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RESUMEN

CONTROL DE INCENDIOS FORESTALES

CON SISTEMAS DE CAPTACION DEL AGUA DE LLUVIA

José Maria Leon Villalobos, M.C.

Colegio de Postgraduados, 2012

Las aeronaves se han convertido en el medio mas eficaz, rdpido y moderno en la lucha contra los
megaincendios forestales; el agua, elemento operativo fundamental esta limitada en
disponibilidad, reduciendo la eficiencia de la labor. Los sistemas de captacion del agua de lluvia
(SCALL), pueden ser usados para solucionar la escasez de agua en el control aéreo de incendios
forestales y su ubicacion estratégica en zonas de alta incidencia es primordial para mejorar la
eficiencia en el control de incendios y salvaguardar los bosques mexicanos. En este estudio se
realizd una evaluacion de la aptitud territorial para establecer SCALL en tres municipios del
estado de México: Chalco, Tlalmanalco e Ixtapaluca, mediante la seleccion de cinco variables
determinantes: velocidad de viento, distancia a caminos, escurrimiento superficial, evaporacion y
densidad de incendios. Estas fueron cartografiadas y priorizadas con el apoyo de conocimiento
experto, para finalmente ser integradas por el método de decision multicriterio. Se identificaron
en el area de estudio dos zonas con aptitud, que satisfacian a la mayoria de las variables, una al
norte y la otra al sur. Asimismo, se concluyé que la identificacién de &reas con aptitud a través
de este método representa una herramienta 0til para establecer los SCALL. Por otra parte, al
incluir el conocimiento experto asi como visitas de campo, se puede definir el mejor sitio y
disefio de SCALL maés costeable y de menor impacto ambiental. Una alternativa para mejorar la
disponibilidad de fuentes de agua son los SCALL. En este estudio se disefio un SCALL para
apoyar el control aéreo de incendios en el oriente del estado de Mexico; para ello, se estimo la
demanda de agua con base en el 10 % de los incendios que afectaron superficies a partir de 5 ha

asi como la Precipitacién Neta, con probabilidad del 80% de ocurrencia; como area de captacion



se recurrié a la impermeabilizacion de laderas. En el disefio de los sistemas de almacenamiento
se empled la Precipitacion Maxima al 90% de probabilidad para tener un amplio margen de
seguridad, asimismo se propuso el disefio de sedimentadores en cada sistema. La ubicacion de
los SCALL fue definida usando conocimiento local, SIG y recorridos de campo. Se implemento
una red de SCALL con los sitios identificados considerando una distancia de 10 km lineales
respecto de la fuente de los incendios y una separacion entre los sistemas de captacion de 5 km.
Se consideraron también en el disefio otros pardmetros de funcionalidad como son: sefializacion
y coordenadas de los sitios. Debido a que los sitios de ubicacion de los SCALL se encuentran en
un Area Natural Protegida, se propuso una rampa de seguridad en cada sistema de

almacenamiento para facilitar la salida de las aves cuando el depdsito permanezca abierto.

Palabras clave: Andlisis multicriterio, control aéreo de incendios forestales, area de captacion,

conocimiento local, probabilidad de lluvia.



ABSTRACT

CONTROL DE INCENDIOS FORESTALES

CON SISTEMAS DE CAPTACION DEL AGUA DE LLUVIA

José Maria Leon Villalobos, M.C.

Colegio de Postgraduados, 2012

The aero tech fire forest fighting is the most effective, fast and modern technique to fight against
mega-forest fire, the availability of water near the fire areas is a fundamental operative element
in the process, but is limited by its distribution and volume, this situation reduce the efficiency of
the practice. Rainwater harvesting system can be used to the Aero Tech fire-fighting in order to
improve the practice, its strategic location in places with high recurrence of fire is necessary to
improve the efficiency in the fire - fighting with a helicopter. In this study a spatial analysis for
the evaluation of the suitability for the location of rain water harvesting (RWH) for aero fire-
fighting is developed for three municipalities Chalco, Ixtapaluca and Tlalmanalco, in east of
Mexico state, Mexico. Five variables were used for the selection of sites: wind speed, distance to
roads, runoff, evaporation and wildfire density. Each variable was grade consulting the experts
and a multi-criteria decision rule was performed to integrate them in a map. Potential for RWH
that met most of the criteria established are found in north and south of the study area. The
conclusions are that the identification of suitability places with the proposed method is a useful
tool to establish RWH. Expert knowledge and field visit could be helpful to select the best place
and design for RWH systems, reducing cost and environmental impacts. An alternative to
improve the availability and location of sources of water is the Rain Water Harvesting (RWH)
systems. In this study, a RHW system was design with this purpose for the east of Mexico state,
the system is based on the water requirement demand to fight the 10 % of the fires in this area,
that have had a surface area of more than 5 ha and with the estimation of a Net Precipitation with
80% of probability for the collecting area. For the area of collection of water in the up slope area
a waterproofing PVC membrane is used. For the design of the storage system, a maximum

precipitation with 90% probability is used, to have a safe threshold. To prevent sedimentation on
Vv



the storage system, a sedimentation tank is designed. The location of the RHW is identified using
local knowledge, GIS, Land suitability in the field. A RWH network for aero tech fire forest
fighting is implemented considering 10 km of distance from the fire source to the potential sites
for water storage and a distance of 5 km to each other. Some operational parameters are
considered for the design: location signals, location coordinates of the places. The area of study
is a Natural Protected Place, by this situation a ramp for birds is considered for the storage tank

to avoid the drowning of the birds when tanks are opened.

Key words: Multicriteria analysis, wildfire fighting, catchment area, local knowledge,

precipitation probability.
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INTRODUCCION GENERAL

Los incendios forestales originados por rayos y otras causas naturales son un factor ecoldgico
que ha influenciado la evolucion de ecosistemas y el desarrollo de muchas de sus funciones. Para
el ser humano, desde tiempos antiguos, el fuego ha constituido una herramienta importante en el
desarrollo de sus actividades cotidianas; sin embargo, hoy en dia este uso se practica de manera
irresponsable en los ambientes naturales, de ahi que la mayor parte de los incendios forestales
sean provocados (Rodriguez et al., 2000). En afios recientes, este fenomeno ha atraido la
atencion del gobierno y especialistas, debido al incremento notable en su ocurrencia asi como
por los efectos indirectos que produce: aumento del bidxido de carbono en la atmdsfera,
debilitamiento de bosques, pérdida de los suelos (Lozano et al., 2007; Wang et al., 2008) y la
amenaza a la vida e integridad de las personas asi como de la fauna.

Igual que otros paises, México se ha visto impactado por este fendmeno; cada afio, en
promedio, se presentan 10 521 incendios forestales afectando unas 292 701 ha (SEMARNAT,
2012). Asi por ejemplo, durante el periodo 2004 - 2011, los estados de Coahuila, Oaxaca,
Chiapas, Chihuahua, Durango, Baja California Norte, Jalisco, Quintana Roo, Guerrero,
Michoacan, Sonora, Zacatecas y México han sido los de mayor superficie afectada. El estado de
México es el que ha presentado el mayor numero de incendios forestales, con 27 318 que
afectaron importantes ecosistemas de pastizales, arbustos, matorrales asi como reforestaciones y
arbolado adulto. De acuerdo con la Promotora de Bosques del estado de México (2011), son
cinco las zonas de alto riesgo en la entidad en materia de incendios forestales: la zona norte del
estado, la zona sur, la zona del nevado de Toluca, la zona de la mariposa monarca y la zona del
Izta-Popo o zona oriente. En esta ultima, Ixtapaluca, Amecameca, Tlalmanalco y Chalco son los
municipios que histéricamente han sufrido los mayores impactos, en términos de superficie
afectada y nimero de incendios.

La infraestructura para el combate de incendios forestales en México consiste en lo siguiente:
10 000 hombres, entre personal oficial de la CONAFOR, varias otras dependencias estatales y
voluntarios expertos con equipo y vehiculos (UACh — CONAFOR, 2011); equipo aéreo para el
combate de incendios forestales y helicopteros adaptados con baldes de agua del Ejercito

Mexicano. Recientemente, debido al incremento en incendios y megaincendios el uso de las
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aeronaves es un apoyo indispensable para atender incendios de gran magnitud e intensidad con
acceso restringido.

En el estado de México, durante la temporada de incendios, se integra un nimero importante
de brigadas; que varian de 42, al inicio de la temporada de incendios, hasta mas de 100, en los
meses con mayor nuimero de eventos. Las brigadas se integran con personal de diversas
dependencias a los tres niveles de gobierno, comunidades y organizaciones civiles. Asimismo, el
Gobierno del estado de México cuenta con un helicoptero Agusta 119 tipo Koala
(PROBOSQUE, 2007) y en los meses de marzo y abril la Comision Nacional Forestal
(CONAFOR) contrata un helicoptero Bell 205 o un Bell 212.

Una de las limitantes para el uso de las aeronaves consiste en la disponibilidad de sitios para
abastecerse de agua en &reas cercanas a los incendios, requiriéndose en ocasiones varias horas
para que el helicoptero se abastezca de agua y regrese al area del incendio; asi, el factor tiempo y
la lejania de las fuentes de agua reducen inciden en la eficiencia del uso la aeronave.

Con base en la problematica anterior, se requiere implementar una estrategia para el
abastecimiento oportuno de agua a los helicopteros que considere la eficiencia de la aeronave, las
limitaciones del territorio, la ocurrencia de incendios, las variables hidricas, el conocimiento
local y el conocimiento experto sobre el control de incendios forestales. La estrategia se definira
para los municipios con mayor incidencia de incendios en el oriente del estado de México,
Chalco, Tlalmanalco e Ixtapaluca.

Los Sistemas de Captacion y Aprovechamiento del Agua de Lluvia (SCALL) son
innovaciones tecnologicas para hacer frente a la escasez de agua bajo diferentes escenarios. Se
utilizara la metodologia propuesta por el CIDECALLI — COLPOS (Centro Internacional de
Demostracién y Capacitacion en Aprovechamiento de Agua de lluvia - Colegio de
Postgraduados) adaptandola para el abastecimiento de agua de aeronaves destinadas al control de
incendios forestales en el area propuesta, a partir de la generacién de un modelo de aptitud
territorial basado en un Sistema de Informacion Geografica (SIG) para determinar la mejor

ubicacion de los SCALL y su disefio mas conveniente en el area de estudio.
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1. REVISION DE LITERATURA
1.1. Situacion de los incendios forestales en México

La riqueza forestal de muchos paises en el mundo, incluido México, se encuentra en serio
riesgo a causa de diversos fendmenos; en este sentido, a nivel mundial durante el periodo de
1990 a 2000 se perdieron anualmente cerca de 9 millones de hectareas de bosques; es decir, a
una tasa del 0.2 por ciento (FAO, 2005) vy con ellos, muchos de los servicios ambientales y
valiosos recursos de gran importancia socioeconémica.

Los factores que inciden en la pérdida de los bosques y los recursos naturales intrinsecos son
complejos; no obstante, se reconocen como los principales a los siguientes: el cambio de tierras
forestales a otros usos (agricolas, ganaderos o urbanos), la extraccion tanto legal como ilicita de
productos forestales (maderables y no maderables), los incendios (propiamente la alteracion de
los regimenes del fuego), las plagas y las enfermedades en bosques (Matthews et al., 2000;
PNUMA, 2003).

Los incendios forestales originados causas naturales, son un elemento externo necesario en la
evolucion de los ecosistemas y en muchas de sus funciones (Rodriguez et al., 2000; Villiers,
2006). Sin embargo, el ser humano emplea cada vez mas el fuego de manera irresponsable en los
bosques y actualmente, la mayor parte de los incendios forestales son causados y se presentan
con frecuencia en nuevas zonas, e incluso, han desaparecido en areas que tenian regimenes
periodicos de fuego. La magnitud de los incendios, en los Gltimos afios, ha crecido de manera tal
que tienen un efecto directo sobre el aumento del bidxido de carbono en la atmésfera, la erosion
del suelo (Laurence, 2003; Lozano et al., 2007; Wang et al., 2008), la debilidad del arbolado y
la amenaza a la vida e integridad de las personas asi como de la fauna.

De acuerdo con la Organizacion de las Naciones Unidas para la Agricultura y la alimentacion
(FAO) (2007), tan sélo un grupo de diez paises retine el 80% de los bosques primarios del
mundo, dentro este grupo se encuentra México, que también forma parte del grupo de paises
(Indonesia, Papua Nueva Guinea y Brasil) que experimentaron las mayores pérdidas de bosques
primarios entre 2000 y 2005; siendo una de las principales causas los incendios forestales.

Varios paises han reportado un aumento en el namero de incendios y de la superficie afectada

(FAO, 2007); ademas, se prevé que los bosques se veran mas afectados con los incendios



forestales (Herawati y Santoso, 2011). Asimismo, se menciona que debido al cambio climatico
los incendios se manifestaran en un ciclo de variaciones espectaculares de un afio a otro; esta
variabilidad serd un desafio para la operacion de los organismos encargados del control de
incendios forestales en cuanto a la asignacion de presupuestos y recursos humanos, ya que se
desconoce cudl serd la ocurrencia y gravedad de los incendios. En consecuencia, los programas
destinados a prevenir incendios seran mas complejos y costosos (FAO, 2007; Seijo, 2009).

Numerosos autores destacan el impacto negativo que las politicas publicas de prevencion y
control tienen sobre los incendios forestales y las tierras agricolas, que por un lado, prohiben las
guemas antropogenicas y suprimen las naturales a toda costa, y por el otro, fomentan las
reforestaciones intensivas con una o dos especies descomponiendo la estructura del ecosistema.
La intervencion del estado en este sentido ha generado, en muchos casos, el abandono de las
tierras agricolas y forestales asi como la consecuente acumulacion de combustible y la
ocurrencia de los Ilamados megaincendios por la ausencia de las practicas de manejo (Donovan y
Brown, 2007; Pyne, 2007; Seijo, 2009).

El nimero de incendios forestales en México durante el periodo 1996 - 2004, registré 10 279
en promedio por afio. La superficie afectada, para el mismo periodo, fue de 269 129 ha en
promedio por afio, afectando pastizales, matorrales y vegetacion arbustiva, mientras que el
arbolado en ningun afio super6 el 27% de la superficie incendiada (SEMARNAT, 2005). Cabe
afiadir que en 1998 se presentaron un total de 16 443 incendios en una superficie 849 632 ha,
considerandose el afio mas tragico por el nimero de vidas que se perdieron.

La Figura 1 muestra que el afio 2011 fue el mas critico del periodo 2005 — 2011, con una
superficie siniestrada de 956 405 ha (en donde el complejo de dos megaincendios que afectaron
315 000 ha en el estado de Coahuila tuvo una importante contribucion), la cual es mayor que la
superficie del afio 1998 (CONAFOR, 2011). Sin embargo, el nimero de conflagraciones en 2011
fueron 14 124, cifra menor que la del afio 1998 con 16 443 (Fig. 2).
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Figura 1. Superficie afectada por incendios forestales en el periodo 1996 — 2011 en México. Fuente:
CONAFOR, 2011.
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Figura 2. Numero de incendios forestales en el periodo 1996 — 2011 en México. Fuente: CONAFOR, 2011.

SEMARNAT (2011) indica que en promedio se registran 10 521 incendios en el pais,
afectando aproximadamente 292 701 ha. Siendo el maximo numero de incendios el de 1998 con

16 443 incendios en 849 632 ha. EI minimo de incendios registrados corresponde al afio 1959,



con 759 en 23 000 ha. Si bien las cifras anteriores estén subestimadas pues en ese entonces no se

disponia de un registro completo y no existian mecanismos para detectar los incendios.

1.2. Situacion de los incendios forestales en el estado de México

La Promotora de Bosques del Estado de México (PROBOSQUE, 2011) reporta para el
periodo 1996 — 2011 namero de incendios acumulados de 27 318, siendo el estado con mayor
numero de incendios a nivel nacional para dicho periodo. De acuerdo con la superficie promedio
afectada por incendios durante el mismo periodo, a nivel nacional el estado de México ocupa el
treceavo lugar con una superficie afectada de 7 000 ha (CONAFOR, 2011). Se indica también
que en los afios de 1998 y 2011 se presentaron las mayores superficies incendiadas con 25 847 y
9284 ha incendiadas, respectivamente.

PROBOSQUE (2011) menciona que por el tiempo de respuesta en la deteccion y control de
incendios forestales los nimeros del estado de México son los siguientes: a) Tiempo de respuesta
de 8 minutos ocupando el segundo lugar a nivel nacional, s6lo superado el Distrito Federal, con
un tiempo de respuesta de 5 minutos; b) Tiempo promedio de llegada de los combatientes en 32
minutos; ¢) Duracion del combate de incendios de 2 horas y 46 minutos. En los incisos b) y ¢) la
media nacional es de 1 hora con 55 minutos y 10 horas, respectivamente.

La mayoria de los incendios en el estado de México se presentan en los meses de marzo, abril
y mayo, afectando principalmente pastizales y arbolado, aunque no necesariamente con efectos
negativos importantes en éste dltimo (PROBOSQUE, 2011).

1.2.1. Los incendios forestales en la zona oriente del estado de México

PROBOSQUE divide al estado de México en ocho regiones forestales. La region Il incluye
26 municipios: Amecameca, Atlautla, Ayapango, Chalco, Cocotitlan, Ecatzingo, Juchitepec,
Temamatla, Tenango del Aire, Tepetlixpa, Tlalmanalco, Valle de Chalco Solidaridad,
Chicoloapan, Ozumba, Chimalhuacan, Ixtapaluca, La Paz, Ecatepec, Netzahualcoyotl, Atenco,
Chiautla, Chiconcuac, Papalotla, Tepetlaoxtoc, Texcoco y Coacalco. Las areas de bosque
templado se localizan en las laderas del Popocatépetl e lztaccihuatl, en los municipios de
Tlalmanalco, Amecameca, Atlautla y Ecatzingo y en la sierra Nevada en los municipios de
Chalco, Ixtapaluca, Texcoco y Tepetlaoxtoc; en todas estas se presenta como un problema
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permanente la tala clandestina. EI bosque limita con areas de pastizales, ganaderia extensiva y
agricultura. La vegetacion de matorral crasicaule se localiza al norte del municipio de
Tepetlaoxtoc; hacia el noreste se encuentran pastizales inducidos en algunas zonas de Ecatepec,
Coacalco, Chalco, Tenango del Aire y Juchitepec; pastizal hal6filo y tulares en las areas de
inundacion en Texcoco, Atenco, Chimalhuacan y Netzahualcoyotl; pradera de alta montafia, a
partir de los 3900 msnm, en Tlalmanalco, Amecameca, Ozumba y Ecatzingo.

El Gobierno del Estado de México (2005) reporta que en esta region se encuentran Areas
Naturales Protegidas federales y estatales, entre las primeras se encuentran: el Parque Nacional
Iztaccihuatl Popocatépetl, el Parque Nacional Zoquiapan y Anexas y el Parque Nacional Molino
de Flores Netzahualcdyotl. Los parques estatales son: el Parque San José de Chalco, Parque Ing.
Gerardo Cruickshank Garcia, Parque Sierra de Guadalupe, Parque Sierra de Patlachique, Parque
Cerro Gordo, Parque Ecoldgico Turistico y Recreativo Sierra Hermosa, entre otros (Gobierno del
estado de México, 2005).

Los incendios forestales en la zona oriente del estado de México son un problema recurrente
debido entre otras causas a las quemas por actividades agricolas, pecuarias, fogatas producto de
actividades turisticas, clandestinaje forestal y presién para cambio de uso forestal a uso urbano.

Los incendios reportados en los afios 1993, 1994 y 1995 fueron 268 en el primero, 187 en el
segundo y 260 en el tercero, con 1 858.6, 1 197 y 2 212 ha siniestradas, respectivamente. El afio
1991, en cuanto a superficie incendiada, ha sido el mas critico en los Ultimos 18 afios pues se
reportaron 241 incendios que afectaron una superficie de 3339.8 ha. El afio de 1998 ha sido el de
mayor nimero de incendios con 435, afectando 2814 ha (Hernandez, 2009).

PROBOSQUE (2011), ha determinado cinco zonas de alto riesgo en incendios forestales, una
de ellas es la Zona Oriente, en donde se destacan los municipios de Ixtapaluca, Amecameca,
Chalco y Tlalmanalco que histéricamente han presentado el mayor nimero de incendios
(Fernandez y Montafio, 2009; Gonzalez, 2011). En el periodo 2005 — 2010, el municipio de
Ixtapaluca fue el de mayor superficie afectada con 1645.5 ha, seguido por Amecameca con
791.5, Tlalmanalco con 784 y Chalco con 661.5 ha. En relacion al numero de incendios, para
este periodo se observé una misma tendencia, Ixtapaluca presenté 449, Amecameca 168, Chalco

108 y Tlalmanalco 93 incendios.



Los incendios se presentan principalmente en el periodo de estiaje debido a la sequia, la
preparacion de las tierras para la agricultura y las quemas para provocar el rebrote de los
pastizales. Por lo cual, previo al inicio de la temporada de estiaje, las brigadas de CONAFOR y
PROBOSQUE, se preparan para atender los incendios forestales que pudieran presentarse
(PROBOSQUE, 2011).

1.2.2 El combate de los incendios forestales en el estado de México

Los incendios forestales en el estado de México se combaten a través de brigadas, cada una
integrada por al menos ocho personas, en las que participan personal de diferentes dependencias
gubernamentales (federal, estatal y municipal) y productores locales. EI niUmero de brigadas que
se integran anualmente para el combate de incendios es variable y depende del nimero de
incendios, intensidad y disponibilidad de gente; el mayor numero de brigadas que se han
formado es de 117. ElI nimero de brigadas se incrementa conforme transcurre la temporada de
estiaje, por ejemplo, en el primer trimestre de 2011 se integraron 42 brigadas, de las cuales 14
eran de PROBOSQUE, 10 de CONAFOR, 13 municipales y tres brigadas de voluntarios con
experiencia, integrada por productores de Texcoco y de las comunidades de Tlacotepec y
Cacalomacan, (Carmona, 2011). Eventualmente, se suman brigadas de organizaciones no
gubernamentales asi como de la Comision Nacional de Areas Naturales Protegidas
(PROBOSQUE, 2011).

Se debe destacar que el trabajo del combatiente de incendios forestales es peligroso, arduo y
poco reconocido por la sociedad a pesar del gran servicio que prestan a la conservacion del
patrimonio natural. Sus actividades demandan de una gran aptitud fisica, capacitacion,
experiencia y sentido comun (Rodriguez et al., 2006).

