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RESUMEN

La presente investigacion consiste en el desarrollo de una propuesta metodoldgica para el
manejo integral del agua pluvial en comunidades indigenas. La busqueda del planteamiento
metodoldgico es contribuir a la resolucion de la problematica de irregularidad de agua en
comunidades que, en condiciones sociales y geograficas vulnerables, sufren localmente las
consecuencias de lo que globalmente ocurre con alteraciones climaticas.

La propuesta metodolégica comprende tres momentos: el primero de ellos es el
planteamiento de la metodologia, el segundo se basa en el diagndstico de la situacion socio-
ambiental de la comunidad a partir de una caracterizacion medioambiental

y sociocultural. Finalmente, la aplicacion de la metodologia en la unidad de andlisis.

Se establece como unidad de analisis ambiental a la subcuenca del Rio Apulco y se aplica la
metodologia en la comunidad indigena de Apantzingo; comunidad ubicada en la Sierra Norte
de Puebla, en la zona media de la subcuenca.

En la aplicacién de la metodologia, se realizan propuestas de lineas generales de disefio para
un manejo integral del agua pluvial y se basan en componentes de la permacultura: disciplina
que apuesta por una cultura permanente de manejo de recursos para sostener a la humanidad

y mantener una relacion armoniosa con la naturaleza.
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Introduccion
Contaminacién, cambio climatico, escasez de agua, pobreza, hambruna, deterioro ambiental.

Estamos familiarizados con la mayoria de estos conceptos debido a que aparecen en nuestra
cotidianeidad. Pero ;realmente tenemos conciencia de las consecuencias de estos fendmenos
en la humanidad? El planeta entero requiere condiciones para permanecer en equilibro.

La evidencia cientifica muestra que el impacto de los humanos sobre la naturaleza
esta forzando el funcionamiento de los ecosistemas fuera de condiciones de seguridad para
la humanidad (Rockstrom et al., 2009). Es momento de adquirir los recursos suficientes para
nuestras necesidades humanas, sin rebasar los limites que la naturaleza pueda proveer. La
falta de conciencia ambiental nos ha llevado, entre otras cosas, a la sobreexplotacion de
fuentes primarias de agua y la contaminacion de los mantos acuiferos. Cuando esas fuentes
de abastecimiento colapsan, se cambia a otra y se inicia el mismo ciclo de explotacion que
deja una huella ecoldgica cada vez mas grande. En México existen datos que respaldan la
falta de conciencia medioambiental. Entre 1961 y 2006 su huella ecologica aumento cinco
veces (Amen, et al., 2011) reflejo de la urgente necesidad de cambiar nuestra percepcién
respecto a las practicas que tenemos para saciar nuestras necesidades humanas.

Debemos tener presente que uno de los elementos con méas deterioro y desequilibrio
dentro de nuestro planeta es el agua. La superficie de la Tierra, los seres humanos y todos los
seres vivos constan de aproximadamente 70% de agua. Aqui surge la importancia del cuidado
del agua tanto para uso y consumo humano, como el del balance hidrico del planeta. Son
elementos dependientes; sin balance hidrico terminariamos sin tener acceso al agua potable,
y sin acceso al agua potable, la vida no existiria.

En el 2010, la Asamblea General de la Organizacién de las Naciones Unidas (ONU)
declaré como uno de los derechos humanos el acceso al agua potable y limpia, y a un
saneamiento basico. EI Comité de Derechos Economicos, Sociales y Culturales de las
Naciones Unidas, destaca que el derecho humano al agua es indispensable para llevar una
vida en dignidad humanay la realizacion de derechos humanos. A pesar de eso, en el mundo
hay 663 millones de personas que carecen de agua potable y 2300 millones de personas que
carecen de saneamiento mejorado (Centro virtual de Informacion del Agua, 2017).



Por otra parte, el derecho humano al agua y el saneamiento forma parte de la Constitucién
Politica Mexicana desde el 8 de febrero de 2012 (Fondo para la Comunicacién y la Educacion
Ambiental, A.C. [FCEA] 2021) El cual menciona lo siguiente:

Toda persona tiene derecho al acceso, disposicion y saneamiento de agua para consumo
personal y doméstico en forma suficiente, salubre, aceptable y asequible. El Estado
garantizara este derecho y la ley definira las bases, apoyos y modalidades para el acceso y
uso equitativo y sustentable de los recursos hidricos, estableciendo la participacion de la
Federacion, las entidades federativas y los municipios, asi como la participacion de la
ciudadania para la consecucion de dichos fines [Parrafo sexto del articulo 4° de la

Constitucion].

La realidad es que no se ha garantizado ese derecho ya que el rezago respecto al acceso del
recurso es amplio. En México 5 millones de habitantes carecen de agua potable y 18.7
millones de habitantes no cuentan con saneamiento mejorado (FCEA 2021). Asimismo, la
Comision Nacional del Agua (CONAGUA) menciona que 10.4 millones de habitantes no
cuentan con alcantarillado.

Entre los muchos municipios mexicanos que carecen de suficiente agua, dentro de
México, en el estado de Puebla, se encuentra el municipio de Zautla; ubicado en la sierra
norte del estado, misma que alberga 50 localidades, entre las que se encuentran: Apantzingo,
Contla, San Miguel Tenextatiloyan, Santiago Zautla, Xopanaco, entre otras. Se inicié una
amenaza en la region de la sierra norte con proyectos de empresas nacionales y trasnacionales
gue Unicamente buscan beneficiarse con los recursos del sitio para la explotacién minera 'y
petrolera. Con respaldo del gobierno federal, se estan construyendo presas hidroeléctricas y
se busca establecer varias “ciudades rurales sustentables”, 10 que resulta ser en un sentido
retorico, un oximoron que contrapone el comportamiento de dos contextos que funcionan
con procesos diferentes. Son proyectos que traen consigo consecuencias negativas a causa de
la explotacidn de recursos como son el agua y el suelo; lo que provoca un desequilibrio en
los ciclos naturales del sitio.

El municipio de Zautla alberga diversas comunidades indigenas, entre ellas:
Apantzingo. Comunidad con 84 habitantes (INEGI, 2020) y altos indices de marginacion.

Apantzingo es una comunidad que se dedica al cultivo de temporal y la alfareria; razén por



la cual el recurso hidrico es indispensable para su pleno desarrollo. La comunidad ha sido
impactada con el ingreso de sistemas de abastecimiento que no son aptos para la
geomorfologia del sitio y variaciones pluviométricas a causa del cambio climético, raz6n por
la cual presenta un problema de acceso al agua tanto de abastecimiento por tuberia, como
pluvial. Se establece como unidad de anélisis ambiental a la subcuenca del Rio Apulco;
subcuenca donde se encuentra la comunidad Apantzingo.

El agua en Apantzingo, como en otras comunidades indigenas no representa
Unicamente un elemento fisico; para la comunidad, el agua es la union de luchas para la
productividad de sus alimentos, agradecimiento a la madre tierra, la union, festividades, algo
sagrado en zonas de mucha sequia (CESDER, 2020:2). En Apantzingo obtienen agua de un
registro a un manantial, se distribuye el agua a un registro llamado caja de agua y la conexién
a las viviendas desde este registro se hace por mangueras. El acceso es irregular, insuficiente
e interrumpido. Se establece que una alternativa para el acceso regular al agua en Apantzingo
es la creacion de areas de retencion de agua al aire libre que permitan aprovechar el agua
pluvial y restablecer el balance hidrico de la comunidad.

En el afio 2016 se realizd una visita a la comunidad como parte de una practica
académica. En esa ocasion se pudieron observar caracteristicas y problematicas de la
comunidad. Fue
un primer Apantzingo
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Figura 1. Apantzingo. Elaboracion Propia
con fotografia satelital de GoogleEarthPRO,
2021



al copiar esquemas tecnoldgicos y sociales que no corresponden con la naturaleza innata del
sitio. Uno de los esquemas que se replica es el abastecimiento de agua mediante red de
tuberias y ramales dirigidos a las viviendas. Zautla ha introducido esos esquemas en
comunidades como Apantzingo con redes que no satisfacen los requerimientos de agua,
implican un egreso econémico para conectarse a la red y generan un impacto ambiental en
los rios donde se vierten los desechos, ademas de ser una de las principales estrategias
politicas para reforzar la presencia entre los habitantes de una comunidad como simbolo falso
de progreso. En la figura 1 se aprecian las caracteristicas geomorfoldgicas de la comunidad.
Con una transparencia blanca, se establece la delimitacion de la poligonal de Apantzingo.

En GoogleEarth se localizaron las viviendas de la comunidad con un pin amarillo (figura 2).

Distancia de viviendas en Apantzingo
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Figura 2. Apantzingo. Elaboracion Propia con fotografia satelital de GoogleEarthPRO, 2021
La linea roja muestra la distancia entre una y otra vivienda, con distancias que van de los 20
hasta 200 metros. Con una linea amarilla se sefiala la distancia de la comunidad a una
supuesta fuente de agua identificada en GoogleEarthPRO. La distancia a la fuente de agua es
de 240 metros pero el otro problema que se identifica es que no se encuentra dentro de la
delimitacion de la localidad, lo que puede representar un conflicto entre localidades si se

desea extraer agua de ahi.



Con la visita realizada en el afio 2016 se abrid la vision respecto a la problematica.
Posteriormente, se indagd mas en el fendbmeno y de esa manera se estable que La
problematica del agua en la comunidad comprende cuatro puntos: 1) El abastecimiento de
agua por tuberia y manguera. Las mangueras se llenan de sarro o se perforan, lo que restringe
el caudal. La dispersion de viviendas, geomorfologia accidentada y lejania con la cabecera
municipal no permiten el abastecimiento regular por tuberia. 2) Falta de agua para riego. Se
realiza riego de temporal ya que el agua del jagiey y la caja de agua son s6lo para uso
doméstico, establecido como acuerdo comunitario. La irregularidad en los ciclos hidricos no
permite una buena lectura de lluvias por parte de los habitantes, que anteriormente lo hacian
de acuerdo con la regularidad que conocian de las estaciones. 3) Manejo ineficiente en la
captacion de agua pluvial. Se dejan tambos, cubetas y cisterna a cielo abierto para su
recoleccion. Con ambos métodos el agua estd contaminada y no se tiene aprovechamiento
méaximo en la recoleccion. 4) Falta de depésitos de almacenamiento a nivel vivienda y nivel
comunidad. En la vivienda se almacena el agua en pilas y en la comunidad en el jaguey, el
cual no esta disponible para toda la comunidad y es insuficiente su capacidad, lo que
repercute en la escasez del recurso para uso doméstico y agrario. Como resultado de las
caracteristicas de la comunidad y el manejo inadecuado del abastecimiento y almacenamiento
de agua, Apantzingo continta sin sistemas adecuadas de captacion, ni tratamiento de agua
pluvial, lo que en algin momento desencadenard la escasez del recurso en los cuerpos
acuiferos del sitio; razén por la cual se analizara la problematica para abordarla con un
enfoque sistémico y proponer la metodologia que permita disefiar el manejo integral del agua
pluvial y enfrentar la problemética de acceso al agua en comunidades rurales como
Apantzingo.

La justificacion de la investigacion se rige bajo la idea de que disefiar las lineas
generales para el manejo integral del agua pluvial en las comunidades indigenas, permite
satisfacer necesidades domésticas y agricolas relacionadas al agua aun en meses con escasas
lluvias y atender las necesidades de la comunidad tiene un amplio sentido social ya que su
derecho de acceso al agua no esté garantizado por el Estado; asi como el hecho de que realizar
una propuesta metodoldgica y aplicarla a una comunidad, se vuelve una aproximacion que
se adapta a condiciones especificas, lo que abre la posibilidad de observar los resultados y

aplicar la metodologia en comunidades aledafias con caracteristicas y problematicas



similares. La manifestacion de preocupacion social y medioambiental se une a la
justificacion y sirve como base para una posible aplicacion que conduzca a la resolucion de
condiciones hidricas inadecuadas en comunidades indigenas. Investigar una comunidad
como Apantzingo, que es una comunidad receptiva, resiliente, abierta y consciente a los
cambios y la responsabilidad ambiental, abre el abanico de posibilidades en asentamientos
humanos de la zona, que se encuentren en condiciones similares,

Se establece como objetivo general de investigacion “Proponer la metodologia para
disefiar un sistema integral del manejo de agua pluvial en la comunidad de Apantzingo”. Para
cumplir dicho objetivo, se realiza una busqueda de componentes de disefio para establecer
lineas generales a seguir, los componentes de disefio provienen principalmente de la
permacultura. La permacultura es: “El disefo consciente de paisajes que imitan los paisajes
y las relaciones de la naturaleza, mientras suministran alimento, fibras y energia abundantes
para satisfacer las necesidades locales; las personas, sus edificios y el modo en que se
organizan a si mismos son fundamentales en permacultura” (Holmgren, 2002). En esta
investigacion se utiliza como base conceptual ya que en la permacultura es indispensable el
buen manejo de los recursos, principalmente del agua, pues esto nos permite ademas de tener
acceso al recurso, un adecuado uso para la agricultura y suelos estables.

Se abordan preguntas de investigacion que surgen de la reflexién de la problematica
de la comunidad: ¢Cuales elementos medioambientales y socioculturales condicionan a la
comunidad de Apantzingo para el aprovechamiento del agua pluvial? ;Cual es la mejor
manera de proceder para el disefio de un sistema integral para el manejo del agua pluvial que
permita el aprovechamiento del recurso en comunidades indigenas? ¢ Qué lineas generales de
disefio de permacultura, consideramos convenientes proponer, para implementar el sistema
en comunidades indigenas como Apantzingo?

Las preguntas tienen relacién con los objetivos especificos; los cuales se plantean de
la siguiente manera: 1.- Llevar a cabo un diagndstico medioambiental y sociocultural de la
comunidad Apantzingo, que permita tener un amplio conocimiento de la comunidad y
sustentar la propuesta para el aprovechamiento del agua de lluvia. 2.- Realizar una propuesta
metodoldgica para disefiar un sistema integral para el manejo del agua con base en principios

de la permacultura, que permita aprovechar el recurso pluvial en las comunidades indigenas.



3.- Aplicar la metodologia en la comunidad de Apantzingo y proponer lineas generales de
disefio, que permitan la implementacion de este tipo de sistemas en comunidades indigenas.

Se plantea como hipo6tesis de trabajo que explica que al plantear buenas soluciones
de disefio para un Sistema Integral de aprovechamiento de agua pluvial en comunidades
indigenas como Apantzingo, se podréa reutilizar el agua de lluvia a fin de solucionar asi la
problematica de falta de agua para necesidades domésticas y productivas.

En el apartado uno: “Marco tedrico” se establece la base tedrica y la discusion que
gira en torno a las posturas ambientalistas adoptadas para la investigacion. El siguiente
apartado: “Marco conceptual” se hace una vinculacion conceptual entre el agua y las
comunidades indigenas y se comienza a referir a la comunidad de Apantzingo. Finalmente,
en el capitulo se analizan conceptos recuperados de la permacultura como una posible via de
adaptacion para comunidades indigenas con carencia del recurso. Los conceptos de
permacultura abarcan desde lo social, hasta el manejo de agua con nociones de disefio
planteadas por la disciplina. También se introduce el concepto de permacultura, se describe
a la disciplina que funge como uno de los conceptos ejes de la investigacion. Se definen sus
principios éticos y de disefio y se profundiza en los principios aplicados en este estudio.

El tercer apartado: “Marco metodoldgico” se desarrolla la secuencia que consiste en
la descripcion de la metodologia y su trascendencia para tratar problemas con la misma indole
social y ambiental en comunidades indigenas que se encuentran en un contexto de escasez
de agua; y que, al analizar la secuencia y las particularidades pertinentes, permite que sea
aplicada a otras realidades posteriormente. La metodologia consiste en la identificacion de la
problematica, el analisis tedrico conceptual respecto a ella y continda con el diagndstico de
la zona de estudio.

En el apartado cuatro: “Zona de estudio” se refleja el diagnostico realizado en la
comunidad que permite describirla a través de una caracterizacion sociocultural y otra
medioambiental, para dar a conocer la situacion socio-ambiental actual de la zona de estudio.
El quinto apartado: “Aplicacion de la metodologia” se remiten los resultados obtenidos de
manera mas concreta como parte de la aplicacion de la metodologia se encuentran las
“Lineas generales de disefio” que se proponen para el manejo del agua y se aplican a la
comunidad de Apantzingo. La ldénea Comunicacién de Resultados culmina con las



conclusiones generales de la investigacion y las limitaciones generales y recomendaciones

para futuras lineas de investigacion.



1. Marco tedrico: Acercamientos breves y complejos en el marco de la

globalizacion ambiental
En este capitulo se explicara la base tedrica que da soporte a la investigacion. Se desarroll6

una postura en relacion con los nuevos paradigmas en la ciencia y se explora en dos de ellos:
El primer cambio de paradigma transforma la vision reduccionista de la ciencia a una vision
y postura compleja que se conoce como la Teoria de los Sistemas Complejos y que es Util
para comprender al sistema vivo llamado Tierray los recortes de realidad que se deseen hacer
de ella. El segundo paradigma tiene un sentido medioambiental y es el cambio de paradigma
de una visidn antropocéntrica por una ecocéntrica.

Se analizé a la globalizacion como posible eje rector del deterioro medioambiental y
se estudiaron las posturas de las escuelas ecoldgicas. Esta investigacion se dirige por el
camino de la ecologia profunda como posibilidad para tener mayor consciencia ecologica y
la integracion de los seres humanos con los procesos de la naturaleza lo que conlleva un
profundo cambio cultural y social.

La ciencia durante mucho tiempo se ha considerado como fuente verdadera de
conocimiento y entendimiento de la vida en el mundo occidental. Pero ¢ Qué sucede con los
nuevos conocimientos que se apartan de los conocimientos cientificos aceptados?
Histéricamente, desde el siglo XVII la ciencia es constituida y los seres humanos hemos
funcionado bajo el esquema de una ciencia con tendencia a reducir, fragmentando de esa
manera el conocimiento. Los paradigmas, segun Thomas Kuhn, son logros cientificos
universalmente aceptados que durante algin tiempo suministran modelos de problemas y
soluciones a una comunidad cientifica (Kuhn, 1962). Pero no por ser universalmente
aceptados representa que sean una verdad universal. Existen diversas posturas frente al
conocimiento que en ocasiones salen de la linea de la ciencia normal. La ciencia normal
significa la investigacion basada firmemente en logros cientificos pasados, logros que una
comunidad cientifica particular reconoce durante algin tiempo como el fundamento de su
practica ulterior (Kuhn, 1968).

Los paradigmas, menciona Kuhn en su obra La estructura de las revoluciones
cientificas, son logros que comparten dos caracteristicas: sus realizaciones carecian hasta tal
punto de precedentes, que eran capaces de atraer a un grupo duradero de partidarios... y ala
vez eran lo bastante abiertas para dejarle al grupo de profesionales de la ciencia asi definido
todo tipo de problemas por resolver (Kuhn, 1968) los logros que comparten estas dos



caracteristicas son para Kuhn paradigmas y el término esta estrechamente relacionado con
ciencia normal. La ciencia normal o tradicional cuenta con métodos y cientificos que la
siguen y refuerzan con sus experimentos, pero probablemente la ciencia normal ha
condenado al campo cientifico a ver el mundo de la misma formay al dejar tantos problemas
por resolver aunados al mismo problema inicial, frena la amplitud que deberiamos tener en
la investigacion, condenandola asi a ser una ciencia reduccionista.

Existen transformaciones revolucionarias que permiten cambiar el enfoque de
analisis, enfoque que linealmente ha seguido un paradigma. Las revoluciones en la ciencia,
como en otros ambitos, son causadas por el disgusto de la comunidad cientifica de seguir
bajo esquemas que dejan vacios de conocimiento en su discurso lo que conlleva a un rechazo
de la ciencia tradicional y a partir del rechazo, inicia la investigacion desde otra postura, bajo
enfoques nuevos que se van imponiendo, al mismo tiempo que reline comunidad cientifica
que coincide con la nueva postura. Finalmente, eso culmina en la formacion de una nueva
vision de la ciencia. Asi entonces, se hace un cambio de la ciencia tradicional a una nueva
ciencia que mira los fenOmenos con una nueva mirada y permite a la ciencia observar con
una nueva lente para generar conocimiento nuevo y diferente.

Los cambios de paradigma representan un giro cultural; por lo que hacer un cambio
de paradigma, pertenecer al cambio de paradigma, es un acto revolucionario, es un acto que
nos conduce a la amplitud humana.

Dentro de la Teoria de Sistemas, un sistema representa algo que no se puede describir
en términos de elementos aislados, si no que las relaciones entre los mismos lo conforman.
Ludwing Von Bertalanffy denomin6 el término “Teoria General de Sistemas”. Para ¢l, la
Teoria General de Sistemas deberia constituirse en un mecanismo de integracion entre las
ciencias naturales y sociales y ser al mismo tiempo un instrumento basico para la formacién
y preparacion de cientificos (Cathalifaud, et al. 1998:3). La teoria surge como respuesta a la
ciencia reduccionista tradicional y permite la nocion de totalidad. Esta totalidad trajo un
cambio de paradigma en la ciencia con una postura integradora de las partes de los objetos
de transformacion y no segregadora del mismo.

A partir del cambio de paradigma en la ciencia, se dio una transformacion cientifica.
Este cambio de percepcidn es descrito por Capra en su obra La trama de la vida, como una

nueva comprension cientifica de la vida en todos los niveles de los sistemas vivientes:



organismaos, sistemas sociales y ecosistemas (Capra, 1998). Asi se inicia el nuevo paradigma
que tiene una perspectiva sistemica, donde todo esta interconectado y es la nueva via para la
investigacion en todos sus estratos.

Estudiar aisladamente los fendémenos nos conduce al reduccionismo que no comparte
la idea de que todo pertenece a un sistema que inevitablemente esté interconectado a todas
sus partes. En la ciencia del siglo XX la perspectiva holistica ha sido conocida como
<<sistémica>>y el modo de pensar que comporta como <<pensamiento sistémico>> (Capra,
1998). En este sentido, en el del pensamiento sistémico, todo tiene una organizacion y
comprension de sus componentes basicos. De esta manera se tiene una extensa vision sobre
los fendmenos ya que se comprenden tanto sus componentes individuales como la
organizacién en conjunto.

