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RESUMEN: Se propone un procedimiento
para revisar el funcionamiento de las cuen-
cas de aporte de los almacenamientos de agua
superficiales denominados “aguadas” en la
Peninsula de Yucatan, con objeto de mejorar
su funcionamiento. En estos sitios el suelo es
carstico, con una alta permeabilidad y por lo
mismo representa un problema para el llena-
do de las aguadas. Esto induce un problema
en la disponibilidad de agua para la flora y
fauna de la zona que las pone en peligro, por
lo cual es necesario proponer soluciones para
la mayor captacion de agua de las aguadas, sin
dafiar el ecosistema.

PALABRAS-CLAVE: aguadas, cuencas hi-
drograficas

ANTECEDENTES

En la peninsula de Yucatan, eventualmente
en el suelo existen pequefios almacenamien-
tos naturales de agua llamados “aguadas” que
son como pequenas lagunas (p.e. 90 000 m?* de
area) con algunos metros de profundidad (p.e.
6.00 m). El comportamiento hidraulico de es-
tos sitios es simple, durante la época lluvias se
almacena el agua y su nivel dependera la lluvia
ocurrida, de las extracciones realizadas y del
agua almacenada. De tal manera que su lle-
nado sera variable afio con afio. En la Fig. 1 se
muestra la panoramica de una “aguada”

Las aguadas pequefas pueden almacenar
volumenes del orden de los 60 m® pero las mas
grandes pueden ser del orden de 600 m?, por
lo tanto la disponibilidad del agua durante los
meses de sequia puede ser muy importantes.
A pesar de las altas precipitaciones anuales, el
agua puede volverse escasa durante los cua-
tro meses de la estacion seca. Conviene hacer
notar que uno de los principales efectos na-
turales que contribuyen a la disminucién del
volumen almacenado en las aguadas es la eva-
poracion. En promedio la evaporacion es del
orden de 1.6 m mientras que la lluvia es del
orden de los 1.00 m. por supuesto estos valo-
res varian ampliamente de un afo a otro.

PROBLEMATICA DE LAS
AGUADAS

Una de las problematicas de las aguadas
radica en que se espera que su funcionamien-
to sea relativamente autosustentable, y que
en cada ano después de la época de lluvias se
mantengan aproximadamente los mismos ni-
veles para que se encuentren en equilibrio a lo
largo de los afios, sabiendo que las lluvias son
variables ano con ano (Carrasco et al, 1996).
Esto no ocurre asi, porque al parecer el cam-
bio climatico estd alterando esta variabilidad
de las lluvias, ademas de que existe una explo-
tacion adicional de las aguadas realizada por
los seres humanos.

Figura 1.- Vista general de una aguada.

DESCRIPCION TECNICA DE LA
PROBLEMATICA

En este trabajo se aborda la problematica
de determinar la hidrologia de las aguadas, lo
cual en principio no representa ningun pro-
blema técnico no abordado, sin embargo, lo
peculiar de las cuencas de aportacién hacen
que vuelva un problema muy importante por-
que son zonas muy “planas’, con una extensa
vegetacion, que tienen una infiltracién muy
alta y por lo tanto los escurrimientos son muy
bajos. Pero lo mas peculiar son las caracteris-
ticas de las cuencas. En la Fig. 2 se presenta la
topografia de una de ellas, como se observa
las diferencias de nivel son muy pequefasy se
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forman varias subcuencas, por lo cual cuan-
do se alcanzan ciertos niveles del agua, puede
existir comunicacién de unas con otras. En-
tonces dan la impresion de formarse “charcos”
intercomunicados, en donde, al terminar la
lluvia, reconocen hacia el “charco” mas bajo,
donde se almacenara finalmente el agua es-
currida y esto forma una “aguada”. Sin embar-
go, la infiltracion en las laderas y los cauces
son muy altas por lo cual los escurrimientos
son muy bajos.

Segun el funcionamiento explicado en el
parrafo anterior, es facil comprender cuales
pueden ser las soluciones para mantener el
mayor volumen de las aguadas, que especifi-
camente consisten desde el punto de vista fi-
sico, en aumentar el caudal aportado por las
cuencas hacia las aguadas y luego garantizar
su estanqueidad.

Especificamente en la Reserva de la Bios-
fera de Calakmul (RBC), las aguadas tienen
como principal funcién servir para el consu-
mo de los animales de la reserva, si bien ya
se han encontrado casos donde su usan para
consumo humano, lo cual ha repercutido en
su agotamiento, comprometiendo el uso para
la fauna local.
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Figura 2.- Topobatimetria de la aguada.