El estado de México cuenta con infraestructura para las labores de vigilancia como son: 16
torres de vigilancia, equipos de radio comunicacion y un helicoptero Agusta 119 tipo Koala con
un tangque con 1200 L de capacidad (PROBOSQUE, 2007). También se cuenta con un carro
bomba equipado con un tanque de agua con capacidad de aproximadamente 1520 L y una celda
de 76 L para espuma retardante. La CONAFOR, anualmente, licita la contratacion de un

helicdptero Bell 205 o un Bell 212 durante los meses de marzo y abril, con la finalidad de apoyar
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la extincion de los incendios (Moreno, 2011)*Comunicacién personal. El apoyo de esta
infraestructura permite detectar los incendios forestales en el periodo critico y combatirlos de

manera eficiente.

1.2.3 El combate de incendios con el empleo de helicoptero

Los helicopteros apoyan a las brigadas de incendios cuando las superficies forestales
afectadas son de 5 ha o se presentan en &reas naturales protegidas. EIl helicoptero Agusta 119
puede operar con ocho pasajeros a bordo y cargas colgantes de hasta 2720 kg, su autonomia de
vuelo es tres horas con 50 minutos, alcanzado velocidades de 260 kmh™ (FAASA, 2011);
considerando que se destina al combate de incendios, esta equipado con un helitanque cuya
capacidad es de 1 200 L de agua, el cual cuenta con una manguera de tres metros de largo y una
bomba. Asi, el helicoptero realiza vuelos estacionarios sobre el depdsito de agua para abastecerse
del vital liquido en un tiempo de 54 minutos, para luego rociarla desde el aire (PROBOSQUE,
2011).

Durante los meses de marzo y abril, la CONAFOR en el estado de México, renta un
helicoptero Bell 205 o un Bell 212 (Fig. 3), por un periodo de 7 horas diarias a un costo

aproximado de $ 45 000.00/hora vuelo.

Figura 3. Helicoptero Bell. (a) Helicoptero Bell con Bambi Bucket ®; (b) Helicoptero Bell en operacion.
Fuente: CONAFOR, 2009.

! Félix Moreno Pichardo. Coordinador Aéreo. CONAFOR, Estado de México. Km. 43.5, Carretera México
Toluca, Campamento Forestal. Ocoyoacac, Estado de México. Tel. 01 728 28 23 456.
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El Bell 205 puede operar con 12 pasajeros y una carga colgante de 2000 kg, su autonomia de
vuelo es de 2 horas o de 360 km, alcanzando velocidades de 205 kmh™ (Flight Service, 2009);
esta equipado con un Bambi Bucket® que puede transportar 1200 L de agua. EI Bell 212 cuenta
con dos turbinas, mientras que el 205 posee solo una, y puede operar con 13 pasajeros y un
Bambi Bucket® con capacidad de 1200 L de agua, aunque puede transportar cargas de 2268 kg;
su autonomia de vuelo es de 2 horas con 20 minutos y alcanza velocidades de 231 kmh™
(Aviheco, 2011).

Es importante destacar el papel de los helicopteros tanto en las temporadas de incendios mas
algidas, en los afios 1998, 2001 y 2011, como en casi todo afio en que alguna zona del pais
presenta elevadas incidencias de incendios; por ejemplo, durante el complejo de dos grandes
incendios ocurridos en Coahuila durante el afio 2011, que afectd 316 954 ha, los helicopteros
cumplieron las siguientes funciones: plataforma de evaluacion y estrategia, ataque directo
mediante descargas de agua y retardante, transporte de personal de los campamentos a los
sectores activos, transporte de alimentos, transporte de heridos, vuelos de reconocimiento y de
deteccion y vuelos para tomadores de decisiones de alto nivel. Durante esta conflagracion, se
utilizaron 23 helicopteros de distintos tipos (CONAFOR, 2011).

1.2.4 Las necesidades de agua en el combate de incendios

Para el abastecimiento de agua de los helicopteros durante el combate de incendios existen
lagunas y presas permanentes como la Presa de Villa Victoria, Presa de Valle de Bravo, Presa
Guadalupe, Presa Madin, Presa Alzate, Presa de Salazar y Presa Iturbide. Cuando no existen
cuerpos de agua cercanos se dispone de un tanque portable con capacidad de 10 000 L de agua.
El uso de este ultimo es el que predomina, pues en raras ocasiones se dispone de un reservorio de
agua cercano. A causa de lo anterior, el agua se debe transportar con pipas desde la poblacién
mas cercana hasta el tanque armado, lo anterior tiene grandes implicaciones a nivel de tiempo y
eficiencia del helicéptero, que se resolverian si se contaran con fuentes de abastecimiento de
agua permanentes en ubicaciones estratégicas.

En la actualidad el control aéreo de incendios forestales no tiene el impacto esperado, debido

principalmente a la ausencia de fuentes de agua cercanas y de personal en tierra, cuya presencia
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es necesaria en las operaciones de logistica de la aeronave (llenado de tanque, combustible,

radiocomunicacion y el armado del tanque portable).

El trabajo del helicoptero es complementario en el combate del incendio, pues la aeronave
sola no podria apagar el incendio, su funcion consisten en arrojar agua a la linea de fuego a fin
reducir su intensidad y el largo de las llamas de manera que las brigadas en tierra puedan abatirlo
de forma directa. Ademas, se tienen altos costos de operacion en el combate aéreo por concepto
del pago del piloto de origen estadounidense, la contratacion de un traductor y las horas vuelo de
la aeronave. Debido a los puntos anteriores, se hace necesario mejorar la eficiencia del combate
aéreo, principalmente el acceso a fuentes de agua a fin de proveer la ayuda requerida a las
brigadas en tierra y reducir los impactos de un incendio forestal.

Con base en lo mencionado anteriormente, el combate aéreo de incendios forestales esta
cobrando cada vez méas importancia y en un corto plazo demandara de una oferta suficiente de
agua que permita suprimir incendios de grandes dimensiones. La falta de un adecuado
abastecimiento de agua no sélo limita el uso del helicoptero, sino también el empleo de mochilas
aspersoras (depositos de 19 L de capacidad que se carga como una mochila con mangueras
integradas y dos tipos de boquillas), las cuales contienen agua y un agente retardante que se
aplica sobre los combustibles forestales y que representa una herramienta de gran utilidad para
reducir el tiempo de combate. Sin embargo, la ausencia de fuentes cercanas a los caminos o al
incendio limita su uso pues el recorrer grandes distancias implica pérdida de tiempo y energia

para los combatientes.

1.3. Los Sistemas de Captacion de Agua de Lluvia (SCALL) y el abastecimiento de agua

1.3.1. Antecedentes de los SCALL

La captacion de agua de lluvia describe a todos los métodos para concentrar, almacenar y
colectar el escurrimiento proveniente del agua de lluvia, para uso doméstico y agricola (De
Winnaar et al., 2007). Este escurrimiento puede dirigirse al area de cultivo, donde es almacenado

en el perfil del suelo para su empleo inmediato (sistemas de cultivo de escorrentia) o almacenada
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en depositos de agua para futuros usos (domestico, abrevaje del ganado, riego o acuacultura)
(FAO, 2003).

Los sistemas de captacion del agua de lluvia (SCALL), que engloban a los métodos antes
descritos, se han utilizado a través de la historia por diferentes civilizaciones; empero, fueron
casi olvidados en la era de la alta urbanizacion (Burkhard et al., 2000). Hoy en dia, dada la
incapacidad para suministrar el recurso agua a las inmensas poblaciones a través de los esquemas
convencionales, los SCALL estdn experimentando un renacimiento, de ahi que su empleo sea
cada vez més frecuente en desarrollos de toda indole.

El uso de los SCALL se remonta a tiempos muy antiguos; se sabe por ejemplo, que en los
afios 8000 a 400 a.C. en el oriente del actual Jerico, los habitantes practicaban el manejo de
escurrimientos pluviales, los cuales a pesar de ser escasos, permitian el cultivo del trigo y la
cebada; asi también, en el continente Europeo, esta practica fue por vez primera instrumentada
en el imperio Romano, mediante el uso de presas de tierra y de mamposteria para almacenar el

escurrimiento superficial (Anaya, 2010).

1.3.2. Usos actuales de los SCALL

En la actualidad, es posible encontrar experiencias sobre el uso de SCALL en los paises
africanos donde el agua de lluvia se utiliza fundamentalmente para el consumo humano vy
actividades agricolas (Schiettecatte et al., 2005); en la India y China conservan a los SCALL
como una préctica milenaria que ha probado su bondad, por lo que es ampliamente usada en
zonas rurales (Oweis y Hachum, 2006).

En América latina, paises como Brasil, Honduras, Nicaragua, Guatemala y México han
promovido a los SCALL como una herramienta valiosa en el abasto de agua en calidad y
cantidad para diversos fines, pero principalmente para el consumo humano tanto en zonas rurales
como urbanas.

México tiene una larga tradicion en el disefio de tecnologia autoctona y tradicional sobre
sistemas de captacion y aprovechamiento de agua de lluvia, la cual se han empleado en la
produccidn agricola y el uso doméstico (Palerm, 2002); estos SCALL pueden ser tecnicamente
simples y temporales, como son colocar cercas de ramas sobre el curso de un arroyo seco para

desviar las avenidas de aguas e introducirla a las parcelas, hasta complejos y permanentes, como
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el control de inundaciones para el entarquinamiento mediante cajas de agua y cultivar con la
humedad residual o el control y conduccion de escorrentia para su almacenamiento en los
pequefios reservorios conocidos como jagueyes (Galindo, 2008).

Galindo et al. (2008) indican que en México el principal uso que se da al agua almacenada
dentro de los jagueyes u ollas de captacion es para abrevadero a fin de que el ganado, sobre todo
para ganado menor (ovejas y cabras) y ocasionalmente burros, caballos y vacas dispongan de
este liquido durante la temporada de sequia. En situaciones especiales, como es el caso de las
rancherias, viviendas aisladas que no cuentan con agua entubada o localidades donde el
suministro es deficiente, el agua de los jagueyes se usa en los quehaceres domésticos.

En Reino Unido, el uso del agua de lluvia para el sector agropecuario es variado, se destina a
la ganaderia, la produccion de cultivos a cielo abierto, la agricultura protegida, la agroindustria
y las granjas diversificadas. Cada subsector mencionado emplea el agua de lluvia en actividades
multiples, desde la irrigacion hasta el lavado de equipos y materiales de uso cotidiano (United
Kingdom Environment Agency, 2009).

En &reas forestales, las tinas ciegas constituyen la estrategia mejor conocida para retener el
agua de lluvia, evitar su escurrimiento superficial y permitir que esta agua penetre al suelo; esta
es una forma viable de mantener la humedad en el subsuelo y reducir la sequia de la vegetacion,
previniendo o atenuando los incendios forestales. Otras practicas que favorecen el
almacenamiento del agua en zonas forestales son: las terrazas de formacion sucesiva, terrazas
individuales o zanjas bordos (CONAFOR, 2004).

Cuando se trata de plantaciones forestales, la captacion de agua de lluvia es un medio para
proveer agua de manera estacional o permanente, aunque en la mayoria de los casos la propuesta
técnica consiste en una variante empleada por cientos de afios en zonas aridas agricolas y
fruticolas (cajetes, microcaptaciones 0 manejo de espaciamiento) (FAO, 1989); en otros casos,
se recurre a sistemas modernos para captarla y almacenarla. De esta forma, la captacion de agua
de lluvia involucra dos componentes principales: un area de captacién y una pequefia area de
almacenamiento, que puede ser el mismo suelo donde las plantas o arboles crecen, pequefios
tanques o estructuras acondicionadas.

Respecto del agua de agua de lluvia para consumo humano, los Estados Unidos de América

son el ejemplo mas tangible y moderno de los SCALL, como se puede notar en las Islas
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Virgenes, donde la captacion de agua de lluvia es una obligacion con caracter legal debido a la
escasez del recurso en el territorio (UNEP, 1997).

Hawéi es otro de los estados de la Uniobn Americana con un gran ndmero de personas
dependientes del agua de lluvia, entre 30 000 y 60 000; aunque a diferencia de las Islas Virgenes,
no existe una regulacion al respecto. Es importante mencionar que los SCALL de Hawai se
destacan por un uso paralelo al consumo humano, el control de incendios en casa — habitacion,
en tal sentido, se calcula que para apagar un incendio en una superficie de 1200 ft?
(aproximadamente 110.4 m?) se requieren 2750 gal (10 395 L); lo anterior tiene, desde luego,
implicaciones sobre el disefio convencional de los SCALL pues se deben de considerar aspectos
como la accesibilidad y ubicacion estratégica de la toma de agua para facilitar su conexién al
carro — bomba, asi como la resistencia a altas temperaturas del sistema de almacenamiento, por
mencionar algunas. A pesar de las ventajas visibles de este particular uso del agua de lluvia, el
sistema se aplica s6lo en algunas comunidades del estado y aun es motivo de controversia
(Macomber, 2010).

Hoy en dia y a pesar de la diversidad de sistemas de captacion de agua de lluvia, no se puede
afirmar que se hayan explorado todas las posibilidades de uso; por ejemplo, en la literatura no se
mencionan propuestas especificas que involucren el empleo de esta tecnologia en el combate de
incendios forestales; por el contrario, de forma recurrente sucede que las obras de captacion de
agua de lluvia destinadas al consumo humano o animal son aprovechadas también para este
proposito, sin que representen una opcidn factible pues no ofrecen las condiciones Optimas para

la actividad.

1.3.3. Componentes de un SCALL

Existen varias propuestas para el disefio de los SCALL, como la que describe el Centro
Panamericano de Ingenieria Sanitaria y Ciencias del Ambiente (CEPIS) (2001) o el Programa de
las Naciones Unidades Unidas para el Medio Ambiente (PNUMA, 2008), por mencionar las mas
relevantes. Sin embargo, la propuesta de disefio se restringe a la captacion del agua de lluvia en
casas — habitacion, edificios o al uso agricola.

El CIDECALLI -COLPOS (Centro Internacional de Captacion y Aprovechamiento del Agua

de Lluvia — Colegio de Postgraduados) propone para el disefio de los SCALL un esquema
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integral y aplicable en cualquier escenario (Anaya, 2011). A continuacion se presentan los
elementos a considerar para el disefio del SCALL

1. Localizacion del SCALL: para la ubicacion precisa del sitio mas conveniente se consideran
dos aspectos, la macrolocalizacion y la microlocalizacion, a fin de definir de forma precisa la
ubicacion del SCALL de acuerdo al sitio mas conveniente. La primera de ellas, considera al
estado, region, localidad o comunidad donde se instalara en sistema. La microlocalizacion
consiste en identificar y referenciar al SCALL mediante planos, criterios y croquis que permitan
precisar el sitio especifico en donde se construira.

En algunas ocasiones, la ubicacion del SCALL se encuentra predeterminada, debido a que se
dispone un espacio fisico puntual, como puede ser una escuela, una casa o una fabrica, en otras
puede representar todo un reto (Sekar y Randhir, 2007), sobre todo cuando se aborda el problema
en un contexto regional, donde se deben considerar aspectos como la variabilidad de la
precipitacion (Tollner et al., 2004), los usos de la tierra, las caracteristicas hidrologicas del area
(Giraldez et al., 1988) y las propias del SCALL.

2. Demanda de agua: es la cantidad de agua requerida para satisfacer la necesidad en un
proyecto especifico, por ejemplo, calcular la cantidad de agua que requiere una familia para
satisfacer sus actividades anuales, la cantidad de agua suficiente para cubrir las necesidades de
un hato ganadero o la cantidad de agua requerida para combate aéreo en incendios forestales.

El CIDECALLI propone la siguiente expresion para determinar la demanda en un SCALL

convencional:

Nu x Dot x Ndj
D.:
J 1000

D anual = Dj
i=1

J=N°delmes, J=1

Donde:
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D; = demanda de agua en el mes (m®/mes/poblacién).
Nu = nimero de beneficiarios del sistema.

Dot = dotacion (L/persona/dia).

Ng; = nimero de dias al mes j.

D anual = demanda de agua para la poblacién (m®).
j=numero de mes (1,2, 3 ... 12).

1000 = factor de conversion de litros a m®.

La férmula anterior ilustra el procedimiento general para determinar la demanda de agua; no
obstante, el propdsito del SCALL definira algunas variantes en los calculos; asi por ejemplo, si
se tratara de abastecer de agua a un sistema pecuario, la determinaciéon de la demanda seria a
partir del requerimiento diario de cada animal; si se tratara de los incendios forestales, se referiria

a la cantidad de agua necesaria para hacer frente a un evento de manera eficiente y operativa.

3. Precipitacion pluvial neta: se define como la cantidad de agua de lluvia que dispone el
sistema (SCALL), una vez descontadas las pérdidas por factores como salpicamiento,
evaporacion, friccion, tamafio de gota y velocidad del viento; en este sentido, el método del
CIDECALLLI resume todas estas pérdidas en el concepto de "coeficiente de captacion”, el cual se
propone del 85% (0.85). Asimismo, es importante considerar la eficiencia de captacion en el
calculo, la cual depende, a su vez, del coeficiente de escurrimiento, que es la relacion entre la
lamina de agua precipitada sobre una superficie y la ldmina de agua que escurre; dicho
coeficiente posee valores que oscilan entre el 0 y 1, donde cero representa un nulo escurrimiento
y 1, se refiere a que todo lo que precipita escurre. Es importante mencionar, que el coeficiente de
escurrimiento es un valor que dependera del material sobre cual precipita la lluvia.

Mediante la expresion siguiente se calcula la precipitacion neta de disefio:

PN =P xn xCe

Donde:
PN = precipitacion neta.
P = precipitacion observada o precipitacion media.

18



n = coeficiente de captacion.

Ce = coeficiente de escurrimiento.

El dato de la lluvia en la formula anterior, tradicionalmente se calcula con el valor promedio
anual de los afios de registro; sin embargo, no es muy recomendable pues se asumiria un evento
hidroldgico de magnitud que se presenta cada 2 afios, es decir, un evento con una probabilidad
del 50% de ocurrencia y del 50% de no ocurrencia; por lo anterior, Juan (2011) con base en la
evaluacion de la eficiencia de SCALL instalados en hogares de la Ciudad de México, sugiere que
la lluvia de disefio se calcule con un periodo de retorno mayor 1.053 y menor a 2 afios cuando se
trate de pequefias estructuras como casas o edificios pequerios, de otra forma, se debe de recurrir

a mayores valores de periodo de retorno.

4. Area efectiva de captacion: se refiere a la superficie donde cae el agua de lluvia. El sitio
debe contar una superficie tal, que permita captar el volumen de agua igual al estimado en la
demanda, ademés de una pendiente que facilite el escurrimiento pluvial al sistema de
conduccidn. Esta area varia de acuerdo a los usos y circunstancias, de manera que se pueden
incluir desde techos hasta laderas revestidas o tratadas con material impermeabilizante. A

continuacion se indica la expresion para su calculo:

Acc Demanda anual
ec Jp:l N

Donde:

Aec = area efectiva de captacion (m?)
Demanda anual = demanda anual (m°)
PN = precipitacion neta (m)

j ... n=meses cuya precipitacion es > 40 mm.

La formula anterior es funcional cuando no se dispone de un area fija; en todo caso, cuando se

dispone de tal superficie el razonamiento es distinto, pues el calculo se dirige a determinar el
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volumen de agua a captar a fin de definir la capacidad del sitio para cubrir la demanda. En

seguida se propone la férmula para el calculo (Anaya, 2011):

O anual = AD x PN

i=1
Donde:

O anual = oferta anual (m®)
AD = area disponible (m?)

PN = precipitacion neta (m)

Cuando no se dispone de techos para captar el agua de lluvia, se recurre a una superficie o
ladera que requiera las minimas actividades de movimiento de tierra y posteriormente se recubre
toda la superficie con material impermeable (plastico o geomembrana). Para realizar estas
actividades, se deben obtener las caracteristicas y condiciones del sitio, tales como topografia,
geologia, flora, historial del sitio y curvas de nivel.

La impermeabilizacion de laderas requiere de la nivelacién y compactacion del terreno; la
primera, favorece el escurrimiento homogéneo y la segunda, incrementa la densidad aparente del
suelo ofreciendo mayor soporte y estabilidad; posteriormente se recubre con material
impermeable como el plastico o geomembrana (Juan, 2006; Anaya, 2012).

El procedimiento para instalar la geomembrana se explica a continuacion (Firestone, 2008;
Anaya, 2012):

a) Remocion de la vegetacion en el sitio; de manera que la superficie quede lisa, libre de
asperezas agresivas, de piedras o pequefias cavidades; enseguida se aplica una compactacion
(con rodillo vibratorio, compactadora mecanica o0 manual) del suelo del 85 al 90% de acuerdo
con una prueba de densidad Proctor (indica la cantidad de humedad a la cual debe de
encontrarse un suelo para alcanzar su maxima densidad; el esfuerzo de compactacion depende de
la cantidad de agua en el suelo). El terreno, para mejor acondicionamiento, puede excavarse en
su base quitando piedras y vegetacion, seguida de una nivelacién y compactado; o bien, aportar

un lecho artificial, generalmente de arena, de granulometria controlada y posterior compactado.
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b) El anclaje de coronacidn (Fig. 4), es el mas usado para sujetar la geomembrana; consiste
en el enterramiento de la geomembrana en una zanja de anclaje alrededor del perimetro del area
de captacion con dimensiones minimas de 0.40 m y 0.41 m, cuando la velocidad del viento es
elevada, se sugiere incrementar las dimensiones de la zanja; igualmente, se debe dejar una
distancia de 1 m entre la zanja y el perimetro del area de captacion con una pendiente a favor de
la zanja del 1%. El relleno y compactacion de la geomembrana se deben hacer sin someterla a
tensiones. Si la longitud de la sabana es considerable, serd necesario realizar anclajes intermedios

en el area de captacion a fin de absorber sus movimientos.