Bajo el marco de los sistemas, se encuentra La Teoria General de Sistemas, que Capra
refiere deberia ser un medio importante para controlar y potenciar la transferencia de
principios entre campos, no siendo ya necesario duplicar o triplicar el descubrimiento del
mismo principio en distintos campos aislados entre si (Capra, 1998). El desarrollo de
conocimiento paralelo entre diferentes campos nos conduce también al desarrollo
multidisciplinario que permite un progreso paralelo y no uno subdividido. En términos de
sistemas vivos, se comprende como totalidades o bien, como redes.

La postura sistémica de Rolf Behncke C. nos dice que lo que hacen las propiedades
de los componentes es solo especificar el espacio particular en que tal sistema existira, pero
las propiedades de los componentes no determinan por si solas la organizacion de un sistema
ni tampoco las propiedades del sistema en conjunto (Maturana et al., 2009). Si se traslada el
pensamiento sistémico al entorno social, nos conduce a enfrentarnos a la realidad de que
somos como humanos una parte del sistema y no somos la parte mas importante como hemos
creido bajo el esquema antropocéntrico. Al hacer una observacion introspectiva en el
componente fundamental de caracter social, es decir; los humanos, nos enfrentamos con un
conflicto ain mayor y es que la causa interna que existe para la destruccion externa dafia al
propio sistema al que pertenecemos. La incomprension de los seres humanos entre si,
amenaza con la destruccion sistémica, no solo de la vida humana en el planeta, si no mucho
antes aun, de la vida interna, de la confianza basica de unos en otros, que es fundamental del

vivir social (Maturana et al., 2009).



Si, sistémicamente, abordamos este pensamiento, nos daremos cuenta que al ser parte
de una red, inequivocamente la intervencion de un elemento incide en otro. Es decir, la
intervencion -negativa o positiva- en el medio ambiente va a incidir en el contexto social, y
viceversa. El enfoque sistémico se desarrolld6 ain mas con conceptos como la
autoorganizacion y la descentralizacién que menciona en sus textos Mitchel Resnick. Y con
textos de autores como Edgar Morin, Rolando Garcia que se resumen en la llamada: Teoria
de los Sistemas Complejos.

Uno de los paradigmas en la ciencia es el que Morin reconoce como paradigma de la
simplificacion el cual se basa en principios de disyuncion y reduccion. A diferencia de la
complejidad, que Morin describe como: el tejido de eventos, acciones, interacciones,
retroacciones, determinaciones, azares, que constituyen nuestro mundo fenoménico
(Morin,1990:32), la simplificacion evade muchos aspectos de la realidad que son parte de la
complejidad de un sistema. En algunas areas de estudio se observa y analiza un objeto de
transformacion de manera tan especifica, que se olvida que coexiste con su entorno y es esta
pérdida de la interrelacion del objeto con su contexto, la que hace que muchas veces la ciencia
sea simplificadora y, por lo tanto, reduccionista.

Tras la postura de transformacién en el pensamiento, propuesta por Morin, Rolando
Garcia indagd en la complejidad y describe al sistema complejo como una representacion de
un recorte de esa realidad, conceptualizado como una totalidad organizada (de ahi la
denominacion de sistema), en el cual los elementos no son “separables” y, por lo tanto, no
pueden ser estudiados aisladamente (Garcia, 2006:21). La postura de Garcia frente a la
investigacion cientifica establece una relacion entre el objeto de estudio y la disciplina a partir
de la que se aborda; encasillarnos en una disciplina nos imposibilita a considerar de manera
mas amplia los aspectos que inciden en el objeto de estudio. Es por eso que la interdisciplina
ayuda a la persona que desarrolla la investigacion a integrar enfoques de diversas disciplinas
y hacer recortes de la realidad que integren las partes del sistema sin descartar partes
importantes que ayudan en su organizacion.

La organizacion de algunos sistemas se rige por un concepto denominado
autoorganizacion. La autoorganizacion, segin Resnick: en todos estos sistemas, los patrones
no estan determinados por alguna autoridad centralizada sino por interacciones locales entre

componentes descentralizados (Resnick, 2001:26). Rolando Garcia habla de los sistemas



abiertos y auto-organizados que son sometidos a modificaciones que oscilan dentro de ciertos
limites; si la estructura del sistema se mantiene sin alteraciones se dice que el sistema se
encuentra en estado estacionario. Si el sistema no lo soporta, se altera su estructura. Bajo
estas condiciones el sistema se reorganiza hasta adoptar una nueva estructura...el sistema
vuelve a ser estacionario, pero con una estructura diferente a la anterior (Garcia, 2006: 62).
Algo similar ocurre con la Tierra, sistema vivo que tiene capacidad de autoregulacion, segun
la Teoria de Gaia de James Lovelock. La teoria de Gaia establece que La Tierra cuenta con
un sistema de autorregulacion que esta fallando por un problema de sobrecalentamiento,
resultado de la contaminacién ambiental, y existen dos escenarios posibles en términos de
sistemas: El primero seria que el sistema de autorregulacion de Gaia continte en su estado
estacionario aun con las fluctuaciones que presenta; por otra parte, nos encontramos con la
posibilidad de que la estructura del sistema colapse y se reorganice para tomar una nueva
estructura como sistema vivo. El problema es que no conocemos ninguna de las
consecuencias para los seres vivos de la Tierra en cualquiera de las dos posibilidades, pero
una reestructuracion se puede suponer traera consecuencias desfavorables para alguno de los
subsistemas de Gaia.

Segln Garcia, el estudio de un ecosistema natural que ha sufrido la accién del ser
humano (...) supone concebir el objeto de estudio como un sistema complejo (Garcia,
2006:39).. Al considerar al medioambiente como un sistema en el que seres vivos y seres
sociales coexistimos bajo una interrelacion intensa, podemos abordarlo como un sistema
complejo y no necesariamente debe haber sufrido la accién del ser humano para entenderlo
como sistema complejo.

Los sistemas complejos se pueden definir, observar sus componentes, y establecer
procesos y niveles de analisis; los observables son datos de la experiencia ya interpretados y
los hechos son relaciones entre observables (Garcia, 2006:43). Los componentes de un
sistema complejo son los limites, que no necesariamente significa dejar afuera componentes
del sistema, simplemente se enfoca en realizar un recorte de la realidad para definir el sistema
a estudiar. Es decir, convertimos el sistema complejo en un sistema con subsistemas y
componentes que se interrelacionan.

Otros componentes de un sistema complejo son los elementos, también conocidos

como subsistemas, es decir “unidades” también complejas (subsistemas) que interactiian



entre si (...) la estructura del sistema estd dada por el conjunto de relaciones, no por los
elementos...para la determinacién de los subsistemas de un sistema es de fundamental
importancia definir escalas espaciales y temporales que estan considerando (Garcia,
2006:50). La definicidn de estas escalas sera la que establezca los pardametros y las relaciones
que se analizaran del sistema.

Un sistema abierto nos permite atender una problematica vista desde diversas
disciplinas al tomar un recorte de la realidad y organizar sus procesos en diferentes niveles
de los cuales podremos obtener una observacion completa con la postura que adoptan todos
sus estratos. Capra menciona en su libro La trama de la Vida: Cuanto més estudiamos los
problemas de nuestro tiempo, mas nos percatamos de que no pueden ser entendidos
aisladamente. Se trata de problemas sistémicos, lo que significa que estan interconectados y
son interdependientes (Capra, 1998). Nos encontramos con que los Sistemas Complejos,
convergen en la idea de que no podemos reducir un sistema a cada una de sus partes, si no
que se deben abordar como una totalidad compuesta de subsistemas que lo componen y aislar

sus partes supondria el riesgo de caer en la parcialidad del conocimiento.

Después de establecer el preAmbulo cientifico-ambiental en el que nos encontramos,
analizaremos desde la perspectiva de los fendmenos sociales lo que ocurre ambientalmente
en este sentido y el deterioro medioambiental en el que nos encontramos. Muchas veces
hemos escuchado el término de globalizacion y ya forma parte intrinseca de nuestra cultura
y cotidianeidad. Pero ;Somos conscientes de lo que conlleva? Incluso podriamos atrevernos
a cuestionar si aun al ser conscientes, ¢(Nos importa lo que conlleva? De la mano de la
globalizacion, nos encontramos con la mundializacion; conceptos claves de la modernidad,
modernidad entendida como esa serie de transformaciones que di6 pie al mundo
contemporaneo (Alfie, 2005).

Globalizacion y mundializaciéon. A pesar de existir una amplia discusion entre las
diferencias y similitudes de ambos términos, en esta investigacién se aborda la
conceptualizacion que propone Miriam Alfie en su libro: Democracia y desafio
medioambiental en México. La globalizacion atiende al campo econdémico, la mundializacion
daré cuenta de las transformaciones socio-culturales (Alfie, 2005). Podemos entender que la

mundializacion nos conecta con otras culturas, otros modos sociales de existir y que



disminuye los limites que generan las etnias, religiones y fronteras. En el sentido econémico,
esa cohesion no tiene un lado tan positivo. Es el resultado de ideas predominantes, de actores
clave, con enorme poder geo-econdmico e intereses geo-politicos, decisiones politicas y
econdémicas que se toman en los centros del poder mundial y en las grandes instituciones
financieras y comerciales (Alfie, 2005). Dicha cohesion resulta en la globalizacién, que ha
generado que el poder mundial esté por encima de los intereses sociales y medioambientales
y afecta profundamente a los ecosistemas del planeta. Miriam Alfie nos proporciona una idea
de lo que es el deterioro ambiental y el desafio que conlleva al dejar claro que la globalizacion
ha dejado consecuencias graves en el ambito ambiental y por consecuente, en el ambito
social.

El deterioro del medio ambiente trae consigo dafios a los recursos como agua, aire y

suelo. ElI medioambiente ha sido violentado con crecimiento poblacional desmedido,
consumo de recursos y contaminacion y calentamiento a causa de los gases expedidos de las
fuentes energéticas que consumimos y que destruyen los ecosistemas. En ese sentido, la
globalizacion es internacional, pero proporciona dafios locales, dafios en los recursos de
determinados sitios que los colocan en situaciones de vulnerabilidad y sensibilidad. Existen
diversas posturas que hacen referencia a las causas de los problemas ambientales y la
solucion que plantean: los discursos ambientales. Estos representan un desafio, un desafio a
las corporaciones, a la industrializacion, a la globalizacion y a toda la voragine de deterioro
ambiental que nos envuelve.
Dentro de los discursos ambientales, existen cuatro grupos y se dividen de la siguiente
manera, segun Miriam Alfie: Los supervivientes; radicales que confian en la redistribucion
del poder. Los reformistas; que se interesan en la resolucion de problemas ambientales a
través de politicas publicas. Los imaginativos; que eligen la via del desarrollo sustentable y
desean resolver el conflicto entre crecimiento econémico y valores ambientales. Y
finalmente, los radicales verdes; grupo que corresponde a los imaginativos y radicales y parte
del rechazo a las estructuras basicas de la sociedad industrial (Alfie, 2005).

El radicalismo verde se divide en dos corrientes y aunque corresponden al mismo
discurso, lo hacen desde una postura y sentido diferente. La primera de estas corrientes es el
romanticismo verde que acoge a la ecologia profunda, la otra corriente es la del racionalismo

verde, de ahi sale la ecologia social, y otras posturas como el ecofeminismo social. La



ecologia social enarbola al ser humano como parte de la naturaleza...pretenden cambios a
pequenia escala...promoviendo una imagen de seres humanos y naturaleza en armonia
productiva (Alfie, 2005). La postura por la que se inclina ésta investigacion es por la postura
y vision de la ecologia profunda.

Del Radicalismo Verde surgen escuelas ambientalistas con diversas posturas, una de
ellas es La ecologia profunda que corresponde al Romanticismo verde. La Ecologia Profunda
0 Deep Ecology es un grupo radical que establece la fuente de los problemas ambientales en
la ilimitada voluntad del poder del ser humano, que durante la modernidad, creyd que todo
lo que decidia era lo mejor. Condenan al ser humano... por el deterioro ambiental que ha
provocado (Alfie, 2005:189). En la ecologia profunda no existe jerarquia por especie; es
decir: no hay ninguna especie mas importante que otra y se mantiene la postura biocéntrica
con un enfoque espiritual de la naturaleza. La ecologia profunda defiende ante todo a la
naturaleza con el fin de preservarla. Es una de las posturas ambientalistas més radicales
respecto a la vision antropocéntrica.

Capra sefiala en su libro El Tao de la Fisica que emplea el término ecoldgico con un
sentido més amplio y profundo del que normalmente se le confiere. La consciencia ecoldgica
en este sentido profundo reconoce la interdependencia fundamental de todos los fendmenos
y la integracion de los individuos y las sociedades en los procesos ciclicos de la naturaleza
(Capra, :132) La concepcion de Capra de una ecologia profunda esta fuertemente ligada a
una consciencia espiritual. En el ambito cientifico suele dejarse afuera lo espiritual ya que no
es visible, tangible ni explicito. Rechazamos las posturas ajenas a las occidentales porque
son tacitas, pero Capra logré como cientifico llegar a conclusiones que incluyen el misticismo
oriental y que representan otro cambio de paradigma cientifico. Fritjof Capra sefiala que
cuando se comprende el concepto de espiritu humano como el modo de consciencia en que
el individuo se siente unido al cosmos como un todo, queda claro que la consciencia
ecoldgica es espiritual en su esencia mas profunda (Capra, 2007: 132).

A principios de los afios 70, la ecologia profunda fue una escuela de pensamiento que
fundo Arnes Naess. Capra distingue una principal diferencia entre la ecologia superficial y
la ecologia profunda. La principal caracteristica de la ecologia superficial es que tiene una
visién antropocéntrica con una supremacia humana que desemboca en el dafio a la naturaleza.

En sentido contrario, la ecologia profunda parte del principio biocéntrico como lo menciona



también Miriam Alfie, que establece que todos los seres vivos tienen el mismo valor, no hay
distincion entre los humanos y otros seres. La ecologia profunda reconoce el valor intrinseco
de todos los seres vivos y ve a los humanos como una mera hebra de la trama de la vida
(Capra, 1998).

La vision de un nuevo paradigma, acompafiada de la teoria de los sistemas, hacen que
la vision de la vida sea holistica y nos permite comprender que no podemos pensar en un
componente sin el otro. Es decir, el hecho de que como humanos pertenezcamos a un entorno
natural, nos hace ser parte de este y por consecuente, dependientes. Somos parte de todo lo
que ocurre en la naturaleza y los fendmenos que ocurren en ella, pero la vision
antropocéntrica que tenemos tan arraigada ha hecho que nos consideremos como un ente
aislado y creemos que la naturaleza esta a nuestra disposicion para su explotacion en
beneficio de nuestros requerimientos. La idea ademas de erronea es completamente egolatra.
Algunos cientificos con concepciones teoldgicas se basaban en la providencia divina. Una
suposicién comun era que los seres humanos, aunque no estaban muy por debajo de los
angeles mas inferiores, se encontraban de hecho en el centro de la escala, y que los angeles
superiores estaban tan por encima de los humanos como éstos en relacién con los organismos
inferiores (Foster, 2008). Si consideramos que este fue uno de los discursos iniciales que
acompafiaba a la ciencia, podemos afrontar que el pensamiento colectivo de superioridad
humana frente a la naturaleza o los seres y organismos que la integran se dio con el respaldo
de ciertos miembros de la comunidad cientifica. Establecieron un paradigma de superioridad
humana, pero llegd el cambio de paradigma que establece que no es asi y la ecologia profunda
rechaza esa idea.

A pesar del rechazo de la ecologia profunda a esta idea que se relaciona con la postura
teoldgica, Capra habla de la percepcion ecolégica como una percepcion espiritual o religiosa:
“Cuando el concepto de espiritu es entendido como el modo de consciencia en el que el
individuo experimenta un sentido de pertenencia y de conexion con el cosmos como un todo,
queda claro que la percepcion ecoldgica es espiritual en su méas profunda esencia” (Capra,
1998). Es paradojico que tengamos que reconocer nuestra pertenencia a un sitio al que
inevitablemente pertenecemos, pero si es diferente traerlo a la consciencia y hacernos
responsables ante esa consciencia, del hecho de que pertenecer nos conduce a cuidar, a ser

parte de y no creer que el cosmos, la tierra, el planeta o la vida fisica esta para abastecernos.



Lovelock habla de como la tierra ha resistido cambios desfavorables, pero quiza ahora con
mas edad, la Tierra ya no pueda superar esos fallos. Lovelock menciona en su libro La
venganza de la tierra, que, si no cuidamos de la Tierra, ella cuidara de si misma haciendo
qgue ya no seamos bienvenidos (Lovelock, 2006). Si comprendemos que la Tierra como
sistema vivo funciona bajo los criterios que establece el pensamiento sistémico, podremos
notar que para comprender a la tierra en cualquiera de sus &mbitos que nos interese, hace
falta concebirla como un todo, no podemos incidir Gnicamente en el ambito social o en el
ambito ambiental sin involucrarnos también, en menor o mayor medida en los ambitos
geoldgico o fisicoquimico, por mencionar algunos.

El principal problema para Gaia es el sobrecalentamiento al que esta sometida a causa
de nuestras practicas humanas desmedidas, Lovelock menciona que existe un umbral -quiza
de temperatura, o un nivel dado de dioxido de carbono en el aire- méas alla del cual nada de
lo que hagan las naciones del mundo servird...ni podra evitar que la tierra llegue
irreversiblemente a un nuevo estado de calentamiento (Lovelock, 2006).

El calentamiento global, los gases de efecto invernadero y los demas sintomas que
muestra la Tierra para hacernos ver que esta enferma, que su sistema de autorregulacion esta
fallando, seran cada vez més evidentes y solo tenemos dos escenarios factibles: EI primero,
es gue el sistema de autorregulacion de Gaia funcione y termine por tomar las medidas
necesarias para su salud lo que podria traer consecuencias fatales para los seres que la
habitamos. El segundo escenario, s que nosotros como seremos humanos ganemos la batalla
invasiva contra Gaia y evidentemente Gaia muera. Olvidamos que en esta segunda postura
si Gaia muere, morimos todos los seres que somos parte de la red. Algunos toman la postura
del desarrollo sostenible creyendo utépicamente que esto desaparecera el calentamiento
global, recuperaremos nuestra temperatura idonea y los glaciares volveran a su lugar.
Ademas de utdpico es ingenuo creer que por la via del desarrollo sostenible lo lograremos;
por supuesto que el desarrollo sostenible tiene sus lados positivos y posiblemente uno de
ellos es que contribuye a la desaceleracidon del cambio climatico, pero es solo parte de la
solucion.

Desafortunadamente el cambio debe ser, como parte de un cambio sistémico, un
cambio cultural y global. Nos centramos tanto en las necesidades humanas, en los procesos

tecnoldgicos, en nuestra capacidad cada vez mas grande de consumo, que estamos en una



busqueda constante de progreso tan grande que no creemos posible esa retirada de la que
habla Lovelock. Si modificamos nuestras fuentes energéticas como menciona Lovelock,
revolucionamos con el pensamiento cientifico reduccionista a través de un cambio de
paradigma como establece Kuhn y adoptamos el pensamiento sistémico, posiblemente
podamos aun estar a tiempo de llevar esa retirada sostenible con alternativas que beneficien
a Gaia y al mismo tiempo a los seres que la habitamos. El esfuerzo es en conjunto con
naciones, empresas y personas, pero si no tenemos la capacidad de involucrarnos en los
estratos mas poderosos, hagamoslo en el nuestro, en ese componente del sistema al que
correspondemos y llevemos a cabo la retirada sostenible.

Preferimos que la Tierra siga en desequilibro, en calentamiento, invadida y explotada
siempre gue los humanos salgamos beneficiados. Lo que necesitamos por encima de todo es
recuperar el amor y la empatia por la naturaleza que perdimos cuando nos enamoramos de la
vida urbana (Lovelock, 2009). Uno de los recursos mas explotados es el agua. En el siguiente

capitulo se aborda al concepto y las dificultades de el agua en las comunidades indigenas.



2. Marco conceptual: El agua y las comunidades mexicanas indigenas
Se decidi6 abordar a la comunidad de estudio como un sistema complejo abierto y se abordan

algunos de los subsistemas que lo conforman. La organizacion en subsistemas permite
describirlos e identificar las relaciones entre ellos y aunque se conforma de més subsistemas,
se decidio omitirlos y solo observar los que son relevantes para la investigacion. Dentro de
los subsistemas establecidos estan el fisico y el social; algunos de los componentes que se
abordan del subsistema fisico son componentes climaticos e hidrol6gicos y respecto al social,
se aborda a el grupo social como comunidad indigena y la organizacion social comunitaria.
Para una mejor comprension de los subsistemas y sus componentes, se decidié conceptualizar

los siguientes términos: agua, comunidad indigena y permacultura.

El agua tiene una interpretacion diferente desde el campo de estudio desde el que se observe,
pero sin duda convergen en la idea de que es la base de la vida. Sepp Holzer se refiere al agua
como la sangre de la tierra y se refiere tanto al agua potable como al balance hidrico del
planeta (Holzer,2015:31). La importancia del recurso radica en que en los procesos generales
que mantienen la existencia, el elemento principal es el agua. Ademas de cubrir mas del 70%
de la Tierra, los seres humanos estamos compuestos casi en el mismo porcentaje por agua.
En el campo de la quimica, cuenta con diferentes fases y es un material flexible...con su
movimiento puede modelar el paisaje y afectar el clima (Fernandez, 2012:148). Para algunas
comunidades indigenas, el agua es la union de luchas para la productividad de sus alimentos,
agradecimiento a la madre tierra, la union, festividades, algo sagrado en zonas de mucha
sequia (CESDER, 2020:2).

El agua comprende un proceso biogeoquimico vital para el medioambiente y la
humanidad: el ciclo hidrologico. El ciclo del hidrolégico comprende el movimiento masivo
del agua en sus diversas facetas: la precipitacion, el escurrimiento, la evotranspiracion y la
infiltracion (Fernandez, 2012:148). Desafortunadamente, las transformaciones climéticas
que ha sufrido la Tierra a causa de practicas humanas como el extractivismo y la
contaminacion de cuerpos hidricos, han desencadenado alteraciones en el ciclo del agua.

Dentro del ciclo hidroldgico, la precipitacion pluvial tiene un papel muy importante
ya que es el proceso donde se expone el agua a la superficie. Se estima que la precipitacion

anual sobre la Tierra es de 120,000km?® (Fernandez, 2012:148). Sin embargo, no es posible



utilizar toda esa cantidad ya que en su mayoria es agua de océanos que por su composicion
no permite el uso humano. Por otra parte, al precipitar en cuerpos de agua contaminados
aumenta el volumen de estos, dando como resultado la contaminacion de agua del ciclo que
se encontraba en un estado natural y que se contamina al hacer contacto con la fuente que ya
se encontraba infectada.