CALCULO DE LA LLUVIA
APROVECHABLE

Existen diversos criterios tedricos para
evaluar la lluvia infiltrable, la cual, en algunos
casos se denomina también “lluvia aprove-
chable” En la literatura sobre el tema se pro-
ponen diferentes criterios para determinar de
la lluvia neta, la que puede escurrir, y por lo
tanto se puede calcular la que se infiltra. En
este trabajo se emplea un criterio sencillo para
la determinacion de la lluvia infiltrable pro-
puesto por el USBR (Mc Cuen, 1989). Y por
lo tanto la diferencia entre la lluvia neta y la
infiltrable es el valor del escurrimiento hacia
las aguadas.

Debe ser claro que el uso del agua por parte
de los habitantes de la peninsula en la época
prehispanica es un misterio y queda sujeta a
estudios futuros (Weiss-Krejci E, 2000, Weis-
s-Krejci, E, y Sabbas T, 2002). Pero una teoria
interesante es que el uso de las aguadas, fue un
factor preponderante en la civilizaciéon Maya.
Las pequenas depresiones llamadas aguadas
son una caracteristica frecuente en la penin-
sula de Yucatan. Aunque generalmente exis-
ten restos de antiguos almacenamientos (cis-
ternas) de agua estacionales, estas no se han
estudiado a fondo.

Volviendo al caso que aqui interesa en
cuanto al funcionamiento de las aguadas para
el uso de la fauna y flora locales, en este trabajo
se presenta la propuesta de un procedimiento
para revisar y evaluar su funcionamiento da-
das las peculiaridades sefialadas antes.

DESCRIPCION DEL
FUNCIONAMIENTO DE UNA
AGUADA

En la Fig. 1 se muestra la vista general de
una aguada y en la Fig. 2 se presenta el plano
de la misma aguada mostrando los detalles de
la cuenca de aporte. Como se observa, se notan
dos peculiaridades importantes, una la escasa
variacion de los niveles y otra la formacién de
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subcuencas interconectadas en su interior. Lo
anterior, cuando llueve, da la impresion de ser
“charcos” que estan interconectados entre si o
sean pequenas elevaciones que reconocen un
solo cauce hasta el punto mas bajo que es el
sitio donde se forma la aguada. Notese que el
funcionamiento del sistema de “charcos” du-
rante una lluvia, es el siguiente, con la lluvia se
van llenado los diferentes “charcos” y escurri-
ran cuando su cota mas baja pueda alcanzar la
de un cauce que es comun a todos y que llega
hasta la aguada. Entonces, mientras ocurre
este funcionamiento, el agua de lluvia se infil-
tra con tasas muy altas en las laderas debido a
las caracteristicas del suelo karstico. Una vez
que cesa la lluvia el agua en los charcos tam-
bién se infiltrara o drenara y sélo quedara el
agua almacenada en las aguadas.

La descripcién del funcionamiento pro-
puesto en el parrafo anterior, es muy impor-
tante porque ello permite entender las posi-
bles soluciones para el mejoramiento de las
aguadas. Se vislumbran varias alternativas,
una consiste en aumentar el escurrimiento
hacia la aguada, lo cual puede lograrse aumen-
tando la tasa de escurrimiento superficial, que
puede hacerse disminuyendo la velocidad de
infiltracion en de las laderas.