GEOTEXTIL SECTOR DE ANCLAJE (RELLENO)

a GEOMEMBRANA P b GEOTEXTIL

1%

Figura 4. Sistemas de anclaje: (a) anclaje de coronacion con zanja; (b) anclaje de coronacién con lastrado.

c) Las sdbanas de geomembrana se desenrollan desde la zanja, pendiente arriba,
sujetandola al suelo de manera temporal si es necesario, para finalmente cortarla y ajustarla para
introducirla a la zanja. Una vez instalada la geomembrana, se debe rellenar la zanja,
compactando el suelo. Por otro lado, siempre es aconsejable colocar un geotextil (salvo que los
materiales del suelo fueran arenosos o arcillosos) entre el suelo y la geomembrana, segun el
terreno, el gramaje del geotextil puede variar entre los 200 y 500 gr m; asimismo, segun las
condiciones locales y la arcilla en el terreno, puede requerirse de un sistema de drenaje o una
doble impermeabilizacion con capa drenante entre las dos geomembranas. La duracion de la
geomembrana expuesta al clima puede ser de mas de 20 afios.

d) Las sabanas de geomembrana deben de reposar entre 30 y 40 minutos antes de unir las
juntas; se deben eliminar las arrugas y solapar 20 cm, en tanto que la unién se efectta de arriba a
abajo en sentido de la pendiente. Para unir las sabanas (si el terreno es blando, debe colocarse

una placa de madera o metal, la cual se mueve a medida que progresa la unién) se recurre a una
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banda autoadhesiva o a la termofusion segun sea el tipo de geomembrana. Toda unién horizontal
entre las sabanas de geomembrana se debe evitar como sea posible.

e) El mantenimiento de la geomembrana consiste en una inspeccién anual de la
instalacion, para detectar cualquier problema que pudiera perjudicar la durabilidad del sistema, a
través del control visual de las juntas, los solapes y los anclajes; igualmente se debera verificar la
presencia de fugas.

5. Sistema de conduccion: se refiere al conjunto de canaletas o tuberias de diferentes
materiales y formas que conducen el agua de lluvia del &rea de captacion a la de
almacenamiento, previo paso por el sedimentador. También se puede definir como el conjunto de
conductos, accesorios y uniones utilizados para colectar las aguas pluviales vertidas en el area
efectiva de captacion, para dirigirlas a los puntos de almacenamiento.

En un SCALL convencional, los caudales de agua son captados y conducidos por las
canaletas para su evacuacion por tuberias verticales (bajadas), que llevan el liquido hasta el
colector horizontal, que se sitGa en la parte inferior del edificio o casa, donde hay un registro,
filtro de control de sedimentos, sedimentador y cisterna para su almacenamiento y posterior
utilizacion.

El proceso de disefio del sistema de coleccion convencional, requiere que los tramos
longitudinales de las canaletas o colectores posean una pendiente del 1 y 4 %, siendo
recomendable un valor medio del 2%. Ademas, las canaletas deben considerar un nimero de
bajadas pertinente con un didmetro adecuado, para evitar que se sometan a un esfuerzo mayor del
que se debe por el peso del agua almacenada provocando su deformacion o caida.

Para establecer las dimensiones de la canaleta, se requiere determinar el gasto de esperado de
agua de lluvia, el cual estara en funcion de la superficie o area de captacion y de la intensidad de
la precipitacion para un periodo de retorno dado (1.1 o 2 afios). Asi, para obtener el caudal de

conduccion se recurre a la siguiente expresion:

Qc=%><l><Aec

Donde:
Qc = caudal de conduccién (m®).
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| = intensidad de lluvia, para un periodo de retorno dado. EI CIDECALLI — CP, recomienda
emplear una intensidad entre 50 a 100 mm h™.

Aec = érea efectiva de captacion (m?).

5/18 = factor de conversion de m*ha L s™.

Considerando que los registros de intensidad de lluvia no siempre estan disponibles, Juan
(2011) propone recurrir a las precipitaciones maximas registradas para cada afo, aplicando la
distribucion Gumbel para encontrar el valor correspondiente a un periodo de retorno
determinado. El periodo de retorno, debera ser motivo de un analisis econdémico — técnico bien
fundamentado, a fin de elegir la lluvia maxima que se empleara en los célculos. Los periodos de
retorno cortos (1 o 2 afios), minimizan el valor de la precipitacion y por tanto, las dimensiones de
la canaleta; por el contrario, un periodo de retorno alto (5 o 10 afios), aumentan las dimensiones
en la canaleta y el costo por concepto de materiales, pues se emplean valores de precipitacion
superiores, pero también imprimen mayor seguridad en el sistema colector (Juan, 2011).

Actualmente, muchos de los sistemas colectores que se adquieren en el mercado, tienen una
gran durabilidad (mayor de 10 afios) y se presentan con diferentes secciones; sin embargo, las
canaletas de metal son mas versatiles a diferencia de los elaborados de PVC (policloruro de
vinilo). Si bien existen ya propuestas de canaletas y dimensiones mas 0 menos estandarizadas
segun las caracteristicas de cada region, se recomienda emplear la siguiente formula para el

disefio o compra:

Q=AxV

Donde:

Q = gasto (m%s™?).

A = area (m?).

V = velocidad (ms™).

La velocidad se determina mediante la Ecuacién de Manning:
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Donde:

V = velocidad del caudal (ms™).

n = coeficiente de rugosidad, que esta en funcion del material de la canaleta (adimensional).
r = radio hidraulico (m).

s = pendiente expresada en % con respecto a 1.

Par calcular el radio hidraulico, se aplica la siguiente expresion:

I
o | >

Donde:
A = drea (m?)

p = perimetro de mojado (m).

El CIDECALLLI, propone resolver la ecuacion seleccionando dimensiones aproximadas para
la canaleta que se utilizaran para obtener el valor de Q, el cual debe compararse con el valor de
Qc, con lo que es posible expresar dos condiciones: a) Si Q > Qc el tamarfio de la canaleta se
acepta, y b) Si Q < Qc el tamafio de la canaleta no es suficiente, entonces tendra que repetirse el
calculo con una nueva propuesta del area de seccion.

Es posible también, partir de velocidades promedio determinar el area de la canaleta, para ello
se debe despejar la variable area y emplear los valores promedio de velocidad en la ecuacion,
con antelacion se debe tener calculado el gasto; estas velocidades promedio son de 0.9 ms™, en
pendientes de 2 a 4 %, y de 1.2 ms™, para pendientes de 4 a 6 %. Con el dato de superficie, se
procede a calcular las dimensiones de la canaleta, perimetro de mojado y radio hidraulico,
procurando conservar una proporcion de ancho entre alto de 2 a 4; la velocidad del caudal, se

determina con la ecuacion de Manning; idealmente, el valor de la velocidad promedio o
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propuesta debe de coincidir con la velocidad calculada; de lo contrario se debe buscar la igualdad

a través de iteraciones (Oropeza, 2011).

6. Sedimentador: la sedimentacion es un proceso fisico que consiste en la separacion, por la
accion de la gravedad, de las particulas suspendidas cuyo peso especifico es mayor que el del
agua (Anaya, 2012). Las variables de disefio son el area efectiva de captacion del agua de lluvia
y la méxima lluvia registrada en un dia. Esta determinacion se hace a partir de la formula

siguiente:

Aec x Id

Vol. sedimentador = 3

Donde:

V sedimentador = volumen del sedimentador (m®).
Aec = 4rea efectiva de captacion de lluvia (m?).

Id = precipitacién maxima en 24 horas (m).

Los tanques de sedimentacion pueden ser de forma rectangular cuadrada o circular; es muy
recomendado el empleo de tanques rectangulares de flujo horizontal operados de forma continua
para facilitar las tareas de operacion y mantenimiento. Por otro lado, es importante considerar el
tiempo de retencion del agua en el sedimentador, el cual debe de ser suficiente para permitir que
los s6lidos en suspension se asienten (particulas de mayor densidad que el agua); es decir, el
periodo de permanencia del agua debe superar el tiempo necesario para que una particula camine

desde la superficie (caso méas desfavorable) hasta el fondo del tanque (Azevedo et al., 1975).
Los sedimentadores tienen en general los siguientes componentes:

a) Zona de entrada: estructura hidraulica de transicion, que permite una distribucion

uniforme del flujo dentro del sedimentador.
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b) Zona de sedimentacion: consta de un canal rectangular con volumen, longitud y
condiciones de flujo adecuados para que sedimenten las particulas. La direccion del flujo es
horizontal y la velocidad es la misma en todos los puntos.

c) Zona de salida: constituida por un vertedero, canaletas o tubos con perforaciones que
tienen la finalidad de recolectar el efluente sin perturbar la sedimentacion de las particulas
depositadas.

d) Zona de recoleccion de lodos. Constituida por una tolva con capacidad para depositar

los lodos sedimentos y una tuberia y valvula para su evacuacion periddica.

De acuerdo con Centro Panamericano de Ingenieria Sanitaria y Ciencias Ambientales

(CEPIS) (2005), un sedimentador (Fig. 5) de disefiarse de acuerdo con los siguientes criterios:

e El periodo de disefio es de 8 a 10 afios.

e El tiempo de retencion sera de 2 a 6 horas.

e La carga superficial sera de 2 a 10 m*/m?/dia.

e La profundidad del sedimentador serade 1.5a 2.5 m.

e Larelacion de dimensiones de largo y ancho (L/B) serd de 2.25:1 a 5:1.

e Larelacion de las dimensiones de largo y profundidad (L/H) sera de 4:1 a 25:1.

e EIl fondo de la unidad debe tener una pendiente entre 10 — 20% para facilitar la
acumulacion del sedimento.

e La velocidad de los orificios comunicantes no debe ser mayor a 0.15 ms™ para no crear
perturbaciones en la zona de sedimentacion.

e La descarga de lodos se debe de ubicar en el primer tercio de la unidad; el 80% del
volumen de los lodos se deposita en esa zona y se debe determinar el volumen maximo
que se va a producir.

e El caudal por metro lineal de recoleccion en la zona de salida debe de ser igual o inferior
a3Ls™

e La pantalla difusora debe estar entre 0.7 y 1 m de distancia de la pared de entrada

(espacio para la entrada de personas).
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e Los orificios mas altos de la pared difusora deben estar a 1/5 o 1/6 de la altura (H) a
partir de la superficie del agua y los méas bajos entre 1/4 o 1/5 de la altura (H) a partir de

la superficie del fondo.

El analisis del comportamiento de los sedimentadores convencionales de flujo horizontal

revela que la eficiencia del proceso depende esencialmente de factores criticos de disefio, a

saber:
a) Tasa de flujo superficial.
Para los sedimentadores de flujo horizontal como en los de flujo vertical que funcionan
con particulas discretas sin turbulencias, las condiciones limites de disefio estan dadas
por la siguiente relacion:
Q
Vs= —
As
Donde:

Vs = velocidad de sedimentacién (m s™).
Q = caudal de disefio (m*s™).

As = érea superficial del sedimentador (m?).
Al respecto vale la pena mencionar que los flésculos de sulfato de aluminio

generalmente se sedimentan con una velocidad entre 0.015 y 0.070 cm s™; asimismo, una

tasa de flujo superficial debe oscilar entre 13 y 60 m* /m? /dia.
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Figura 5. Sedimentador en planta y corte longitudinal. Fuente: CEPIS, 2005.

b) Forma de los tanques y relacion de dimensiones. En los sedimentadores rectangulares
el flujo entra por una de las extremidades y sale por la otra; las dimensiones de largo (L),
ancho (B) y altura (H) deben guardar relaciones convenientes para reducir los efectos de
corrientes nocivas y para mejorar las condiciones de flujo (lineas de flujo). Considerando
el espaciamiento entre la entrada y la cortina o pared de distribucion de flujo. La altura
méaxima (H) se podra calcular considerando una pendiente del 10% del fondo de la
unidad y aplicando la siguiente expresion:

H’=H+0.1H

Donde:
H’ = altura méxima (m).
H = altura (m).

0.1 = 10% de la profundidad afiadida para el espacio de acumulacién de lodos.
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La altura del agua sobre el vertedero de salida, con longitud de cresta igual al ancho de la
unidad, se determina con la siguiente expresion, su resultado se sumara a la altura

méaxima calculada en la férmula anterior:
2
Q 3

H2 = 182 xB

Donde:
H2 = altura del agua sobre el vertedero (m).

Q = caudal de disefio (m*/s).

B = ancho (m).
¢) Velocidad horizontal de flujo. Se propone la siguiente expresion para el calculo:

100 x Q

VH =
B xH

Donde:

VH = velocidad horizontal (cms™).
Q = caudal de disefio (m*s™).

B =ancho (m).

H =altura (m).

100 = factor de conversion de metros a centimetros.

La velocidad longitudinal del agua en los sedimentadores puede interferir con el proceso
de sedimentacién y puede causar el arrastre de las particulas ya sedimentadas. Las
velocidades elevadas corresponden a nimeros de Reynolds mas altos, que caracterizan
una mayor turbulencia. En la practica la velocidad de flujo se limita el valor de la

velocidad horizontal a 1.0 cm s™ y como méximo a 1.5 cm s™.

d) Tiempo de retencion. A partir de la siguiente expresion se puede calcular el tiempo de

retencion:
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B As x H
°7 3600 xQ

Donde:

To =tiempo (h).

As = area superficial del sedimentador (m?).
H =altura (m).

Q = caudal de disefio (m*s™).

La eficiencia de los sedimentadores que funcionan con particulas minerales discretas, no
depende de la profundidad. Generalmente, ésta es superior a 2.50 m y normalmente no
excede de 5.00 m. Desde el punto de vista estructural las profundidades de 4.00 a 4.50 m

son ventajosas.

e) NUmero de orificios. Para tal fin se proponen las dos expresiones siguientes:

Ao = area total de orificios (m?).
Q = caudal de disefio (m*s™).

Vo = velocidad de flujo en los orificios (ms™).

Ao

n = e—
ao
Donde:

n = nimero de orificios.

ao = area de cada orificio (m?).

En la parte inicial de los sedimentadores debe dejarse una cortina perforada para
proporcionar la distribucion uniforme vertical y horizontal del flujo. La velocidad del
agua a través de los orificios de esa cortina debe alcanzar un valor que asegure la
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distribucion deseada sin perjudicar los flésculos y sin crear chorros que interfieran
excesivamente con la regién tranquila de sedimentacion. La velocidad normalmente esta
comprendida entre 0.12 y 0.30 ms™, cuando se trata de agua floculada, para fines del
agua de lluvia el valor de la velocidad debe ser menor que 0.12 ms™.

El area de cada orificio deberd calcularse de forma independiente partiendo de un
diametro propuesto; al respecto se propone normalmente 1.0 m de diametro para los fines
de sedimentadores destinados a los SCALL (Anaya, 2012).

f) NUmero de columnas de orificios. Se obtendra de la expresion siguiente:

nc=n/nf

Donde:
nc = ndimero de columnas.
n = nimero de orificios.

nf = numero de filas.

g) Espaciamiento entre filas de orificios. Se obtiene de la manera siguiente:
al=h/nf

Donde:
al = espaciamiento entre filas (m).
h = altura de la pantalla difusora (m).

nf = nimero de filas.

Se recomienda una separacion entre filas de 0.15 a 0.40 m, mientras que el nimero de
filas de orificios puede ser un valor propuesto.

h) Espaciamiento entre columnas. Se calcula a partir de la expresion siguiente:
a2=B/nc

Donde:
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a2= espaciamiento entre columnas (m).
B = base (m).

nc = nimero de columnas.

i) Altura de la pantalla. Se podra obtener a partir de la expresion siguiente:

h=H - (2/5) H

Donde:
h = altura de la pantalla (m).

H = altura total del sedimentador (m).

El material de construccion de este tipo de sedimentadores es concreto para la pantalla

difusora y mamposteria para las paredes.

7. Sistema de almacenamiento: consiste en depositar el agua de lluvia en un reservorio,
cisterna, tanque cisterna, a fin de que esta se encuentre disponible segun se requiera.
Se propone la siguiente clasificacion de sistemas de almacenamiento en funcion del material
de construccién o fabricacidon (Martinez, 2011, Environment, 2009, Anaya, 2010, Juan, 2011):
1. Materiales rigidos: tanques de ferrocemento, cisterna de concreto, cisternas de cemento
tabique, cisterna de metal, tanque de polietileno y estanque con malla (Fig. 6).
2. Materiales flexibles: cisternas revestidas de geomembrana o polietileno (Fig. 7).

3. Sistemas modulares: aquacell, waterwall, H,OG y depdsitos soterrados (Fig. 8).

La seleccion de alguno de estos sistemas estard en funcion de la ubicacion del proyecto, del

volumen y del uso final que se le dara al agua.
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Figura 6. Sistemas rigidos de almacenamiento. (a) Tanque de ferrocemento; (b) Cisterna metalica; (c) Tanque de

polietileno.

Figura 7. Sistema flexible de almacenamiento: cisterna revestida con geomembrana. Fuente: http://web.uned.ac.cr

Figura 8. Sistemas modulares almacenamiento de agua. (a) Aquacell; b) Waterwall; ¢) H,OG; d) Depésito Hércules.

Fuente: http://www.ecofriend.com/eco-gadgets-waterwall-makes-rainwater-harvesting-easy-and-safe.html.
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Para determinar el volumen de agua a almacenar, el CIDECALLI propone que el calculo se
efectle considerando la demanda mensual mas dos meses adicionales, como un coeficiente de

seguridad; para tal propdsito se puede emplear la siguiente expresion:

V cisterna = Dj + Mequia + 2

Donde:
V cisema= Vvolumen minimo de la cisterna (m°).
Dj = demanda mensual (m*mes™).

M sequia+2 = meses del periodo de sequia mas dos meses adicionales.

1.3.4 Tipos de sistema de almacenamiento.

Como se menciond anteriormente, existe una gama importante de sistemas de
almacenamiento, los cuales se comercializan y adaptan segun las necesidades del SCALL y su
proposito; por ello y a fin de destacar los sistemas de almacenamiento méas apropiados de

acuerdo con el objetivo de esta investigacion, se refieren los siguientes:

1) Reservorios.

Los reservorios se pueden construir para almacenar aguas de escurrimiento provenientes de
cauces, desviaciones de agua o para capturar el agua de lluvia de manera directa. De acuerdo con
Salinas et al., (2010), existen una serie de categorias para la cosecha de agua de lluvia basadas en
el area de recoleccién y de deposito; asi se tienen los siguientes: 1) la cosecha de agua en techos,
2) la cosecha de agua para consumo animal, 3) la microcaptacion, 4) la captacion de mediana
escala 0 macrocaptacion y 5) la captacion a gran escala (areas de captacion con cientos de
kilometros cuadrados y estructuras complejas). De acuerdo con la anterior propuesta, los
reservorios se encuentran en la categoria de mediana escala 0 macrocaptacion y son en general,
buenos sistemas que se adaptan a los usos agropecuarios, aunque también pueden ser adecuados
para los fines del combate de incendios forestales afiadiendo ciertas consideraciones.

Los reservorios, presentan de manera general las siguientes caracteristicas:
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e Captan el agua de escorrentia superficial, laminar y de arroyos.
o El area de captacion, es generalmente de 30 a 200 m de radio.
e Se requiere suficiente superficie para el establecimiento del area de captacion y de
almacenamiento.
Asimismo, de acuerdo con la técnica constructiva pueden clasificarse de la manera siguiente:
1. Reservorios dique — represa: dique — represa con revestimiento y dique represa
con gaviones.
2. Reservorios excavados: excavado y excavado con gaviones.

3. Reservorio estanque: estanque con revestimiento, envase y dique escalonado.

1. Reservorios dique.

Los embalses de represa, almacenan gran parte del agua por encima de la superficie original
del terreno. Se construyen en &reas con pendientes suaves a moderadas y donde la represa se
puede levantar transversalmente a una depresion. ElI embalse se llena con agua de escorrentia
(Fig. 9).

Por otro lado, se puede considerar que un estanque es una represa, cuando la profundidad del
agua embalsada encima de la superficie sobrepasa los 90 cm. Asimismo, el reservorio Dique-
represa con revestimiento, es necesario cuando los suelos no son arcillosos y se tiene alta
infiltracion del agua. Para fines del recubrimiento se emplea el plastico y la geomembrana de
PVC.

La variante con gaviones se puede utilizar donde hay suficiente piedra para armar el dique. En
este caso, no es necesario hacer movimientos de tierra en la depresion natural donde se construye

el reservorio.

Figura 9. Reservorio dique — represa con revestimiento.
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2. Reservorios excavados.
Los reservorios excavados almacenan gran parte del agua debajo del nivel original del suelo.
Se construyen en terrenos relativamente planos y donde hay sitios adecuados para construir una
represa. Se puede llenar, tanto con el agua de escorrentia como por la infiltracion de agua

subterranea en la excavacion (Fig. 10).

Figura 10. Reservorio excavado.

3. Reservorio estanque.

Este tipo de reservorio es muy similar al excavado, con la diferencia de que el nivel del agua
se puede llevar por encima del suelo, mediante la construccion de paredes, principalmente de
concreto. Se recomienda para zonas donde otros materiales de construccion no se encuentren
disponibles. Cuando los suelos no son arcillosos, el piso se puede revestir con concreto, plastico
0 geomembrana (Fig. 11).

Por otra parte, el reservorio dique escalonado, es una variacion del reservorio dique — represa,
con el cual se aprovecha la pendiente del terreno para construir diques en serie y, de esta forma,

reducir costos por movimientos de tierra.

Figura 11. Reservorio estanque con revestimiento.
2) Depositos metalicos.
Son prefabricados y se ocupan para el almacenamiento de agua en general, recientemente se
han ocupado para abastecer de agua en el combate de incendios forestales. Al respecto, los casos
en Iberoamérica donde estos depdsitos se han empleado para este fin, aunque no a través de la

captacion de agua de lluvia, se concentran en Espafia; asi por ejemplo en Galicia, en cada
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provincia (cuatro en total) se instal6 un depdsito de 11. 38 metros de diametro, 3.88 m de altura
y con capacidad de 433 m®, (Sabater, 2010).

Los depositos estan formados por paneles metélicos ondulados, curvados y galvanizados, con
espesor suficiente de acuerdo a la altura y didmetro (1 a 2 mm), unidos entre si a través de una
tornilleria galvanizada. La superficie interior del depdsito se reviste en su totalidad (piso y
paredes) con geotextil de 150 gm™ y con una lona de PVC impermeable de un espesor de 0.8
mm y 120 mm. El piso del deposito, se puede fabricar con lamina, apoyandose sobre un suelo sin
piedras; la lamina es flexible y se adapta facilmente a cualquier configuracion del terreno (Fig.
12y 13).

Figura 13. Instalacién de un depdsito metélico. a) Preparacion de la base de hormigén; (b) Montaje de las paredes
del dep6sito; c) Colacion de la bolsa de geotextil; d) Montaje final con la lona de PVC. Fuente: grupo Sabater.
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En el mercado, es posible encontrar depésitos cuyas capacidades varian de los 5 m* a los 5
5000 m®, con didmetros de hasta 45 m; otras ofertas pueden ser mas conservadoras y ofrecen
capacidades de 1700 m* y 25 m de diametro (Cuadro 1).