El agua tiene usos naturales y antropogénicos los cuales conforman la creacion de
ecosistemas. En su sentido natural conforma los cuerpos de agua y en el antropogénico funge
en los procesos de interacciones sociales y de produccion como la agricultura y el
aprovechamiento doméstico. Dentro de estas interacciones sociales destacan las que se dan
en las comunidades indigenas ya que la relacién agua-sociedad es muy diferente a la relacion
agua-sociedad en una delimitacion geografica urbana. Existe una amplia discusion en
relacion con el uso correcto de “indigena”. El Dr. Horacio Larrain B. contribuye a la
discusion en su articulo ¢Pueblo, Etnia o Nacién? Hacia una clarificacion antropolégica de
conceptos corporativos aplicables a las comunidades indigenas en relacién con el término
comunidad indigena: “Independientemente de que nos podamos referir a ellas con ese concepto o
como grupos etnoculturales, intervienen elementos distintivos segun Larrain: a) Un origen racial
indigena. b) Una lengua comun. c) Expresiones culturales comunes. d) Un territorio que usan en
comun. e) Auto-conciencia de su identidad. f) Tendencia a la endogamia étnica y g) Conservacion de
expresiones artisticas y artesanales propias de la etnia” (Larrain, 1993:50).

En la conceptualizacion de las comunidades indigenas también rige un elemento
importante: la auto-configuracion que hacen los grupos en relacion a la percepcion que tienen
de si mismos. Existe una configuracion local que se da en las comunidades ubicadas en zonas
rurales, que permite la configuracion del habitat respecto a los modos de vida que establecen
los habitantes como son: la vestimenta, vivienda, el manejo de recursos, los modos de
organizacion social, entre otros, son factores que permiten la conformacion de la comunidad.

La relacién del agua con la comunidad en las localidades indigenas suele
corresponder con las actividades productivas que se desenvuelven en la region. EI campo es
el gran distintivo entre lo urbano y lo rural pero ademas de eso otros factores contribuyen a
que la relacion sea méas profunda. Las cosmovisiones o festividades en relacion con el agua
representan en muchas culturas y comunidades un modo de relacionarse con el recurso que
va mas alla de cubrir ciertas necesidades de servicios basicos; se convierte en una estrecha

relacion de respeto y armonia con la naturaleza.



Dentro de las comunidades indigenas, se genera la organizacion comunitaria. “La
organizacién comunitaria es un reto que busca fortalecer la autonomia moral (en los
individuos) y la autonomia social (en los colectivos) como base indispensable para el
desarrollo” (Huerta et al., 2008:49). En la comunidad Apantzingo, asi como en otras
comunidades, se organizan socialmente en equipos comunitarios conformados por
promotores campesinos e indigenas y un coordinador de zona.

Los grupos comunitarios son conformados por los habitantes de la comunidad. Dentro
de los procesos organizativos y de gestion, existen comités que son configurados por eleccion
de las personas de la comunidad y realizan actividades como convocar reuniones, organizar
a los habitantes, acompafiar a los promotores en la realizacién de comparas de materiales
para proyectos y dar seguimiento a los proyectos realizados (Huerta et al., 2008:89).

La organizacion social estructurada en grupos y equipos comunitarios es una via para
el acceso necesario de recursos y medios para habitar. El agua puede representar una relacion
cordial entre grupos comunitarios y el recurso, pero también una disputa territorial para
ganarlo. Por eso la importancia de tener bases solidas de organizacion comunitaria para lograr
adquirir el recurso hidrico sin pasar por encima de las causas que llevan a otras personas o

comunidades a buscar 1o mismo.

La permacultura es un término establecido por Bill Mollison y David Holmgren en el afio
1978 para describir un Sistema integrado y evolutivo. Lo establecen como: “El disefio
consciente de paisajes que imitan los paisajes y las relaciones de la naturaleza, mientras
suministran alimento, fibras y energia abundantes para satisfacer las necesidades locales; las
personas, sus edificios y el modo en que se organizan a si mismos son fundamentales en
permacultura” (Holmgren, 2002). Se le conoce también como cultura permanente o
sostenible y es que a partir de las interacciones entre las personas y su entorno se pueden

identificar variables que permitan incidir en él, con un beneficio bilateral entre ser humano y



entorno. La Permacultura se forma a través de principios establecidos relacionados con la

ética y el disefio, asi como principios
Flor de la permacultura
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naturaleza. (Holmgren, 2008). Es una via para anadas

proyectar con conciencia ecoldgica en nuestro entorno. Si bien tiene muchas vertientes, se
pueden aprovechar las que mejor convengan para cada innovacion que se desee hacer.

Los siete ambitos de la permacultura y los temas claves relacionados con éstos, son
temas que requieren de una transformacion para crear una cultura que se base en la
integracion del pensamiento y el disefio a partir de diferentes disciplinas y con una visién
integral. Una perspectiva de diversidad permite entender que todos los seres estamos
enlazados a otros igual que los animales y las plantas, el suelo y el agua. La idea tras los
principios de la permacultura es que los principios generales pueden derivarse del estudio del
mundo natural y de las sociedades preindustriales sostenibles y que pueden aplicarse
universalmente para acelerar el desarrollo del uso sostenible de la tierra y los recursos, tanto
en contextos de abundancia ecoldgica y material como en contextos de carencia y privacion
(Holmgren, 2008).

En el afio 2002, David Holmgren realizé la definicion de los principios de la

Permacultura. La idea tras los principios de la permacultura es que los principios generales



pueden derivarse del estudio del Principios de la permacultura
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icono y una frase que lo identifica. Existen 12

principios permaculturales; los principios éticos son tres y se enfocan en el Cuidado de la
Tierra, Cuidado de las Personas y Reparticion justa, asi como la redistribucion de los
excedentes. Estos principios ejercen una practica comunitaria y ética en el disefio de
Sistemas. Los principios de disefio provienen del modo de percibir el mundo, de la
observacion de los patrones de la naturaleza y sus detalles y parten de la premisa de mantener
una relacién libre y armoniosa de la naturaleza con las personas. Los principios éticos se
establecen con la intencidn de restriccion al instinto humano de destruccion y de querer
controlar todo, incluida la naturaleza.

Para esta investigacion se decidid trabajar con seis de los doce principios de la
permacultura en la aplicacion de la metodologia. La razon por la cual no se adopta
integralmente la propuesta de la permacultura y sus 12 principios es porque este estudio esta
enfocado principalmente en el manejo del agua y por eso se toman los seis principios que se
considera empatan mas con el manejo del recurso hidrico y sus interacciones sociales.
Ademas, asi de flexible es la permacultura, al permitir aplicar uno o todos sus principios. A

continuacion, se exponen los principios que se van a emplear y la razon de su uso.



Principios de la permacultura aplicados en la investigacion

2. Captura & guarda energia
"Seca el pasto mientras que brilla el sol"

5. Usar & valorar los servicios
& recursos renovables
"Dejemos que la naturaleza siga su curso”

7. Diseno de los patrones a los detalles

"El arbol no deja ver el bosque"

8. Integrar mas que segregar
“"Muchas manos aligeran el trabajo”

AR

9. Usa soluciones lentas pequeiias
"Cuanto mas grandes, mas dura la caida.”
"Lento y seguro se gana la carrera”

12. Usa y responde creativamente el cambio
“La visién no es ver cosas como son sino como seran”

Principio 2

El principio “Captura y guarda energia” se refiere a la
captacion y uso de energias. Se aplica con la captacion
y almacenamiento de agua de lluvia y la combinacién
con de depdsitos de almacenamiento como estanques.
Principio 5

“Usar y valorar los servicios y recursos renovables”.
Nos recuerda que el control de la naturaleza a través del
uso excesivo de recursos afecta negativamente. Se
puede aplicar con el uso de materiales de la region.
Principio 7

“Disefio de los patrones a los detalles”. La observacion
de lo general a lo particular permite ver toda la trama.
El principio aplica para la lectura del paisaje a través de
sus formas y asi, disefiar armoniosamente

Principio 8

“Integrar mas que segregar’” nos recuerda que cuando
se trabaja en equipo, la carga se aligera. Aplica para
brindar soluciones a nivel comunidad y con trabajo
participativo.

Principio 9

“Usar soluciones lentas y pequefias” nos permite
relacionarnos a los grupos sociales, reflexivamente con
la naturaleza. El crecimiento excesivo trae consigo
desventajas considerables.

Principio 12

“Usa y responde creativamente al cambio”. La
adaptacion a los cambios nos permite ser resilientes,
como la naturaleza. Aplica como adaptacion al cambio

climético y las soluciones que se pueden

Figura 5. Principios de la permacultura aplicados en la investigacion. Elaboracion propia con base en

permacultureprinciples.com 2022.



La permacultura es un ejemplo de cambio de paradigma. Looby Macnamara refiere en su
libro La Gente y la Permacultura, que tendriamos que elaborar un pensamiento a largo plazo
y cambiar de paradigma para adoptar uno cuyas bases sean la conexion, la paz y la
abundancia (Macnamara, 2019:199). El cambio de paradigma nos conduce a integrar en lugar
de segregar y nos invita a adoptar la cultura permanente de sostener los sistemas agricolas
con transformaciones profundas, bajo una optica sistémica. Karen O"Brien en el prefacio del
libro Permacultura y Adaptacion al Cambio Climatico, nos introduce al tema y apunta a la
Permacultura como un movimiento dinamico, holistico, autoorganizado y materializado
fuera del discurso del campo de la sostenibilidad que lucha por afrontar el cambio climatico
desde un paradigma obsoleto (Henfrey et al., 2018:11). La Permacultura adopta una postura
holistica que plantea escenarios de Sistemas Complejos Abiertos susceptibles a los cambios
y transformaciones con su entorno, pero también de componentes y relaciones entre ellos. En
la Permacultura no se puede concebir una parte del Sistema sin la relacion que tiene con los
demas componentes. David Holmgren establece a esta relacion como La Red; es una red de
individuos y grupos que extienden soluciones de disefio permacultural. Estas relaciones se
dan también al momento de disefiar bajo principios de la Permacultura. El principio 7: Disefio
de los patrones a los detalles, tiene como icono una arafia en su telarafia. El icono evoca la
planificacion por sectores y zonas. Lo mismo sucede en la red de las personas y el enfoque
holistico. La conexidn entre componentes va desde los materiales de construccion que se
emplearan, la Educacion, los Partos en casa, las Cooperativas comunitarias, entre otros
elementos que tejen la red sobre la que se sustenta el desarrollo de la Permacultura
permitiendo asi la comprension compleja del Sistema.

La permacultura muestra un interés en las culturas indigenas que han existido en un
balance de armonia con su entorno, pero han sufrido intervenciones que afectan el manejo de
sus recursos y no satisfacen sus necesidades. La permacultura puede fungir como elemento
de reconexidn entre los esquemas sociales indigenas y su relacion con la naturaleza.

La permacultura actia como respuesta a las variaciones que el cambio climatico
representa, funge como una adaptacion al cambio climético y lo hace desde una nueva
perspectiva, o bien: desde un nuevo paradigma. “Este movimiento es dindmico, holistico,
autoorganizado y se estd materializando fuera del discurso imperante en el campo de la

sostenibilidad, que lucha por afrontar el cambio climatico desde un paradigma obsoleto” (O



Brien, 2018). Y es que si es necesario desenvolvernos en un medio sostenible; pero el
problema es que la sostenibilidad lo hace apostando por “continuar” en lugar de “frenar”.

El cambio climatico se desenvuelve de manera global afectando a poblaciones,
especies animales, especies de fauna, especies micoticas e incluso el balance de los Sistemas
de nuestro planeta. Uno de ellos, que se ha visto fuertemente afectado es el sistema
hidrologico ya que las variaciones pluviometricas son parte del mismo ciclo de efecto
invernadero, deshielo, inundaciones y alteraciones del suelo pues todo es parte del mismo
ciclo, todos somos parte del mismo ciclo. James Lovelock menciona que hace falta una
retirada sostenible; en este sentido, ademas de lograr que el desarrollo sea sostenible; se debe
reinterpretar la idea de sostener basandose no solo en el desarrollo, también en la restauracion
y renovacion de nuestro medio natural y en el retiro de practicas que no contribuyen a
mantener una relacion sostenible de los seres vivos, seres humanos y el medio natural.

Thomas Henrey nos dice en su libro: Permacultura y adaptacion al cambio climatico,
que: “A medida que se va entendiendo mejor el significado del cambio climatico, se difunde
la vision de que las respuestas a este llevaran aparejada una transformacion de las relaciones
de la humanidad con la naturaleza” (Henfrey et al., 2018:19) y es que estamos acostumbrados
a tener una relacion de dominio hacia la naturaleza, una relacion de explotacion y de
antropocentrismo que ha generado las consecuencias globales por el cambio climético.

Pero, asi como existen consecuencias globales, las consecuencias locales también son
importantes de ver ya que son asimétricas. No ocurre lo mismo respecto al calentamiento
global en un sitio geogréfico, en relacion con otro. Muchas sociedades indigenas padecen las
consecuencias de los efectos del calentamiento global y las capacidades de respuesta a los
cambios suelen estar mermadas debido a las condiciones sociales y naturales de las
comunidades. En ese sentido incide la permacultura para otorgar bases y respuestas para
disefar sistemas naturales donde los humanos podamos desenvolvernos pero de manera ética
¢ “implementar respuestas holisticas al cambio climatico” (Henfrey et al., 2018:23)

Existen estrategias que sigue la permacultura para lograr el manejo del agua debido
a la importancia que tiene el recurso en todos los ciclos de la vida. Holzer, agricultor, autor
y consultor de Permacultura, se refiere al agua como la sangre de la tierra (Holzer,2015:31)
ya que el agua no solo representa una contribucion nutricional para los seres humanos, plantas

y animales, también lo es para el suelo. En el ciclo del agua el suelo tiene un papel muy



importante ya que es el medio para la infiltracién, pero ademas de esta postura que
conocemos universalmente bajo el esquema de ciclo hidroldgico, el suelo funge como 6rgano
de almacenamiento del agua e irriga agua a todas las partes del suelo. Los 6rganos de
almacenamiento son los mantos acuiferos subterraneos y cuando un Sistema se encuentra en
equilibrio, hay conductos que llevan agua hasta los poros mas pequefios del subsuelo. La
impregnacioén en suelos humus sanos, es hasta del 90%. La humedad protege a los suelos
contra incendios y genera una Tierra fértil. La renaturalizacion que plantea Holzer, busca
devolverle al suelo la humedad para que continde siendo un ser vivo y permita las relaciones
simbioticas de la naturaleza. Cuando un suelo estd hiumedo las raices se adentran y airean el
suelo, lo mantienen flojo y de esa manera continta siendo un suelo permeable para almacenar
el agua de lluvia. La regeneracion de raices genera la biomasa humus que sirve de alimento
a plantas y organismos del suelo. Los organismos del suelo lo aflojan y aumentan su
capacidad de almacenamiento, se genera un crecimiento abundante de plantas que protege
suelo y clima. El problema es que nuestra tierra ya no esta bien irrigada ya que sufre una
enfermedad. Lovelock se refiere a la enfermedad de la Tierra como el calentamiento; Holzer
la diagnostica con otra enfermedad, que no deja de lado la del calentamiento, y es que no
irriga sangre, es decir: agua. La tierra pide ayuda a gritos, gritos que llamamos desastres
naturales (Holzer,2015:32).

Al ser el elemento mas vital de todos, nuestra relacion con el agua debe ser mas
estrecha y amable. Holzer menciona en su texto “Renaturalizacion” que: “Si queremos
recuperar el balance hidrico en el cuerpo del suelo, evitar los desastres y hacer que se revierta
la desertificacién y las inundaciones; si queremos tener agua sana y con vida para beber,
tenemos que aprender a cooperar con el agua” (Holzer,2015:35).

Para la recuperacion del balance hidrico, Holzer propone crear depésitos de agua al
aire libre constituidos por estanques, lagos naturales y acequias, creando areas de retencion
de agua para que la flora y fauna de desarrollen e inicie el proceso de recuperacion del suelo.
Ademas, fungen como area de captacion de agua de lluvia y escurrimientos. En los estanques
se puede incorporar fauna acuética para alimentacion y generacion de movimiento de agua y
otros estanques se pueden destinar como depdsito de almacenamiento de agua para dirigirla

a los cultivos.



Las indicaciones generales para la creacion de las areas de retencidén de agua se
enlistan a continuacion: 1) El area de retencion se distribuye por todo el terreno. 2) Usar las
diferencias de altura del terreno para constituir zonas profundas y someras de area de
retencion de agua. 3) Construir como lo hace la naturaleza, que se perciba natural. 4) Ubicar
calles y casas en las laderas. 4) Permitir tres tipos de movimiento del agua: serpentear,
orientar con el viento para oleaje y tener zonas someras y profundas para que el agua pueda
girar. 5) Diversidad de plantas, alturas y seres vivos. 5) No impermeabilizar con concreto, se
requiere que parte del agua se infiltre en el suelo. 6) No construir en pendientes pronunciadas.
7) En un paraje acuatico formado por varias areas de retencion, los cuerpos se comunican
subterraneamente; asi debajo de ellos se forma un deposito de agua y cuando se recupera el
balance hidrico, en verano el nivel no desciende demasiado. 8) Desarrollo de vegetacion.
(Holzer,2015:54).

Las curvas de nivel juegan un papel importante ya que la naturaleza nos da los
elementos naturales para retencion de agua. Hacer una correcta lectura de curvas de nivel,
nos permite ver las ubicaciones idoneas para la ubicacion de areas de retencion de agua.

En la permacultura, es indispensable el buen manejo del agua pues esto nos permite
ademas de tener acceso al recurso, un adecuado uso para la agricultura y suelos estables.
Segun Mars, hay cuatro aspectos a tener en cuenta: la conservacion del agua, el sistema de
irrigacion, la reutilizacion de aguas grises y la recogida de agua de lluvia (Mars, et al., 2021).

La conservacion del agua nos ensefia a minimizar el consumo y maximizar su
eficiencia por medio de estrategias que se aplican principalmente en la agricultura; la
reutilizacion de aguas grises consiste en limpiar y reutilizar los efluentes domésticos de agua
jabonosa que se puede emplear en el riego o limpieza. Las aguas negras contienen materia
fecal y por lo mismo no se pueden reutilizar, pero si se pueden depurar y devolver al subsuelo
por medio de fosas sépticas 0 campos de oxidacion.

Una de las estrategias clave en la acuicultura es la recoleccion de agua de lluvia. La
cantidad de agua de lluvia posible de recolectar se calcula en funcion de la suma de agua de
lluvia de los dias en que mas llueve y los coeficientes de escurrimiento de la superficie que
la recolecta. El tamafio del depdsito se mide con base en las fechas en que no llueve en la
comunidad y el gasto diario requerido por los habitantes de una vivienda. A partir de la

acumulacion de agua de lluvia, con procesos primarios de filtrado de agua, se puede destinar



para un uso doméstico. De esa manera se satisfacen las necesidades hidricas aun en meses
con escasas lluvias y no se depende de redes de tuberias que otorgan un abastecimiento

irregular del recurso en comunidades con caracteristicas como Apantzingo.



3. Marco metodolégico
La metodologia propuesta para la investigacion es de elaboracién propia, se aborda con un

enfogque mixto; es decir, implica la recoleccion y analisis de datos cuantitativos y cualitativos
con base en Roberto Hernandez Sampieri y su texto: “Metodologia de la investigacion”
(Hernandez Sampieri et al., 2014). La intencion de analizar con el método cuantitativo es
cuantificar variables e indicadores de la poblacion como son la edad y ocupacion; y de las
instalaciones hidraulicas de la vivienda con indicadores como: material de cubiertas, tipo de
abastecimiento, tipo de bafios, entre otros. EI método cualitativo se emplea para indagar en
el fendmeno social a través de las cualidades de sus individuos y la sensibilizacién con el
ambiente. Se interviene en el contexto social para obtener datos subjetivos como su opinion
en relacién con el agua, antecedentes histdricos del acceso al agua y su opinidn respecto a la
aceptacion para implementar un sistema integral para el manejo del agua.

El disefio de investigacion es descriptivo transversal no experimental, con base en
Roberto Hernandez Sampieri (Hernandez Sampieri et al., 2014). La transversalidad consiste
en realizar la recoleccion de datos en un solo periodo de tiempo, es decir: una visita de campo
que se llevo a cabo en un solo periodo de tiempo. La investigacion no experimental en la ruta
cuantitativa es: “La investigacion que se realiza sin manipular deliberadamente las variables”
(Hernandez Sampieri et al., 2014).

La metodologia consiste en los pasos establecidos en la figura 6

METODOLOGIA
]
Identificacion de la Planteamiento de lineas
problematica Visita de campo generales de disefno para
’ J | el manejo integral del
agua pluvial
Analisis tedrico Caracterizacion

Aplicacion de la Aplicacion de lineas
metodologia a la zona 1 generales de disefo para
de estudio el manejo integral del
agua pluvial en la zona
! de estudio
Caracterizacion del ‘
manejo del agua

conceptual medioambiental
|

Caracterizacion
sociocultural

eonsouderp ederg

Resultados y
conclusiones

Limitaciones generales
y consideraciones
futuras

Figura 6. Metodologia. Elaboracion propia



Primero (1) se identifico la problematica que envuelve a la comunidad de estudio a partir
de una visita previa hecha a la comunidad como parte de una préctica académica
universitaria; se indagé mas en plataformas virtuales e indicadores de la plataforma de
INEGI y en la visita de campo se complement6 la identificacion de la problematica
relacionada con aspectos socioeconomicos y geomorfologicos que contribuyen a la
irregularidad de acceso al recurso.

Se realiz6 un analisis tedrico (2) para comprender la problematica a partir de un
enfoque tedrico, asi como la conceptualizacion de los conceptos mas relevantes respecto a la
investigacion. Se abordaron tedricas para comprender los cambios de paradigma, los
sistemas complejos abiertos, el deterioro medioambiental, las escuelas ecoldgicas y
discusiones tedricas respecto al manejo de recursos. Se definieron los conceptos clave para
la investigacion y se identifico a la disciplina de la permacultura. Se estudio el origen de la
disciplina y los conceptos éticos y de disefio que la conforman, asi como las estrategias que
emplea para el manejo del agua.