PROPUESTA DE UN
CRITERIO PARA SIMULAR EL
FUNCIONAMIENTO DE UNA
AGUADA

1) Determinar la topobatimetria de la
aguada y su cuenca de aporte
Esta aparentemente deberia ser una de las
tareas mas sencillas a realizar, sin embargo, en
el caso de las selvas de RBC esta es una de las
tareas mas complejas, ya que los desniveles del
suelo no son muy grandes pues son suelos casi
planos y no es facil determinar los parteaguas
debido a la espesa vegetacion. Si bien existen
en la actualidad diferentes técnicas como son
el LIDAR, el levantamiento satelital, los SPM,
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etc. No siempre la informacion esta disponi-
ble y en ocasiones solo los trabajos de campo
son la alternativa, con las consecuentes difi-
cultades y costos. En este trabajo se empled
informacion LIDAR del tipo terreno, el cual
se obtienen de una nube de puntos ajustada
al terreno mediante procesos geodésicos; de
esta se seleccionan aquellos puntos que cor-
responden tnicamente al terreno, a esta nube,
se le aplica una interpolacion a los puntos
clasificados obteniendo y habiendo elimina-
do los puntos que no pertenecen al terreno,
como los reflejados por infraestructura, vege-
tacidn, objetos aéreos como nubes y pajaros;
generando un modelo digital de elevaciones
de tipo terreno con una resolucidn horizontal
de 5 m. Los datos LIDAR utilizados en este
trabajo se obtuvieron de la pagina del INEGI;
se procesaron en el paquete de acceso libre
QGIS 2.28, del cual se obtienen (con ayuda
de herramientas de software) curvas de nivel
(X, ¥, 2), y se determina la microcuenca de la
aguada, escorrentia y una vez analizada la su-
perficie de estudio, se procesa para obtener
archivos con extensién .DXEF, y las imagenes
correspondientes a la superficie. En la Fig. 3,
se observa la cuenca RH33Ad (de archivos de
INEGI), mientras que en la Fig. 4 se observala
microcuenca de la aguada y donde se precisan
las curvas de nivel con datos LIDAR con reso-
lucién de 1 segundo de arco (1 arc second) del
software Global Mapper, en el cual se obtuvie-
ron y compararon las curvas de nivel obteni-
das de ambos paquetes. En las Figs. 2 y 4 se
observa la microcuenca, asi como las curvas
de nivel, que son la batimetria de la cuenca en
estudio y los principales elementos hidrau-
licos. En cuanto a la batimetria de la aguada
esta se obtuvo también del levantamiento LI-
DAR, empleando curvas de nivel a cada 0.2 m,
procesadas con QGIS.
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Figura 3.- Cuenca region de estudio, INEGI.

Figura 4.- Region de estudio, INEGI

2) Para diferentes condiciones de lluvia,
calcular la infiltracién y el escurrimiento
en la cuenca de aporte y en la aguada.

Empleando un criterio lluvia-escurri-
miento, determinar para los datos de
lluvia disponibles los escurrimientos
correspondientes. Existen diferentes cri-
terios para valuar esta relacién, aqui se
propone emplear uno de los mas cono-
cidos, como lo es el método del USBR

en Metselaar, K. (2023) , sin embargo, se
hace notar que existen una gran cantidad
de procedimientos que podrian aplicar-
se, entre los que destacan por ejemplo el
de Green & Ampt (Mein y Larson, 1973).
Por supuesto, el lector puede emplear
cualquiera de ellos.

3) Simular el funcionamiento de la agua-
da para diferentes condiciones de lluvia y
evaporacion.
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Para las diferentes condiciones de lluvia
estudiadas, simular el funcionamiento de
“vaso” de la aguada sabiendo que uno de
los factores mas importantes es la evapo-
racion en la aguada, por lo cual se reque-
riran los datos de la misma.

4) Andlisis de resultados del funciona-
miento de la aguada.

Del funcionamiento de la aguada para el
registro histérico analizado, determinar
la conveniencia de aumentar su volumen
almacenado. Noétese que en esto influira
el nimero de afos en la aguada se seque
o tenga niveles minimos. También obsér-
vese que en este punto se puede decidir si
es factible utilizar a la aguada para otros
fines que no sean el de la flora o la fauna
natural, como es el consumo humano o
para riego.

5)Revisar el estado fisico de la aguada
para determinar posibles pérdidas por el
fondo o sus paredes.

6) Plantear los ajustes y adaptaciones de
las cuencas de aporte necesarios.

7) En el vaso de la aguada realizar las
reparaciones necesarias para garantizar
su estanqueidad. Para tal fin existen una
gran cantidad de trabajos en la literatura
que pueden ayudar en tales labores, por
ejemplo, Palma et al, 2011. Se hace notar
que los trabajos de disefio y/o rehabilita-
cién de almacenamientos de agua (como
las aguadas) es una practica comun en la
Ingenieria Civil. Sin embargo, se requie-
ren ademas de los datos hidrolégicos,
estudios de detalle de topografia y mues-
treos de geotecnia.

CRITERIO DEL USBR

Existen diversos criterios tedricos para
evaluar la lluvia infiltrable, la cual, en algunos
casos se denomina también “lluvia aprovecha-
ble”. En la literatura sobre el tema se proponen
diferentes criterios para determinar de la llu-
via neta la que puede escurrir, y por lo tanto
también se puede calcular la que se infiltra. A
continuacion, se presenta un criterio sencillo
para la determinacion de la lluvia infiltrable
propuesto por el USBR (Metselaar, 2023) y
por lo tanto el escurrimiento directo (Q en
mm) que es el factor que importa para este
trabajo. La lluvia neta se representa a través de
(P), en mm.