Dentro de las ventajas de este sistema se encuentran las siguientes: costo relativamente bajo
en comparacién con los reservorios; movimiento reducido de tierra para su instalacion, por lo
que demanda de poco personal y escasa maquinaria; facil transporte a cualquier sitio, montaje y

desmontaje rapido.

Cuadro 1. Dimensiones de los tanques de almacenamiento metalicos.

Diametro Alturas Volumen Peso
disponibles
m m m® kg
10.56 1.72 150 576
2.54 222 864
3.38 295 1224
4.22 368 1668
15.82 1.72 339 864
2.54 499 1404
3.38 644 2052
4.22 832 2916
25.50 1.72 877 1907
2.54 1295 29.58
3.38 1725 4350
45 1 5000 1

1: Informacidn no encontrada.
Fuente: soluciones medio ambientales e industriales; grupo Sabater, 2012.

3) Depositos flexibles circulares con malla de acero.
Se trata de tanques flexibles construidos sobre un soporte de malla de acero reforzada o malla
de acero galvanizada; en algunas versiones la malla de acero sostiene paneles cuya funcion es
brindar soporte, de manera que la resistencia sea aun mayor que aquellos donde sélo se incluye

la malla de acero (Fig. 14).
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Es importante aclarar que los paneles son tolerantes al calor, condicion que les permite ser
incorporados a las actividades de combates de incendios forestales y a condiciones climaticas
cambiantes; ademéas no se oxidan o deforman (STK, 2011). Por otra parte, si un panel llega a
sufrir algun dafio, el disefio modular permite reemplazarlo sin desarmar toda la estructura. El
interior del tanque se recubre con telas termoplasticas reforzadas, tales como el PVC,

polipropileno o poliuretano.

Figura 14. Depositos flexibles circulares: (a) depésito flexible con malla de acero galvanizada y paneles; (b)

depdsito flexible con malla de acero reforzada. Fuente: storage tank solutions.

Los didmetros de este sistema de almacenamiento son variables, de 3 hasta 20 m de diametro,
con alturas de 1.20 a 3 m; con capacidades de hasta 330 000 L; sin embargo, se pueden fabricar
segun las medidas que se soliciten. En el Cuadro 2 se presentan algunas de las dimensiones
frecuentes de comercializacion. Son altamente recomendables para recoger y almacenar el agua
de lluvia, de manera que pueden integrase con facilidad a los SCALL.

En suma, estos sistemas flexibles presentan varias ventajas, dentro de las cuales se
encuentran: que son portatiles, flexibles, econémicos, de larga duracién, de facil armado y

desarmado, por lo que no requieren de capacitacion o de conocimientos especializados.

Figural5. Instalacion de depdsitos flexibles con paneles. (a) Armado del depoésito flexible con malla de acero
galvanizada; (b) Levantado de las paredes; (c) Ensamblado de la estructura con los paneles. Fuente: Storage Tank

Solutions, 2012.
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Cuadro 2. Dimensiones de los depésitos flexibles con malla de acero.

NUmero de Diametro del Volumen
paneles tanque
m L
6 3.06 7000
7 3.57 10000
8 4.07 13000
9 4.58 16000
22 11.2 95000
23 11.71 103000
24 12.22 113000
25 12.73 122000
38 19.35 284000
39 19.86 299000
40 20.37 314000
41 20.88 330000

Fuente: storage tank solutions, 2012.

1.4. Los sistemas de informacion geogréafica y la planeacion territorial

Como se mencion0 en los apartados anteriores, la sencillez de disefio e instalacion de los
SCALL, sus beneficios y sus usos maltiples los hacen una herramienta muy Util para la cosecha
del agua de lluvia; sin embargo, instalar un SCALL a nivel regional puede requerir la
congregacion de muchos factores; por ejemplo: las caracteristicas hidrolégicas del area, los
intereses socio — econdmicos de autoridades locales, las opiniones de tomadores de decisiones o
los aspectos técnicos puntuales vinculados con la naturaleza del SCALL.

Un Sistema de Informacién geografico (SIG) se define de diferentes maneras, algunas
enfatizan el aspecto tecnoldgico del SIG como: un sistema computarizado usado para capturar,
almacenar, editar, analizar y desplegar datos geograficos geo-referenciados (Poole, 1995).

En este concepto la informacidn sobre localizacion esta ligada a datos no espaciales llamados
atributos. La principal fortaleza del SIG en este contexto es la integracion de bases de datos
espaciales y la creacion de capas de informacion para diferentes temas, las cuales pueden

sobreponerse unas a otras, mostrando relaciones espaciales complejas entre las variables. El GIS
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de esta forma tiene 5 funciones generales: entrada, manipulacion, preguntas, analisis y
visualizacion (Johnson, 1997).

Al definir el SIG como una herramienta tecnoldgica se pierde su verdadero valor que es su
habilidad de integrar informacion y ayudar a la toma de decisiones, en este proceso esta incluido
el rasgo esencial de SIG que es la referencia espacial y el analisis de datos. En este contexto el
propésito del SIG es dual:

Primero: el analisis espacial. Por lo tanto, sus capacidades se limitan por una parte a la captura
de datos y a la salida cartogréfica. Las caracteristicas de la base de datos (precision, continuidad,
etc.) seran aquellas apropiadas para la produccion de mapas a escala local y por la otra, el uso de
las interfaces vector y raster también disponibles en el SIG para la generacion de nuevos datos.
Un ejemplo seria la generacion de un modelo para evaluar la aptitud territorial en un SCALL.

Segundo: La capacidad de andlisis para apoyar la toma de decisiones en proyectos especificos
0 areas geograficas pequefias. En este caso la topologia es la red sobre la cual sobreyacen la
estructura de los datos para el analisis espacial y toma de decisiones. Un ejemplo de SIG en este
contexto seria el disefio de un SCALL para el abastecimiento de agua de aeronaves en el control
de incendios forestales, en la cual parte de la informacion seria proporcionada por los expertos y
locales para construir un modelo de toma de decisiones sobre la localizacién de los sitios de los
SCALL.

1.4.1. Sistemas de Informacién Geografica (SIG) participativos.

A partir de los debates acerca de los benéficos del SIG se ha generado enfoques como SIG
publico participativo y SIG integrado a la comunidad (Harris y Weiner, 1998-a; Kyem, 1998).
Estos conceptos estan ligados a los conceptos de desarrollo participativo y manejo de los
recursos con base en las comunidades.

Harris y Winer (1998-b) sefialan que los SIG integrados a las comunidades deben cumplir lo

siguiente:

e Posiblemente dirigidos por agencias, pero no con un enfoque desde arriba (Top-Down) ni
favoreciendo el conocimiento experto convencional.

e Asumir que le conocimiento local es valioso y experto.
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e Ampliar el acceso a la tecnologia de informacion y bases de datos digitales.

e Incorporar los paisajes de las realidades multiples observables diferenciadas socialmente.

e Explorar el potencial para un proceso de toma de decisiones espaciales mas democratico a
través de una mayor participacion de la comunidad en la toma de decisiones.

e Asumir que la toma de decisiones espaciales esta dirigida por conflictos y ligada a la

politica local.

El SIG ha sido utilizado como una herramienta en la toma de decisiones y solucion de
problemas en la captacion de agua de lluvia (Mbilinyi et al., 2007). Numerosos estudios se han
enfocado en su aplicacién a fin de determinar la aptitud de los territorios para la instalacion de
los SCALL. Asi, De Winnaar et al. (2007), desarrollaron un método para identificar sitios
potenciales destinados a la captacidn de escurrimientos superficiales mediante el uso de los SIG,
herramienta con la que fue posible integrar una serie de variables que influyen en esta aptitud,;
asimismo, permitié la modelacion de respuestas hidroldgicas que facilitaron la toma de
decisiones para su construccion. Sekar y Randhir (2007), desarrollaron una aproximacion
espacial con el objetivo de ubicar sitios éptimos para la captacion o de recarga de acuiferos,
conjuntando el potencial de captacion con evaluaciones econdmicas. Mohtar et al. (2006),
presentaron una estructura de redes basada en un sistema de ubicacion de reservorios que tuvo
aplicacion en una cuenca local.

En este estudio se probd la bondad de los SIG para analizar datos espaciales de diversa indole
aplicando las siguientes técnicas espaciales para analizar las variables identificadas como
determinantes para la instalaciéon de SCALL en la recarga de agua de las aeronaves para el
control de incendios forestales: interpolacion lineal basada en la distancia (IDW), operaciones
algebraicas con coberturas raster, densidad de puntos y distancia euclidiana. Las variables
espaciales representaban areas extensas del territorio, sin embargo, fueron integradas con
facilidad en un mapa de aptitud empleando un software como Arc Gis a traves del médulo de
analisis espacial asi como del uso de una regla de decision apropiada, en este caso, la
combinacion lineal ponderada. Los mapas de aptitud territorial son ampliamente usados en la
planeacion territorial ambiental y de otros sectores; a través de ellos se simplifica el analisis del

territorio y se facilita la toma de decisiones. La planeacion de las actividades de prevencion y
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control de incendios forestales no son la excepcion pues los mapas de aptitud se emplean con
frecuencia para ilustrar el riesgo de incendios forestales y decidir sobre la ubicacion de
infraestructura de apoyo; otro caso es el de las tecnologias de SCALL, pues permiten definir la
mejor tecnologia a implementar en un territorio en funcion de sus caracteristicas ambientales y
sociales.

En resumen, con la evolucion de los SIG se ha facilitado ubicar los sitios mas adecuados para
los SCALL en diversos estudios; aun méas el uso de esta tecnologia puede facilmente aplicarse al
desarrollo de la planeacion y manejo a nivel comunitario en materia de captacion de agua de
luvia.

1.4.2 Analisis de aptitud con técnicas multicriterio

Ubicar sitios para la captacion de agua de lluvia, en un contexto geografico, puede representar
un problema de decision espacial complejo, pues involucra elementos de naturaleza hidroldgica,
geomorfolodgica, climatica, usos del suelo, infraestructura e intereses sociales. En este sentido, el
analisis de aptitud es una estrategia Gtil para resolver este tipo de problemas, ya que permite
evaluar las caracteristicas del terreno que favorecen todos los elementos antes citados, y
proponer, a partir de esto, el mejor sitio para el establecimiento del SCALL.

No obstante, el éxito del anélisis de aptitud depende de como son incluidas en el estudio las
interacciones entre las variables (atributos) y de cdmo las reglas de decisidn son construidas; el
objetivo es considerar la mayoria de las variables, satisfaciendo los requerimientos de cada una.
Los métodos multicriterio son una forma particular de clasificacion, en donde el anélisis de los
problemas se logra al clasificar los objetos, a través de reglas de decision (Fernandez et al.,
2009). En este sentido, los métodos multicriterio, cuando se vinculan a los SIG, responden al
problema en cuestién, atendiendo a cada uno de sus objetos 0 componentes, construyendo con
ellos reglas de decisién claras para cada variable o entre ellas; dichas variables pueden ser de

naturaleza cuantitativa o cualitativa a fin de poder encontrar el mejor territorio o espacio.

1.4.3. El analisis multiatributo

Desde el punto de vista del analisis multicriterio — multiobjetivo, la planeacion territorial es

abordada como un problema de decision donde los tomadores de decision deben encontrar el

43



patron de uso del territorio que mejor convenga, a fin de que las actividades sectoriales se
desarrollen con la maxima aptitud. Bajo este enfoque, el proceso de toma de decision abarca una
secuencia de actividades que comienza por identificar el problema y termina con una serie de

recomendaciones para cada alternativa. En general la secuencia multiatributo es la siguiente:

a) Reconocimiento del problema. El tomador de decisiones reconoce la existencia de
diferencias entre el estado actual y el deseado para un sistema.

b) Identificacion de criterios de evaluacion. Incluye la definicion del conjunto de objetivos
que refleje todos los aspectos relevantes a considerar en el problema y las medidas (atributos)
necesarios para satisfacer esos objetivos.

c) Generacidn y evaluacion de alternativas. La generacion de las alternativas a evaluar se hace
a partir de la generacion de los mapas de criterios.

d) Seleccién de una alternativa. En este punto es necesaria la construccion de reglas de
decision disefiadas para seleccionar la mejor alternativa que de solucion al problema
planteado.

e) Analisis de sensibilidad. Sirve para valorar la robustez del proceso al determinar coémo
afectan los cambios pequefios en las entradas del andlisis a la linea de accion recomendada

(solucion).

En consecuencia, un problema de decision multicriterio involucra un conjunto de atributos, de
objetivos o de ambos. Para este propdsito es necesario definir reglas de decision que permitan el
analisis de las variables que conforman el problema. De acuerdo con Jacek (2006), son dos las
técnicas fundamentales para evaluar con el método multicriterio: el algebra de mapas booleano y
la combinacion lineal ponderada; por su parte, la SEMARNAT (2006) propone una regla de
decision maés, la distancia al punto central. A continuacion se mencionan las técnicas mas

importantes de evaluacion multicriterio (reglas de decisién):

1) Combinacion lineal ponderada binaria

El enfoque multiatributo mas sencillo consiste en emplear variables de decision binarias.
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k_
X =(0.1)

Esto es, los pixeles de las capas de informacion que representan cada atributo toman el valor
de uno (X}‘ = 1) cuando el estado del atributo es favorable, en tanto que cero (XJ‘-‘ =0) en el caso
contrario. Para ello, es necesario convertir los mapas de los atributos ambientales a mapas
binarios mediante operaciones de reclasificacion en el SIG.

Mediante el &lgebra lineal ponderado binario se obtiene un valor de aptitud para cada
alternativa de decision al sumar los productos del valor de cada atributo que caracteriza dicha
alternativa por el peso de importancia asignado a ese atributo. La siguiente es la expresion

matematica de esta regla:

aj = %WijWX]S

Donde: |

a = valor de aptitud de la alternativa k, para el problema j.

W = peso de importancia asignado para el atributo i por el problema j.

X = valor que toma la variable de decision binaria que representa el atributo i, que condiciona el objetivo
del sector j.

2) Combinacion Lineal Ponderada con Funciones de Utilidad

Consiste basicamente en una combinacién lineal donde se le ha incorporado funciones de
utilidad para determinar el valor que toman las variables en una escala de intervalo estandarizada
(0 - 1), en lugar de binaria. Para guardar congruencias en las operaciones conviene expresar los
pesos de importancia relativa de los criterios de decision en la misma escala de las variables de
decision. La formula matematica formal para esta regla de es:

nj

k
WU

I

Donde:
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a = valor de aptitud de la alternativa k, para el sector j.

W = peso o valor de importancia relativa al significado al atributo i por el sector o problema j.

U(Xli}) = funcion de utilidad para el atributo i que condiciona el objetivo del sector o problema j.

3) La distancia al punto ideal.

Con este método, la aptitud del territorio para cada actividad sectorial se evalia por medio de
una regla de decision que “mide” la cercania de cada alternativa de decision a un valor o punto
ideal. Este punto representa una alternativa hipotética, cuya aptitud es méxima. Es decir, en el
que los atributos o elementos del problema alcanzan el nivel més alto posible. La distancia al
punto ideal (DPI) es medida en términos de una determinada métrica; generalizando para una

familia de métricas empleando una escala de intervalo estandarizada (0 - 1).
1

1 p
k _ p k<P

J

Donde:
d =es ladistancia del punto ideal de la alternativa k, para el sector j.
W = es el peso o valor de importancia relativa asignado al atributo i por el sector j.
1 = punto ideal
X = valor del atributo i
p = parametro exponencial cuyo valor tomado del intervalo (1 - «), determina la métrica con que

se mide la distancia al punto ideal.

Aplicar estas técnicas requiere de la participacion de expertos o de tomadores de decisiones, a
fin de establecer los valores de ponderacién, o bien recurrir a una técnica que compara las
variables de forma pareada con el prop6sito de definir su peso relativo a través del conocimiento
experto; sin embargo, reservando la ponderacion, las técnicas aqui presentadas pueden aplicarse
con relativa facilidad al analisis multicriterio para integrar las variables del problema establecido,

en este caso la ubicacion de un SCALL para el combate de incendios forestales.
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1.5. El conocimiento local.

La complejidad natural del manejo sustentable de los recursos naturales requiere
investigaciones que empleen sistemas de acercamiento; por ejemplo, las investigaciones
interdisciplinarias combinan aspectos biofisicos y socioecondmicos para entender las
interrelaciones de los componentes en un sistema (Barr y Dixon, 1998). EI manejo de los
recursos naturales a través de la participacion comunitaria estd siendo ampliamente adoptado
para resolver esta complejidad. Asi, la participacion y el conocimiento de los grupos locales
(agricultores) se entiende como un recurso valioso a nivel del manejo de los recursos naturales,
toma de decisiones y procesos de planeacion politica.

Al respecto, cada vez mas los responsables de la planeacion, tomadores de decisiones,
extensionistas e investigadores se han percatado del enorme potencial que representa el
conocimiento local; sin embargo, su aplicacion continua, hasta el presente, como un reto ante la
falta de parametros para conservarlo y aplicarlo, e incluso este hecho pone en riesgo su
continuidad.

El conocimiento local esta intimamente ligado a la cultura o a la sociedad y es considerado
como Unico. Es la base para tomar decisiones a nivel local en agricultura, salud, alimentacion,
educacion, manejo de recursos naturales y una amplia variedad de actividades en las
comunidades (World Bank, 1998; Subba Rao, 2006). Existen una serie de sindénimos para
denominar al conocimiento local y aunque se pueden hacer algunas distinciones, en general se
consideran lo mismo: conocimiento indigena, conocimiento tradicional, conocimiento
comunitario o conocimiento rural.

De acuerdo con Warren y Rajasekaran (1993), el conocimiento local es un recurso nacional de
gran valor porque:

a) Incluye conceptos practicos que pueden ser usados para facilitar la comunicacion a
través de la gente con diferentes antecedentes como a los investigadores en agricultura y a los
extensionistas.

b) Ayuda a asegurar que el usuario final de alguna tecnologia o proyectos se involucren
en el desarrollo de éstas, de manera que sean apropiadas a sus necesidades.

c) Representa la base para la toma de decisiones y es empleado a través de organizaciones
indigenas.
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d) Su relacion costo — beneficio es completamente positiva, dado que se construye desde
los esfuerzos de desarrollo local.

e) El conocimiento local tiene un importante papel facilitando el dialogo entre
poblaciones rurales y desarrolladores.

Considerando el gran potencial de los SCALL para incrementar la disponibilidad de agua y en
consecuencia la productividad y eficiencia de diferentes sistemas (Mbilinyi et al., 2005);
multiples esfuerzos se desarrollan en todo el mundo para promover el incremento en el uso de
esta tecnologia. No obstante, los SCALL no son ajenos a la gente, al menos no para los
habitantes de las comunidades; pues en muchos casos han dependido de las mismas para
sobrevivir e incluso han desarrollado, a través de los siglos, técnicas propias para captar agua de
lluvia. Si bien es cierto que los actuales SCALL han alcanzado un nivel de mayor sofisticacion
empleando las actuales herramientas y sistemas disponibles en el amplio mercado del agua, la
suma de estas dos visiones (la tradicional y moderna) pueden resultar en el desarrollo del
SCALL més adecuado a las condiciones ambientales y sociales a donde estan destinados a
instalarse. Por ello, para desarrollar estrategias sustentables de SCALL es importante tomar muy

en cuenta lo que la poblacidon local de antemano conoce.

1.5.1. Las metodologias participativas

La realidad de la gente del medio rural se conceptualiza como local, compleja, dindmica y no
controlable. La pregunta en este tipo de ambiente es como aprendemos sobre y acerca de los
valores, prioridades y preferencias de las personas que viven en estos ambientes (Chambers,
1980). En este contexto el disefio de modelos de desarrollo deberé partir de la informacion
generada por respuesta/apreciacion de los usuarios y su interaccion con los recursos. El enfoque
para la coleccion de informaciéon sobre los recursos disponibles en cada comunidad debe
considerar variaciones a nivel micro en la tierra, clima, suelos y factores socio-econémicos,
ademas el proceso de toma de decisiones debera considerarse a nivel de comunidad basandose en
los recursos disponibles y los usos actuales (Ojeda, 2001).

Las técnicas participativas se enfocan en el desarrollo de las capacidades humanas para

evaluar, elegir, planear, crear, organizar y tomar iniciativas; pueden, en general, llevarse a otros
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aspectos de la vida de la gente y de la comunidad (Srinivasan, 1990). Asimismo, las técnicas
participativas no solo ayudan a la comunidad a desarrollar sus habilidades, ademas, permite a los
externos a entender mejor las necesidades de la comunidad, permitiendo el desarrollo de
proyectos basados en la realidad més que en suposiciones o apreciaciones externas (UNEP,
2004).

Existen muchas técnicas y herramientas usadas para promover la participacion comunitaria.
Dos técnicas ampliamente usadas en las investigaciones sociales son: a) la evaluacion rural
rapida (ERR) y b) la evaluacion rural participativa (ERP); la primera, es usada por un facilitador
para obtener informacion acerca de la comunidad de una forma rapida, mientras que la segunda,
evalUa el conocimiento local a través del conocimiento del facilitador y ayuda a fortalecer la
capacidad de andlisis y decision de la comunidad (UNEP, 2004).

Estas técnicas son enfoques de investigacion y planeacion précticos que apoyan una
planeacion mas descentralizada y un proceso de toma de decisiones mas democratico que valora
la diversidad social y estan enfocados en buscar la sustentabilidad en el uso de los recursos
buscando una mayor y mejor participacion de la comunidad, propiciando su poder para actuar en
el proceso de planeacion. Esto es, el permitir la gente en la localidad el conducir su propio
analisis de recursos, decidir la estrategia y ejecutar la accion.