Se realizé un diagndstico de la comunidad de estudio que inicié con la vista de
campo (3) al sitio; previo a la visita, se gener6 un enlace con la asociacion civil que tiene
contacto con la comunidad de la zona de estudio. Se planifico la visita y se disefiaron los
instrumentos de recoleccion, a fin de obtener datos medioambientales y socioculturales y
datos con relaciéon al manejo del agua en la comunidad. Asi como, corroborar cual era la
problematica respecto al agua. Otros de los objetivos que se establecieron para la visita,
fueron generar levantamientos fotograficos de la comunidad a fin de generar un archivo
fotografico para documentar la visita. Se identificd el universo a estudiar y se calcul6 la
muestra representativa.

Se conformd un equipo con comparfieros del posgrado y se asignaron actividades a
cada uno de los integrantes. Al llegar a la zona de estudié se acudié con el promotor
comunitario de la asociacién civil que se encargaba de la comunidad de estudio, quien fue el
enlace para poder acceder a la comunidad y lograr los objetivos planteados. Posteriormente
se realizo una presentacion con la comunidad y se explicd cual era el objetivo de la visita 'y
la investigacion para obtener permiso de acudir a sus viviendas y realizar el levantamiento

fotogréfico y la aplicacion de cédulas y entrevistas.



Se visitaron las viviendas, se observaron los habitos respecto al uso del agua, las

instalaciones hidraulicas, la conformacion espacial y materiales de las viviendas y se
levantaron las encuestas con los habitantes.
Integrantes de la comunidad guiaron una caminata donde se identificaron los cuerpos de agua
de la comunidad y las conexiones hidraulicas. Se obtuvieron muestras de agua de pozas y de
las viviendas que se analizaron en campo con tiras reactivas de agua para obtener indicadores
del recurso y posteriormente fueron analizados por una bi6loga. Durante la caminata se
realizaron levantamientos fotograficos aéreos con un dron y levantamientos fotograficos de
la comunidad.

Finalmente se aplicaron entrevistas a dos promotores comunitarios: uno de la
comunidad de estudio y otra persona de una comunidad aledafia para obtener datos en
relacion con la gestion de recursos en la comunidad, los programas gubernamentales en que
estan inscritos y los apoyos que reciben los habitantes, asi como las formas de organizacion
social.

A partir de los datos adquiridos en campo y gabinete, se realizé una caracterizacion
medioambiental (4) de la comunidad. La caracterizacion medioambiental consistio en
obtener los datos del medio natural al iniciar con la identificacion de la cuenca hidrogréfica
y la subcuenca que se establecié como unidad de analisis ambiental. Se reconocié el nimero
de identificacion INEGI, la extension, tipo de subcuenca y afluente, asi como sus
vulnerabilidades.

A partir de la identificacion de la subcuenca, se localizé geoespacialmente a la zona
de estudio y se identificaron sus coordenadas, se traz6 la poligonal de la comunidad, se
identifico la clave de la localidad INEGI y se identificaron y descargaron las dos cartas
topogréaficas donde se localiza la zona de estudio. Se realizé lectura de curvas de nivel ya que
se insertaron los archivos shape de las cartas topogréaficas, descargados de la base de datos
del gobierno, en un sistema de informacion geografica llamado GoogleEarthPRO y
posteriormente se trazaron en el programa de disefio asistido por computadora AutoCAD. Se
indagé en la geomorfologia y edafologia que compone el suelo; asi como el uso de suelo.
Posteriormente, se realizaron perfiles de elevacién en la plataforma de GoogleEarthPRO a
fin de observar la diferencia de niveles en rangos establecidos; asi como las pendientes



méaximas y minimas del terreno sobre un eje trazado en direccion Norte-Sur y otro en
direccion Este-Oeste.

Se descargo la extension kmz del sitio electronico de la Comision Nacional del Agua
(CONAGUA), se insertd en la plataforma GoogleEarthPRO vy asi se identifico la estacion
meteoroldgica mas cercana a la zona de estudio para realizar la lectura de datos climaticos
con antigiedad de 10 afios. Se obtuvieron datos de climaticos medios y anuales de
indicadores como precipitacion pluvial y evaporacion. Asi como méximas y minimas de
temperatura y meses de lluvias y sequias. Se utilizé la clasficiacion Kopen para reconocer el
tipo de clima.

En el campo hidroldgico, a partir de la identificacion de la subcuenca, se utilizé el
simulador de flujos de agua de cuencas hidrograficas (SIATL) y asi se lograron visualizar
los escurrimientos en la zona de estudio y se generé un mapa de ellos en la misma plataforma.

Se generd la rosa de vientos de la zona de estudio en la plataforma virtual Meteoblue,
donde se pudo leer la direccion proveniente de los vientos dominantes y las velocidades
maximas y minimas de ellos.

Se generaron las graficas solares en la plataforma virtual SunEarthTools donde se
ingresaron datos de la zona horaria y los solsticios de invierno y de verano para obtener el
recorrido solar gréaficado, asi como la elevacion y azimut en las fechas establecidas.

La flora y fauna de la zona de estudio se identificaron gracias a la colaboracion de los
habitantes de Apantzingo ya que no existe informacién respecto a ella en fuentes de
informacion de datos con consulta virtual.

Al abordar el asentamiento humano, se generd una y una caracterizacion
sociocultural (5) de la comunidad y se indagaron los indicadores demograficos obtenidos
de la base de datos de INEGI y la visita de campo, como son: nimero de habitantes y tipo de
poblacion, sexo, miembros por familia, actividades productivas, modos de organizacion
social, tradiciones respecto al agua y datos historicos y socioculturales respecto al recurso y
se observaron los indicadores respecto al acceso se servicios que tienen en la zona de estudio.

Se identificd la tipografia que siguen las viviendas de la comunidad, la conformacion
espacial de los lotes y las viviendas y la infraestructura con que se cuenta para realizar las
actividades domésticas y productivas.



Se reconocieron las actividades productivas que realizan en la comunidad; asi como
las actividades agricolas y ganaderas que ejercen.

Se observaron los tipos de organizacion comunitaria y se identifico a la asociacién
civil que auxilia a los habitantes de la comunidad de la zona de estudio a adquirir apoyos
gubernamentales y de otras instituciones. Se describié a la asociacion civil, asi como los
procesos en los que interviene con los habitantes.

En la visita de campo se adquirieron datos culturales en relacion con el agua como
son las creencias y festividades que celebran para el recurso hidrico. Y también datos
histdricos y de antecedente a la forma en que hoy se maneja el agua en la zona de estudio.

También se realizo una caracterizacion del manejo del agua en la comunidad (6)
donde se identificaron los usos del agua en la comunidad. Durante la visita de campo se
observaron practicas que se realizan en la comunidad para el abastecimiento del agua y se
documentaron. Se realiz6 la generacion de un plano en el programa AutoCAD con la insercion
de iméagenes satelitales obtenidas de GoogleEarthPRO y se intervinieron para mostrar la
infraestructura hidraulica actual de la comunidad y los cuerpos de agua de donde se abastece
agua para las viviendas. Se trazaron las curvas de nivel, los cuerpos de agua, las viviendas y
las conexiones para reconocer la distancia que existe entre los cuerpos de agua y las viviendas
y se identificaron las especificaciones técnicas como material y didmetros de instalaciones.

Se genero un plano de perfiles de elevacion para ver en alzado los tramos que recorren
las instalaciones hidraulicas en la comunidad y se obtuvieron datos de diferencia de niveles,
pendientes promedio y pendientes maximas.

Se abordaron los habitos que se dan en la vivienda en torno al agua, los cuerpos de
almacenamiento que tienen dentro de la vivienda y el manejo que hacen del agua. Se
analizaron las instalaciones hidraulicas actuales y se realizé levantamiento fotografico de
ellas. Se observd como se realiza actualmente la captacion pluvial y el uso que se da al
recurso.

Con las encuestas se obtuvieron datos de antecedentes, historicos y de festividades en
relacion con el recurso que ayudan a comprender el manejo actual del agua. También se logré
la identificacion y analisis de indicadores de calidad del agua por las muestras obtenidas en

campo.



Posterior a la visita de campo, se llevo a cabo la sistematizacidn de datos (7), donde
se ordenaron y clasificaron siguiendo principalmente dos perfiles: los de aportacion a los
datos medioambientales y los de aportacion a los datos socioculturales. Se generaron
archivos fotograficos, se ordenaron los datos obtenidos en las encuestas y posteriormente se
genero el analisis de datos (8) que consistio en la exploracion de los datos para obtener
conclusiones y por lo tanto, una caracterizacion y diagnostico de la comunidad. El analisis
de datos se realizé con la ayuda de programas computacionales como: GoogleEarthPRO,
disefio asistido por computadora (AutoCAD), procesador de datos y palabras (Excel/Word),
plataformas de bases de datos del INEGI, CONAGUA y herramientas como SunEarthTools
y Meteoblue.

Se establecieron las estrategias y lineas generales de disefio (9) para el manejo del
agua en la comunidad de estudio, con base en conceptos establecidos en el marco conceptual
y se realizaron esquemas para comunicar las lineas de disefio propuestas. En el capitulo 5 se
desarroll6 la aplicacion de la metodologia en la zona de estudio para comprender cuéles son
las eficiencias y limitaciones del sistema propuesto. Se aplicaron las estrategias y lineas
generales de disefio (10) a la zona de estudio, donde se supone el comportamiento mas real
respecto a las caracteristicas reconocidas de la comunidad.

A partir de la aplicacion de la metodologia, se obtuvieron conclusiones que se
abordaron en un apartado posterior, asi como las limitaciones generales y consideraciones
futuras de la investigacion. A continuacion, se afiade un apartado para describir las
estrategias y lineas generales de disefio que se proponen y en el siguiente capitulo se podra

ver su aplicacion en la zona de estudio.

Planteamiento de lineas generales de disefio para el manejo integral del
agua pluvial
Las estrategias y lineas generales de disefio (9) que se proponen para contribuir con un

buen manejo del agua pluvial. Algunas de estas estrategias proveienen de la permacultura,
otras de disciplinas como la hidraulica o de conocimientos ancestrales. La incorporacion de
todas, permite implementar técnicas para un manejo integral. Primero se describen las

estrategias y posteriormente se aplican en la comunidad de Apantzingo.



En la permacultura existen estrategias de disefio que abarcan muchas areas de interés
para el cuidado de las personas y de la tierra. En esta seccion Unicamente se describiran las
que inciden de forma indirecta pero importante en el manejo del agua. Algunas se
desarrollaron antes que la permacultura, pero la disciplina las adopté como parte de su
manejo integral y las propone de la siguiente manera: la zonificacion por sectores y zonas, el
disefio a partir del analisis del recorrido solar, las trampas de sol que fungen también como
barreras contra viento. La zonificacion se hace a través de un “Diagrama de sector” que se

conforma de seis sectores.

Diagrama de sectores
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Figura 7. Diagrama de sectores. Elaboracion propia con base en Granja Escuela la llusion, 2022
Al identificar el tipo, la intensidad y la direccidn de los efectos externos podemos incluirlos
en las decisiones que tomemos sobre el disefio de manera que podremos minimizar o
maximizar su impacto (Morrow, 2018:140). EI primer sector es el de peligro de fuego;
identificarlo sirve para ubicar en ese sector los componentes menos combustibles. Segundo:
Vientos frios, en esta zona deberan ubicarse las especies que son menos susceptibles a las
heladas. Tercero: Vientos calientes, salinos o polvorientos. En este sector deberan bloquearse
los componentes que no deban tener una exposicién directa a este tipo de vientos. Cuarto:
Blogueo de paisaje. El proposito de este sector es bloquear la vista indeseada con

componentes mas altos. EI quinto sector es el de los &ngulos solares en invierno y verano lo



que permitira tener cultivos estacionales. El pentltimo sector es el de estanques y depdsitos
de agua; se debe planificar correctamente su orientacion para tener una conduccion y uso
adecuado del agua. Finalmente, el séptimo sector es el de areas susceptibles a inundacion;
deberé estar lejos de la vivienda y especies susceptibles.

Otra de las estrategias para iniciar la zonificacion para el disefio integral, es el
“Diagrama de zonas”. Este se conforma de seis zonas que inician en la zona cero hasta
llegar a la cinco. La representacion grafica del diagrama se hace con seis circulos
concéntricos donde se realiza la zonificacion, pero no implica que se deba zonificar de esta
manera en el terreno real ya que puede realizarse el disefio concéntrico, o pueden colocarse
las zonas donde mejor convenga; la intencién de las zonas es agrupar a los elementos que
contiene de acuerdo con sus necesidades energéticas (Permamed.org). De esa manera la zona
central del circulo tendra a su alcance a los componentes del sistema con mayores demandas
energéticas y por eso se ubican ahi la vivienda y las personas y se llama zona 0. La zona 1 se
compone de elementos con visitas frecuentes como el huerto. La zona 2 suele destinarse al
cultivo semi — intensivo de alimentos como huertos méas grandes e invernaderos donde la
visita es menos frecuente que en los ubicados en la zona 1. La zona 3 es una zona de visita
ocasional donde se ubican arboles frutales y frutos secos, animales de pastoreo y cultivos
mas grandes. A la penultima zona se le dedica un cuidado minimo: se hace recogida de
alimentos silvestres, pastoreo y actividades como tala de arboles. Finalmente, la zona 5 es
una zona sin necesidad de gestion; zona desértica que puede reforestarse y dejarla en su

estado natural.
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G |

Figura 8. Diagrama de zonas. Elaboracién propia con base en Morrow, 2018

El “Anélisis del recorrido solar” es un andlisis que se ha hecho desde la antigtiedad; muchas
de nuestras culturas prehispanicas se basaban en la lectura de los cosmos para orientar las
construcciones y cultivos. Al realizar la lectura solar, es indispensable indicar donde se

encuentra el Norte en la gréafica. El siguiente es un ejemplo de como se debe abordar.
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Figura 9. Recorrido solar. Elaboracion propia con base en Granja Escuela la lusion, 2022



El anélisis solar se emplea en la permacultura con la intencion de elegir los elementos
necesarios como especies de arboles caducifolios o perennifolios y proteger con ellos los
cultivos o la vivienda. Los angulos solares como el cenit y azimut son auxiliares en las
lecturas de recorridos y de esa manera orientar adecuadamente los componentes del sistema.
Cuando se conoce el recorrido y desea obstruirse la incidencia solar, se puede hacer
mediamente barreras vegetales con especies de arboles que permitan obstruir el angulo de
incidencia indeseado. Dentro del campo de la permacultura, se identifican como: “Sun Trap”
0 “Trampas solares” y se realizan mediante la colocacién de arboles que siguen en el terreno
la forma de la letra U y de esa manera fungen como barrera solar. También funcionan como
barrera de vientos para evitar las heladas en los cultivos; se puede lograr al colocar especies

mas pequenas intercaladas entre los arboles.

Trampa solar

lé 'p,fopia con base en Morrow, 2018

Existen muchos otros elementos a tomar en cuenta en el disefio de sistemas que se
fundamentan en la permacultura; se mencionaron los méas relevantes en la aplicaciéon de
cualquier sistema. En el siguiente apartado se mencionan los que estan directamente

relacionados con el manejo del agua.



En la permacultura se han desarrollado estrategias para regular el movimiento del

agua a traves de una finca o terreno, bien mediante procesos mecanicos controlados o

aprovechando los flujos naturales a través del suelo y la vegetacion (Henfrey et al.,) una de

esas estrategias consiste son las “Lineas Clave”, concepto que desarrollo P.A. Yeomans a

mediados de los afios 50. El objetivo de trabajar con la linea clave es aumentar la fertilidad

del suelo, mejorar su estructura y retener el agua en el sistema lo maximo posible (Mars et

al., 2021).

Iy

Lineas clave

Figura 11. Lineas clave. Elaboracion propia con base
en Lineas Clave KeyL.ine, 2022

La identificacion de lineas y puntos clave se hace en el paisaje y se auxilia de la lectura de

curvas de nivel. Los puntos clave son puntos del valle en el que si nos movemos cuesta

abajo, la parte mas inclinada de la pendiente se aplana en la linea central del valle. Ahi se

puede establecer el inicio de un arroyo para recolectar el agua de lluvia. La linea clave es



una linea que pasa por el punto clave. A ambos lados de la linea clave se observaran
cambios de pendiente y la linea clave termina cuando el contorno cambia de direccion al
principio de otra cadena montafiosa; es la parte mas inclinada de la pendiente (Mars et al.,
2021). Una vez que se localizan y marcan los puntos y lineas clave, se podra cultivar el
suelo alrededor de ese contorno, se sitian canales de cultivo por encima y debajo de la linea
clave. La linea clave representa la recogida de agua regenerativa para el suelo y otorga la
capacidad de recoleccion para uso agricola ya que la intencidn es dirigir el agua recolectada

a los cultivos.
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Figura 12. Recogida regenerativa de agua. Elaboracién propia, 2022
Otra de las estrategias para la recogida regenerativa de agua, es el manejo de “zanjas”. Si
bien, estas han existido desde nuestras culturas prehispanicas, es el manejo integral de estas
estrategias lo que representa una cultura permanente en el manejo de recursos. Existen
diferentes tipos de zanjas: de infiltracion, de drenaje, de drenaje reversas y las Wisalts
(Mars et al., 2021:161). Las zanjas son canales que cortan la linea del contorno del terreno
para retener el agua y permearla hasta el suelo. Las zanjas de infiltracion buscan generar
esa permeabilidad hacia el suelo y se deben tomar en cuenta factores como el tipo de suelo,

la pendiente del terreno y el volumen de agua previsto.



Las zanjas de drenaje conducen el agua hacia una balsa, estanque o cualquier cuerpo
de agua a donde se dirija la zanja. Con una pendiente minima es suficiente para que fluya la

Zanjas

escorrentia. Las zanjas de drenaje reversas tienen una elevacion de tierra en la parte mas
alta de la pendiente, de esa manera el agua se filtra primero en la elevacion y
posteriormente pasa a la zanja. Se emplean estas cuando hay pastoreo cerca y se desea
filtrar el agua, pero solo es posible si las caracteristicas del suelo lo permiten, este tipo de
zanjas, es mas compatible con suelos arenosos. Los drenajes Wisalts son zanjas profundas
donde la excavacion llega hasta la capa arcillosa del suelo. Es una capa compactada que
previene filtraciones y se lleva el agua salina fuera del sistema (Mars et al., 2021:162).

Zanja

Los “estanques”, balsas y represas son cuerpos de agua que se pueden encontrar de

Figura 13 Elaboracion propia, 2022
forma natural en el terreno, pero también los podemos disefiar y construir. Son cuerpos de
agua artificiales que permiten la recoleccion y el almacenamiento de agua pluvial, pero
también tienen otros beneficios como la creacidn de microclimas, introduccién de especies

acuaticas, contribucién al paisaje y fuente de agua para animales, personas y riego.
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Figura 15. Elaboracion propia con base en Morrow, 2018.



En la categoria de estanques, entra la “acuacultura”, que consiste en la introduccion de
especies de flora y fauna a los estanques para su consumo. En los bordes de los estanques
se encontraran las especies que sirvan como fuente alimenticia para las especies acuaticas
como las carpas; especie que se adapta facilmente a diferentes ecosistemas. Ademas de las
especies animales se pueden cultivar especies vegetales como el arroz silvestre, hongos
para consumo humano. Ademas de representar una fuente alimenticia libre de quimicos, es
menos dafiino para el entorno, facil de implementar y los peces pueden alimentarse de
residuos organicos de plantas y animales. Los estanques son sistemas cerrados y por lo
tanto es importante mantenerlos limpios; esto se logra con el movimiento del agua. Existen
generalidades para lograrlo, la primera es la colocacion de especies vegetales como juncos,
citronela o especies endémicas que compartan similitudes. Se debe cubrir el 30% de la

superficie con lirio de agua para mantenerla limpia.

Estanques, detalle

Figura 16. Estanques, detalle. Elaboracion propia con base en dwgmodels.com, 2022

Las estrategias anteriores se aplican tanto en las zonas cercanas a la vivienda como en las
maés alejadas en el campo. También existen técnicas que se acercan mdsalazonaOy 1,
donde se encuentra la vivienda y el huerto. En el texto de Ross Mars: Como hacer tu vida
mas verde con la Permacultura, se menciona que existen cuatro aspectos a tomar en cuenta
para tener un jardin respetuoso con el agua: la conservacion del agua, el sistema de
irrigacion, la reutilizacién de aguas grises y la recogida de agua de lluvia (Mars et al.,
2021:127).



La “conservacion del agua” tiene una relacion directa con reducir el consumo de
agua, Mars refiere: minimizar el consumo de agua y maximizar su eficiencia. Las
estrategias para lograrlo se basan en afiadir materia orgénica al suelo, realizar riego por
goteo y no desperdiciar agua en la evapotranspiracion de las plantas al regar en horas de
sol. Otra de estas es la hidrozonacion; consiste en agrupar a las plantas de acuerdo con sus
requerimientos de hidratacion y usar pavimentos permeables.

Se propone el “sistema de irrigacion” como sistema de riego apto para zonas con
poco acceso al agua, ademas de que contribuye a una mejor salud de la planta. Consiste en
un riego por goteo lento y profundo de manera que se utiliza menos agua, la planta tiene
menos posibilidades de adquirir hongo a diferencia del riego por aspersion y se ayuda al
desarrollo del sistema radicular de la planta. El riego por goteo empapa el suelo hasta las
raices lo que permite que la planta absorba rapidamente la cantidad necesaria de agua y el

suelo retenga agua.

Irrigacion

Figura 17. Gotero de riego. Elaboracién propia, 2022

La “reutilizacion de aguas grises” consiste en darle un segundo uso a las aguas residuales,
exceptuando las del inodoro (Mars et al., 2021:133). Uno de los modos de hacerlo consiste

en purificar el efluente de las aguas grises por medio de sistemas de depuracién de aguas



residuales in situ. El sistema inicia al dirigir el efluente de las aguas residuales a una fosa
séptica: cavidad construida bajo el nivel del piso con dos compartimentos llamados
camaras. Al introducir agua con residuos a las cdmaras cerradas, actta con las bacterias de
manera anaerobia lo que genera la separacion de materia del agua, de modo que se asientan
unos residuos en forma de lodos y otros flotan cuando estan formados en su mayoria de
grasas. Lo mismo ocurre en la segunda camara, que termina de darle tratamiento a las aguas
para lograr la salida de un agua mas limpia. A pesar de estar mas limpia, el agua no es apta
para riego o consumo humano por lo que se traslada a un segundo sitio para tratar
nuevamente el agua. El nuevo efluente que proviene de la fosa séptica sera dirigido a un
campo de oxidacion; estructura subterranea de tubos perforados en el jardin, que por goteo
va filtrando al subsuelo el agua. Al momento de disefiar, se deben considerar factores como
la distancia entre los tubos, pendiente de inclinacion y didmetros requeridos. Algunos
especialistas refieren que se pueden usar las aguas grises directamente para riego sin

necesidad de almacenarlas.
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Figura 18. Campo de oxidacion. Elaboracion propia con base en Becerril, 2005



Finalmente se tiene la “recogida de agua de lluvia” es una préctica que se ha realizado en
diferentes culturas y tiempos, pero tiene la misma finalidad: recolectar la precipitacion
pluvial para su uso. Existen diferentes formas de hacerlo; puede hacerse por suelo, por piso
0 por techo. En las comunidades rurales lo ideal es utilizar los relieves del terreno para
lograr su conduccion y de esa manera se puede usar con diversos prop6sitos como son:
dirigir el agua a los cultivos para regarlos, dirigir el agua a depoésitos de agua superficial
para practicas de acuicultura y lograr mejorar el microclima, asi como abastecer de agua a
los animales de pastoreo y dirigir el agua a depdsitos tanto superficiales como subterraneos
para consumo humano.