DESCRIPCION DEL METODO:

1.Se determina el valor del factor , el
cual toma en cuenta el uso del suelo, tra-
tamiento del terreno (surcos, terrazas,
etc.), pendiente y el tipo de suelo (desde
arenoso A, hasta arcilloso D), (McCuen
R H, 1989). Para el caso especifico de los
suelos carsticos, su valor puede oscilar el
valor de entre 10 y 40, pero convendria
realizar experimentos en campo para afi-
nar estos valores.

2. Se corrige el valor de multiplicandolo
por el factor correspondiente a la preci-
pitacién antecedente que se muestra la
Tabla 1, de la siguiente manera:

menos de2.5 cm Correccion A

Si 5 dias antes

entre2.5y5cm Sin correccion

hubolluvia

mas de 5 cm Correccion B
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N Correccion A Correccion B
10 0.40 2.22
20 0.45 1.85
30 0.50 1.67
40 0.55 1.50
50 0.62 1.40
60 0.67 1.30
70 0.73 1.21
80 0.79 1.14
90 0.87 1.07
100 1.00 1.00

Tabla 1. Factores de correcciéon del nuimero
de escurrimiento N, segin la precipitacion
antecedente

3. Se calcula el parametro (en mm) con la
siguiente ecuacion:

25400

S = — 254 (1)

4. Con el valor de (S) y la precipitacion to-
tal (P), ambos en milimetros, y empleando la
Ec. 2, se obtiene el valor de la lamina de escur-
rimiento directo (Q), en milimetros.

__ (P-0.25)?
Q= P+0.8S @)

donde:

Q ldmina de escurrimiento directo, en
mm

P precipitacion, en mm

P diferencia potencial maxima entre la
lluvia y el escurrimiento en mm, empezan-
do al iniciarse la tormenta.

Hay que considerar que el método pro-
puesto por el USBR, también tiene la conside-
racion que para que ocurra el escurrimiento,
se debe cumplir la Ec. 3.

25400
N

P>02E2_254) (3)

SELECCION DEL NUMERO DE
ESCURRIMIENTO (N)

El ndmero del escurrimiento “N” se puede
obtener de las tablas correspondientes de la
ref. McCuen, 1989. No se incluyen en este tra-
bajo porque son muy extensas, pero ademas
de la referencia indicada, existen otras publi-
caciones en donde se pueden obtener facil-
mente, dado lo comun del empleo del método
del USBR.

DETALLE SOBRE EL USO DE LA
EC. 2 DEL USBR

Es importante sefialar que se debe tener
especial cuidado sobre el uso de la Ec. 3, ya
que no es una ecuacion lineal y por lo tanto en
ciertos rangos puede ofrecer resultados espe-
ciales. Para precisar esto considérese la grafica
de la Fig. 5 donde en el eje horizontal se han
se han indicado algunos valores de lluvias pe-
quenas y en el vertical se presentan los valores
de el escurrimiento Ec. 3 para diferentes va-
lores de . En la misma grafica se ha indicado
una linea de 45° (punteada) para representar
la linea donde los valores de ambos ejes son
iguales. Evidentemente esta seria la condicién
donde la lamina de lluvia es igual que la del
escurrimiento, es decir no hay infiltracion. El
detalle mas relevante que se desea resaltar es
que en estos rangos, existen valores de la lami-
na del escurrimiento son mayores que el de la
lluvia, lo cual evidentemente no puede ocurrir
en la realidad. Este es el efecto indeseable de
la aproximacion no lineal de la Ec. 3, por lo
cual habra que tomar esta posible ocurrencia
en el calculo, considerando que en el peor de
los casos el escurrimiento es igual a la lluvia.