Estas técnicas permiten la coleccion de informacion sobre la base de recursos y el uso que la
gente hace de ellos. El analisis de esta informacion es realizado conjuntamente con la gente de la
comunidad y permite entender el proceso de toma de decisiones sobre uso de la tierra. El
proceso de toma de datos y su andlisis de manera conjunta utilizando SIG permite el disefiar los
modelos de los usos de los recursos y establecer las bases para incorporar la informacion
disponible y atil para la generacion de modelos. En este contexto el proceso den la toma de
decisiones de uso tiene como punto de partida el inventario de los recursos y los usos actuales y
el conocimiento de como los recursos se usan y su problematica local. Este procedimiento
llevara a propuestas de uso y manejo de recursos para el desarrollo de una estrategia que
emergera a través del andlisis de los planes y acciones pasados, actuales y futuros seguidos por la

gente a nivel local (Ojeda, 2001).
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APTITUD TERRITORIAL PARA ESTABLECER SISTEMAS DE CAPTACION DEL
AGUA DE LLUVIA CONTRA INCENDIOS FORESTALES

José Maria Leén Villalobos,* Manuel Anaya Gardufio,* José Luis Oropeza Mota,* Enrique Ojeda

Trejo,* Dante Arturo Rodriguez Trejo? y Jorge Luis Garcia Rodriguez®

RESUMEN

Los sistemas de captacion del agua de lluvia (SCALL), pueden ser usados para proveer de agua
al control aéreo de incendios forestales; la ubicacion estratégica de estos sistemas en zonas de
alta incidencia de incendios, es fundamental para mejorar la eficiencia en el control de los
mismos. En el presente estudio, se efectué un analisis espacial que evalua la aptitud territorial
para establecer SCALL en los municipios de Chalco, Tlalmanalco e Ixtapaluca, en el oriente del
estado de Meéxico, México. Se seleccionaron cinco variables para ubicar el emplazamiento de los
SCALL: velocidad de viento, distancia a caminos, escurrimiento superficial, evaporacion y
densidad de incendios. Estas fueron cartografiadas y priorizadas con el apoyo de conocimiento
experto, para finalmente ser integradas por el metodo de decision multicriterio. Se identificaron
en el area de estudio dos zonas con aptitud, que satisfacian a la mayoria de las variables, una al
norte y la otra al sur. Asimismo, se concluy6 que la identificacién de areas con aptitud a través
de este método representa una herramienta Util para establecer los SCALL. Por otra parte, al
incluir el conocimiento experto asi como visitas de campo, se puede definir el mejor sitio y

disefio de SCALL mas costeable y de menor impacto ambiental.

Palabras clave: Analisis multicriterio, control aéreo de incendios forestales, curvas numéricas,

densidad de incendios forestales, escurrimiento superficial, velocidad de viento.
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ABSTRACT

Rainwater harvesting system can be used to the Aero Tech fire-fighting in order to improve the
practice, its strategic location in places with high recurrence of fire is necessary to improve the
efficiency in the fire - fighting with helicopter. In this study a spatial analysis for the evaluation
of the suitability for the location of rain water harvesting (RWH) for aero fire-fighting is
developed for three municipalities Chalco, Ixtapaluca and Tlalmanalco, in east of Mexico state,
Mexico. Five variables were used for the selection of sites: wind speed, distance to roads,
runoff, evaporation and wildfire density. Each variable was grade consulting the experts and a
multi-criteria decision rule was performed to integrate them in a map. Potential for RWH that
met most of the criteria established are found in north and south of the study area. The
conclusions are that the identification of suitability places with the proposed method is a useful
tool to establish RWH. Expert knowledge and field visit could be helpful to select the best place

and design for RWH systems, reducing cost and environmental impacts.

Key words: Multicriteria analysis, wildfire fighting, curve number, wildfire density, runoff, wind

speed.

INTRODUCCION

México, al igual que otros paises, se ha visto impactado por la creciente ocurrencia de incendios
y megaincendios forestales, acrecentados por los efectos del cambio climatico global, ya que en
promedio se presentan 10 521 incendios cada afio afectando unas 292 701 ha (SEMARNAT,
2012); asimismo, los afios de mayor siniestralidad en la historia reciente del pais han sido 1998
(Rodriguez et al., 2000) y 2011, con 849 632 y 956 405 ha afectadas, respectivamente. Tales
afios también representaron fuertes temporadas de incendios para el estado de México, con 25
847 y 9284 ha, entidad que ha sido histéricamente la mas afectada por numerosos incendios con
un total de 27 318 para el periodo 1996 — 2011, dafiando importantes ecosistemas de pastizales,
arbustos, matorrales asi como reforestaciones y arbolado adulto. PROBOSQUE (Promotora de
Bosqgues del Estado de México) (2011) ha identificado como una zona de alto riesgo a la regién
del I1zta-Popo, en donde destacan los municipios de Chalco, Tlalmanalco e Ixtapaluca en cuanto a
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numero y superficie afectados por incendios. Para hacer frente a la temporada de incendios, entre
otras actividades, se lleva a cabo el control aéreo para lo cual se dispone de dos helicopteros, el
Augusta 119 tipo Koala (PROBOSQUE, 2007) y el Bell 205 o Bell 212; es importante afiadir
que, el control aéreo se emplea particularmente en incendios de gran magnitud (a partir de 5 ha)
e intensidad o con acceso restringido, donde el uso de las aeronaves se hace muy necesario. Sin
embargo, la eficiencia del control aéreo de incendios es limitada ante a la carencia de fuentes de
agua cercanas asi como por el tiempo de bombeo y el recorrido de la aeronave al sitio de la
conflagracion.

Los sistemas de captacion del agua de lluvia (SCALL), describen a todos los métodos para
concentrar, almacenar y colectar el escurrimiento proveniente del agua de lluvia (De Winnaar et
al., 2007), estos sistemas se utilizaron a través de la historia por diversas civilizaciones; no
obstante, fueron casi olvidados en la era de la alta urbanizacion (Burkhard et al., 2000); hoy en
dia, se reconoce su versatilidad para resolver los problemas de escasez de agua, aunque su
localizacion puede depender de numerosos factores, por lo cual los sistemas de informacién
geogréfica (SIG) se han recomendado como herramientas para enfrentar esta complejidad
(Mbilinyi et al., 2007); numerosos estudios se han emprendido para determinar la aptitud de los
territorios a fin de ubicar SCALL y garantizar su buen funcionamiento (Zeyad, 2001).

Durga Rao y Bhaumik (2003) construyeron un sistema espacial experto en un ambiente SIG a
fin de identificar la aptitud del territorio para construir estructuras de almacenamiento de agua;
De Winnaar et al., (2007) desarrollaron un método apoyado en SIG para identificar sitios de
captacién de escurrimientos superficiales, integrando diversas variables y modelando las
respuestas hidroldgicas; Sekar y Randhir (2007) disefiaron una propuesta espacial para ubicar
sitios de captacion del agua de lluvia con fines de recarga de acuiferos, incorporando ademas
evaluaciones econdmicas; Mohtar et al., (2006) presentaron una estructura de redes en SIG para
ubicar reservorios en una cuenca local. En resumen, con la evolucion de los SIG se ha facilitado
identificar la aptitud de los territorios para establecer los SCALL, de manera que el uso de esta
tecnologia puede aplicarse con facilidad en cualquier territorio.

Los objetivos del presente estudio son: a) la seleccion y tratamiento geografico mediante SIG
de las variables que condicionan la localizacion del SCALL y b) la ponderacion e integracion de

estas variables mediante un proceso jerarquico participativo y un método multicriterio.
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MATERIALES Y METODOS

Area de estudio

Se encuentra en el oriente del estado de México, en las estribaciones de la Sierra Nevada,
comprende los municipios de Chalco, Tlalmanalco e Ixtapaluca en la zona oriente del estado de

México (Figura 1) y cuenta con una superficie de 70 668.09 ha.
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Fig. 1 Localizacion del area de estudio.

La altitud varia de 2500 a 5200 m de oeste a este; la temperatura media anual oscila entre los
10° C y 18° C, la precipitacion pluvial promedio anual se registra entre los 377 y los 771 mm.
Los suelos en las areas de planicie y lomerios son phaeozem, luvisoles, gleysoles, regosoles y
solonchacks, en las partes mas altas son litosoles, cambisoles y andosoles. La vegetacion es de
pinar de altura (Pinus harwegii), bosque de oyamel y zacatones subalpinos, en las partes altas,
asi como bosques de pino, encino, matorrales y pastizales; las areas agricolas de temporal estan
sembradas con maiz, trigo, haba, frijol y frutales; se encuentran también areas menores de
agricultura de riego destinada al cultivo de hortalizas y el uso de suelo urbano al oeste de los

municipios de Chalco e Ixtapaluca.

Seleccion de variables

Se seleccionaron, en primera instancia, las variables mas importantes en el carguio de agua para

un helicoptero y funcionalidad del SCALL en el control de incendios forestales, de acuerdo con
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Escamilla et al. (2010), entrevistas con el coordinador de vuelo de la CONAFOR (Com. Pers)*,
quien cuenta con mas de seis afios de experiencia, y estudios afines (Dai-Ré Tenreiro, 2003;
Ramakrishnan et al., 2009; Weerasinghe et al., 2010), las cuales se enuncian a continuacion: a)
velocidad de viento; b) densidad de incendios; c) cercania a caminos; d) visibilidad (niebla); e)
temperatura del aire; f) altitud; g) escurrimiento superficial, h) pendientes; e i) evaporacion.

La informacién sobre las variables requeridas para el estudio se obtuvo a partir de las
siguientes fuentes: a) datos de velocidad de viento a partir de ocho Estaciones Meteoroldgicas
Automatizadas (EMAS) de la Comisién Nacional del Agua (CONAGUA) y del Servicio
Meteoroldgico Nacional (SMN), seis con dos afios de registro, dos mas con tres y seis afios de
registro, respectivamente; b) Modelo de Elevacion Digital (DEM), de 25 m de pixel
proporcionado por la CONAGUA,; c) registros de niebla, temperatura, evaporacion vy
precipitacion pluvial, estas dos dltimas de 21 estaciones meteoroldgicas con registro de 9 a 39
afios, obtenidas del Extractor Rapido de Informacion Climatica (ERIC I1I); d) historial de
incendios forestales para el periodo 2005 — 2010 con georreferencia, de la Comisién Nacional
Forestal (CONAFOR); e) imagenes SPOT 5 (Systéme pour 1I’Observation de la Terre) del afio
2010; f) cartas edafoldgicas escala 1:50 000 del Instituto Nacional de Geografia, Estadistica e

Informética (INEGI); g) ArcView 3.2 y Arc Gis 9.2, como sistemas de informacién geogréfico.

Tratamiento de variables

Después de una andlisis detallado de la informacién y de entrevistas con el coordinador de vuelo
de la CONAFOR, las variables de visibilidad, temperatura del aire, pendiente y altitud fueron
descartadas por las siguientes razones: a) la zona de estudio present6 sélo 22 dias con niebla en
promedio por lo que no es una limitante; b) en el caso de la temperatura, se han realizado vuelos
en condiciones de 0°C y a temperaturas menores sin contratiempo; y c) la pendiente y altitud
obtuvieron un valor de ponderacion minimo.

Las variables restantes fueron procesadas en el SIG generando mapas y valores para cada una

de ellas de la manera siguiente:

*Félix Moreno Pichardo. Coordinador Aéreo. CONAFOR, Estado de México. Km. 43.5, Carretera México Toluca,
Campamento Forestal. Ocoyoacac, Estado de México. Tel. 01 728 28 23 456.
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a) Velocidad de viento: esta variable es un factor de riesgo para el carguio de agua por el
helicéptero cuando las velocidades son mayores a 50 km h™. Por otra parte, la calidad de los
estudios de vientos se sustenta en el nimero de afios de registro, considerandose 10 afios como
minimo (Simiu, 1978). En México estos datos estan limitados por disponibilidad y periodo de
medicion (Lopez L. et al., 2008).

A fin de integrar el mapa de velocidad de viento se localizaron ocho EMAS en el area de
estudio. Se obtuvieron las medias aritméticas de los meses de la temporada de incendios
(diciembre a julio). Las EMAS se referenciaron geograficamente (UTM - WGS84 — Zona 14) en
Arc Gis 9.2 y se aplicd a las estaciones el método de interpolacion IDW (Inverse Distance
Weighting, inverso de la distancia ponderada). Se utilizé un tamarfio del pixel de 30 x 30 metros
con un factor de ponderacion de 2, radio de busqueda variable y un nimero de puntos de 3. El
mapa de vientos, se reclasifico de acuerdo con la escala de Beaufort, en kildmetros/hora, que
mide la intensidad de los vientos y es ampliamente usada en estudios de esta naturaleza.

b) Densidad de incendios: el sito de ubicacion del SCALL debe tener proximidad a las areas
de mayor concentracion de incendios a fin de alcanzar una mejor eficiencia en el control. El
mapa de densidad de incendios se genero a partir de 456 registros en la zona de estudio, para el
periodo 2005 — 2010 empleando el médulo “point density” de ArcGis 9.2 (De la Riva et al.,
(2004); Vilar del Hoyo, 2007).

c) Cercania de caminos: la cercania de los caminos al sitio del SCALL facilita las tareas de
transporte de materiales, el pronto arribo de las brigadas y el mantenimiento del sistema. Los
caminos se digitalizaron sobre imagenes SPOT 5 y se aplicd sobre estos el mddulo de distancia
euclidiana en Arc GIS 9.2 a fin de generar intervalos de distancias verticales en metros.

d) Escurrimiento superficial: se calculd con el método de NUmero de Curva (NC), propuesto
por el USDA Soil Conservation Service (SCS) (Dai-Ré Tenreiro, 2003), aplicando la expresion

siguiente:

_(P-0.28)
P+0.8 S

Donde:
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Q = escurrimiento superficial en mm
P = precipitacion pluvial promedio anual o ajustada a una funcion de distribucion para un
determinado periodo de retorno

S = relaciona al complejo suelo — cubierta vegetal y est& en funcién de las curvas numéricas

La precipitacion se procesé de acuerdo con la metodologia propuesta por Campos (1998) de
la manera siguiente:

a) Se calcul6 para cada estacion meteorolégica la longitud de registro necesaria para que la
media de los datos de precipitacion pluvial contara con una probabilidad del 90%.

b) Se ajustaron los valores de lluvia a funciones de distribucion y posteriormente fue
calculado el periodo de retorno para 1.1 afios a fin de garantizar una probabilidad del 90% en la
oferta de precipitacion.

El grupo hidroldgico se asigné a cada unidad de suelo con base en los cuadros propuestos por
el USDA SCS; la cubierta vegetal, se obtuvo a partir de la actualizacién de linderos de una
cobertura del afio 2008 con apoyo de imégenes SPOT 5 del afio 2010, se clasifico por su
condicion hidroldgica. Ambas coberturas se sobrepusieron en el programa ArcView 3.2 y se les
asignd el NC correspondiente, segun el grupo hidroldgico y los usos de suelo y vegetacion.

El calculo de la humedad antecedente se efectu6 sélo para la tipo Il, cuya clase va del2.7 a
38.1 mm y también es llamada condicién media, que ha sido sugerida para avenidas de disefio
en embalses pequefios (Ramakrishnan et al.,(2009) o cuando se prevé poca variacion del dato en
razon por la escasez de estaciones meteorologicas (Ramakrishnan et al., 2009).

El método de NC se aplicd de manera distribuida, empleando el mdédulo de Map Calculator
de Arc View 3.2; es decir, los calculos se efectuaron con valores de precipitacion especificos por
pixel, no con un valor promedio para toda el &rea. El escurrimiento superficial se multiplicé por
la superficie de cada celda (900 m?) para obtener el resultado en metros ctibicos.

e) Evaporacion: se emplea para cuantificar las pérdidas que se presentan en el SCALL (Dai-
Ré Tenreiro, 2003). Para su calculo se interpolaron los valores promedios anuales por el método
de IDW en Arc Gis 9.2.
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Elaboracion del mapa de aptitud territorial

Los mapas de las cinco variables fueron reclasificados en cuatro categorias, para favorecer un
resultado expresado de manera continua, donde la categoria cuatro representa la 6ptima buscada
para cada caso. Las variables de densidad de incendios, escurrimiento superficial, evaporacion,
velocidad de viento y distancia a caminos fueron priorizadas de acuerdo con el experto y sus
valores de ponderacidn que enseguida se indican, se obtuvieron a partir del método de suma y
reciproco (SEMARNAT - INE, 2006): 0.33, 0.27, 0.20, 0.13 y 0.07, respectivamente. La
integracion de los mapas se realiz6 por combinacion lineal ponderada (Bojorquez-Tapia et al.,

2003), como indica la siguiente expresion:

n
Wy WX
1

Donde:

a = valor de aptitud de la alternativa k, para el problema j

W = peso de importancia asignado para el atributo i por el problema j

X = valor que toma la variable de decision binaria que representa el atributo i, que condiciona el
objetivo del sector j

El mapa de aptitud se estandariz6 en una escala de 0 a 10 para facilitar la interpretacion de los

resultados; donde, 0 representa la minima aptitud y 10, es la maxima.

RESULTADOS

Se elaboraron mapas en Arc Gis 9.2 para las cinco variables seleccionadas:

a) Velocidad de viento: las velocidades més intensas se encontraron en las areas de mayor
altitud al noreste y las velocidades menores se encontraron en las partes mas bajas, al suroeste.
La zona optima para la localizacién de los SCALL es del 48.39% del area de estudio, en donde
las velocidades de viento son de 29 a 38 km h™ y de 39 a 49 km h! clasificadas como viento

fresco y brisa fresca en la escala de Beaufort y agrupadas en la clase 4. En el 51.60% del area se
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presentan vientos de tipo viento muy duro (75 a 88 km h™), temporal (89 a 102 km h™) y tipo
borrasca 103 - 117 km h™ (Cuadro 1).

Cuadro 1. Clases, superficies y priorizacion de la variable velocidad de viento.

Variable Priorizacion Clases Superficie Ocupacion en el territorio
(km/h) (ha) (%)
Velocidad 1 75-117 28 269.53 40.00
de viento 2 6274 8200.26 11.60
3 50-61 13 832.61 19.57
4 29 - 49 20 365.70 28.82
70 668 100

b) Distancia a caminos: la proximidad de los caminos al sitio de emplazamiento del SCALL
es un elemento clave para facilitar su construccion, operacion, mantenimiento y vigilancia. El
area de estudio presentd, en poco méas del 94% de su superficie, distancias de 0 a 1000 m que
fueron elegidas como 6ptimas (Cuadro 2). Solo, 0.64% del territorio quedd comprendido con

distancias superiores a los 2000 m.

Cuadro 2. Clases, superficies y priorizacion de la variable distancia a caminos.

Variable Priorizacion Clases Superficie Ocupacion en el territorio
(m) (ha) (%)
Distancia
a caminos 1 2000-2500 453.15 0.64
2 1500-2000 786.96 1.11
3 1000-1500 2348.46 3.32
4 0-1000 67 078.62 94.92
70 668 100

c) Escurrimiento superficial: a partir del mapa de escurrimiento se identifico al sur del
municipio de Tlalmanalco con los mayores volimenes; en contraste, al norte se localizaron las
aportaciones mas escasas, en las comunidades de Coatepec y San Francisco, municipio de
Ixtapaluca (Figura 3). La categoria de 415 - 667 m® se seleccioné como 6ptima, dado que alberga
las mayores aportaciones (Cuadro 3).
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Figura 2. Mapa de escurrimiento superficial.

Cuadro 3. Clases, superficies y priorizacion de la variable escurrimiento superficial.

Variable Priorizacion Clases Superficie Ocupacion en el territorio
Escurrimiento (m®) (ha) (%)
Superficial 1 163 - 280 1836.24 2.60
2 280-402  41958.08 59.45
3 402- 415 15 346.02 21.74
4 415 -667 1143291 16.20
70 668 100

Es importante afiadir que los NC asignados guardan relacion directa con los valores de
escurrimientos presentados y responden a la diversidad de usos de suelo y las condiciones
edéficas de la zona (Figura 4).
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Figura 3. Mapa de nimeros de curva por unidad de suelo y tipo de vegetacion.
d) Evaporacion: se encontraron valores comprendidos entre los 1080 y 1968 mm como
promedio anual (Cuadro 4). La clase 1080 — 1968 mm, ocup0 el 47.32% de la superficie y se
selecciond6 como la deseable para establecer el SCALL. Los valores mas intensos de

evaporacion, 1745 - 1968 mm, se encontraron en las zonas urbanas del area de estudio.

Cuadro 4. Clases, superficies y priorizacion de la variable evaporacion

Variable Priorizacion Clases Superficie Ocupacion en el territorio
Evaporacién (mm) (ha) (%)
1 1745 - 1968 13 390.56 18.95
2 1524 - 1745 12 738.51 18.03
3 1302 - 1524 11 103.03 15.71
4 1080 - 1302 33 437.79 47.32
70 668 100

d) Densidad de incendios: con relacion a la densidad de incendios, se encontraron de 0 a 3.3
incendios km™. Dado que es deseable la mayor cercania entre el SCALL vy el origen de los

incendios, se seleccionaron las densidades de 2.4 hasta 3.3 como adecuadas, mismas que se
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encuentran en el 4.31% del territorio (Cuadro 5). La clase mejor representada fue de 0 a 0.8
incendios km™.

Cuadro 5. Clases, superficies y priorizacion de la variable densidad de incendios.

Variable Priorizacion Clases Superficie  Ocupacion en el territorio
Densidad (incendios/km?) (ha) (%)
de incendios 1 0-0.8 55 193.72 78.10
2 0.8-1.6 6949.52 9.83
3 1.6-2.4 5484.25 7.76
4 2.4-3.3 3043.71 4.31
70 668 100

El potencial en el territorio para establecer SCALL destinados al control de incendios
forestales (Figura 4) presenta una aptitud maxima (10) en s6lo 0.12% del territorio; con aptitud
9, se encuentra poco mas del 8%; mientras que con aptitud 8 se tiene al 20.17%; la mayor parte
de la superficie, 30.49%, se ubicd en la categoria cinco (Cuadro 6). Por otra parte, la
distribucion de las areas con aptitud 10, 9 y 8 se localiz6 hacia el noreste, en el municipio de
Ixtapaluca, y hacia el sur, cercano a la cabecera municipal de Tlalmanalco.
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Figura 4. Aptitud territorial para SCALL contra incendios forestales.
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Cuadro 6. Superficie de cada categoria de aptitud encontrada en el area de estudio.

Escala de Representacion en
aptitud Superficie el territorio
(ha) (%)
4 939.51 1.33
5 21512.43 30.49
6 13579.11 19.24
7 14 383.71 20.39
8 14 229.45 20.17
9 5829.93 8.26
10 85.86 0.12
70 668 100%

DISCUSION

La presente investigacion difiere de otras, que con un esquema similar, recurren tipicamente al
andlisis de dos variables: a) escurrimiento superficial, aplicando el método de curvas numeéricas
(Gutpa et al., 1997) y b) pendientes (Mbilinyi et al., 2007); con lo cual simplifican la seleccion
de criterios, segun observan (Gutpa et al., 1997; Mbilinyi et al., 2007; Stuebe y Johnston, 2007).
Otros esfuerzos, consideran variables como el tipo y profundidad del suelo, vegetacion y usos del
suelo, asi como la precipitacion pluvial de la zona (Stuebe y Johnston, 2007); sin embargo, estas
variables forman parte del método para determinar el escurrimiento superficial.