Captacion pluvial en vivienda
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Figura 19. Captacion pluvial en vivienda. Elaboracion propia, 2022

Ya se expusieron las formas en que podemos lograr esa conduccion de agua en el campo,
pero en la vivienda suele hacerse de otra manera. Usualmente se usan los techos para
recolectar el agua, el coeficiente de escurrimiento nos lo dara el material de la superficie
por lo que es pertinente usar superficies poco rugosas para tener mayor caudal de

escurrimiento. Se debe calcular la capacidad de agua que se puede recolectar en funcion de



ese coeficiente y la pluviometria del sitio para conocer cuantos litros de agua pluvial
podemos recuperar y almacenar el agua para meses de poca lluvia o sequia. Posteriormente
la conduccién del recurso se haré por canaletas y tuberia que pueden introducirse con
materiales industrializados o de materiales naturales como el bambu. El agua es dirigida a
el depdsito de almacenamiento superficial o subterraneo donde se desee guardar el agua.
Previo a la entrada del agua en el depdsito, ésta debera filtrarse con una de las diferentes
técnicas disponibles, la m&s comdn es con un filtro con diferente granulometria de grava,
arena y carbon activado. El agua recolectada no es agua potable, pero puede emplearse en

practicas de uso doméstico o riego.

4. Situacion socio-ambiental de la zona de estudio: Apantzingo, Puebla
Dentro del estado de Puebla, entre los muchos municipios que lo conforman, se encuentra el

municipio de Zautla, ubicado en la Sierra Norte de Puebla. Zautla tiene una poblacion de
19,438 habitantes con un porcentaje de viviendas sin disponibilidad de servicios basicos del
60.4% (INEGI, 2010). Dentro de las localidades del municipio con indicadores de rezago
social, se encuentra Apantzingo (Figura 21) que es una comunidad con 83 habitantes
distribuidos en 19 viviendas (INEGI,2020).



Mapa municipal de Puebla y poligonal de Apantzingo

Puebla
Division municipal

En la figura 22 se puede observar el relieve pronunciado de Figura 20 (izq) Mapa municipal
. . de Puebla. obtenido de INEGI.
Apantzingo; ya que se encuentra dentro de la Sierra Norte de Figura 21 (der) Apantzingo.
Elaboracion Propia con fotografia
satelital de GoogleEarthPRO,
2021

Puebla. Apantzingo se ubica a 8Km de la cabecera municipal
que es Zautla; en la figura 23 se puede observar con una linea
blanca la ruta que se debe recorrer para llegar de Zautla a Apantzingo, se debe considerar que
es un terreno accidentado con caminos que recorren la topografia del sitio y algunos no estan

pavimentados.



Vista satelital de Apantzingo
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Figura 22. Apantzingo. Elaboracién Propia con fotografia satelital de GoogleEarthPRO, 2021
Ruta de Apantzingo a Zautla
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Figura 23. Ruta de Apantzingo a Zautla. Elaboracién Propia con fotografia satelital de GoogleEarthPRO, 2021



Como unidad de analisis de esta investigacion funge la subcuenca del Rio Apulco y se
considera a Apantzingo (Fotografia 1) como la zona de estudio y comunidad donde se
aplicara la propuesta metodoldgica. Se establece a la comunidad como el espacio geogréfico
delimitado para analizar su medio natural y social a fin de generar lineas generales para el
manejo integral del agua pluvial, en este capitulo se abordan los datos de la localidad.

Fotografia 1. Vista aérea de Apantzingo. Fuente: Eduardo Fuentes Fuller, 2021.

Caracterizacion medioambiental de Apantzingo
Apantzingo y muchas comunidades mas, se encuentran dentro de la cuenca del Rio Tecolutla

y se establece como unidad de andlisis a la subcuenca del Rio Apulco que es de tipo exorreica
y tiene una superficie de 2109km?. La microcuenca localizada corresponde a Alto Apulco
(INEGI, 2020). La subcuenca del Rio Apulco tiene afluentes de Apulco — Zempoala y
transcurre un recorrido de 114 kmy su area representa el 24.24% de la cuenca del Tecolutla.
Es una de las cuencas mas erosionadas del pais al perder cada afio 200 toneladas de suelo por
hectarea segun el Centro Universitario Para la Prevencion de Desastres Regionales
(CUPREDER).



La localizacion geoespacial de Apantzingo corresponde a las coordenadas Latitud Norte 19°
48°18” y 97° 34°18” Longitud Oeste. La clave de localidad INEGI es la 21210003 y se
localiza en las cartas topogréaficas E14B24 y E14B25. Geomorfologicamente, la comunidad
tiene caracteristicas particulares a partir de que se sabe que corresponde al Eje Neovolcanico
Transversal y a la Sierra Madre Oriental; su edafologia cuenta con suelos del grupo leptosol,
litosol, andasol, litico y luvisol ((H. Ayuntamiento del municipio de Zautla, 2019). El uso de
suelo a nivel municipal es: agricola de temporal 31.25%, forestal 63.45%, pastizal 4.79% y
urbano 0.41% (H. Ayuntamiento del municipio de Zautla, 2019). El cultivo se establece en
el siguiente orden, de acuerdo con la frecuencia con que se realiza: 1° maiz, 2° frijol, 3° café
(INEGI, 2017).

El clima en Apantzingo es un clima Cw: Templado subhimedo con lluvias en verano
(H. Ayuntamiento del municipio de Zautla, 2019) de acuerdo con la clasificacion Kdpen. Su
clave de la Comision Nacional del Agua, CONAGUA es la 21111 lo que permiti6 realizar
una lectura climatica con antigtiedad de 10 afios. Se identificd la temperatura media anual:
16.2°C, la temperatura maxima: 30.4°C en el mes de abril; precipitacion pluvial media anual
de 576mm y méaxima mensual de 1630mm en agosto. La minima mensual se da en el mes de
febrero con 51.7mm. La evaporacion media anual es de 1131mm.

En el campo hidrologico la topografia juega un papel importante ya que es la que
define los escurrimientos pluviales en la comunidad. En la figura 24 se observa el simulador

de flujos y los recorridos subterraneos del agua.



Escorrentias, Apantzingo
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Figura 24. Escurrimientos Apantzingo. SIATL, 2021
En Apantzingo los vientos dominantes provienen del norte con direccion sur y alcanzan
velocidades con un rango de 10 a 25 km/h de acuerdo con la plataforma de generacion de
rosas de vientos, Meteoblue (Meteoblue, 2021).

Los recorridos solares tienen las siguientes caracteristicas: En el equinoccio de
primavera (21 de marzo, 12:00hrs) se tiene una elevacion de 59.34° y un azimut de 125.78°
y en el equinoccio de otofio (21 de septiembre, 12:00hrs) una elevacion de 69.87° y azimut
de 162.62°. Para los solsticios los datos son los siguientes: en verano (21 de junio, 12:00)
elevacion de 68.17° y azimut de 75.95° y en invierno (21 de diciembre, 12:00hrs) elevacion
de 46.3° y azimut de 170.35°.

La flora de Apantzingo esta conformada por las siguientes especies: Encino, Ocote,
Jicalaguate, Bitzahuate, Arbol hoja de papalote, Ilite, Atzomiaztle, Sabino, Suapatl, Maguey,
Sabila, Bisniaga, Nopal Tuna Xoconoxtle, Escobillo, Zacate, Durazno, Capulin, Pera, Nuez,
Chirimoya, Zapote, Orégano, Pino, Clavellina, Ufia de gato, Jacaranda azul, Mora, Pirul,
Alcaparro, Alcanfor, Higuerilla, Tzompantle y Palma. La fauna se compone de: Zorro,
Tlacuache, Coyote, Ardilla, Siete rayas (Chinautle), Conejo, Torreques (Aves), Viboras
(Masacuate-Solcuate), Hormiga de escamoles, Abejas, Burros, Cabras, Cerdos, Perros y

Gatos.



En el siguiente apartado se abordan las caracteristicas socioculturales de la

comunidad de Apantzingo.

Caracterizacion sociocultural de Apantzingo
Apantzingo tiene una composicion demogréafica de 83 habitantes (INEGI, 2021) de las cuales

44 son mujeres y 39 hombres. La poblacién se reconoce como indigena y hablan nahuatl y
espafiol, sus principales actividades productivas son: la agricultura, ganaderia, cuidado del
hogar, apicultura, alfareria y otras menos comunes como la construccion y la educacion

ambiental.

Fotografia 2. Habitantes de Apantzingo. Fuente: Propia, 2021.

Es una comunidad con altos niveles de marginacién; las viviendas en su mayoria
cuentan con acceso a servicios basicos como son abastecimiento de agua por tuberia y
manguera; y red de drenaje que no es utilizada ya que no corresponde a factores culturales y
de uso de muebles sanitarios. En términos estadisticos solo el 4.26% no cuenta con agua
entubada y el 35.85% no dispone de drenaje (H. Ayuntamiento del municipio de Zautla,



2019) pero la realidad es que a pesar de que algunas viviendas cuentan con la infraestructura
de los servicios, no todos tienen un abastecimiento adecuado.

Las viviendas (Fotografia 2) se construyen con materiales y técnicas de construccién
tradicional, la distribucion espacial de la vivienda cuenta con la cocina y bafio al exterior y
patios centrales generados por los cuartos. En los patios exteriores se sitian los hornos de
alfareria, elaborados con piedra y barro de la region. La alfareria es una de las principales
fuentes productivas de la localidad y parte intrinseca de su cultura, que identifica a la

comunidad por la particularidad de sus piezas en relacion con piezas de otras comunidades.

Fotografia 3. Vivienda de Apantzingo. Fuente: Propia, 2021.

En la agricultura ejercen el cultivo de temporal, principalmente de maiz nativo y frijol.
Tienen animales ganaderos como ovejas, cerdos y cabras, gallos y conejos. Las actividades
agricolas y ganaderas se realizan a fin de obtener sus recursos alimenticios y solo cuando hay
excedente, se vende esa produccion.

Destacan sus interacciones culturales, asi como los tipos de organizacion comunitaria
que ejercen con ayuda de asociaciones civiles, como el Centro de Desarrollo Rural

(CESDER), que se interesan en guiarlos para tener formas de vida que los lleven al buen



vivir. Lo hacen a través del disefio participativo y ejercen la autoproduccion de viviendas
tradicionales, viviendas que levantan en terrenos que llevan mas de 130 afios en la familia.
Las viviendas se conforman principalmente de muros de adobe y cubiertas de lamina. Tienen
participacion politica y econdmica a través de la asociacién civil que se hace presente en
muchos de sus procesos, ejercen la autoproduccion alimentaria y actividades agricolas,
ganaderas y artesanales como la alfareria. La asociacion civil se identifica como el Centro de
Desarrollo Rural CESDER, que es una institucion educativa y de promocion de desarrollo en
la Sierra Norte del Estado de Puebla, esta registrada como asociacion civil denominada
Promocién y Desarrollo Social PRODES, A.C. El CESDER se fund6 en 1982 y busca
impulsar el desarrollo rural desde una Optica sostenible por medio de actividades colectivas
a través del desarrollo de organizaciones comunitarias. Ademas, se dedican a la investigacion
y ensefianza académica por medio de licenciaturas con temas relacionados al campo.

Las comunidades que pertenecen al CESDER se enfrentan a una problematica de
“Pobreza Rural: Tendencia a aumentar la pobreza social, la pobreza cultural y la pérdida de
la dignidad humana; procesos acelerados de degradacion de los ecosistemas y de
empobrecimiento del potencial productivo de los recursos naturales...” (Huerta et. al, 2008).
El CESDER es el actor que ayuda a la toma de decisiones en Apantzingo y otras
comunidades. Organizan a los habitantes en grupos comunitarios en los cuales participan
voluntariamente en las actividades asignadas por la asociacion y por su parte, ésta se encarga
de gestionar apoyos en especie y econémicos para los miembros activos del grupo
comunitario y replantea la forma como se vive en zonas rurales y la construccion social que
nos hemos hecho de ellas; redignifica a las comunidades a través de nuevos esquemas
econdmicos, autosuficiencia para lograr la gestion de sus recursos, acceso a la vivienda digna,
servicios basicos, sustentabilidad alimenticia y productiva y una sana economia local.
Reconocen en su forma de vida, términos como: autogestion, negociacion, participacion
ciudadana, autonomia, organizacién, empoderamiento y liderazgo comunitario de acuerdo
con el texto: Zautla de la A a la Z (Huerta et. al, 2008).

Las creencias respecto al agua tienen un papel relevante en la comunidad ya que
muchas de sus festividades se relacionan con el agua y mantienen formas organizativas que
adoptan las comunidades, como son las mayordomias. En la region inicia cuando el Patrén

Santiago sale de Zautla y lo llevan a un recorrido por las comunidades donde los habitantes



de cada comunidad son los encargados de realizarle su fiesta patronal. Cuando toca el turno
de Apantzingo, reciben al Patron y lo llevan al manantial y la ermita; monticulo de adobe
que adornan con flores. Al llegar al manantial colocan flores sobre este y agradecen por el
recurso otorgado durante el afio. Se realiza una celebracién con todos los habitantes de la
comunidad y después el Patron Santiago es entregado a las manos de otra comunidad aledafia
para continuar con la festividad y finalmente regresar a Zautla después de realizar el recorrido
en diversas comunidades.

Otra festividad se realiza el 3 de mayo, el dia de la Cruz. Es una celebracion local
donde los habitantes de la localidad se dirigen al manantial y colocan tres cruces y las
enfloran para pedir por el recurso. Apantzingo realiza esas festividades demostrando el
respeto que tienen por el recurso.

Uno de los puntos de cohesion en la sociedad es el tipo de organizacion que tienen.
La organizacién comunitaria en grupos permite a la poblacion construir puentes sociales que

fortalecen la capacidad que tienen para lograr objetivos en conjunto.

Caracterizacion del manejo del agua en la comunidad
Actualmente el manejo de agua en Apantzingo se realiza a partir de una estrecha relacion

entre el bien natural y los valores culturales. Las practicas ejercidas tienen impactos positivos
y negativos para el medio natural y el conocimiento de los pobladores respecto al agua y su
manejo es indispensable para lograr relaciones armoniosas entre el ecosistemay la poblacion.
El agua tiene dos usos dentro de la comunidad: el uso doméstico y el uso productivo.
Con el uso domeéstico se atienden las actividades relacionadas al hogar y las personas que lo
habitan, como son: aseo, riego de huerto familiar, bafio corporal y consumo humano. En el
uso productivo se emplea el agua pluvial para précticas de agricultura y ganaderia.
En la figura 25 se muestra la infraestructura hidraulica actual de Apantzingo con sus
principales cuerpos de agua: el manantial, la caja de agua y el jagiey. Las viviendas estan
representadas con poligonos grises y las lineas azules representan los tramos de manguera
que transportan el agua de la caja de agua y el jaguey a las viviendas. EI manejo del agua
inicia con la extraccion del recurso de un cuerpo de agua subterrdneo denominado El
manantial (fotografia 4) al cual se accede a través de un registro y el afluente es conectado

por tuberia PVC de 3” a la caja de agua (fotografia 5): registro que se encuentra 467 metros



abajo y de los cuales salen las mangueras de 3” que conectan el agua a las viviendas. Dentro

de la vivienda las practicas son diferentes de acuerdo con la familia que la habita; algunas

viviendas realizan practicas de captacion pluvial por medio de tambos y cubetas, otras

almacenan el agua en lavaderos y hay familias que cuentan con cisternas in situ que dejan a

cielo abierto para lograr captar y almacenar el agua pluvial.

Infraestructura hidraulica actual de Apantzingo
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Figura 25. Infraestructura hidraulica actual de Apantzingo. Elaboracién propia, 2022.

Dentro de la comunidad existe también un jagley (Fotografia 6); cuerpo de agua con

capacidad aproximada de 198,000 litros que abastece agua por medio de manguera

Gnicamente para las viviendas que conforman el grupo comunitario de la localidad y su uso

es exclusivo para actividades domésticas, quedando prohibido el uso para riego y actividades

productivas.



Fotografia 4. Registro al manantial.
Fuente: Propia, 2021.

Fotografia 5. Caja de agua.
Fuente: Propia, 2021.

Fotografia 6. Jaguey.
Fuente: Propia, 2021.




La topografia de Apantzingo representa un reto para la conduccion de agua ya que la
diferencia de niveles, aunado a las grandes distancias que existen entre los cuerpos de agua
y entre las viviendas, hacen que los tramos de manguera sean extensos y se encuentren
expuestos a las condiciones climaticas de la comunidad. En la figura 26 se observan los
perfiles de elevacion para identificar la distancia que recorren las mangueras que abastecen
de agua a las viviendas. Con el identificador circular azul y la letra “A” se relaciona el
manantial, “B” es el lote donde se encuentra una vivienda tipo, “C” la caja de agua y “D” el
jaguey.

El tramo A-B es la distancia que hay entre el manantial y la vivienda tipo, con 518
metros. La diferencia de nivel es de 92 metros y tiene una pendiente maxima de 44%.

El tramo A-C es la distancia entre el manantial y la caja de agua con 467 metros. La
diferencia de nivel es de 60 metros y tiene una pendiente maxima de 38%.

El tramo B-C es la distancia entre la vivienda y la caja de agua, con 198 metros, una
diferencia de nivel de 32 metros y una pendiente maxima de 37%.

El tramo B-D es la distancia entre la vivienda y el jagley, con 264 metros, una

diferencia de nivel de 38 metros y una pendiente méxima del 24%.

Perfiles de elevacion de infraestructura hidraulica
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Figura 26. Perfiles de elevacion de infraestructura hidraulica. Elaboracion propia, 2022.

Los habitos relacionados con el agua dentro de la vivienda son para el desarrollo de
actividades de limpieza, de aseo personal y de consumo. El agua que proviene de la caja de



agua y es abastecida por manguera, se almacena en una pila de agua (fotografia 7) que tiene
una llave de nariz; fuente de agua para el consumo humano de agua y uso en alimentos, asi
como el lavado de platos. De la pila de agua proviene toda el agua que es empleada en la
vivienda para aseo doméstico y personal. El aseo personal se realiza al acarrear el agua en
cubetas a un cuarto destinado para bafarse a jicarazos. El cuarto es un bafio que fue
construido por parte de un apoyo gubernamental pero que Unicamente se usa con ese fin.
Dentro de esas construcciones cuentan con W.C. que no son utilizados debido a la falta de
aceptacion cultural ya que siguen utilizando la letrina. El agua de la pila también se usa para
obtener el agua que dan a beber a sus animales domesticos y ganaderos. Se usa también para

algunas actividades productivas como la alfareria.

Fotografia 7. Pila de agua. Fuente: propia, 2021.

En algunas viviendas se realiza la captacion de agua pluvial a través de tambos y cubetas que
se dejan expuestos para lograr la captacion de agua de lluvia que se emplea en el riego de
huertos. El riego se realiza directo de la recoleccion. En algunas viviendas se realiza lamisma

practica con cisternas que dejan a cielo abierto.



En el &mbito agricultor, se realiza cultivo de temporal. Los habitantes de Apantzingo
realizan practicas resolutivas para afrontar la irregularidad de agua. Algunos habitantes
hicieron zanjas (fotografia 9) en el terreno para lograr la conduccion de escurrimientos a su
siembra, también hacen riego por infiltracién con vasijas de barro (fotografia 8) enterradas
cerca de arboles frutales para su absorcion subterrdnea y acuden a los apoyos impartidos por
parte del CESDER donde aprenden técnicas para el ahorro y captacion de agua de lluvia.

Fotografia 8. Vasija de barro. Fuente: propia, 2021. Fotografia 9. Zanja. Fuente: propia, 2021.

Existen antecedentes historicos como el acarreo de agua con burros y vasijas de barro y
creencias relacionadas al agua que los conducen a formas organizativas como son las
mayordomias y festividades que realizan. Las principales son: el dia de la Santa Cruz y la

mayordomia realizada para el Patrén Santiago.



5. Metodologia aplicada
En este capitulo se aplicara la metodologia planteada en el capitulo 3 a la comunidad de

Apantzingo. Para fines de claridad, se sigue la numeracion establecida en los pasos
metodoldgicos que se plantearon.

Se identificd la problematica (1) y comprende cuatro puntos: 1) El abastecimiento
de agua por tuberia y manguera ya que las mangueras se llenan de sarro o se perforan, lo que
restringe el caudal. La dispersion de viviendas, geomorfologia accidentada y lejania con la
cabecera municipal no permiten el abastecimiento regular por tuberia. 2) Falta de agua para
riego. Se realiza riego de temporal ya que el agua del jagiey y la caja de agua son solo para
uso domestico, establecido como acuerdo comunitario. La irregularidad en los ciclos hidricos
no permite una buena lectura de lluvias por parte de los habitantes, que anteriormente lo
hacian de acuerdo con la regularidad que conocian de las estaciones 3) Manejo ineficiente en
la captacion de agua pluvial. Se dejan tambos, cubetas y cisterna a cielo abierto para su
recoleccion. Con ambos métodos el agua esta contaminada y no se tiene aprovechamiento
méaximo en la recoleccidn. 4) Falta de depdsitos de almacenamiento a nivel vivienda y nivel
comunidad.

Se hizo un analisis tedrico-conceptual (2) que inicia con la discusion teorica del
cambio de paradigmas, se abordan los sistemas complejos y se observa la postura de las
escuelas ecologicas y su posicion dentro del marco de la globalizacién. Se discuten enfoques
de autores como Thomas Kuhn, Fritjof Capra, Resnick, Lovelock, Edgar Morin, Rolando
Garcia, y Miriam Allfie, tal discusion se puede consultar en el capitulo uno: Marco tedrico.

