valor de uno y se aproxima al valor de cero. El segundo criterio
denota la mayor o menor capacidad de la obra para almacenar los
escurrimientos superficiales. El valor de uno del indice ILL corresponde
a un nivel maximo anual proximo a la cota de desbordamiento. Entre
mas se aleje el valor maximo anual de la cota de desbordamiento, el
valor de ILL se aproxima al valor cero.
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indices que valorizan los bordos de retencién

Abrevar al ganado es la Unica finalidad programada de los
bordos de retencion en la zona de estudio, por lo que el volumen
utilizado para este fin (Vu) es comparado tanto con los volimenes
almacenados como con las necesidades de agua por el ganado. Asi,
el primer indice que se define es un criterio de asignacion (1A), que
representa una simple relacion entre los volumenes utilizados y los
volumenes almacenados:

IA=WVu/Va 15

Donde: Vu es el volumen utilizado y Va es el volumen total almacenado.

Si bien es cierto que este indice expresa el desemperio de la obra para
lo cual fue creada, éste no permite apreciar las fallas de suministro de
agua del ganado que le fue asignado abastecer. De manera general,
estas fallas se analizan en funcion de sus intensidades, de su duracion
y de sus frecuencias (analisis IDF). En este caso, se considera como
falla de suministro a todo el periodo de tiempo durante el cual el bordo
de retencidn no puede satisfacer las demandas de agua del ganado
que le fue asignado satisfacer. Dado que el ganado requiere un
suministro constante de agua a lo largo del afio, una sola falla en este
suministro supone otra fuente de abastecimiento. En el caso de la
zona de estudio, el almacenamiento de los escurrimientos superficiales
no logra satisfacer estas necesidades durante todo el afo, por lo que
es necesaria la extraccion de agua subterranea para satisfacer al
ganado. En este sentido, es importante precisar que el numero de
animales que abastece un bordo de retencidén puede incrementarse si
se establece una red de distribucién de agua a través de abrevaderos
colocados aguas abajo de la obra. Esto permite aumentar el nUmero
de animales asignados por bordo de retencién y no por unidad de
superficie (potreros), como ocurre en la mayoria de los agostaderos
del norte de México. De esta forma, resulta interesante establecer
indices que evaluen la eficiencia de los bordos en cuanto a la
satisfaccion de agua para el ganado. Asi, se establecen dos indices
que definen por una parte la funcion asignada al bordo de retencion en
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relacion al total de la unidad de produccion (IN) y por otra parte, el
servicio que éste realiza cuando se le asigna una determinada tarea
de satisfaccion (IS). De igual forma, se define un indice (DS) que
relaciona la duracion del agua en el bordo de retencion con el periodo
durante el cual debe satisfacer a un determinado nimero de animales.

IN = Vns / Vnt 16
IS =Vab/Vns 17
DS = Db /Dp 18

Donde: Vns es el volumen de agua requerido para un determinado
namero de animales, Vnt es el volumen total requerido por el ganado
en toda el area de explotacion, Vab es el volumen de agua abastecido
por el bordo de retencion, Db es la duracion del agua dentro del bordo
de retencidn, Dp duracion del periodo durante el cual se debe satisfacer
al ganado.

Finalmente, si se considera la infiltracion del agua en los bordos
de retencién como un componente de la recarga de los acuiferos en la
zona, se propone un primer indice (1) que relaciona los volimenes
infiltrados con los almacenados. De igual forma, se propone un segundo
indice que considere los volimenes utilizados por el ganado (IR) como
parte del desempefio del bordo de retencién.

I1=Vi/Va 19
IR = (Vi + Vu) / Va 20

Donde: Vi es el volumen infiltrado, Va es el volumen almacenado, Vu es
el volumen utilizado.

Valores de los indices de caracterizacion y valoracion

En el Cuadro 11 se aprecian los valores de todos los indices
gue caracterizan los siete bordos estudiados, la utilizacién de sus aguas
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y Su impacto sobre la recarga de los acuiferos. Los valores de estos
indices corresponden al funcionamiento individual de los bordos de
retencion, considerando la utilizacion del agua directamente de sus
embalses, sin estar interconectados a una red de distribucién como se
propone en parrafos anteriores.

En este cuadro se pueden constatar los importantes
desbordamientos de los bordos Carboneras y El Tullido (IAL << 1
durante el primer afio de observacion) en tanto que los bordos de El
Molino y Oso Negro presentan sobredimensiones (ILL << 1). Estos
dos ultimos bordos debido a la ausencia de escurrimientos, lo que
indica la poca capacidad de su cuenca para su produccion. La utilizaciéon
del volumen almacenado (IA) se presenta considerablemente baja,
siempre por debajo del 3.6 por ciento y la contribucion de los siete
bordos a la satisfaccion de las necesidades de agua de la totalidad del
ganado en la zona de estudio (IN) es de 10.7/1000 (correspondiente a
la suma de los siete valores individuales). Finalmente, el indice de
infiltracién (I1) muestra la importancia por esta variable dentro de la
zona de estudio, alcanzando valores de hasta 86 por ciento en el bordo
Pastelero.
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CONCLUSION

El analisis del balance hidrico en los bordos de retencion, permitié
esclarecer los mecanismos que rigen su funcionamiento. Sin embargo,
también provocaron ciertos cuestionamientos en cuanto a la utilidad.
El agua almacenada en ellos es poco utilizada por el ganado (1.26 %
en promedio durante los dos afios de observacion). Los embalses se
desecan rapidamente impidiendo abrevar al ganado durante todo el
afo, lo que origina la necesidad de garantizar el suministro del agua
mediante otros sistemas de abastecimiento.

Los bordos se desecan principalmente por evaporacion e
infiltraciébn con una clara preponderancia de esta Ultima. La gestion y
mantenimiento de los embalses influencian las tasas de infiltracion
tanto en el fondo de los embalses como en sus bordes. Asi, el fondo
del bordo Pastelero, reconstruido en el periodo seco del primer afio
observado, inicio la temporada de lluvias sin sedimentos y en contacto
directo con el sustrato riolitico favorable para la infiltracién. Por el
contrario, en el bordo El Viejo, sin mantenimiento al menos durante los
altimos ocho afnos, la presencia de sedimentos arcillosos de un espesor
considerable limitd la infiltracion. A pesar de esto, el bordo El Viejo
presenta la misma tasa de desecamiento que el bordo Pastelero. En
este caso, sin embargo, es la geometria del bordo El Viejo que
condiciona la velocidad de decremento del nivel del agua. Asi, la mayor
superficie de exposicion del espejo del agua y de la superficie de
contacto con el suelo, favorece tanto la evaporacion como la infiltracion
de tal forma que su tasa de decremento de los volumenes almacenados
es idéntica a la del bordo Pastelero.
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Por otra parte, se propuso un indice de forma de los bordos de
retencion que permite clasificarlos en relacion a la forma geométrica
gue minimiza la superficie mojada y expuesta al aire y, maximiza el
volumen almacenado. Esta forma geométrica corresponde a la de 1/4
de esfera. Sin embargo, la desventaja de este indice es que considera
Unicamente la forma del embalse. Por otra parte, las observaciones de
infiltracién efectuadas dentro de los embalses mostraron la importancia
gue tienen los sedimentos al colmatar el fondo que generalmente se
presenta con altas tasas de infiltracién (20 a 40 mm dia* para el bordo
Pastelero). Asi, la rehabilitacién de los bordos puede ser la responsable
de un desecamiento acelerado durante los primeros afos de vida del
bordo de retencion.
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