No obstante la importancia que le otorgan la mayoria de los estudios a la variable pendiente,
ésta fue descartada del modelo debido a su valor de ponderacion con baja significancia y el
escaso impacto que tendria en el resultado de aptitud. En cambio, Gutpa et al., (1997) indican
que la pendiente es un factor clave para seleccionar sitios destinados a la captaciéon de agua de
lluvia, por la influencia directa que tiene sobre la cantidad de escurrimiento. Empero, esta
afirmacion alcanza una mayor validez cuando la variable se analiza “in situ” y no a una escala
regional como es el caso. Asimismo, la altitud fue también eliminada del modelo, pues el control
aereo de incendios se ha realizado con eficiencia en condiciones mayores a 4,000 m; por otro

lado, en la zona de estudio no se han registrado incendios mayores a 5 ha en altitudes superiores.
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El escurrimiento superficial, el cual se integré al modelo, presentd en el mapa una gran
variabilidad, 163 a 667 m>; asi por ejemplo, la zona noreste mostré niimeros de curva (NC) altos
(70, 73y 86) y consiguientes voliimenes de escurrimiento importantes (415 a 667 m3), los cuales
se relacionaron con suelos regosoles y precipitaciones pluviales considerables (600 mm anuales).
En otros casos, los pastizales, el uso agricola de mala condicién hidroldgica y la ausencia de
vegetacion, con estos mismos suelos o suelos del grupo C dieron también como resultado
grandes volumenes de escurrimiento superficial. Estas relaciones fueron igualmente observadas
por Sekar et al. (2007) en un estudio similar, donde los tipos de suelo y su capacidad de
infiltracion afectaron de manera directa los valores de las curvas numéricas y subsecuentes
valores de escurrimiento.

En ciertas propuestas metodoldgicas, las distancias a los SCALL para usos agricolas se
definen entre 1000 y 2000 m (De Winnaar et al., 2007) obteniéndose buenos resultados; en
contraste, para la propuesta aqui presentada se requiere la mayor cercania a los caminos; en tal
sentido, la clase cuatro elegida como Optima guardd una relacién positiva con la maximas
aptitudes en razon de la amplia red de caminos y carreteras cercanas las zonas de incendios.

Por otro lado, los sitios encontrados como 6éptimos en el mapa de aptitud para establecer
SCALL destinados al control de incendios forestales responden, por un lado, a los valores
individuales de ponderacion de cada variable, y por el otro, a las clases dptimas elegidas para
cada una; tal es el caso de las variables densidad de incendios, escurrimiento superficial y
evaporacion, que definieron los sitios con aptitud en la zona norte. Este comportamiento de las
variables fue también encontrado por Weerasinghe et al. (2010), cuyos sitios potenciales para
construir SCALL y tecnologias de almacenamiento de agua, dependieron de los valores de
ponderacién relativos y las clases Optimas seleccionadas para cada variable. En cambio, se
presentd una relacién negativa con la variable velocidad de viento, en la zona norte; es decir, la
clase con mayor velocidad de vientos coincidio con la de mayor aptitud para establecer SCALL,;
este hecho puede coincidir con lo observado por (Simiu, 1978), quien indica que las estaciones
meteoroldgicas con registros menores a 10 afios no cuentan con informacion suficiente para
producir resultados veraces; asimismo, la baja representatividad de las EMAS en la zona de
estudio puede resultar, una vez efectuada la interpolacion, en generalizaciones poco acertadas de

los valores de velocidad para un sitio puntual. Con la variable densidad de incendios, también se
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observo una relacion negativa en la zona sur, que cuenta con una baja densidad de incendios; sin
embargo, estos pocos incendios han afectado grandes superficies.

Si bien pueden existir otros factores a considerar en un anéalisis de esta naturaleza, tales como
la respuesta de la comunidad al plan, financiamiento, impacto ambiental, relieve o el area de la
cuenca; éstas pueden ser validadas sobre el sitio de establecimiento del SCALL, en funcion de
las condiciones del terreno y del disefio de la estructura (De Winnaar et al., 2007; Sekar y
Randhir, 2007; Ramakrishnan et al., 2009).

CONCLUSIONES

La presente investigacion evalud la capacidad territorial en tres municipios de la zona oriente del
estado de México, para establecer SCALL destinados al control aéreo de incendios forestales,
conjuntando variables que afectaban directamente el carguio de agua por parte del helicéptero y
las de naturaleza hidrica, a traves de un método de evaluacion multicriterio en SIG.

La integracién de las diferentes variables mediante el método de combinacion lineal
ponderada permitio identificar en poco méas del 28% del area de estudio buenas aptitudes para
albergar SCALL, concentrandose en dos zonas: al norte, en el municipio de Ixtapaluca, y al sur,
en el municipio de Tlalmanalco. Las variables analizadas respondieron, en su mayoria, con una
relacion positiva; sélo la velocidad de viento y la densidad de incendios no fueron congruentes
con los valores de aptitud mostrados por el conjunto de variables. En el caso de la velocidad de
viento, esta relacion negativa pudo deberse a la ausencia de registros suficientes y limitada
representatividad de las EMAS.

La aptitud identificada provee un marco util para los tomadores de decisiones en materia
forestal; no obstante, en futuras investigaciones se pueden considerar como variables sélo a los
incendios con superficies impactadas mayores a 5 ha o los menos accesibles, que son los que
generalmente requieren de la participacion de las aeronaves; igualmente, dado que la tasa de
escurrimiento superficial, en el contexto de los SCALL, depende cada vez menos de las
condiciones naturales (suelo y vegetacion) gracias a los recursos tecnologicos de los que hoy dia
se disponen (impermeabilizacion de laderas), esta variable puede ser sustituida por el analisis de
las precipitaciones pluviales. A lo anterior, se tendran que sumar también elementos econémicos

y sociales que permitan decidir sobre el tipo de estructura (disefio) que sea mas costeable y cause
72



el menor impacto ambiental. Asimismo, se sugiere que la presente propuesta se integre al marco
de la politica forestal, de manera que existan incentivos econdémicos para la construccion de
estos sistemas y reducir el nimero de superficies forestales impactadas por los regimenes

alterados del fuego, salvaguardando con ello la diversidad ecoldgica de la zona.
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RED DE SISTEMAS DE CAPTACION DEL AGUA DE LLUVIA PARA EL CONTROL
AEREO DE INCENDIOS FORESTALES
José Maria Leon Villalobos,* Manuel Anaya Gardufio,* José Luis Oropeza Mota,* Enrique Ojeda
Trejo,* Dante Arturo Rodriguez Trejo? y Jorge Luis Garcia Rodriguez®

RESUMEN

Los helicopteros se han convertido en el medio més eficaz, rpido y moderno en la lucha contra
los megaincendios forestales; en particular los de gran magnitud; la disponibilidad de agua en
areas cercanas a los incendios es un aspecto operativo fundamental. Los sistemas de captacion
del agua de lluvia (SCALL) son una alternativa para solucionar la escasez de agua en el control
aereo de los incendios forestales. En el presente estudio se disefid un SCALL en la zona oriente
del estado de México con base en la estimacion de la demanda de agua requerida para controlar
el 10 % de los incendios que se han presentado en el area con superficies afectadas a partir de 5
ha y el calculo de la Precipitacion Neta con probabilidad de ocurrencia del 80%. Para el Area de
Captacidn se recurri6 al método de impermeabilizacion de laderas y en el disefio de los sistemas
de almacenamiento se empled la Precipitacion Maxima al 90% de probabilidad. Los sitios de
ubicacion de los SCALL se identificaron con éxito a partir del conocimiento local, la aptitud
territorial y una evaluacion de campo. La Red de SCALL se configur6 con los sitios
identificados considerando una distancia de 10 km lineales respecto de la fuente de los incendios
y una separacion entre los sistemas de captacion de 5 km. Se consideraron también en el disefio
otros parametros de funcionalidad como son: sefializacidn y coordenadas de los sitios. Debido a
que los sitios de ubicacion de los SCALL se encuentran en un Area Natural Protegida se propuso
una rampa de seguridad en cada sistema de almacenamiento para facilitar la salida de las aves
cuando el dep6sito permanezca abierto.

Palabras clave: Area de captacion, conocimiento local, precipitacion neta, probabilidad de lluvia,

sedimentadores, sistema de almacenamiento.

! Colegio de Postgraduados, Campus Montecillo. Correo e: jomalevi@yahoo.com.mx
2 Divisién de Ciencias Forestales, Universidad Auténoma Chapingo.
® Subgerencia de inventario y monitoreo de suelos forestales. Comisién Nacional Forestal.

77


mailto:jomalevi@yahoo.com.mx

ABSTRACT

Aircrafts are the most effective, fast and modern techniques to fight forest fires and water is
essential, but is limited, reducing the efficiency of the practice. Rain Water Harvesting (RWH)
systems are able to improve water availability for aero tech forest fire fighting. In this study, a
RHW design was carried out for this purpose in the east of Mexico state, Mexico, Net
Precipitation with 80% probability occurring was estimated, a PVC membrane waterproofing up
slope technique was selected as catchment area. In order to prevent sedimentation on the storage
systems, a sedimentation basin was proposed, for designing the storage system, maximum
precipitation with 90% probability was used, offering a very wide safe threshold. Previously,
potential sites for RWH were identified, with good results, employing local knowledge, a GIS
land suitability methodology and a field survey. Finally, a RWH network for aero tech fire forest
fighting was set, potential sites were placed to 10 km from fire source and to 5 km to each other.
Some operational parameters were added too, location signals, location coordinates and a ramp

for birds in each storage systems for avoiding drowning when tanks remains opened.

Key words: Catchment area, local knowledge, net precipitation, precipitation probability,

sedimentation basin, storage system.

INTRODUCCION

En México, los afios méas graves de siniestralidad por incendios forestales han sido 1998 y
2011 (Rodriguez et al., 2000; SEMARNAT, 2011). En el estado de México, para estos mismos
afios se incendiaron 25 847 y 9284 ha, respectivamente y han sido también, los de mayor
siniestralidad. Asimismo, es el estado histéricamente la més afectado por incendios a nivel
nacional, durante el periodo 1996 — 2011, con un total de 27 318, dafiando importantes
ecosistemas de pastizales, arbustos, matorrales asi como reforestaciones y arbolado adulto.
PROBOSQUE (Promotora de Bosques del Estado de México) (2011) ha identificado a la region
del 1zta-Popo como de alto riesgo de incendios, principalmente en los municipios de Chalco,

Tlalmanalco e Ixtapaluca en cuanto a nimero y superficie afectados por incendios.
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Como parte del combate de los megaincendios forestales, en los ultimos afios la aviacion se
ha convertido en el medio mas eficaz, rapido y moderno para enfrentarlos (Calabri, 1983). En
México, la aeronave méas empleada es el helicoptero como una herramienta que permite la
prevencion, localizacion y extincién de los incendios; en el estado de México se dispone de un
helicoptero Augusta 119 tipo Koala con helitanque de 1200 L, propiedad del gobierno estatal
(PROBOSQUE, 2007) y se renta un Bell 205 o un Bell 212 por parte del Gobierno Federal con
Bambi Bucket ® de 1225 L.

Para la extincion eficiente de los incendios forestales mediante aeronaves la disponibilidad de
fuentes de agua cercanas a las areas incendiadas es fundamental; sin embargo, su disponibilidad
en el ambiente forestal es limitada por su inexistencia y falta de acceso adecuado. El
establecimiento estos sitios depende de la presencia de fuentes naturales (rios, arroyos o
manantiales) para recargarlos y mantenerlos con agua, en especial en épocas de estiaje donde los
incendios se presentan con mayor frecuencia; en ocasiones es necesario recargarlos de manera
artificial a pesar de las implicaciones de costos. Una alternativa es la construccién de puntos de
almacenamiento de agua artificiales para abastecer las aeronaves y reducir los tiempos de
desplazamiento y descarga.

Los Sistemas de Captacion del Agua de Lluvia (SCALL), describen a todos los métodos que
permiten concentrar, almacenar y colectar el escurrimiento proveniente del agua de lluvia (De
Winnaar et al., 2007). El disefio de una red SCALL para la zona oriente del estado de México
ayudaria a solucionar el problema de escasez de agua para el abastecimiento de las aeronaves
considerando parametros como: macrolocalizacion, disponibilidad de superficie de captacion,
calculo de la demanda de agua y oferta de la precipitacion pluvial, requiriéndose del uso de
técnicas y métodos innovadores para su analisis.

El CIDECALLI - CP (Centro Internacional de Demostracion y Captacion en
Aprovechamiento del agua de Lluvia — Colegio de Postgraduados) y diversos investigadores han
propuesto soluciones diversas para resolver el problema de escasez de agua mediante los
SCALL. Juan (2006), en coordinacion con el CIDECALLI — CP, disefio un sistema de captacion
de agua de lluvia para consumo humano empleando con éxito la técnica de impermeabilizacion
de laderas, para proveer de un area de captacion suficiente y atender la demanda de agua de una

comunidad Mazahua en el estado de México; Durga Rao y Bhaumik (2003) elaboraron un
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sistema espacial experto en ambiente SIG para identificar la aptitud del territorio y construir
estructuras de almacenamiento de agua; Mbilinyi et al., (2005), desarrollaron un método,
combinando conocimiento local, a través de herramientas participativas y criterios técnicos para
identificar la mejor ubicacion de SCALL de uso agricola.

Las soluciones abordadas por los autores anteriores: SCALL, uso de SIG, métodos
participativos y criterios técnicos se integraron en este trabajo para el disefio de una red de
SCALL y ofrecer soluciones eficaces a los problemas de escasez de agua en el oriente del estado
de México para el control aéreo de los incendios forestales..

Los objetivos del presente estudio son: a) el disefio de SCALL para el control aéreo de
incendios forestales en los municipios de Chalco, Tlalmanalco e Ixtapaluca y b) la conformacion
de una red de SCALL para la recarga del helicoptero de manera eficiente y oportuna para un

mejor control de los incendios forestales.

MATERIALES Y METODOS

Localizacion y descripcion del area de estudio
El &rea de estudio se encuentra en el oriente del estado de México, en la ladera este de la

Sierra Nevada y abarca los municipios de Chalco, Tlalmanalco e Ixtapaluca en la zona oriente

del estado de México con una superficie de 70 668.09 ha (Fig. 1).
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Fig. 1 Localizacidn del area de estudio.

La sierra nevada es una cordillera volcanica con orientacion N — S y una longitud de 70
kilometros, el area de estudio se encuentra en la parte central de la misma en la ladera oriental,

en el &rea de los cerros Tlaloc, Telapdn y parte de la ladera del volcan lztaccihuatl. El relieve de

80



la ladera es abrupto y la altitud varia de 2500 a 5200 m de este a oeste. Lo anterior produce un
gradiente altitudinal en temperatura y precipitacion. La temperatura media anual oscila entre los
10° C y 18° C, la precipitacion pluvial promedio anual se registra entre los 377 y los 771 mm de
las partes més bajas a las més altas. Los suelos en las areas de lomerios son phaeozem, luvisoles,
gleysoles, regosoles y solonchacks, en las montafiosas dominan los litosoles, cambisoles y
andosoles. La vegetacion es de zacatonal subalpino y pino en las partes altas, mientras que los
bosques de oyamel y encinos se encuentran en las partes de mayor pendiente; los matorrales,
pastizales y las areas agricolas de temporal en las &reas con menor pendiente y lomerios con
cultivos de maiz, trigo, haba, frijol y frutales; se encuentran también areas menores de
agricultura de riego destinada al cultivo de hortalizas y el uso de suelo urbano al oeste de los

municipios de Chalco e Ixtapaluca.

Metodologia

Para el disefio de una red de SCALL para control aéreo de incendios forestales se requieren
las siguientes determinaciones: 1) Seleccién de estaciones meteoroldgicas, 2) Precipitacion Neta,
3) Demanda de agua, 4) Area efectiva de captacion, 5) Volumen del sedimentador, 6) Volumen
del sistema de almacenamiento, 7) Microlocalizacidn de los sitios y 8) Criterios operativos para
lared de SCALL.

La metodologia para el calculo de cada determinacion se describe enseguida:

1) Seleccion de estaciones y tratamiento los datos de precipitacion pluvial

Se seleccionaron dos estaciones meteoroldgicas: 15018 Avila Camacho y 15106 San Rafael
Tlalmanalco de acuerdo con su influencia en el area de estudio; se aplicé la metodologia
propuesta por Campos (1998) para el calculo de la longitud de registro y ajuste de los datos de
lluvia a funciones de distribucion: a) se calcul6 para cada estacion meteoroldgica la longitud de
registro necesaria (afios acumulados necesarios) para que la media de los datos de lluvia contara
con una probabilidad del 90%, b) se seleccionaron las funciones de distribucion més adecuadas a

los datos de lluvia con base sus coeficientes de variacion y oblicuidad, y ¢) se determiné la
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precipitacion mensual con periodo de retorno de 1.25 afios y probabilidad del 80% aplicando las
ecuaciones de cada funcion distribucion.

2) Precipitacion Neta:
Para el céalculo de la Precipitacion Neta se emple6 la formula de Anaya (2011):

PN=Pxq

Donde:
PN = precipitacion neta (mm).
P = precipitacion al 80% de probabilidad (mm), obtenida en el inciso 1).

n = eficiencia de captacion del agua de lluvia, que se calcula de la manera siguiente:
n = Ce x Coeficiente de captacion.

Donde Ce = coeficiente de escurrimiento (adimensional). El Ce fue de 0.9, correspondiente a
una cubierta de geomembrana, en tanto que el Coeficiente de de captacion fue del 0.85 (Anaya,

2011).

3) Calculo de la demanda de agua

Para el célculo de la demanda de agua se propuso la siguiente formula:

AN (SI x %CAIF)
1000

Demanda =

Donde:

Demanda = demanda de agua para el control de incendios forestales (m®).

AN = agua necesaria, calculada en 10 000 L ha™.

Sl = superficie incendiada (ha), proveniente de un registro historico y solo para incendios a
partir de 5 ha (el control aéreo de incendios se hace a partir de esta superficie).

% CAIF = porcentaje critico de atencion de incendios forestales definido en 10.

1000 = factor de conversion de litros a metros cubicos.
82



En cada municipio del area de estudio se selecciono el 10% de los incendios que afectaron
superficies a partir de 5 ha, durante el periodo 2005 — 2010, de una base datos de la Comisién
Nacional Forestal (CONAFOR); este porcentaje se consideré como valor critico de atencion en
el control aéreo de incendios en la zona.

El Agua Necesaria (AN) se estimé en 10 000 L para controlar un incendio de una hectarea de
manera eficiente en la zona de estudio; el dato estd basado en la experiencia operativa del
coordinador de vuelo de incendios forestales de la CONAFOR (Com. Pers.)™.

El factor Sl se calculd para cada municipio con base en el registro historico de 2005 - 2010
(CONAFOR, 2010) a partir de los incendios que cubrieron superficies mayores de 5 ha. Esta
superficie se consideré como el valor critico de atencidén para apoyar con el control aéreo de
incendios en la zona.

CAIF se fijo en 10%, como porcentaje de atencion del total de los incendios forestales

ocurridos en cada municipio.

4) Célculo del &rea efectiva de captacion
El area efectiva de captacion es la superficie donde el agua de lluvia cae y cuyas dimensiones
garantizan, a partir de la precipitacion neta, la cobertura de la demanda. Esta se determiné por

municipio, aplicando la siguiente ecuacion propuesta por Anaya (2011):

Ao = Demanda anual
ec Jn:l PN

Donde:
Aec = 4rea efectiva de captacion (m?).
Demanda anual (m°).

PN = precipitacion neta (m).

Debido a que los sitios seleccionados para la ubicacion de los SCALL se encuentran en su

mayoria en el ANP Parque Nacional Iztapopo y a fin de provocar alteraciones minimas al

L Félix Moreno Pichardo. Coordinador Aéreo. CONAFOR, Estado de México. Km. 43.5, Carretera México Toluca,
Campamento Forestal. Ocoyoacac, Estado de México. Tel. 01 728 28 23 456.
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ecosistema por motivos de la construccién de los SCALL se recurrié a la impermeabilizacion de
laderas con geomembrana de PVC (Policloruro de Vinilo).

El proceso de impermeabilizaciébn con este material, requiere sélo de nivelacion y
compactacion del &rea; la primera, favorece el escurrimiento homogéneo y la segunda,
incrementa la densidad aparente del suelo ofreciendo mayor soporte y estabilidad (Juan, 2006;
Firestone, 2008; Anaya, 2011).

La altura del muro del &rea de captacion se estimo a partir del volumen total de agua para cada
seccion de Aec; a partir de la pendiente media del terreno definida en 15% (15 metros de altura
por cada 100 metros de longitud) y la longitud del area de captacion, 45 m en todos los casos, se
obtuvo la altura y posteriormente la superficie de la seccién (altura por longitud); finalmente, se
estimo la altura del muro al dividir el volumen potencialmente almacenable en cada Aec
(producto de la superficie del Aec y la lamina de intensidad de lluvia de 30 minutos) entre la

superficie de la seccion estimada.

5) Calculo del volumen del sedimentador

Como parte del disefio del sistema de almacenamiento se propuso la construccién de un
sedimentador entre el area de captacion y el sistema de almacenamiento. Dos métodos fueron
utilizados para calcular el volumen del sedimentador, el del Centro Panamericano de Ingenieria
Sanitaria y Ciencias Ambientales (CEPIS) (2005) y el del CIDECALLI - CP (2011), a fin de
realizar una comparacion de los resultados y seleccionar el mas adecuado.

El método CIDECALL - CP (2011) calcula el volumen del sedimentador con base en la

siguiente expresion:

Aec x Id

Vol. sedimentador = 3

Donde:

Vol. sedimentador = volumen del sedimentador (m®).

Aec = 4rea efectiva de captacion de lluvia (m?) y se calcula de acuerdo a lo propuesto en el
inciso 3.

Id = lluvia méxima registrada en 24 horas (m).
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6) Calculo del diametro y longitud de la tuberia para conducir el volumen de agua
recolectada.
Se determina el gasto con la intensidad de lluvia para 30 minutos y 10 afios de periodo de

retorno de acuerdo a la expresion siguiente:

~ (Aec x1d)
1800

Donde

Qc = gasto de entrada (m>s™).

Aec = 4area efectiva de captacion (m?). Se calcula de acuerdo a la expresion den inciso 3.
Id = Intensidad de lluvia para 30 minutos y un periodo de retorno de 10 afios (m).

1800 = total de segundos en 30 minutos.