Respecto a la indagacion de conceptos, el desarrollo se encuentra en el capitulo 2 'y
se inicia con la conceptualizacion de términos fundamentales dentro de la investigacion,
como son: agua, comunidad indigena, manejo del agua; y se introduce el concepto de
permacultura y los principios que la conforman. Se explica que conceptos fueron elegidos
para aplicar en la investigacién y también se justifica porque no se adopta integralmente la
permacultura, y solo se toman algunos de sus principios.

Se realiz6 la visita de campo (3) los dias 12 y 13 de noviembre del afio 2021 se realizé una
visita a Apantzingo con el objetivo principal de obtener informacién de fuentes primarias e
indagar mas sobre la problematica de falta de agua en la comunidad; conocer el manejo de

agua actual e historico, las cosmovisiones de los habitantes en relacion con el recurso y su



opinidn respecto a la implementacion de un Sistema Integral para el Manejo de Agua en la
comunidad. El enlace previo para acudir a la comunidad se realizé con la Asociacion Civil
que funge como enlace entre la comunidad y otros actores sociales. La asociacion civil:
Centro de Desarrollo Rural, CESDER. Es una asociacion que apoya a los habitantes de la
comunidad y comunidades aledafias al organizarlos en grupos comunitarios y logra el
traslado de recursos materiales de otras asociaciones y apoyos gubernamentales para las
comunidades.

Previo a la visita, se identifico la problematica de la comunidad, se establecieron

objetivos para la visita y se realiz6 el disefio de la visita y de los instrumentos de recoleccion.

0 a estudiar, se realizo el Fotografia 10. Apantzingo. Eutimio
Oropeza, 2021

ééestablcm el univers
calculo de muestra representativa, un plan de trabajo
e itinerario, se preparé el equipo técnico necesario y un equipo conformado por comparieros
del posgrado. El universo de estudio es la comunidad de Apantzingo. Y la muestra
representativa es el grupo comunitario: grupo de habitantes que se organizan para realizar
diversas actividades de la mano del CESDER, el cual est4 conformado por las familias de 12

viviendas y en el estudio participaron los representantes de 7 familias. Al llegar al municipio



nos dirigimos al CESDER que se localiza entre la comunidad Apantzingo y la cabecera
municipal de Zautla; nuestro primer vinculo fue con el

promotor comunitario de Apantzingo: el licenciado Nicolas Marreros Lobato. Nos dirigimos
con él a Apantzingo y nos presentd con los habitantes de la comunidad que pertenecen al
grupo comunitario. Se explicé la intencion de la visita, los objetivos de la investigacion y se
solicito su

autorizacion para realizar los levantamientos fotograficos y de recaudacion de datos
personales y de sus viviendas. Posterior a la presentacion, el equipo de trabajo se dividio para
acudir a las viviendas de los habitantes y realizar las encuestas y levantamientos.

Se realizo levantamiento fotografico de la comunidad, las viviendas y las instalaciones
hidraulicas y sanitarias; los modos de recoleccién pluvial y tipos de cubiertas. Se vol6 un

dron para realizar fotografias aéreas de la comunidad

Vista aérea de Apantzingo

Fotografia 11. Apantzingo. Vuelo en dron:
Eduardo Fuentes Fuller, 2021



Se aplicaron encuestas con los habitantes. Al visitar cada vivienda se llenaron cédulas de
informacion con datos técnicos de la vivienda y manejo del agua en zonas domésticas y
productivas. Se observé que en las viviendas se realiza captacion de agua pluvial por medio
de cubetas y tambos y algunas viviendas cuentan con lavaderos ecoldgicos que fueron
instalados como parte de un apoyo que recibié la comunidad. No se cuenta con un manejo
adecuado de ellos ya que no recibieron la capacitacion adecuada.
Durante el segundo dia de la visita, se realiz6 una caminata por la comunidad dirigida por el
Lic. Nicolas y algunos habitantes de la comunidad que nos dirigieron a los cuerpos de agua
de los cuales se abastece la comunidad. La caminata fue un punto crucial para la visita y por
lo tanto para la investigacion ya que no hay registros oficiales de estos cuerpos de agua y del
manejo de agua que realiza la comunidad. EIl primer cuerpo de agua es un jaguey que fue
construido por parte del CESDER vy al cual solo tienen acceso los miembros del grupo
comunitario, 12 familias de la comunidad que cooperan en las actividades de la asociacion
civil y reciben los apoyos de esta. En la figura 8 se observa un registro hidraulico que se
conoce como caja de agua. La caja de agua se provee del efluente del registro al manantial
(figura 7). El manantial es el cuerpo subterrdneo de agua del cual se adquiere el recurso
hidrico y se encuentra en uno de los puntos mas altos de la ladera. Las familias de toda la
comunidad, aunque no pertenezcan al grupo comunitario del CESDER, realizan la conexion
de mangueras a la caja de agua y es su fuente principal de abastecimiento de agua. Toda esta
informacion referente al agua ayudé a comprender como se abastecen de agua en la
comunidad y también los impactos positivos y negativos que conllevan sus practicas.
Camino al manantial se encuentra la ermita, una construccion de adobe que se adorna
con flores y cruces el dia 3 de mayo a causa de la celebracion de la Santa Cruz. El destino
final es el manantial; la mayordomia dura una semana, donde los habitantes de Apantzingo
y otras comunidades realizan celebraciones para agradecer por el agua brindada. EI manantial
y la ermita son adornados con flores y se hace un rosario y una celebracion.
Al descender del manantial, se encontraron en el camino pozas abiertas, de una de ellas se
recolectd una muestra de agua y se analizé con tiras reactivas para obtener bioindicadores
posteriormente fueron analizados por una licenciada en Biologia y se obtuvieron parametros
generales de la calidad de agua y recomendaciones respecto a su uso. También se obtuvieron

muestras de dos viviendas. El reporte de la bidloga se puede consultar en el Anexo 2.



Finalmente nos dirigimos a las instalaciones del CESDER, donde pudimos realizar dos
entrevistas a promotores comunitarios;
“El manantial” de Apantzingo uno de ellos fue el licenciado Nicolas

Marreros Lobato, promotor
comunitario de Apantzingo y a la
licenciada Diana, promotora comunitaria
de comunidad que proporcionaron datos
en relacibn a los  programas
gubernamentales que se implementan
como parte del apoyo a las comunidades
indigenas de la zona, su percepcion
respecto a estos y las actividades que
realizan por parte de la asociacion civil.
Se realizaron preguntas de simulacion
para conocer su opinion respecto a la
implementacion de un Sistema que

permita el manejo integral del agua

Fotografia 12. Apantzingo. Eutimio
Oropeza, 2021 pluvial en la comunidad y aportaron datos respecto a

las causas que consideran las mas influyentes para la problematica de falta de agua tanto en
las zonas domésticas como productivas de la comunidad.

De las actividades realizadas en la visita a Apantzingo se obtuvieron muchos datos
que enriguecen el panorama que se tiene de la comunidad; tanto en el ambito social como en
el ambiental, pero sobre todo se generd un enlace con los habitantes del sitio que son los
principales exponentes de la problematica y que nos apoyaron a comprender lo usos
historicos del agua, el uso actual para su abastecimiento, los riesgos que presentan y sobre
todo nos compartieron el alto nivel de responsabilidad ambiental que tienen y la disposicién
con la que se abren a nuevas posibilidades de cambio en pro de su bienestar con relacién al
agua.

La problemaética general de Apantzingo respecto al agua, se resume en cuatro puntos
principales: El abastecimiento inadecuado por medio de tuberia y manguera, la falta de agua

para riego en agricultura de temporal; a causa de las variaciones pluviométricas provocadas



por el calentamiento global. EI manejo ineficiente en la captacion de agua pluvial y la falta
de depositos de almacenamiento a nivel vivienda y a nivel comunitario. A partir de la
identificacion de esta problemética se evaluaron las tedrias relacionadas con la problematica
a partir de la cual se establece que se debe hacer un cambio de paradigma respecto a la forma
de relacionarse con la naturaleza y las comunidades; y abordar a la comunidad como un
sistema complejo abierto que dentro de las relaciones que existen de sus componentes, se
debe replantear las redes que tejen estas relaciones.

De la visita se obtuvieron datos poblacionales, sociales, culturales, histéricos y fisicos
de la comunida que sirvieron como parte del desarrollo del diagnéstico con la aportacion de
muchos datos para la caracterizacion medioambiental y sociocultural de la localidad que se
describiran durante el desarrollo del presente capitulo. El archivo fotografico de la visita de
campo se puede consultar en el Aenxo 4. Para la visita se establecieron como muestra
representativa a las 12 familias que decidieron incorporarse al grupo comunitario
conformado por el CESDER, y se trabajo con siete de ellas para esta investigacion, que
fueron quienes estaban disponibles. Se observé que el lider del grupo comunitario pide a los
habitantes estar presente en las juntas que solicita y tomar los programas de educacion
ambiental que les otorga. La asociacion civil responde con apoyos para las familias que
participan lo que representa un beneficio para ellas.

En la visita de campo se levantaron encuestas con los habitantes de las viviendas y se
entrevistaron a los promotores culturales. Se identificaron en un 100% como poblacién
indigena e indicaron sus actividades productivas. El 100% de los encuestados se dedica al
campo Y el 28% indicd que realiza ademas actividades como cuidado del hogar, apicultura,

entre otros.



A partir de los datos que se levantaron en campo y del trabajo de gabinete, se realizé una
caracterizacion medioambiental (4) y sociocultural (5) de la comunidad y se pueden leer

en la figura 27.

ASPECTOS INVESTIGADOS DURANTE EL DIAGNOSTICO AMBIENTAL Y
SOCIOCULTURAL

Caracterizacion de la comunidad Apantzingo. Coordenadas latitud Norte 19° 4818y
97° 34°18” Longitud Oeste. 83 habitantes. Extension
territorial:  Clave INEGI: 21210003, cartas
topograficas: E14B23 y E14B24

Caracterizacion ambiental del entorno Estacion meteorolégica: 21111. Temperatura Media
Anual: 16°C, Precipitacion Media Anual: 576mm,
Mes de lluvias max: agosto. Mes de lluvias min:
febrero. Evaporacién Media Anual: 1131mm. Tipo
de clima: Cw. Cuenca: Rio Tecolutla, Subcuenca:
Rio Apulco, clave hidrografica RH27Be, tipo
exorreica, superficie:2109km2. Geomorfologia:
Sierra Madre Oriental y Eje Neovolcéanico
Transversal. Tipo de suelo: Leptosol, suelo litosol,
andasol, litico y luvisol. Uso de suelo: agricola de
temporal (31.25%), forestal (63.45%), pastizal
(4.79%), urbano (0.41%). Cultivo: Maiz blanco,
frijol y café. Perfil de elevacion N-S rango: 500m,
inclinacion max: 24%. Perfil de elevacién E-O
rango: 600m, inclinacion max 30%. Vientos
dominantes del N, rango de velocidad: 10 y 25km/h.
Equinoccio de primavera, elevacion
59.34°/Azimut:125.78°.  Solsticio de invierno,
elevacion 46.3°/Azimut:170.35°. Flora: Encino,
ocote, jicalaguate, frutales, etc. Fauna:Zorro,
tlacuache, coyote, ardilla, conejo, perros, gatos, etc.

Caracterizacion social de la comunidad Microrregion, Nivel alto de marginacion,
Organizacién en grupos comunitarios, Actividades
productivas directamente relacionadas con el uso del
agua, actores sociales que fungen como apoyo de la
comunidad (A.C), autonomia y liderazgo
comunitario, participacion activa en dindmicas y
talleres de educacion ambiental.

Sistema de abastecimiento del agua Origen: manantial  /Distribucién: Cajas de
agua/Conexién: mangueras

Promocion de valores culturales, naturales e Festividades relacionadas al agradecimiento del

historicos y relacidn con los actores sociales recurso / Histéricos: acarreo con cantaros / Valores
culturales: Preocupacién y cuidado por el agua /
Organizacidn social comunitaria para el cuidado del
agua.

Impactos ambientales generados en la comunidad Negativos: Extractivismo de cuerpos de agua
(minimo) / Positivos: Implementacion de técnicas
para recuperacion de agua pluvial. Ahorro del
recurso.

Nivel de conocimiento de pobladores Alta conciencia ambiental / Conocimiento medio de
estrategias y técnicas ecoldgicas para el manejo de
recursos.

Figura 27 Elaboracion propia con base en metodologia de Linares Guerra et al. 2022



A partir de la caracterizacion medioambiental y de considerar a la unidad de analisis como
la subcuenca del Rio Tecolutla, se sabe que es una subcuenca exorréica y nos indica que el
agua en la comunidad no es un elemento que permanezca retenido en la cuenca, razon por la
cual no siempre hay acceso al recurso. La subcuenca esta identificada como una de las mas
erosionadas del pais ya que cada afio pierde un promedio de 200 toneladas de suelo por
hectarea (CUPREDER, 2016). La relacion entre la erosion y el agua es muy cercana debido
a que la degradacion de un suelo contribuye a la falta de balance hidrico en él y por lo tanto
la escasez de agua y carencia en el suelo. Méas adelante se abordan las estrategias de disefio
a seguir pero la recogida regenerativa del agua podria contribuir a la reabosrcién del recurso
hidrico al subsuelo, asi como practicas de acolchado donde se afiade materia organica al suelo
para evitar la erosion e incorporar microorganismos adecuados para su reestructuracion.

Las curvas de nivel permiten ver el relieve pronunciado de la localidad; dichas curvas
sirven para establecer las lineas clave y puntos clave para lograr una recogida de agua
regenerativa en el sitio. Se generd un plano que permite observar la geomrofologia
accidentada del sitio (figura 28), donde se observan las curvas de nivel y la poligonal de la
comunidad. La cercania entre las curvas inidica las pendientes pronunciadas por lo que se
considera que es un terreno apto para la conduccion de agua por medio de zanjas ya que lo
pronunciado de las pendientes permite conducir los escurrimientos a campos de agricultura
y también a estanques artificiales para su recoleccion y almacenamiento y al mismo tiempo

contribuir a la recogida regenerativa de agua.



Curvas de nivel de Apantzingo
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Figura 28. Curvas de nivel de Apantzingo. Elaboracion propia, con base en GoogleEartPRO 2021

Las caracteristicas de los suelos Leptos, del griego Leptos, delgado, indican que se trata de
suelos de roca continua o muy cerca de la superficie (SEMARNAT, 2022), son suelos
comunmente encontrados en la Sierra Madre Oriental. Su dureza implica una limitacion en
el uso agricola, lo que podria representar una dificultad en la comunidad, afortunadamente
las actividades agricolas se desarrollan en la comunidad y se debe a que también cuentan con
suelos como el luvisol. El grupo de suelos luvisoles se relacionan con una marcada
estacionalidad de lluvia y sequia, como ocurre en Apantzingo. Son suelos més fertiles y aptos
para el uso agricola. La amplia extension territorial de Apantzingo y la variedad de su
edafologia son caracteristicas que se pueden usar favorablemente para el establecimiento de

zonas de uso agricola y de zonas de conduccidon de agua donde el suelo es menos permeable.



Se debera identificar el tipo de suelo luvisol a fin de considerar colocar los cultivos en zonas
donde se ubica ese suelo.

La actividad de agricola de temporal se realiza en Apantzingo en las viviendas con
un indice del 100% (dato obtenido de las encuestas realizadas durante la visita de campo).
La agricultura de temporal esta directamente relacionada con el uso del agua pluvial y es
donde incide de mayor manera la problematica de la localidad, ya que a causa de los cambios
climaticos y por ende las variaciones estacionarias y pluviométricas, la “lectura de lluvias”
que hacian antes los habitantes, se ha visto alterada y en muchas ocasiones su cultivo se echa
a perder a falta de agua.

Existen diferentes estrategias que permiten contribuir en la disipacion del problema;
una de ellas es la conduccion de agua pluvial por medio de zanjas, a partir de hacer una
lectura de las curvas de nivel y establecer las lineas clave del paisaje. Las zanjas pueden ser
de conduccién, y también de filtrado, lo que permite que, ademas de conducir el agua hacia
sus cultivos, se infiltre el agua al subsuelo y mejore la retencién de agua de este. Otra
estrategia para seguir en Apantzingo es la captacion del agua de lluvia por medio de estanques
disefiados estratégicamente a nivel vivienda y a nivel comunidad en zonas altas pero cercanas
a las viviendas para su facil conduccion por gravedad. Aunado a este proposito se deben
construir cisternas de almacenamiento que tengan la capacidad adecuada para abastecer del
recurso aun en meses de sequias. Se puede consultar el calculo para el dimensionamiento de
cisterna y capacidad, en el Anexo 3. La capacidad de cisterna estd en funcion de los meses
de lluvia, de sequia, los milimetros que llueven anualmente en la comunidad y el gasto
necesario a cubrir. Los calculos deben realizarse a fin de tener un buen dimensionamiento
del volumen necesario y asi cubrir adecuadamente las necesidades hidricas todo el afio. Al
considerar los datos climaticos de Apantzingo como su precipitacion pluvial media anual de
576mm y un supuesto basado en una estructura familiar de 5 miembros con una vivienda que
considera una superficie de cubierta de 30m2* con material de lamina corrugada y un jardin
familiar de 40m22, proporciona que de acuerdo con el calculo la capacidad de recogida de
agua es de 13,824 litros por afio y la demanda de 89,000 litros por afio. Y se requiere un
depdsito de 4,225 litros para que de esa manera se puedan satisfacer las necesidades de gasto
hidrico.

1 superficie promedio de una cubierta en la comunidad
2 superficie promedio de un jardin familiar en la comunidad



Al continuar con el analisis geomorfoloégico de Apantzingo, se generaron perfiles de
elevacion. Un perfil con direccion Norte-Sur y el siguiente con direccion Este-Oeste. El
primero, se realizé con un rango de 500 metros y arrojo que la elevacién minima en ese rango
es de 2056 msnm y la maxima de 2088 msnm con una inclinacion de pendiente promedio de
9.3% y una maxima de 24%. En el perfil Este-Oeste el rango fue de 600 metros; elevacion
minima de 2033msnm y maxima de 2097msnm y una pendiente promedio del 10% y maxima
del 30%. Actualmente las pendientes pronunciadas que se dan a lo largo y ancho de la
comunidad representan una dificultad para el abastecimiento de agua ya que son los
recorridos que hacen las mangueras para llevar el agua de un sitio a otro. Sin embargo, puede
representar un beneficio para ejercer la captacion de agua pluvial ya que al hacerlo por medio
del terreno natural y no de una superficie lisa, y al desconocer el coeficiente de escurrimiento
del terreno, es necesaria la pendiente pronunciada para lograr una conduccion dptima del
recurso pluvial.

En Apantzingo, los estanques de agua servirdn como cuerpos superficiales para el
almacenamiento de agua proveniente de escurrimientos. Deberan localizarse
estratégicamente en zonas elevadas de la comunidad entre los 2088 y 2097 metros y de ahi
conducir por medio de zanjas el agua y generar otras fuentes de recoleccion a un nivel méas
bajo y dentro de la vivienda para lograr tener acceso individual y colectivo al agua.

La precipitacion media anual de la localidad es de 576mm y permite el
almacenamiento para poder responder a los meses de sequia. La evaporacién debe
conservarse a través de técnicas de permeabilidad del suelo como la liberacion de materia
organica en el terreno para la mejora de retencion de agua y, por lo tanto, la contribucién a
la condensacion y futura precipitacion pluvial. Con los milimetros pluviales de la comunidad,
también debe realizarse captacion del agua en vivienda por techos; estos en su mayoria son
de lamina en la comunidad, lo que favorece el escurrimiento al contar con un coeficiente del
0.95% dicho material. El calculo para conocer la capacidad de recogida de agua se puede
consultar en el Anexo 3.

A pesar de que los vientos alcanzan velocidades moderadas, se debe planificar una
zona de acuerdo con la ubicacidon de los vientos en verano para evitar incendios en las zonas
con mayor incidencia de viento y sol. Esta zona debe estar delimitada por una barrera vegetal,

0 una trampa solar, de modo que impida la libre circulacion del viento. Lo mismo ocurre en



las zonas altas del Norte donde los vientos dominantes provienen y los vientos frios podrian
generar heladas y afectar los cultivos, razén por la cual se recomienda no ubicarlos en esas
zonas.

Para el manejo del sol se emplearan los angulos solares y su incidencia respecto a las
inclinaciones, los cuales serviran para ubicar zonas soleadas y secas o sombreadas y humedas
en las diferentes pendientes del terreno. La aplicacion de la gréafica solar a la zona de estudio
se aborda en el apartado de aplicacion de estrategias y lineas generales de disefio. La
ubicacion de cultivos con necesidades de temperatura baja o sensibilidad a la exposicion
prolongada del sol, se deberan ubicar dentro de una trampa de sol, es decir: la ubicacion de
vegetacion colocada estratégicamente para que la incidencia solar no dafie los cultivos. Por
lo contrario, los cultivos como el maiz nativo y café que se dan en la comunidad deberan
cubrir sus necesidades solares a partir del libre paso de los &ngulos de incidencia.

La vegetacion endémica siempre es la méas viable para el uso de cultivos y hortalizas
ya que estd adecuada a las variaciones edafoldgicas y climaticas del sitio. De acuerdo con las
especies que se localizan en la zona de estudio, se recomienda que las especies de arboles
frutales como: durazno, pera, y zapote, cerca de las viviendas deberan estar cerca de fuentes
de agua para contribuir a la absorcion reticular de agua por medio subterraneo. Las especies
como el ocote, el encino y el pino se podran utilizar en la ubicacion de trampas de sol y
vientos para favorecer la cortina vegetal. Las especies como lavanda se consideran especies
caducifolias, lo que puede representar un beneficio si se coloca cerca de las viviendas, en el
angulo donde hay mayor incidencia solar y de esa manera generar una barrera natural y
mantener un confort térmico de la vivienda adecuado a cada estacion. Se sugiere incorporar
vegetacion de plantas aromaticas como la caléndula, romero y menta; excelentes opciones
contra plagas. Se colocaran las especies aromaticas dentro de los cultivos de especies
susceptibles a las plagas para ayudar a su prevencion. Asimismo; se sugiere sembrar y
posteriormente usar, preventivos como el neem para evitar la aparicion de plagas. El aceite
puro de neem es un insecticida natural para control de larvas y huevos de insectos como
afidos, chupadores, mosca blanca, &caros, arafia roja, gusanos y larvas en general. El uso de
fertilizantes naturales como el humus de lombriz auxilia los requerimientos nutricionales de
las especies. En caso de que un organismo logre invadir los cultivos, se recomienda usar

fungicidas naturales como jabon potasico. Se recomienda tener las hortalizas en el sector mas



cercano a la vivienda y a un cuerpo de agua que se encuentre en una loma superior para su
riego por gravedad.