ECUACION DE CONTINUIDAD
PARA EL DISENO DE AGUADAS

El modelo basico para realizar la simula-
cion de una aguada se puede sintetizar segun
Ec. 4.
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Vier = Vi + 0; — E; (4) La forma de aplicar la Ec. 4 es la siguiente:

para un registro de datos de lluvias y evapo-

donde: . . S
raciones, partiendo de un volumen inicial en

V.., volumen almacenado en el dia i+1 |5 aguada, calcular para cada dia del registro,

(nuevo), en m’. el aporte de las lluvias al escurrimiento me-
V, volumen almacenado en el diai (ante-  diante la Ec. 2 y la evaporacion en la aguada
rior), en m>. para ese dia. Realizando esta sencilla operaci-
Q, escurrimiento en el dia i (anterior), en 6n sera posible disponer de la evolucion de los
m>, volumenes en la aguada para todo el registro
E  evaporacion en la aguada en el dia i disponible.

1
(anterior), en m°>.




EJEMPLO DEL EMPLEO DEL
PROCEDIMIENTO PROPUESTO
PARA LA SIMULACION DE
AGUADAS

Con los datos diarios antes sefialados, se
realizé una simulacién diaria de el escurri-
miento producido por la lluvia en la cuenca
en estudio empleando la Ec. 4. Con el escur-
rimiento calculado se procede a realizar el
balance en la aguada considerando el escurri-
miento entrante y la evaporaciéon ocurrida en
la aguada durante ese dia. Se repite el calculo
para cada dia y se procede asi durante todo el
tiempo del registro.

En la Fig. 6 se pueden observar los volume-
nes en la aguada calculados. Se observara que
existen dos lineas, una (azul) corresponde a
las condiciones actuales de la aguada y la otra
(roja) a la simulacion realizada suponiendo
que se aumenta el indice del escurrimiento en
una subcuenca de area del 10% de la cuenca
total de aporte a la aguada.

Como puede observarse, en la simulacion
realizada se propone un volumen inicial en la
aguada. Luego se calcula la simulacién diaria
y se obtiene un volumen final en la aguada. Al
aumentar la infiltracién en la subcuenca del
10% del drea total se observa que se finaliza
con un volumen mayor en la aguada.

Respecto de los valores numéricos, se ob-
tuvo lo siguiente:

Lluvia total .................. 1200 mm
Lluvia escurrida con N original... 655 mm

Lluvia escurrida con N modificadaen el 10
% de la cuenca 700 mm

Pérdida por evaporacion en la aguada 1600
mm

Como se puede observar, el procedimien-
to de calculo propuesto permite determinar
el comportamiento de una aguada. Eviden-
temente si se simula un registro histérico de
datos (varios afios) se podra tener una mejor
perspectiva del comportamiento a largo plazo
del comportamiento de la aguada.
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Se hace notar que del analisis de los resulta-
dos anteriores se puede detectar la extraccion
extraordinaria del agua, si es que esta ocurre.

CONCLUSIONES

Se presenta un criterio para evaluar el
comportamiento de las aguadas en la RBC de
Campeche. Este criterio se apoya en trabajos
existentes de relaciones lluvia escurrimiento
en particular uno muy empleado que es el del
USBR. Sin embargo, el trabajo que se presen-
ta incorpora un nuevo concepto para analizar
las aguadas y es lo referente a la seleccion de la
topogratfia, ya que las cuencas de aporte de es-
tas presentan un comportamiento muy carac-
teristico en el suelo karstico de la peninsula de
Yucatan. En este tipo de suelo la permeabili-
dad es muy alta y el poco escurrimiento que se
produce ocurre en topografias practicamente
planas por lo cual se forman cauces que pare-
cen “charcos” y el agua se almacena en el char-
co final que se encuentra mas bajo formando
asi una aguada. Esta peculiar forma en que
ocurre el escurrimiento conduce a que se pue-
dan pensar en soluciones practicas que mejo-
ren el funcionamiento de las aguadas, el cual
sera en esencia el aumentar el coeficiente de
escurrimiento o realizar la interconexién de
“charcos” que permitan almacenar mas agua
en el almacenamiento (aguada) mas lejano.

Evidentemente existen otras medidas como
el uso de impermeabilizaciones sintéticos para
aumentar el escurrimiento, por supuesto tam-
bién pueden ser una solucion, pero indepen-
dientemente de su costo, son generalmente
alternativas poco amigables con el medio am-
biente. De hecho, en los sitios donde se aumen-
ta ligeramente el escurrimiento, se ha observa-
do que el valor de (en criterio del USBR) puede
cambiar de 40 a 30 aumentando entonces el
valor del escurrimiento. Conviene aqui sefialar
que solo mejorando el aporte de agua en un
area del 10 % de la cuenca, puede repercutir en
un aumento del 6% de escurrimiento y por lo
tanto se aumentard el de aporte a la aguada.
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