Conocido el gasto, se aplico la expresion siguiente para determinar el diametro de la tuberia:

4% Q
D’ =

V xII
Donde:

D? = didmetro de la tuberia (m)

Qc = gasto en 30 minutos (m*s™)
\%
II

velocidad propuesta (ms™)
3.1416
La velocidad propuesta (V) fue de 0.8 ms™ (Anaya, 2011); las intensidades de lluvia para 30

minutos con 10 afios de periodo de retorno fueron de 33.49 y 41.86 mm, para las estaciones
15018 Avila Camacho y 15106 San Rafael, respectivamente.

La longitud de las tuberias se determinG a partir de una relacion entre las pendientes del
terreno y la altura de los depositos. Las pendientes del terreno donde se estableceran los SCALL
son en promedio del 15%; es decir, 15 metros de altura por cada 100 m de longitud, y
conociendo las alturas de los dep6sitos de agua se estimé la longitud necesaria de la tuberia para

que el agua llegue al deposito.
85



Por dltimo, se determind el volumen de agua retenido en las tuberias cuando no hay flujo y se
dotd al sistema de una vélvula para aprovechar el agua almacenada en las tuberias por las

brigadas en tierra.

7) Célculo del sistema de almacenamiento
La estimacion del volumen del sistema de almacenamiento se efectuo a partir de la expresion

siguiente:

V.S.A.=Aec x LI max""

Donde:
V.S.A. = volumen del sistema de almacenamiento (m?).
Aec = érea efectiva de captacion (m?).

LI max™ = lluvia maxima en 24 horas para un periodo de retorno determinado (m).

Para el célculo del sistema de almacenamiento se procedié de la siguiente forma: a) se
determiné el &rea de captacion como se indico en el inciso 3 y estimo la precipitacion pluvial
maxima en 24 horas, que es la magnitud de agua de lluvia que ocurre sobre una superficie en
particular en la cual se genera un gasto de avenida para la que virtualmente no existe riesgo de
ser excedido, a partir de los datos de las estaciones 15018 Avila Camacho y 15106 San Rafael; b)
se ajustaron los datos de LL max a la distribucion Gumbel Simple, recomendada para analizar
lluvias méaximas diarias (Campos, 1998), con un periodo de retorno de 10 afios y 90% de
probabilidad de no excedencia, el cual se considero era un margen de seguridad suficiente dadas
las dimensiones del sistema de almacenamiento y su ubicacién lejana con respecto a las
poblaciones humanas.

Se decidio soterrar parcialmente los depositos de agua, restandoles altura con respecto al nivel
del suelo reduciendo asi la longitud del sistema de conduccion (tuberias).

Finalmente, se propuso colocar una cisterna, paralela al deposito principal, con capacidad de 5
000 L para verter las demasias de la precipitacion pluvial; asimismo, se le doto a la cisterna de
un sistema de conduccion de excedencias para desalojar el agua fuera del SCALL vy verterla
sobre cauces naturales. Lo anterior, es una medida precautoria considerando que la precipitacién
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promedio anual excede en todos los casos a la LI max empleada en el disefio del sistema de
almacenamiento; cabe mencionar que con el disefio propuesto se buscOd que el sistema de
almacenamiento abasteciera la demanda y los eventos de precipitacion promedio extremos para
10 afios de periodo de retorno. La cisterna estara dotada de una vélvula que permitira la salida
del agua para recargar a 250 mochilas aspersoras con capacidad de 20 L, empleadas por los

combatientes a pie.

8) Microlocalizacion de los sitios para establecer SCALL de control de incendios forestales.

En una etapa anterior al presente estudio, se a cabo un analisis de aptitud como parte de la
macrolocalizacion de los SCALL de control de incendios forestales, considerando cinco
variables: velocidad de viento, distancia a caminos, escurrimiento superficial, evaporacion y
densidad de incendios. Estas fueron cartografiadas y priorizadas con el apoyo de conocimiento
experto, para finalmente ser integradas en un mapa de aptitud territorial por el método de
decision multicriterio (combinacion lineal ponderada). Dos zonas con aptitudes para los SCALL
fueron identificadas, una al norte, en el municipio de Ixtapaluca, y otra hacia el sur, cercano a la
poblacion de Tlalmanalco en el municipio del mismo nombre, en el area de estudio (Leon, 2012).

Como parte de la microlocalizacion se realizé una Evaluacién Rural Réapida (ERR) con
actores claves de los municipios visitados a fin de incluir el conocimiento local en la
metodologia (Mbilinyi et al., 2005, Grenier, 1998); la propuesta del SCALL fue validada y se
identificaron los sitios mas apropiados para su establecimiento, tomando como base el mapa de
aptitud territorial y las variables estudiadas en la etapa de macrolocalizacion. Ademas, se realizd
una evaluacion en campo de los sitios seleccionados incluyendo los siguientes temas: intensidad
de los vientos; accesibilidad, geoforma, textura y pendiente del terreno; antecedentes de
incendios forestales; visibilidad; caracteristicas hidrolégicas del sitio, tipo de propiedad,;
seguridad del predio y aceptacion comunitaria. Las respuestas fueron calificadas segun su grado
de compatibilidad con la variable evaluada y sus resultados comparados con la siguiente escala:

a) 0 — 23 puntos, sin aptitud; b) 24 — 46 puntos, mediana aptitud; c) 47 — 70, alta aptitud.
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9) Criterios a considerar en el disefio de una red de SCALL para control aéreo de incendios
forestales.

Los criterios considerados para el disefio de la red de SCALL se basaron en la Norma Técnica
de Puntos de Agua Especificos para la extincion de incendios forestales (VAERESA, 2007) y en
entrevistas al coordinador de vuelo de la CONAFOR? en el estado de México sobre las

condiciones éptimas para establecer SCALL para control aéreo de incendios forestales.

RESULTADOS Y DISCUSION
1) Seleccion de estaciones y tratamiento los datos de precipitacion pluvial

Los resultados en el tratamiento de las estaciones y datos de precipitacion pluvial fueron los
siguientes: a) se estimo la longitud de registro de las estaciones Avila Camacho y San Rafael en
20 y 12 afos, respectivamente; con la estimacion de la longitud de registro se pretende conocer
el numero de afios que son necesarios para que la media de los datos de precipitacion pluvial
tengan una probabilidad del 90%. Las estaciones, contaron originalmente con 31 y 26 afios de
datos acumulados de precipitacion pluvial, de manera que estos son estadisticamente confiables,
segun la estimacion de la longitud, para realizar predicciones mediante funciones de distribucion.
b) los datos de precipitacién pluvial de cada estacion se ajustaron a una funcion de distribucion
normal, c¢) la precipitacion mensual acumulada con periodo de retorno de 1.25 afios vy
probabilidad del 80% de ocurrencia se calculé en 370.07 y 653.59 mm para las estaciones de
Avila Camacho y San Rafael. Si bien los valores se observan conservadores, estos son capaces

garantizar el 80% del abastecimiento de agua demandada.

2) Precipitacion Neta

La Precipitaciones Netas (PN) calculadas fueron de 283.07 y 500.00 mm para las estaciones
de Avila Camacho y San Rafael, respectivamente, empleando la precipitacion mensual
acumulada con periodo de retorno de 1.25 afios y probabilidad del 80%; el coeficiente de

captacién fue de 0.85 y el de escurrimiento de 0.9. Por su influencia en el territorio de Ixtapaluca

2 Félix Moreno Pichardo. Coordinador Aéreo. CONAFOR, Estado de México. Km. 43.5, Carretera México Toluca,
Campamento Forestal. Ocoyoacac, Estado de México. Tel. 01 728 28 23 456.
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y Chalco la PN estimada en la estacion Avila Camacho fue utilizada en ambos municipios para
disefiar sus respectivos SCALL. Asimismo, entre la precipitacion mensual acumulada, con 80%
de probabilidad, y la PN existe una diferencia de 86.97 y 153.59 mm debido al efecto de los
coeficientes de captacion y de escurrimiento; el primero, descuenta a la oferta de la precipitacion
las pérdidas por salpicamiento, evaporacion, friccion, tamafio de gota y velocidad del viento; el
segundo, considera la eficiencia de captacion del material, en este caso el PVC.

Juan (2006) compar6 la PN calculada con el método de curva numérica del Soil Conservation
Service (SCS) y la PN con el uso del coeficiente de captacion, encontrando mejor confiabilidad
para el primero en cuanto el abastecimiento de agua; sin embargo, empled la precipitacion
promedio anual para ambos casos.

Rubio (2009) propuso que, para el disefio de un sistema de captacion confiable se requiere
calcular un periodo de retorno para 1.25 afios; es decir, un escurrimiento que se presenta en 8 de
cada 10 casos (80% de probabilidad); en cambio, indica que las tormentas con frecuencia de dos
afios tienen probabilidades de ocurrencia del 50% y su uso con fines de disefio es cuestionable e
incluso riesgoso, en cuanto a la cobertura de la demanda, si se aumenta el periodo de retorno.

Juan (2011) calculé la Precipitacion Neta (PN) empleando un periodo de retorno mayor de
1.053 y menor de 2 afios, con probabilidad de ocurrencia de del 80% y evitd en los célculos el
uso de la precipitacion promedio anual a fin de garantizar la cobertura de la demanda de agua. En
cambio, en la presente investigacion la PN se calcula por la integracion de la Iluvia mensual
acumulada con periodo de retorno de 1.25 afios y probabilidad del 80% asi como de los
coeficientes de escurrimiento y de captacion, brindando mayor certidumbre al abastecimiento de

la demanda.

3) Calculo de la demanda de agua

La demanda de agua para el control aéreo de los incendios forestales se calcul6 a partir del
10% de los incendios que afectaron superficies a partir de 5 ha durante el periodo 2005 — 2010,
de acuerdo con la formula del inciso 3 de la metodologia. En el Cuadro 1 se muestra el 10 % de
la superficie incendiada, agua requerida para el control de incendios, volumen evaporado y

demanda total de agua para los tres municipios.
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Cuadro 1. Demanda de agua para el control aéreo de incendios forestales por municipio.

10% de la superficie ~ Agua requerida para  Volumen evaporado Demanda total de

incendiada (ha) el control de (m®) agua (m®)
Municipio incendios (m°)
Chalco 28.8 288 29.08 317.08
Tlalmanalco 44.9 449 39.64 488.64
Ixtapaluca 60.3 603 21.37 624.37

La mayor demanda se identificd en Ixtapaluca y la menor en Chalco. Adicionalmente, a la
demanda de agua se le afiadi6o el volumen potencialmente evaporable del sistema de
almacenamiento de los meses criticos de incendios (abril y mayo). En Ixtapaluca se identificaron
tres sitios para establecer SCALL por lo que la demanda se dividid entre los tres sitios,
obteniéndose una demanda para cada uno de 208.12 m®.

Con relacion a la demanda, Woodka (2012) refiere que el Servicio Forestal de los Estados
Unidos no dispone de una cantidad estimada de agua necesaria para un periodo de incendios o
para un incendio individual. En contraste, el Wild Fire Research Network (Red de Investigacion
sobre Incendios Forestales) (2010), ofrece una relacion general de esta cantidad en galones a
aplicar en 1 segundo sobre 100 pies de frente de flama, de acuerdo con el tipo y edad de la
vegetacion, temperatura, humedad, terreno y velocidad del viento; sin embargo, indica que los
datos no son precisos, ya que las investigaciones no han tenido continuidad desde hace mas de
30 anos.

En la presente investigacion se pudo conocer la demanda de agua para el control de incendios
forestales en una hectarea de vegetacion en la zona de estudio a través del conocimiento experto;
que permite obtener informacion muy aproximada basada en la experiencia de los combatientes
en el control aéreo de incendios forestales asi como de los eventos extremos y necesidades de
agua durante los mismos. Si bien el conocimiento experto no reemplaza las investigaciones en la

materia, si representa un factor de suma importancia a considerar e integrar en las mismas.

4) Célculo del Area efectiva de captacion

Las Aec se obtuvieron en metros cuadrados por municipio con base en la formula propuesta

en el inciso 4; inicialmente, se identifico la mayor superficie en Ixtapaluca, pero después de
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dividir la superficie entre los tres sitios con aptitud identificados en el municipio para ubicar
SCALL, se obtuvieron Aec modulares de 700 m? (Cuadro 2).

Cuadro 2. Areas efectivas de captacion total, ajustada y modular por municipio.

Municipio  Aec total Aec ajustada Aec modular

(m?) (m?) (m?)
Chalco 1056.94 1100 i
Tlalmanalco  977.29 1000 i
Ixtapaluca  2081.22 2100 700

1 Se considerd una superficie Gnica como Aec en estos casos.

Para la impermeabilizacion de la ladera se seleccion6 la geomembrana de PVC (Policloruro
de Vinilo) por su flexibilidad y capacidad de elongacion (hasta 500%); asi como por su facilidad
para adaptarse a las formas y reacomodos del suelo. Con base en las dimensiones comerciales
para un calibre de 1 mm (1.60 x 50 m, 2 x 50 m, 14 x 50 m, 15.24 x 60.96 m), se propusieron las
medidas de las sabanas de PVC convenientes para las Aec calculadas, asimismo, la altura del

muro de cada Aec se establecio en 0.30 m, como medida de seguridad (Cuadro 3).

Cuadro 3 .Dimensiones de sabanas de PVC y muro del Aec de cada SCALL por municipio.

Municipio Aec  Sabanas Unidades Costo Altura Altura estandarizada
(m?) de PVC aproximado muro del muro
(m) %) (m) (m)
Chalco 1100 15x50 2 300 000 0.08 0.30
Tlalmanalco 1000 15 x50 2 300 000 0.12 0.30
Ixtapaluca 700 10 x 50 2 200 000 0.14 0.30

Las geomembranas de PVC no reforzadas se han aplicado con éxito para retener grandes
volimenes de agua en pendientes pronunciadas y en suelos heterogéneos; ademas, después de
evaluaciones visuales y pruebas térmicas para calificar las caracteristicas fisicas del material
transcurrido 24 afios de uso, los resultados son satisfactorios desde el punto de vista ingenieril;
empero, estan condicionados a una correcta instalacion de la geomembrana (Cazzuffi y Venesia,
1990; Waterproofing, 2010; Anaya, 2011). Se espera por lo tanto que la geomembrana usada
como area de captacion alcance una vida atil mayor de 20 afios. En contraste, Wu et al., (2008)
destacan que las principales fallas en las geomembranas en proyectos hidrolégicos se deben a
defectos de fabrica y a la seleccion de geomembranas no texturizadas cuando se colocan en
pendientes humedas y se requiere friccion para fijarla en el suelo.
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5) Célculo del volumen del sedimentador

Mediante los criterios de disefio y formulas propuestas por el CEPIS, se determinaron las
dimensiones de los sedimentadores rectangulares a establecer en cada unidad de SCALL,
paralelamente, se obtuvieron las dimensiones del sedimentador con la formula propuesta por el
CIDECALLLI - CP (Cuadro 4). La comparacion de volumenes obtenidos por una y otra formula,
identifico que las estimaciones del CEPIS fueron entre 4 y 6 m*® menores.

Cuadro 4. Disefio y dimensiones de los sedimentadores por SCALL y por municipio.

Variables Unidades Municipio
Ixtapaluca Chalco Tlalmanalco
Caudal de disefio ms™ 0.017  0.027 0.023
Velocidad de sedimentacion ms™* 0.0016 0.0016 0.0016
Area superficial de la unidad m? 10.82 17.00 14.67
Ancho del sedimentador m 1.40 1.80 1.65
Longitud total m 8.30 10.00 9.50
Profundidad m 15 1.7 15
Volumen m® 16.38  29.07 22.28
Velocidad horizontal cms™ 0.82 0.89 0.95
Periodo de retencion minutos 15.78 17.82 15.82
Altura del agua al vertedor m 1.65 1.87 1.65
Velocidad de paso entre los orificios ms* 0.05 0.05 0.05
Avrea total de los orificios m? 0.35 0.54 0.47
Didmetro de los orificios m 0.1 0.1 0.1
Avrea de cada orificio m? 0.008 0.008 0.008
NUmero de orificios orificios 44 70 60
Altura de la pantalla difusora m 0.9 1.02 0.9
Namero de filas de los orificios filas 7 7 7
Namero de columnas columnas 7 10 9
Espaciamiento entre filas m 0.13 0.15 0.13
Espaciamiento entre columnas m 0.20 0.18 0.18
Costo aproximado sedimentador $
Volumen segun CIDECALLI - CP m® 20.77 32.63 28.17

6) Calculo diametro y longitud de tuberia.
Aplicando la ecuacion de inciso 5 indicada en la metodologia, se obtuvieron diametros

aproximados de 5.67, 9.53 y 10.61 pulgadas para los SCALL de Ixtapaluca, Chalco y
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Tlalmanalco; se adoptaron, sin embargo, didmetros comerciales de 6, 10 y 12 pulgadas;
asimismo, como medida de seguridad se colocaran dos tuberias de PVC con coladeras en sus
extremos, facilitando, por una parte, la salida del agua del Aec hacia el sistema de
almacenamiento y evitando, por la otra, la obstruccion de las tuberias con objetos extrafios. Al
respecto, Juan (2006) comparé la estimacion del didmetro de tuberias a partir del método de
Swamee y Jain (MINVU, 1996) y de la ecuacion de continuidad (la cual desprecia las pérdidas
de cargas por friccion, el tipo de material y longitud de conduccion), encontrando que ésta Gltima
estima los didmetros al doble de los segunda y elige estos para el sistema de conduccion por
razones de seguridad; Saavedra y Ugarte (2001) encontraron que la ecuacion de Manning,
componente de la ecuacion de continuidad, es exacta para tuberias de 1 m de diametro y muy
fiable para didmetros comprendidos entre 0.4 y 1 m. En contraste, Allasia (2000), menciona que
las estimaciones aplicando la ecuacion de continuidad, si bien son expeditas, dan valores de
diametros relativamente grandes y conducen el agua a velocidades bajas.

Las longitudes de las tuberias, considerando el soterrado de los tanques al 50 % de su altura,
fueron de 11.27, 14.07 y 14.07 m, para los SCALL de Ixtapaluca, Chalco y Tlalmanalco. El
soterrado permitid reducir las longitudes del sistema de conduccién y del perimetro del
enmallado rodeara a los SCALL.

El agua almacenada en las tuberias, resultado de la ausencia de flujo continuo, se calculé en
478.44, 956.34 y 825 L. Para fines de su aprovechamiento, las tuberias de PVC estaran dotadas
de una valvula que permita la colecta del agua y uso en el control de incendios.

7) Célculo del sistema de almacenamiento

Las lluvias méximas (LI max) estimadas con periodo de retorno de 10 afios y 90% de
probabilidad de no excedencia empleando la funcion de distribucion tipo Gumbel simple, fueron
de 398.13 y 479.27 mm, para las estaciones 15018 Avila Camacho y 15106 San Rafael,
respectivamente; como se esperaba, los valores de LI max fueron superiores a los de la PN, lo
que permitira estimar un sistema de almacenamiento que satisfaga la demanda y reduzca el
riesgo de excedencia del sistema hasta en un 90% de probabilidad, basado en Iluvias méximas en
24 horas. Los volumenes de los sistemas de almacenamiento fueron calculados a partir la

Tr

superficie del Aec y la LI max ', segun se propuso en el inciso 7 de la metodologia,
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obteniéndose los siguientes resultados: 280, 440 y 480 m?® para Ixtapaluca, Chalco y
Tlalmanalco, respectivamente.

Los volumenes encontrados son congruentes con lo establecido por VAERSA (2007) que
propone una capacidad minima util de 200 m® para los depésitos circulares y establece como
medidas optimas diametros de 10 m y profundidades de 3 m. En cambio, Villalba (2008) sugiere
que los depositos destinados al control de un incendio forestal mediano deben de tener una
capacidad de 40 m®, aunque reconoce que el agua almacenada podria no ser suficiente y las
dimensiones pueden causar dificultades durante la recarga de los helicopteros.

Los excedentes generados por las precipitaciones pluviales extremas y las acumuladas en el
afio seran almacenados en una cisterna de 5000 L de capacidad. El agua pluvial sera conducida
del sistema de almacenamiento a la cisterna por tubo de demasias; la cisterna contard ademas con
su tubo de demasias para verter los excedentes fuera del SCALL en caso de ser necesario. Con
esta adaptacion se pretende, evitar la excedencia de agua en el sistema de almacenamiento y
contar con la capacidad para recargar 250 mochilas aspersoras de 20 L para los brigadistas
combatientes.

Considerando que la mayoria de los sitios identificados para ubicar SCALL se encuentran en
el Parque Nacional Izta-Popo y que ésta es una figura de ANP que restringe las obras con alto
impacto ambiental, se eligieron a los tanques metalicos circulares como sistema de
almacenamiento porque evitan excavaciones profundas en los sitios seleccionados y por sus
antecedentes como sistema de almacenamiento de agua en el control de incendios forestales
(Sabater, 2010; STK, 2011). Ademas, estos tanques son desarmables y pueden ser movidos con
facilidad de un sitio a otro de ser necesario. Los depo6sitos seran soterrados al 50% de su altura.

Las capacidades de los tanques seleccionados y profundidad de soterrado, se indican en el
Cuadro 5.

Cuadro 5. Dimensiones de los tanques metalicos circulares propuestos.

Municipio  Volumen Didmetro Altura Costo Profundidad
(m®) (m) (m)  aproximado de soterrado
®) (m)
Chalco 501 12.32 3.38 1397 000 1.69
Tlalmanalco 501 12.32 4.22 2100 000 211
Ixtapaluca 295 10.56 4.22 2 260 000 211
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La profundidad operativa minima de los depositos se definio en 3 m, de acuerdo con lo
sugerido por el coordinador de vuelo de la CONAFOR y considerando las maniobras de un
helicptero para cargar agua (acercamiento, alejamiento y carga de agua) (Villalba, 2008). Dado
que los depdsitos permanecerdn abiertos durante los meses criticos de incendios forestales y
previendo la llegada de aves, se colocara una rampa de seguridad al interior del mismo para
facilitar su salida evitando que se ahoguen. Cabe mencionar que los sistemas permaneceran
cerrados, a excepcion de los meses criticos de incendios, con una tapa de geotextil para evitar la
evaporacion del agua.

8) Microlocalizacion de los sitios para establecer SCALL de control de incendios forestales.

La ERR aplicada en el municipio de Ixtapaluca identifico tres parajes como los mejores para
instalar los SCALL: Huilapan, Tezontlalpan y Llano grande; estos mismos se evaluaron en
campo mediante un formato (anexo 1), obteniéndose los siguientes puntajes: 54, 58 y 62 puntos,
respectivamente (segun se describi6 en el inciso 8 de la metodologia), por lo que se les calificd
con alta aptitud. No obstante, se identificaron elementos restrictivos en cada sitio (Cuadro 6) que
fueron tomados en cuenta para definir el disefio del SCALL.