El ganado debera delimitarse a una zona del sector para su buen manejo; debe contar
con un cuerpo de agua especifico para su hidratacién y permitir el libre pastoreo ya que la
materia organica de sus desechos ayudara al suelo a fertilizarse y mejorar su receptividad
hidrica para rellenar los cuerpos acuiferos subterraneos.

Para el desarrollo de acuicultura en el sitio se deber&n introducir especies en los
estanques o humedales que se decidan incorporar, para tener dos beneficios: el primero es el
movimiento de agua gracias al movimiento de las especies, lo que aérea el recurso y no
permite que se estanque. El segundo es el acceso a animales para pesca como fuente de
alimentacion. Las especies que se adaptan con mayor facilidad son las carpas y truchas.
Aunado a la seleccion de fauna, se deberan introducir en los estanques, especies adecuadas
de flora que permitan la alimentacion de las especies acuaticas.

Respecto al asentamiento humano, las actividades productivas se han visto afectadas
debido a los cambios climaticos locales como la tardanza de las lluvias para riego, y por lo
tanto, la afectacion de sus cultivos. Por ello, se recomienda ubicar cuerpos de agua artificiales
como estanques para el almacenamiento y aprovechamiento del agua pluvial y dirigir su uso
al riego de zonas de cultivo.

Con los datos obtenidos de las encuestas, se realizé la caracterizacion del manejo
del agua en Apantzingo (6), donde se consideran factores de valoracién cultural, natural e
historica, los impactos ambientales de las practicas en relacion con el agua, el conocimiento
de los pobladores y los sistemas de abastecimiento que emplean actualmente.

Una de las preguntas planteadas en la entrevista dirigida a los habitantes, fue: ¢Qué
piensa cuando le digo la palabra “agua”? y las respuestas fueron relacionadas en su totalidad
con dos términos: vida e importancia. EI 100% indic6 que el abastecimiento a su vivienda
proviene de las cajas de agua. De las siete viviendas encuestadas, cuatro cuentan con cisterna
como medio de almacenamiento, y las otras tres viviendas almacenan su agua en botes y
tambos. Refiere el 100% que no extraen agua de pozo y el 70% considera que el acceso de
agua por manguera es bueno, el 30% lo considera regular. Todos los encuestados
mencionaron que anteriormente el abastecimiento de agua se hacia con acarreo; caminaban

hacia el manantial y con cantaros bajaban agua para sus viviendas.



Al preguntar sobre el acceso al agua en la zona productiva; es decir el agua pluvial,
el 40% menciono que es malo, el 30% que es regular y otro 40% dijo que era bueno. El 100%
respondid que tienen dificultades para usar el agua en su zona productiva. Este indicador
permite ver que la principal afectacion de la comunidad se encuentra en la zona productiva
ya que no hay agua para riego por las variaciones de lluvia y porque no almacenan agua ni
de lluvia ni del manantial. El agua del jaguey y del manantial no se pueden dirigir a la zona
productiva; son Unicamente para uso doméstico. Existen en algunas viviendas cisternas
hechas in situ que se construyeron con materiales otorgados por el CESDER. Las cisternas
son de ferrocemento.

La captacion de agua de lluvia es una practica que se realiza en Apantzingo. El 90%
de los encuestados respondid que si realiza captacion de agua de lluvia; el 30% lo hace por
techos que dirigen el agua a tambos, el 60% indicd que lo hace directamente con los tambos
o cisternas al aire libre permitiendo que el agua de lluvia se recolecte en ellos y solo el 10%
usa zanjas que captan y dirigen el agua de lluvia hacia su cultivo. EI 100% aceptaria una
propuesta para la implementacion de un sistema de disefio que permita captar y manejar el
agua de lluvia. EI 70% indicé que preferiria que fuera un sistema dentro de la vivienda y el
otro 30% aceptaria un sistema colectivo ademas del de vivienda.

La problematica que envuelve a la practica de cosecha pluvial en Apantzingo se da
por un manejo inadecuado de infraestructura para realizarlo. Actualmente al realizar la
recoleccion pluvial por tambos o cisternas a cielo abierto, el agua que se almacena no pasa
por ningun filtro y por lo tanto se recolecta agua con materia que la contamina y es empleada
para riego de huerto familiar y actividades domésticas. Por otra parte, el estancamiento del
agua la echa a perder y provoca que no se pueda usar en su totalidad y las capacidades de
volumen captadas no son suficientes para los meses de sequias. Es importante disefiar los
tanques de almacenamiento con un dimensionamiento adecuado para el gasto necesario y los
requerimientos de riego de la zona de cultivo. El calculo se puede consultar en el Anexo 3y

deberé adecuarse a las particularidades que requiere cada zona.



En la figura 29 se muestra la caracterizacion del manejo de agua que se da en la comunidad

de acuerdo con los datos obtenidos.
CARACTERIZACION DEL MANEJO DE AGUA EN APANTZINGO

Sistema de abastecimiento Origen: manantial
Distribucion: Cajas de agua (Registros)

Conexién: Manguera de 3”

Promocion de valores culturales, naturales e Valores culturales: Festividades relacionadas al

histéricos agua, cuidado de los volimenes de agua, practicas
conscientes relacionadas al agua, recuperacién
pluvial.

Valores naturales: Cuerpo de agua subterraneo y
cuerpo de agua superficial (artificial), escorrentias.
Valores histdricos: Practicas de acarreo y
organizacion de mayordomias.

Impactos ambientales Negativos: Extractivismo de cuerpos de agua
Positivos:  Implementacion de técnicas para
recuperacion de agua pluvial y ahorro del recurso.

Conocimiento de pobladores Alta conciencia ambiental, conocimiento medio de
estrategias y técnicas para el manejo de recursos
naturales.

Figura 29 Elaboracidon propia con base en metodologia de Linares Guerra et al. 2022

Se levantaron encuestas con los habitantes de la comunidad que permiten conocer parte del
manejo de agua en las viviendas y zonas productivas. El 100% de los habitantes tiene como
fuente de abastecimiento los registros denominados cajas de agua. El 70% considera que el
acceso al recurso en la vivienda es bueno y el 30% dice que es regular. Sin embargo; el 50%
de los habitantes encuestados dijo que el acceso al agua en la zona productivo es malo, el
30% dijo que es regular y el 20% dijo que es bueno.

Respecto a el almacenamiento; el 60% lo realiza en cisterna in situ y el 40% almacena
el agua en tambos. El agua almacenada es agua pluvial y se recolecta en las cisternas y tambos
a cielo abierto. EI 10% de la poblacion tiene zanjas que permiten la conduccion del agua de
lluvia a la zona productiva.

Se realizaron también preguntas de antecedentes historicos donde los habitantes

mencionaron que el modo de adquirir el recurso anteriormente era por acarreo con burros y



vasijas de barro; posteriormente se realizo la infraestructura de las cajas de agua y asi
conectar mangueras a sus viviendas. Una de las preguntas de la encuesta fue de simulacion,
donde se planteaba que, si existiera un sistema para el manejo integral del agua, ¢Qué
preferirian los habitantes, que fuera de uso comunitario o Unicamente a nivel vivienda? El
70% respondid que prefiere un sistema que sea solo para su vivienda y el 30% a nivel
comunitario.

El manejo del recurso hidrico en Apantzingo tiene relevancia ecosistémica y social,
lo que permite la receptividad de la comunidad para lograr un mejoramiento en la regularidad
del agua tanto a nivel vivienda como a nivel comunidad. Es un elemento con relevancia
cultural en la comunidad. Se realizan festividades para agradecer a la naturaleza por el
recurso otorgado y en épocas de sequia piden por las lluvias. Una seccion de las encuestas se
disefid con el fin de obtener elementos que arrojaran antecedentes, creencias y actividades
respecto al agua. Como antecedente se toma el acarreo de agua que realizaban para abastecer
de agua su vivienda; los habitantes relatan que subian con su burro al manantial y este llevaba
cargando cantaros de barro, los llenaban y bajaban a su vivienda. Las creencias respecto al
agua tienen un papel relevante en la comunidad ya que muchas de sus festividades se
relacionan con el agua y mantienen formas organizativas que adoptan las comunidades, como
son las mayordomias.

Se observo que ninguna de las practicas cuenta con ningun tipo de filtrado de agua,
por lo que se propone afadir filtros granulométricos para darle un primer tratamiento al agua.
Las especificaciones de los filtros se encuentran en el plano de captacion pluvial en la
vivienda.

Respecto a las muestras de agua que fueron tomadas de dos viviendas y una poza de
agua, el desarrollo del analisis y las conclusiones fueron proporcionadas por la Bidloga
Martha G. Ferral Cérdenas y se pueden consultar en el Anexo 2 donde se encuentran los
resultados del estudio realizado en el afio 2021. Las muestras fueron tomadas de dos
viviendas y una poza abierta. Se encontro la presencia de Nitrdgeno en las tres muestras de
agua, lo cual es regular en concentraciones pequefias de aguas residuales; en dos de las tres
muestras el resultado fue aceptable, excepto en una donde se presentd un nivel de
contaminacion fuerte para aguas residuales. EI problema es que los niveles corresponden a

aguas residuales, cuando las tomas fueron obtenidas de agua de uso doméstico y de pozas



abiertas. El pH del agua oscila entre 7.4 y 8.2 y se encuentra dentro de parametros normales.
Las conclusiones generales del estudio, proporcionadas por la Lic. Martha Ferral, fueron que
la calidad del agua es aceptable, tomando en cuenta que es agua cruda; es decir: agua obtenida
de lluvia, pozas y cuerpos de agua naturales pero para considerar el agua potable, apta para
consumo humano, teniendo en cuenta todos sus usos domesticos, es necesario obtener méas
informacion considerando la identificacion de los principales afluentes, probables aportes de
contaminacion, calidad de agua cruda con repeticiones para obtener promedio de los
resultados y obtener parametros fisicoquimicos a través del tiempo, a distintas horas,
temperatura y profundidades. Considerar los factores ambientales y la eficiencia del

tratamiento empleado para la remocion de los toxicos identificados.

Las estrategias y lineas generales de disefio (9) que se describieron y desarrollaron en el
capitulo 3, se aplican a continuacién a la zona de estudio y de esa manera se aborda cada

estrategia con las particularidades que competen a la comunidad.



Aplicacion de las lineas generales de disefio para el manejo integral del
agua pluvial en Apantzingo

Thomas Henfrey menciona en su libro Permacultura y adaptacion al cambio climatico: “La
permacultura no cuenta con un conjunto de técnicas practicas predefinidas, cada ejemplo de
aplicacion es reflejo de su contexto concreto, incluyendo las necesidades, los intereses y las
habilidades de las personas implicadas... atin asi, a un nivel mas general se pueden observar
algunos patrones; situaciones similares en diferentes lugares y proyectos emplean
repetidamente estrategias reconocibles” (Henfrey et al., 2018:47). La importancia del anélisis
de cada contexto en especifico radica en que la respuesta a las necesidades de cada lugar, es
particular. Por esa razon, es importante evaluar cada sistema en el que incidimos y las
relaciones de sus componentes para lograr plantear soluciones efectivas y armoniosas.

Se propone emplear las estrategias en dos escalas: la primera es a nivel comunidad;
para lograr un mayor impacto y por lo tanto un mayor beneficio para los habitantes. La
segunda es a nivel vivienda para satsifacer las necesidades de consumo en la vivienda y
huertos familiares. La aplicacion de las lineas generales de disefio (10) se realizo en la
comunidad Apantzingo y se comunican a continuacién. La figura 28 nos proporciona las
generalidades de la comunidad en su estado actual, en amarillo se observa la poligonal que
delimita a la comunidad segun INEGI, la linea roja el camino de acceso y con lineas blancas
se representan las curvas de nivel. Los circulos azules representan la ubicacion de los cuerpos
de agua de la localidad. La figura 29 nos permite observar como se configura actualmente
una lote con vivienda de la comunidad Apantzingo y es el lote tipo que se empleara para la
aplicacion de todas las propuestas. Se eligio ese lote ya que es una de las formas mas comunes
que se encuentran en los lotes de Apantzingo.

Las figuras 30 y 31 nos sirven para iniciar este apartado con el contexto de la situacion
actual de la comunidad y sus viviendas y asi, ver como seran abordadas las soluciones

propuestas.



Comunidad Apantzingo
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Figura 30. Comunidad Apantzingo. Figura 31 Lote tipo con vivienda. Elaboracion propia, 2022.



Diagrama de zonas Se realizd el planteamiento de las zonas situadas de acuerdo con las

Diagrama de zonas
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Figura 32. Diagrama de zonas Apantzingo Elaboracidn propia, 2022.

necesidades energéticas dentro
de cada zona. En la permacultura
es un diagrama que se observa
comunmente con un disefio
concentrico que puede emplearse
directamente sobre el terreno o
aoplar las zonas como mejor
convenga. En la figura 32 se
observa que se realizé el trazo
inicial de manera concentrica y se
deilimité con la poligonal del
terreno tipo. Se sugiere emplear
como zonificacion inicial
colocando la vivienda en la zona
cero, el huerto y estanque de
almacenamiento de captacion de
techos de vivienda en la zona uno,
en la zona dos se debera colocar
una zona de cultivo pequefia como
un invernadero, produccion de
alfareria y animales como gallos,

conejos y cerdos. La zona tres

esta destinada a la colocacién de arboles frutales, pastoreo y cultivos de mayor tamafio. En

la zona cuatro se pueden tener animales de libre pastoreo y la zona cinco esta fuera de la

delimitacién del terreno ya que es uina zona que no se interviene y puede considerarse como

la zona de la comunidad proxima al terreno, que estara libre de intervencion.

El analisis del recorrido solar es uno de los elementos mas importantes para

proyectar ya que nos permite usar a nuestro favor su incidencia en los lugares que lo

deseemos o bloquearlo con elementos cuando no sea conveniente. En Apantzingo el

equinoccio de primavera tiene una elevacion de 59.34° y azimut de 125.78°, mientras que el



solsticio de verano tiene una elevacion de 68.17° y azimut de 75.95°. Se deberan considerar

estos datos asi como los equinoccios y solsticios de otofio e invierno para lograr una adecuada
disposicion de sectores.

Gréfica solar de Apantzingo
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Figura 33. Gréfica solar de Apantzingo. Elaboracién propia con base en GoogleEarthPro y SunEarthTools, 2022
Se realiz6 una lectura de la gréfica solar y se coloco sobre la vivienda tipo para identificar el
recorrido de sol en los solsticios y equinoccios. En el plano de la figura 33 se puede ver el
recorrido solar aplicado al objeto arquitectonico. En la figura 34 se genero el grafico del
azimut y la elevacion solar sobre el mismo objeto arquitectdnico; lo que permite colocar

elementos que permitan o bloqueen la incidencia solar de acuerdo con las necesidades.



Elevacion solar de Apantzingo
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Figura 34. Elevacion solar de Apantzingo. Elaboracidn propia con base en GoogleEarthPro y SunEarthTools, 2022

Los datos solares también se aplicaran en las viviendas para lograr un confort térmico al
implementar arboles caducifoleos o perennifoleos de acuerdo con la orientacion solar.

Analisis de vientos Los vientos en Apantzingo alcanzan una velocidad moderada de hasta 25
km/h proveniente del norte, es considerada como brisa moderada segun la escala de Beufort.
Los efectos de este nivel de la escala en la Tierra son la agitacion de los arboles y
levantamiento de polvo. La rosa de vientos se puede consultar en el Anexo 5. La incidencia
de esos vientos en zonas altas y cercanas a los cultivos, acompafada de bajas temperaturas
en Apantzingo, provoca heladas, referido asi por los habitantes de la comunidad. Se sugiere
usar Trampas de sol para el bloqueo de vientos, y solar. Las trampas de sol deberdn ser
colocadas cerca de las zonas de cultivo para contribuir a su proteccion pero con la distancia

adecuada para que el sol protega los elementos deseados y no haga sombra a los cultivos.



Se realiz6 el mapa de la ubicacion de puntos y lineas clave (Figura 35). Es uno de los
puntos clave para el manejo del agua en Apantzingo ya que a partir de la identificacion de
lineas clave, se aplicaron principios como: zanjas de conduccidn, irrigacion y filtracion,
localizacién de estanques, ubicacion de zonas de cultivo y cortinas vegetales para filtracion
del agua. Se explicara como se disefio sobre una seccion del terreno y como las lineas clave

contribuyen a la recogida regenerativa de agua.

Lineas clave en Apantzingo
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Figura 35. Lineas clave en Apantzingo. Elaboracion propia, 2022

El planteamiento se realizé sobre una imagen satelital del terreno (lado derecho) y del lado

izquierdo se elimino la imagen para lograr apreciar mejor el planteamiento.



Seccidn de lineas clave en Apantzingo
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Figura 36. Seccién de lineas clave en Apantzingo. Elaboracion propia, 2022
En la seccion se aprecia con mayor detalle el planteamiento. Se delimitdé una seccion del
terreno (linea roja) y a partir de la lectura de curvas de nivel, se establecieron los puntos
clave. Los puntos clave (circulos rojos) se colocaron en zonas donde inicia un valle después
de una loma y de esa manera se logrard captar desde ahi la mayor cantidad posible de
escurrimientos y conducirlos a traves de la linea clave que sigue la curva de nivel. Seguido
de la linea clave se localiz6 la primer zanja que es de coduccion ya que seguido de la zanja
se encuentra un area destinada para cultivo de temporal. La siguiente, es una zanja de
irrigacion para filtrar agua al terreno. Con una linea naranja se establece un camino. Posterior
al camino se encuentra una segunda zona de cultivo de temporal. Con el ashurado de lineas
diagonales se observa el area destinada a irrigacion y los cuerpos de agua que estan marcados
en azul se localizaron en las zonas donde se deprime més el terreno y permite la generacion
de cuerpos de almacenamiento de agua que se pueden disponer para regar en caso de que el
escurrimiento no sea suficiente, o para conducir el agua a otro cuerpo de agua que se

encuentre en un nivel inferior. La cortina vegetal que se coloc6 funge como medio de



filtracion para el agua que hasta ahi llegue y finalmente se coloca una zanja de filtracion. Se
sugiere que el agua de la tltima zanja, se dirija a estanques que se encuentren mas abajo para
abastecerlos del recurso.

Los planteamientos anteriores son a nivel comunidad. A nivel vivienda se atiende la
captacion de agua de lluvia por medio de techos y el almacenamiento de agua en estanques
situados dentro del terreno. Uno abastecido proveniente de las zanjas pertenecientes a las

lineas clave y otro con la acumulacion del agua pluvial del techo de la vivienda.

Manejo del agua en vivienda de Apantzingo
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Figura 37. Manejo del agua en vivienda de Apantzingo. Elaboracion propia, 2022

En la figura 37 se plantea la propuesta de conjunto para el manejo del agua de manera integral
dentro del lote. Se propone tener dos cuerpos de agua dentro del lote; uno destinado para
riego de cultivos, que tendra aguas provenientes de los estanques localizados en el &rea de
lineas clave y sera conducido el recurso por medio de zanjas. El segundo estanque sera el
cuerpo de almacenamiento que contenga el agua pluvial recolectada por techos. Se pueden

usar materiales de la region como el bambt de 3” para la colocacion de canaletas para



recolectar el agua de techo. Se debera colocar un interceptor de primeras aguas para la
eliminacion de residuos en el techo. El detalle con especificaciones técnicas se observa en la
figura 34.

El diagrama de funcionamiento se puede ver mas a detalle en la figura 38. Inicia con la
captacion de los escurrimientos por medio del techo de la vivienda, la conduccién del recurso
con una canaleta de bambu de 3” y la colocacion de un interceptor de primeras aguas. El
efluente sera dirigido con PVC de 3” a el estanque de almacenamiento que debera contener
especies acuaticas para mantener en movimiento al agua. Una salida del estanque se destinara
con un tramo del mismo material a un bebedero que tiene llave de nariz y se empleara para
la hidratacion de animales ganaderos. La otra salida del estanque se dirige para una linea
principal que permita el riego por irrigacion del huerto. Se debera colocar a su salida una
Ilave de compuerta y en el trayecto de la linea de abastecimiento debera haber una vélvula
de aire para evitar sifoneamiento. El nivel de inicio de la red de irrigacion debera ser superior
en un 5% al nivel més bajo del huerto. El disefio de las lineas de irrigacion se establece de

acuerdo con el disefo del huerto. Los tramos se plantean de PVC perforado de 1”.

Seccion. Manejo del agua en vivienda de Apantzingo
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Figura 38. Seccion. Manejo del agua en vivienda de Apantzingo. Elaboracion propia, 2022



Se estima que con una demanda de 89,000 litros anuales se requiere un depdsito de 4225
litros, lo que permite un periodo de reserva de hasta 30 dias. La demanda de agua se calculd
con el uso de muebles sanitarios o el agua destinada para los ellos, independientemente de
que la préctica cultural no implique el uso de ellos; la limpieza general por persona de cinco
habitantes y el riego de un jardin unifamiliar de 40m2. Se recomienda filtrar el agua antes de
que ingrese a el depdsito de almacenamiento con un tratamiento de granulometria de grava,
arena y carbon activado. EI volumen del estanque de captacion pluvial se destinara al uso
domeéstico y debera tener un volumen aproximado de 4200 litros. En la comunidad no se
destina agua para el uso de sanitarios, por lo que se propone continuar con las letrinas o bien,
implementar sanitarios secos que permiten el aprovechamiento de resiudios como abono para
la agricultura.

Las lineas de disefio que se proponen, contribuyen a el manejo integral del agua
pluvial, desde el aprovechamiento de las escorrentias y escurrimientos en techo, hasta las
practicas que permitan la cosecha de alimentos y animales para consumo humano. Los
estanques “arriba” permitiran un riego adecuado de las zonas de cultivo; las zanjas permitiran
conducir el agua por donde se desee en el terreno lo que ademas hace una aportacion benéfica
para el paisaje. En Apantzingo, la consicencia medioambiental es alta; estas
recomiendaciones permiten tener una relacion mas armoniosa de los habitantes con su medio

natural.