Cuadro 6. Parajes y restricciones para la instalacién de SCALL por municipio.

Municipio Paraje Restricciones

Ixtapaluca Huilapan El sitio se ubica en el Parque Nacional lzta-Popo, por lo que las actividades
constructivas deben ser de bajo impacto.
Vegetacion circundante en regeneracion, después de haberse detenido la tala
clandestina.
Vandalismo frecuente en el &rea.

Tezontlalpan  Vandalismo potencial.

Afluencia importante de gente durante el mes de diciembre por encontrarse al paso
del camino de peregrinaje a la ciudad de México.
El terreno es ejidal, por lo que la propuesta debera someterse a la asamblea de

ejidatarios.
Llano Autorizacion del Parque Nacional Izta-Popo pues algunas de sus instalaciones ocupan
Grande el predio.
Chalco Paso del El terreno es ejidal, por lo que la propuesta deberd someterse a la asamblea de
conejo ejidatarios.

Vandalismo potencial.

Tlalmanalco Trescruces  El sitio se ubica en el Parque Nacional lIzta-Popo, por lo que las actividades
constructivas deben ser de bajo impacto.
Vandalismo potencial.
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En el caso del municipio de Chalco y Tlalmanalco, después de la ERR y el recorrido de
campo, se identificd un sitio para cada caso: el paraje de Paso del conejo y Tres cruces, cuyos
puntajes fueron de 59 y 55. Mbilinyi et al., (2005), emplearon satisfactoriamente el conocimiento
local para ubicar SCALL en una comunidad africana: reservorios agricolas, canales y estructuras
de almacenamiento en general; a través de talleres participativos compararon los indicadores
técnicos y comunitarios empleados para identificar sitios potenciales donde colocar SCALL y
encontraron gran semejanza entre ambos; al combinarlos se fortalecieron las capacidades

comunitarias para la toma de decisiones.

9) Red de SCALL para control aéreo de incendios forestales

Para establecer la RED, todos los sitios propuestos se ubicaron a distancias de 10 km lineales,
equivalentes a 4 minutos ida y vuelta del helicdptero, a las zonas de mayor ocurrencia de
incendios y separados unos de otros por distancias maximas de 5 km; estos pardmetros fueron
determinados por el coordinador de vuelo de la CONAFOR como funcionales para la recarga
eficiente del helicdptero, el control de los incendios forestales y el desplazamiento de las
brigadas a cada SCALL a fin de atender las operaciones en tierra de la aeronave durante la
recarga (Fig.2).
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Figura 2. Red de SCALL para control de incendios forestales en la zona de estudio.
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En otras propuestas para la ubicacion de los depdsitos de agua sélo se considera un tiempo de
5 0 10 minutos la red de compartimentacion (obstaculos destinados a evitar la propagacion del
suelo) y la red de accesos; ademads, los depdsitos son asignados a una determinada superficie
forestal, comprendida entre 500 y 2000 ha, considerada como un parametro Optimo para
garantizar la eficiencia en el control aéreo (Villalba, 2008); de acuerdo con VAERSA (2007) la
separacion conveniente entre uno y otro depoésito debe de ser de 2.5 km; sin embargo, para el
caso mexicano y en particular la zona de estudio, estas distancias son demasiado cercanas.

Asimismo, alrededor del SCALL se establecio un radio de 20 m sin obstaculos de vegetacion
u orogréaficos, a fin de que no se interferir con el rotor o cualquier otra parte del helicoptero
(VAERSA, 2007). Por motivos de seguridad, se propuso colocar un enmallado perimetral de
alambre galvanizado y corona de alambre de plas en todo el perimetro del SCALL, cuya altura
sera igual a la de los dep0sitos; se colocara, ademas, la sefializacion que indique el propdsito del
sitio asi como su coordenada. La malla y el depdsito se pintaran de color amarillo para facilitar
su ubicacion desde el aire. Finalmente se generd un mapa que presenta la Red de SCALL para

control aéreo de incendios forestales en la zona de estudio.

CONCLUSIONES

En la presente investigacion se generé una red de SCALL, integrada por cuatro sitios que
fueron definidos en funcién de la demanda de agua, de la evaluacién rural rapida y de los
recorridos de campo, para apoyar el control aéreo de incendios forestales en tres municipios del
estado de México, para ello se generé una metodologia con base en la propuesta del
CIDECALLI — CP, se emplearon probabilidades de lluvia y lluvias maximas, SIG, conocimiento
local, conocimiento experto y evaluaciones rurales participativas.

En la estimacion de la Precipitacién Neta se ajustaron los datos de Iluvia a funciones de
distribucion con probabilidades del 80% a fin de satisfacer la demanda de agua; para el disefio
del sistema de almacenamiento se calcul6 la Lluvia Méaxima en 24 horas con periodo de retorno
de 10 afios y 90% de probabilidad de no excedencia a partir de la distribucion Gumbel Simple,
estimandose un volumen del sistema de almacenamiento que cubriera la demanda de agua y
garantizara la no excedencia del sistema hasta con un 90% de probabilidad. Para almacenar el

agua de lluvia se seleccionaron los tanques metalicos circulares, por sus antecedentes como
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sistema de almacenamiento de agua en el control de incendios forestales y se propuso soterrarlos
al 50% de su profundidad a fin de reducir la longitud del sistema de conduccion. Paralelamente,
se propuso afadir al sistema de almacenamiento una cisterna de 5000 L para captar las
excedencias de agua en caso de una precipitacion extrema.

Por otro lado, los volimenes de la demanda de agua, basada en el 10% de los incendios que
afectaron superficies a partir de 5 ha durante el periodo 2005 — 2010, fueron mayores que los
propuestos VAERSA en el caso espafiol como volumenes minimos para depdsitos destinados al
control de incendios forestales. Para contar con un area de captacion, se decidio impermeabilizar
las laderas con geomembrana de PVC, se eligio este material por su durabilidad, facil adaptacion
a cualquier tipo de suelo y movimientos minimos de tierra requeridos para su instalacién. En los
SCALL desarrollados por el CIDECALLI —CP, la impermeabilizacion con geomembranas de
PVC ha dado resultados satisfactorios con una relacion costo — beneficio positiva; la durabilidad
de la geomembrana supera los 20 afios, aumenta el coeficiente de escurrimiento acercandolo a
0.9, reduce infiltraciones y la evaporacion en los sistemas de almacenamiento. Dado los
beneficios, el uso de la geomembrana es frecuente en los SCALL permitiendo abaratar sus costos
y su financiamiento por diversas instancias gubernamentales.

La combinacion del conocimiento local, la aptitud territorial y la evaluacién de campo para la
microlocalizacion de los SCALL es un método prometedor que arroja buenos resultados; los
parajes visitados para validacion fueron calificados con la categoria de alta aptitud; sin embargo,
se identificaron algunas restricciones que fueron solucionadas en el disefio, por ejemplo el
enmallado perimetral. Los sitios propuestos conservaron una distancia, respecto de la fuente de
los incendios, de 10 km lineales y una separacion de 5 km entre uno y otro. Se afiadieron también
al disefio otros parametros de funcionalidad: sefializacion (letrero y pintado en color amarillo de
la malla y tanque), coordenada de localizacion del sitio y rampa de seguridad en el sistema de
almacenamiento para facilitar la salida de aves cuando el depdsito permanezca abierto.

Se puede concluir que el control de incendios forestales a través de los SCALL representa un
precedente como propuesta innovadora incorporando esta tecnologia en areas forestales para
abastecer de agua a las aeronaves en el control de incendios forestales en areas poco accesibles
de una manera oportuna y eficiente; asimismo, se establece el concepto de red de SCALL para

control aéreo de incendios forestales, ausente en el estado de México y el pais.
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La presente investigacion evalud, en su primera etapa, la capacidad territorial en tres municipios
de la zona oriente del estado de México: Chalco, Tlalmanalco e Ixtapaluca, para establecer
Sistemas de Captacion del Agua de Lluvia (SCALL) destinados al control aéreo de incendios
forestales, conjuntando variables que afectaban directamente el carguio de agua del helicoptero y
las hidrica, a través de un método de evaluacion multicriterio en SIG.

La integracion de las diferentes variables mediante el método de combinacion lineal
ponderada permitio identificar en poco méas del 28% del area de estudio buenas aptitudes para
albergar SCALL, concentrandose en dos zonas: al norte, en el municipio de Ixtapaluca, y al sur,
en el municipio de Tlalmanalco. Las variables analizadas respondieron, en su mayoria, con una
relacion positiva; sélo la velocidad de viento y la densidad de incendios no fueron congruentes
con los valores de aptitud mostrados por el conjunto de variables. En el caso de la velocidad de
viento, esta relacion negativa pudo deberse a la ausencia de registros suficientes y limitada
representatividad de las EMAS.

La aptitud identificada fue la base para definir la ubicacion de una red de SCALL, en la
segunda parte de la investigacion, para apoyar el control aéreo de incendios forestales en los tres
municipios del estado de México antes mencionados; para ello, se gener6 una metodologia con
base en la propuesta del Centro Internacional de Demostracion y Capacitacion en
Aprovechamiento del Agua de Lluvia (CIDECALLI) — Colegio de Postgraduados (CP), se
emplearon probabilidades de lluvia y lluvias maximas, SIG, conocimiento local, conocimiento
experto y evaluaciones rurales participativas.

En la estimacion de la Precipitacion Neta se ajustaron los datos de lluvia a funciones de
distribucion con probabilidades del 80% a fin de satisfacer la demanda de agua; para el disefio
del sistema de almacenamiento se calculd la Lluvia Maxima en 24 horas con periodo de retorno
de 10 afios y 90% de probabilidad de no excedencia a partir de la distribucion Gumbel Simple,
estimandose un volumen del sistema de almacenamiento que cubriera la demanda de agua y
garantizara la no excedencia del sistema hasta con un 90% de probabilidad. Para almacenar el
agua de lluvia se seleccionaron los tanques metalicos circulares, por sus antecedentes como
sistema de almacenamiento de agua en el control de incendios forestales y se propuso soterrarlos

al 50% de su profundidad a fin de reducir la longitud del sistema de conduccion. Paralelamente,
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se propuso afadir al sistema de almacenamiento una cisterna de 5000 L para captar las
excedencias de agua en caso de una precipitacion extrema.

Por otro lado, los volimenes de la demanda de agua, basada en el 10% de los incendios que
afectaron en el area de estudio superficies a partir de 5 ha durante el periodo 2005 — 2010, fueron
mayores que los propuestos como volumenes minimos por la Norma Técnica de Puntos de Agua
Especificos en Espafa para los depositos destinados al control de incendios forestales. A fin de
contar con un &rea de captacion, se decidié impermeabilizar las laderas con geomembrana de
PVC, se eligio este material por su durabilidad, facil adaptacion a cualquier tipo de suelo y
movimientos minimos de tierra requeridos para su instalacion. En los SCALL desarrollados por
el CIDECALLI —CP, la impermeabilizacion con geomembranas de PVC ha dado resultados
satisfactorios con una relacion costo — beneficio positiva; la durabilidad de la geomembrana
supera los 20 afios, aumenta el coeficiente de escurrimiento acercandolo a 0.9, reduce
infiltraciones y la evaporacion en los sistemas de almacenamiento. Dado los beneficios, el uso de
la geomembrana es frecuente en los SCALL permitiendo abaratar sus costos y su financiamiento
por diversas instancias gubernamentales.

La combinacion del conocimiento local, la aptitud territorial y la evaluacién de campo para la
microlocalizacion de los SCALL es un método prometedor que arroja buenos resultados; los
parajes visitados para validacién fueron calificados con la categoria de alta aptitud; sin embargo,
se identificaron algunas restricciones que fueron solucionadas en el disefio, por ejemplo el
enmallado perimetral. Los sitios propuestos conservaron una distancia, respecto de la fuente de
los incendios, de 10 km lineales y una separacion de 5 km entre uno y otro. Se afiadieron también
al disefio otros parametros de funcionalidad: sefializacion (letrero y pintado en color amarillo de
la malla y tanque), coordenada de localizacion del sitio y rampa de seguridad en el sistema de
almacenamiento para facilitar la salida de aves cuando el depdsito permanezca abierto.

Se puede concluir que la aptitud identificada provee un marco Util para ubicar
satisfactoriamente SCALL para el control de incendios forestales. Ademas, la presente propuesta
es un precedente tecnologico e innovador en areas forestales para abastecer de agua a las
aeronaves en el control de incendios forestales en areas poco accesibles de una manera oportuna
y eficiente; asimismo, se establece el concepto de red de SCALL para control aéreo de incendios

forestales, ausente en el estado de México y el pais.
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1. En futuras investigaciones Yy para fines de evaluar la aptitud territorial para ubicar SCALL
destinados al control de incendios forestales se pueden considerar en la variable de incendios
solo aquellos con superficies impactadas mayores a 5 ha o los menos accesibles, que son los que

generalmente requieren de la participacion de las aeronaves.

2. Considerando que la tasa de escurrimiento superficial, en el contexto de los SCALL,
depende cada vez menos de las condiciones naturales (suelo y vegetacién) gracias a los recursos
tecnoldgicos de los que hoy dia se disponen (impermeabilizacion de laderas), el calculo de la
variable escurrimiento superficial puede ser sustituida por un analisis menos complejo como el

de las precipitaciones pluviales.

3. Realizar talleres participativos de caracter colectivo con autoridades, expertos y
productores locales con experiencia para definir variables y parametros operativos mas
universales que deban regir la construccion de una red de SCALL para control de incendios

forestales.

4. Iniciar y desarrollar la linea de investigacion sobre demanda de agua para el control aéreo

de incendios forestales considerando mayores variables y circunstancias.

5. Conviene integrar elementos de decisién econdémicos y sociales a la definicién del disefio

del SCALL a fin de definir el mas costeable, de menor impacto ambiental y paisajistico.

6. Es importante definir un area de experimentacion de SCALL de control de incendios

forestales para evaluar las estimaciones y disefios propuestos en cada uno de sus componentes.
7. Es fundamental integrar la propuesta de la red de SCALL al marco de la politica forestal y

a los planes estatales sobre prevencion y control de los incendios forestales, de manera que

existan incentivos econdémicos para su construccion.
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ANEXO 1. FORMATO DE LA EVALUACION RURAL RAPIDA Y DEL RECORRIDO DE CAMPO

'" ’ll
\\

SEGUNDA ETAPA DEL PROYECTO DE INVESTIGACION
CONTROL DE INCENDIOS FORESTALES CON SCALL

EVALUACION RURAL RAPIDA

a) Explicacion de la propuesta y presentacion del plano de aptitud.

b) Aplicacién de la ERP

¢Cuadl ha sido el incendio mas importante en el area y qué problemas tuvieron para combatirlo?
¢Con qué frecuencia se da el control aéreo por incendios forestales en la zona?

é¢Dénde?

¢Dénde se encuentran sitios con vientos tranquilos durante la temporada de incendios? éen

el e

qué otros periodos del aiio?

o

¢En los sitios indicados anteriormente la vegetacion es menor a 3 o0 4 m de altura?

6. ¢Estos sitios estan ausentes de elevaciones que provoquen corrientes de aire (sotavento)? éPor
qué?

7. ¢En estos sitios hay presencia de caminos de acceso? ¢Estdn cerca? ¢Cudl es su estado?

8. ¢éDénde se encuentran los sitios con mayor precipitacion? ¢Por qué? Con relacidn a estos sitios
como calificaria los anteriores en términos de la lluvia? ligera, moderada o intensa.

9. ¢Dénde se encuentran bordos o jaglieyes cercanos al sitio?

10. ¢Como es el suelo? Arenoso, polvoso o pesado.

11. Tipo de propiedad: ejidal, comunal o privada. ¢Cree usted que se aceptaria construir un SCALL?

12. ¢COmo se esta usando el sitio?.

13. ¢Qué estatus en materia de proteccién tiene la zona (ANP)?écudles son las restricciones para
ejecutar obras que impliquen movimiento de tierras?

14. (Seguridad en el sitio y afluencia de personas al predio?

c) Definir dias de recorrido para los sitios seleccionados.
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SEGUNDA ETAPA DEL PROYECTO DE INVESTIGACION
CONTROL DE INCENDIOS FORESTALES CON SCALL

CUESTIONARIO AL COORDINADOR AREO DE LA CONAFOR

¢Cuanta agua se requiere para apoyar en el control aéreo de una hectarea de vegetacion incendiada? O
écomo determinaria el agua que se requiere para establecer un SCALL en la zona?

¢Cudntas pipas se han necesitado para abastecer el helicéptero en el peor incendio del que tenga
memoria?

¢Hasta cudntos viajes puede hacer un helicéptero en apoyo al control de un incendio por dia?

¢Qué distancia es la adecuada entre el SCALL y la zona del incendio?

¢La distancia de separacion entre un SCALL y el otro puede ser de 2.5 km (6 minutos) o se puede
espaciar mas?

De haber obstaculos en la zona de carga del helicoptero al SCALL, iqué altura maxima deben de tenery
qué radio en metros se debe de considerar como tal?
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¢Qué didmetro sugiere para la zona de aproximacién o de salida del helicéptero del SCALL, y qué altura
maxima sugiere para los obstaculos?

¢Qué direccidn del viento se prefiere para la salida del helicoptero?

¢Qué tipo de senalizacion se prefiere para que el SCALL pueda ser identificado desde el aire?

¢Hay algun tipo de color o colores del qué deba estar pintado el SCALL?

¢Quiere afiadir algo mas que debiera considerarse para su construccién?
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SEGUNDA ETAPA DEL PROYECTO DE INVESTIGACION

CONTROL DE INCENDIOS FORESTALES CON SCALL
RECORRIDOS DE CAMPO

Nombre:

Puesto:

Teléfonos

Direccion

Fecha

Firma

Seccidn técnica

Localidad:

Coordenadas

Paraje:

__ Altitud

Hora

a) Vientos en lazona
Ligeros
b) Posible efecto de sotavento

Observaciones

Si

medianos

no

intensos

c) Accesibilidad
Facil

Observaciones

Con alguin grado de complejidad

Dificil

d) Distanciaa caminos

0-500 m

e) Estado de los caminos

Bueno

f) Topografia

500 -1000 m

Regulares
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Malos



Planiciemeseta depresion ladera  Otra

g) Sitio sin vegetacion u obstaculos mayores a 3 0 4 m de altura.

h) Pendiente

0-2% 0-10% >10%
i) Erosidn
Sin erosion Con evidencias de erosion Con erosion fuerte

j) Textura del suelo
Arenosa franca arcillosa otra

Observaciones

k) Pedregosidad
Sin pedregosidad Poca pedregosidad Fuerte pedregosidad

I) Vegetaciony uso de suelo
m) Cercania de rios o arroyos
0-500 m 500 - 1000 m > 1km

Seccién conocimiento local experto

éSon comunes los incendios en los alrededores?

¢Cuando ocurrio el incendio mas intenso (mes)? ¢Qué superficie afect6?

éHan ocurrido aterrizajes del helicoptero en la zona o empleado el sitio para establecer los tanques
armables para almacenar agua?

¢Como se comportan los vientos en la zona? Suaves moderados o intensos

Comentarios

é¢Hay neblina en las mafianas durante la temporada de incendios?
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No hay Poca Intensa

Observaciones

éQué tipo de suelo tienen? Pesado polvoso arenoso

Comentarios

éCual es la profundidad?

Retiene o filtra el agua con facilidad

La lluvia se evapora o persiste por un buen periodo de tiempo

Apreciacion de la precipitacion en el afio: en comparacion con el sitio indicado de mayor
precipitacion, aqui como llueve Poco moderado intenso
comentarios

éQué facilidades les ha dado el PN Zoquiapan o el gobierno para realizar obras de captacion de agua
en la zona?

Tipo de propiedad  ejidal comunal privada.
Comentarios:

Los rios o arroyos cercanos, éson intermitentes o perennes?
¢éEstaria de acuerdo en instalar un SCALL para control de incendios forestales?

De existir bordos o jagiieyes en el sitio

Seccidn técnica

a) Ubicacion del bordo: arroyo, depresion natural o a la altura del suelo.

b) Superficie del area de captacion (Se determinara a través de fotografias aéreas de la zona una
vez identificado con GPS).

c) Estado del area de captacién
Buena Regular Mala

d) Vegetacion circundante

e) Pendiente
f) 0-2% 0-10% >10%
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g) Longitud del bordo

h) Altura maxima

i) Forma del bordo

j) Capacidad de almacenamiento (aproximada).

k) Capacidad retenida (aproximada)

I) Presencia de fisuras

m) Roturas

n) Azolves

Conocimiento local

é¢Cuando se construyd?

é¢Almacena suficiente agua?

¢Es comunitario o privado?

éLlegan los animales con frecuencia?

¢Como son los vientos aqui?

114



	Portada
	Hoja de firmas
	Resumen
	Abstract
	Agradecimientos
	Dedicatoria
	Contenido
	Lista de cuadros
	Lista de figuras
	Capítulo 1. Introducción general
	Introducción general
	Capítulo 2. Revisión de literatura
	1. Revisión de literatura
	1.1. Situación de los incendios forestales en México

	1.2. Situación de los incendios forestales en el estado de México
	1.2.1. Los incendios forestales en la zona oriente del estado de México
	1.2.2. El combate de los incendios forestales en el estado de México
	1.2.3. El combate de incendios con el empleo de helicóptero
	1.2.4. Las necesidades de agua en el combate de incendios

	1.3. Los sistemas de captación de agua de lluvia (SCALL) y el abastecimiento de agua
	1.3.1. Antecedentes de los SCALL
	1.3.2. Usos actuales de los SCALL
	1.3.3. Componentes de un SCALL
	1.3.4. Tipos de sistema de almacenamiento

	1.4. Los sistemas de información geográfica y la planeación territorial
	1.4.1. Sistemas de información (SIG) participativos
	1.4.2. Análisis de aptitud con técnicas multicriterio
	1.4.3. El análisis multiatributo

	1.5. El conocimiento local
	1.5.1. Las metodologías participativas

	Literatura citada
	Capítulo 3. Aptitud territorial para establecer sistemas de captación del agua de lluvia contra incendios forestales
	Resumen
	Abstract
	Introducción
	Materiales y métodos
	Resultados
	Discusión
	Conclusiones
	Literatura citada
	Capítulo 4. Red de sistemas de captación del agua de lluvia para el control aéreo de incendios forestales
	Resumen
	Abstract
	Introducción
	Materiales y métodos
	Resultados y discusión
	Conclusiones
	Literatura citada
	Capítulo 5. Conclusiones generales
	Capítulo 6. Recomendaciones
	Capítulo 7. Anexos