Conclusiones
Realizar estudios cientificos con una perspectiva social y una cuidado del medioambiente, es

la via que se debe abrir a mas disciplinas para lograr trascender en nuestro medio de forma
armoniosa. En ese sentido, la investigacién cumple con la constante preocupacion de lo que
ocurre en contextos como son las comunidades indigenas donde las consecuencias sociales
son asimétricas y abre la posibilidad de que el estudio sirva como preambulo para futuros
estudios y para la aplicacion de los resultados en pro de el mejoramiento de adquisicion de
agua en la comunidad.

Respecto al objetivo general que se planted al inicio de esta investigacion, se cumple
ya que la propuesta metodoldgica se planted de acuerdo con la discusion tedrica, el analisis
del contexto y las particularidades de la comunidad Apantzingo.

Inicialmente se realizaron preguntas de investigacién, que surgieron de la necesidad
de responder incognitas que estaban al descubierto respecto a el agua pluvial y su
aprovechamiento. La primera de esas preguntas fue: ¢ Cuales elementos medioambientales y
socioculturales condicionan a la comunidad de Apantzingo para el aprovechamiento del agua
pluvial? En ese sentido, se realiz6 un diagndstico que incluye una amplia caracterizacion
medioambiental y sociocultural de la comunidad. A partir de los resultados obtenidos se
concluye que en ambos sentidos la comunidad es apta para implementar un sistema para el
manejo de agua pluvial. Apantzingo cuenta con elementos medioambientales tales como su
geomorfologia, caracteristicas climaticas, de suelo, de fauna y flora, asi como hidroldgicas,
que permiten la recuperacion de las precipitaciones pluviales para uso humano y para
contribuir a la recuperacion de suelos. Las condiciones actuales son vulnerables, sin embargo,
es posible usar las caracteristicas del medio tal como se encuentran, para lograr una mejora
ambiental y por lo tanto pluvial.

Socialmente, Apantzingo es una comunidad resiliente, con organizacion social
comunitaria y con instituciones a su alcance que la apoyan para realizar las acciones
necesarias para lograr cambios. Es una comunidad sensible y autosuficiente con la capacidad
de implementar el Sistema necesario para mejorar su acceso hidrico.

La segunda pregunta planteada fue: ¢Cual es la mejor manera de proceder para el
disefio de un sistema integral para el manejo del agua pluvial que permita el aprovechamiento

del recurso en comunidades indigenas? Es una pregunta con un nivel alto de dificultad para



responder, ya que hablar de manera general de las comunidades indigenas seria un error. Lo
que si se puede hacer es hablar de las generalidades de disefio planteadas como lineas de
accion, que en su mayoria provienen de la permacultura. La permacultura brinda la
posibilidad de proceder con generalidades, siempre que se adeclen al sitio. En ese sentido,
la mejor manera de proceder es con la observacion del sitio, sus condiciones, la problematica
que se genere en ese lugar, los modos de habitar de las personas y las condiciones para
hacerlo.

¢Qué lineas generales de disefio de permacultura, consideramos convenientes
proponer, para implementar el sistema en comunidades indigenas como Apantzingo? Las
lineas generales a seguir inician con los diagramas de sectores y de zonas. Establecer ambos,
permite observar al terreno de manera organizada, l0gica y sistematica para lograr maximizar
los impactos positivos del medio natural en beneficio de las personas y de los animales y
especies que comparten territorio. El andlisis solar y de vientos es indispensable en cualquier
proyeccion desde la perspectiva medioambiental, es un elemento que no proviene
directamente de la permacultura pero si lo considera en sus proyecciones y es necesario para
generar paso a estos elementos o bloqueo si es necesario. En el sentido de manejo del agua,
las estrategias generales que propone la permacultura son las lineas clave del paisaje, zanjas
de infiltracion y drenaje, estanques y recoleccidén pluvial en vivienda; estrategias que
integradas, contribuyen de manera importante al abastecimiento continuo de agua tanto en la
vivienda como en el campo.

Las aportaciones generales de esta investigacion son a nivel metodoldgico y a nivel
social y medioambiental. A nivel metodoldgico, se aplico la propuesta para evaluar su
operacionalidad. La propuesta tiene las caracteristicas necesarias para ser aplicada en otras
realidades y de esa manera no cerrar el estudio a un solo sitio; si no, expandirlo a mas
comunidades. La misma contribucién incide en el &mbito social; ya que dirigir miradas a
comunidades que suelen ser rezagadas, expande la consciencia y la preocupacion que
deberiamos tener todas las personas sin importar si el territorio que habitamos se encuentra
en una ubicacidon u otra. Los habitantes de Apantzingo refirieron sentir gusto de tener
estudiantes en su comunidad que se preocupan por la problemética local en la que se

encuentran.



Ambientalmente es necesario preocuparse mas en el campo cientifico, pues es una de
las vias mas grande de desarrollo y de realizacion. Somos un ser vivo mas, una especie mas
y falta un cambio de paradigma antropocéntrico para replantear la forma en que nos
relacionamos con nuestro medio natural y solo a través de las instituciones que tienen mas
incidencia social es como se puede iniciar con ese cambio de paradigma para lograr en algun
momento relacionarnos sin invadir, sin explotar y sin querer modificar a toda costa para
nuestro beneficio, a la naturaleza.

Un objetivo comun de todos los habitantes es contar con agua para el riego de sus
cultivos. Apantzingo es una comunidad con alto respeto y conciencia medioambiental por lo
que es apta para la implementacion de practicas que integran las innovaciones tecnoldgicas
y los conocimientos ancestrales. Una alternativa viable para la comunidad es disefiar un
modelo de organizacién social horizontal que permita gestionar los recursos hasta lograr el
beneficio colectivo. Se deben establecer consejos para la toma de decisiones, grupos de
trabajo, asambleas y comunidad en general para lograr organizarse y mantener relaciones
sostenibles sin principios de jerarquia.

Los diagnosticos medioambiental y sociocultural arrojan datos que sefialan que la
comunidad es una comunidad apta en ambos sentidos para implementar soluciones practicas
para que se dé una relacion beneficiosa para los habitantes al adquirir el recurso hidrico y
combatir asi la irregularidad de acceso al agua y por otra parte para la naturaleza que necesita
también ser vista y contemplada en las actividades humanas no para la explotacion, si no para
la vinculacion armoniosa de nuestras précticas en su medio.

Los principios de la permacultura que se emplearon nos permiten conducir la préactica
de disefio con bases éticas y considerando un disefio armonioso con la naturaleza como lo
propone la disciplina. El principio 2 “Captura y guarda energia” se aplicd con las propuestas
que permitan el aprovechamiento del agua pluvial como son las lineas clave, los estanques y
las zanjas. El principio 5 “Usar y valorar los servicios y recursos renovables” se emplea al
usar materiales de la regién y estar receptivos a todo lo que se encuentre en la comunidad
para su uso responsable. El siguiente principio que se aplico fue el principio 7 “Disefio de los
patrones a los detalles” éste es uno de los principios fundamentales en la investigacion ya
que al abordar la unidad de andlisis la vision es amplia y se va reduciendo la escala hasta

llegar a las particularidades del asentamiento humano. Los patrones fueron otorgados por las



curvas de nivel del terreno que permitieron valorar los espacios viables para la ubicacion de
cuerpos de agua y zonas de cultivo. El principio 8 “Integrar mas que segregar” nos llevo a la
conclusién de brindar soluciones colectivas en las que se beneficien todos los miembros que
habitan la comunidad y que se entrelacen relaciones armoniosas entre los habitantes para
lograr un esfuerzo colectivo y asimismo encaminar a los habitantes a participar unos con
otros en la elaboracion de las estrategias para el manejo del agua. El principio 9 “Usar
soluciones lentas y pequenas” es necesario en la aplicacion de estrategias de disefio como las
que se proponen, ya que no seran cambios que se logren en periodos cortos de tiempo. Pero,
el crecimiento excesivo ha traido desventajas que a diferencia de los cambios lentos y
reflexivos proporcionan soluciones beneficiosas para la sociedad y para la naturaleza.
Finalmente, el principio 12 “Usa y responde creativamente al cambio” nos habla de una
cualidad que podemos replicar de la naturaleza: la resiliencia. Asi como la Tierra es resiliente,
hasta cierto limite, las personas también podemos serlo y debemos encontrar formas de
adaptarnos a los cambios. En Apantzingo las variaciones pluviométricas causadas por el
cambio climéatico han afectado los cultivos de temporal y por eso es necesario crear
adaptaciones para continuar adquiriendo los recursos vitales pero sin explotar mas al medio

natural.



Limitaciones generales y consideraciones futuras

De acuerdo con los resultados obtenidos en la investigacion, se determina que se debe
profundizar mas en abordar el objeto de estudio como un sistema complejo. Establecer de
manera mas profunda sus componentes, las relaciones entre ellos y profundizar mas en cada
una de ellas. De manera general la limitacion mas importante fue el tiempo, por lo que se
espera continuar con el estudio del Sistema en una investigacion posterior a partir de lo
adquirido en ésta investigacion.

Respecto a los diagndsticos realizados, se espera lograr profundizar mas en estudios
posteriores, especificamente en el area hidrografica con la generacion de perfiles
hidrologicos que complementen la informacion descrita en el presente documento. Existe
amplia informacion técnica, tedrica y multidisciplinaria para lograr generar estudios mas
especificos respecto a la hidrologia del sitio.

En el analisis de bioindicadores, los resultados fueron parciales debido a que el
muestreo fue transversal. En futuros analisis se consideraran las recomendaciones de la
bidloga encargada de realizar el estudio para lograr obtener datos mas contundentes
respecto a la calidad de agua en Apantzingo.

Se espera continuar en la practica acdémica y cientifica para generar mas datos que
permitan en un punto lograr la aplicacion real e incidir directamente en el fendmeno social

y ambiental que se ve afectado, motivo principal de esta investigacion.
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ANexos

Anexo 1 — Instrumentos de recoleccion
Disefio de instrumentos de recoleccién

INSTRUMENTO

DIRIGIDA A:

DISENO

Entrevistas

Consultar en Anexo 1

Promotores comunitarios:

@)

Lic. Nivolas
Marreros Lobato,
promotor
comuntario de
Apantzingo

Diana Hernandez
Baltazar,
promotora
comunitaria de
Contla

Disefio de guion semiestructurado de orden secuencial con preguntas
abiertas bajo el enfoque de la vision deliberativa y emancipadora,
segin (Alvarez-Gayou, 2003) que se basa en la interpretacion
humana y la comunicacion interactiva, misma que pretende no solo
que los participantes generen un profundo cambio social, si no que
crea conciencia entre los individuos sobre sus circunstancias sociales
y la necesidad de mejorar su calidad de vida (Sampieri et al., 2014).
Se disefiaron a partir de la clasificacion de (Mertens, 2015) la cual
establece que las preguntas pueden ser de:

opinién, de expresion de sentimientos, de conocimientos, de

antecedentes y de simulacion

Encuestas

Consultar en Anexo 1

Habitantes de la comunidad

Disefio de preguntas estructuradas de orden secuencial con
preguntas abiertas bajo el enfoque de la visién deliberativa y
emancipadora, seglin Alvarez-Gayou (Alvarez-Gayou, 2003) que se
basa en la interpretacion humana y la comunicacion interactiva,
misma que pretende no solo que los participantes generen un
profundo cambio social, si no que crea conciencia entre los
individuos sobre sus circunstancias sociales y la necesidad de
mejorar su calidad de vida (Sampieri et al., 2014).

Se disefiaron a partir de la clasificacion de Mertens (Mertens, 2015)
la cual establece que las preguntas pueden ser de:

opinion, de expresion de sentimientos, de conocimientos, de

antecedentes y de simulacion

Cédulas de informacién

Consultar en Anexo 1

Viviendas de habitantes de

comunidad

la

Disefio de cédula dividido en secciones para evaluar indicadores de
la comunidad en relacién con su vivienda y el abastecimiento de
agua.

Seccion 1: Variable Vivienda / tipo de material, tipo de material de
la cubierta, tipo de bafios, tarjas y tipo de abastecimiento de agua.
Seccion 2: Variable Tipo de abastecimiento en la zona productiva /
actividad productiva, Tipo de abastecimiento de agua y cantidad y

frecuencia de uso de agua.




Estadisticas respecto al agua

Fuente de abastecimiento

Tipo de almacenamiento

Tambos
40%

Regular

30%

Cajas de agua

100%

Cisterna
60%

Acceso al recurso en vivienda

Bueno

T0%

Recoleccion pluvial

Zanjas
1095

Tambos
0%

Recoleccion y andlisis

de muestra de agua

Se tomaron tres muestras

de agua y fueron
analizadas con  tiras
reactivas usando la
aplicacion ~ ProScanJBL
para obtener

bioindicadores en campo.

RESUMEN

Nitrat

Acceso al recurso en campo

Regular
30%

Malo
50%

Bueno

20%

Simulacién de implementacién

Comunitario

30%

Vivienda
T0%

PRO“Fi3%
SCAN

RESUMEN RESUMEN

Nitrat Nitrat ) ma/

02

Dureza total (GH)

Dureza de carbonatos (KH)

Muestra #1 #2 #3
Lugar Poza | Vivienda | Vivienda Descripcion del indicador Interpretacion del especialista
abierta A B
Nitrato (NOs) 10 25* 10 La presencia de nitrdgeno total, | Regularmente el nitrato
mg/l sumando las concentraciones de | encuentra en pequefas




nitritos y nitratos se considera
un contaminante basico segun la
NOM-001-SEMARNAT-1996.

concentraciones en aguas

residuales domeésticas; se
identifica como un nutriente
esencial para organismos

autétrofos fotosintéticos como
microalgas, siendo asi un
determinante para el crecimiento
de los mismos microorganismos.

Los resultados arrojados
demuestran un nivel aceptable
para agua cruda, excepto en la
muestra #2 que presenta un nivel
de contaminacion fuerte para
aguas residuales.

Nitrito (NO>) 0,25 0,25 0,25 El nitrito se considera una etapa | El nitrégeno de nitritos rara vez
mg/l intermedia en el ciclo del | aparece en  concentraciones
nitrégeno, al estar mayores a 1 mg/L, aln en
presente en el agua sirve de | afluentes de plantas de tratamiento
indicador de la descomposicion | municipales. Su concentracién en
biol6gica de materiales aguas
protéicos. NMX-AA-099-SCFI- | superficiales y subterraneas es
2006 normalmente mas baja de 0,1
mg/L. Los resultados arrojados
nos indican que estd dentro del
rango normal, ya que jse estan
tomando de aguas naturales,
Ilamese aguas crudas incluyendo
pozas que suelen estar bien
oxigenadas.
Dureza total >21°d >21°d >21°d El GH es la dureza general, | *Estos pardmetros al estar en
(GH) basicamente abarca todas las | grados alemanes no  son
sales disueltas en el agua. A | significativos para nuestro estudio,
través del GH podemos | estos pardmetros, en  estas
clasificar el agua en grados de | unidades, se analizan en acuarios
dureza. para evitar la acidificacion del
agua y la muerte de los peces
dentro del mismo. Para estudio de
aguas de consumo humano se
necesita obtener las unidades en
mg/l.
Dureza de 20°d 20°d 20°d También  llamada  dureza | *

carbonatos (KH)

temporal del agua, corresponde
ala

cantidad equivalente de
carbonato de calcio, de los
cuales los mas comunes son los
de calcio y los de magnesio. No
se ha definidko como un
parametro dafiino para la salud,




sin embargo se asocia con la
presencia de jabones 'y
detergentes.

La presencia excesiva puede
favorecer la formacion de
sedimentos dentro de las
tuberias.

Valor del pH 7.4 8.2 7.6 El potencial de hidrégeno (pH) | EI pH para el agua potable se
en un indicador en algunos | encuentra por lo general entre 6.5
fenébmenos que ocurren en el | y 8.5, aunque se pueden presentar
agua, como la coagulacion y la | ligeras variaciones, en el presente
desinfeccion. El rango | estudio se encontraba entre 7.5, 8.2
permisible del pH es de 5 a 10 | y 7.6 respectivamente en los tres
unidades en aguas duras y/o | lugares de muestreo, lo que indica
tratadas; para agua potable se | que se encuentra de los parametros
establece el rango de pH 6.5 a | normales.

8.5.
Cloro 0,8 0 0 La presencia de Cl— en los | Este pardmetro solo se encontr en
mg/l cuerpos de agua se presenta de | la muestra #1 que era del agua de

forma natural por efecto de los | la poza, esto se explica ya que la
arrastres provocados por las | concentracién del ion cloruro

precipitaciones asi como por | suele estar directamente
desechos de plantas de | relacionado con la litologia
explotacion y de curtidoras. predominante y con el tiempo que

el agua permanece dentro del
reservorio, en este caso el
reservorio es la poza.

Diodxido de 20 >15 15 Las aguas naturales contienen | ElI CO; se disuelve en el agua, los
carbono (CO,) cantidades significativas de CO; | valores obtenidos en el presente
mg/l disuelto como resultado tanto de | junto con los daos del pH nos

la disolucion del diéxido de | indican que estan dentro de los
carbono atmosférico como de la | valores normales.

descomposicién anaerdbica de
la materia organica. ElI CO; en
presencia de agua forma &cido

carbonico permitiendo
neutralizar corrientes liquidas
alcalinas.

Analisis realizado por: Bi6l. Martha G. Ferral Cardenas, 2021.

El término calidad del agua es relativo y solo tiene importancia universal si esta relacionado con el uso del
recurso. Se conoce como agua potable al agua que ha sido tratada con el objetivo de hacerla apta para el
consumo humano, teniendo en cuenta todos sus usos domésticos. Para decidir si un agua califica para un
propdsito particular, su calidad debe especificarse en funcion del uso que se le va a dar.

Por los pardmetros obtenidos en el estudio de campo se puede determinar que la calidad del agua es aceptable,
tomando en cuenta que es agua cruda (Ilamese al agua obtenida de lluvia, cuerpos de agua naturales, pozas) la
que se esté analizando.

Para obtener mas informacién sobre la potabilizacién de esta agua es necesario tener en cuenta ciertas
consideraciones:

a) la identificacion de los principales afluentes y/o probables aportes de contaminacién que puedan influir en
los parametros fisicoquimicos,

b) La calidad del agua cruda, teniendo en cuenta todos los parametros que pueden influir en la salud de los
consumidores,




c) Tener en cuenta los factores ambientales que pueden influir en €l cuerpo de agua y su comportamiento, ya
sea temperatura, profundidad, clima promedio de la region,
d) La eficiencia del tratamiento empleado en la remocién de los toxicos identificados, en caso de reportarse,

Recomendaciones:

Realizar repeticiones para asi tener un promedio de los resultados, ademas de analizar cémo se comporta los
parametros fisicoquimicos a través del tiempo, a distintas horas, temperatura y diferentes profundidades.
Tomar en cuenta el indice de Calidad de Agua (ICA) para un mejor analisis, reportando los siguientes
parametros: la Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO5), la Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) vy los
Sélidos Suspendidos Totales (SST), con el objeto de mejorar el criterio de evaluacion de la calidad del agua
que permita considerar la mayoria de las condiciones de las estaciones de medicion de la Red Nacional de
Monitoreo.

Particularmente en ciertos fisicoquimicos, para un mejor analisis sobre la concentracion de Cl- se recomienda
valorarla por titulacion con AgNO3 vy el resultado se expresarlo en mg L—1. Para la dureza total (DT) se
recomienda llevar a cabo el método de titulacion con etilendinitrilo tetracetato (EDTA) y el resultado se
presentarlo en mg L—!. Para el (CO,) se analiza segun el indice de Calidad de Agua de SEMARNAT y se
clasifica en Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOi) Y Demanda Quimica de Oxigeno (DQO),
respectivamente.

Referencias:

e Norma Mexicana NMX-AA-008 Aguas - Determinacion de pH - Metodo potenciometrico, publicada
en el Diario Oficial de la Federacion el 25 de marzo de 1980.

e Norma Mexicana NMX-AA-099 - Determinacion de nitrogeno de nitritos - Agua potable, publicada
en el Diario Oficial de la Federacion el 11 de febrero de 1987.

e Norma Mexicana NMX-AA-079 Aguas Residuales - Determinacion de nitrogeno de nitratos
(Brucina), publicada en el Diario Oficial de la Federacion el 14 de abril de 1986.

o NOM-001, 002 y 003-SEMARNAT-1996.

e Compendio de Estadisticas Ambientales Edicion 2013. Semarnat, Direccion General de Estadistica e
Informaciéon Ambiental



Anexo 3 — Calculos técnicos
Calculo de dimensionamiento de depésito para aguas pluviales

Para el calculo se realizara el ejercicio al tomar en cuenta una vivienda y sus condiciones
promedio dentro de la comunidad. En las encuestas los habitantes refirieron el nimero de
habitantes que viven en la vivienda y los materiales de cubiertas. Con base en esos datos se

realizo el calculo.

Datos:

NUmero de habitantes: 5 (Dato arbitrario para ejemplificacion)

Dimensiones de cubierta: 30m? (Dato arbitrario para ejemplificacion)

Material de cubierta: LAmina corrugada (Dato arbitrario para ejemplificacion)

Coeficiente de escurrimiento de cubierta (k): 0.8

Jardin familiar: 40m?

Pluviometria de Apantzingo: 576mm precipitacion media anual = 576 I/m?/afio. (Dato obtenido de la estacion
meteoroldgica con clave CONAGUA 21111, que se encuentra a 3.2Km de Apantzingo)

1. Calculo de capacidad de recogida de agua

1 I 11 . . 1T ..
Volumen de agua pluvial ~ _  Pluviometriaanual Dimensionesde ~,  Coeficiente de
(/afio) | B | (I/m?/afio) Ol cubierta (m?) (| escurrimiento
[ 110 11
13,824 (I/afio) _ 576 X 30 X 0.8
| (I/m2/afio) . (m?) |
2. Caélculo de demanda de agua
1 I 11 L . -
Demanda de agua _ Uso W.C . Limpieza general + Riego de jardin
(I/afio) . (Upersona/afioc) , , (l/persona/afio) , , (m2x200)
= + +
89,000 8,800 1000 8000
(I/afo) ‘ (I/persona/afio) ‘ (I/persona/afio) ‘ ‘ (Litros/afio)
= + +
44,000 5000 40,000
‘ (I/afio) ‘ (I/afio) ‘ (I/afio)




Caélculo del volumen del depdsito

Volumen del depésito

(N

Volumen de agua

Demanda de agua

Dias periodo
reserva

4,225.6 (litros)

365

30

pluvial (V/afio) | U]
2
[
13,824 | 89,000
+ .
(litros) | (litros)
2

Anexo 4 — Archivo fotografico de la visita de campo
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