
INDICE

iiINDICE DE CUADROS


iiiINDICE DE FIGURAS


RESUMEN
iv
TECNOLOGÍA PARA CAPTACIÓN Y ALMACENAMIENTO DE AGUA DE LLUVIA PARA USO PECUARIO
5
1.  Introducción
5
1.1.  Objetivo general
7
1.2.  Objetivos específicos
7
2.  METODOLOGIA
8
3.
ANTECEDENTES
9
3.1.  Conservación de las áreas de pastoreo
11
3.7.   Necesidades de agua para los animales domésticos
20
3.8.   Calidad del agua para consumo animal
22
243.9.
Consumo de agua en relación con el pastoreo


253.9.1.
Distribución de agua para mejorar el pastoreo


284. ALTERNATIVAS PARA MEJORAR LA DISPONIBILIDAD DE AGUA EN LAS EXPLOTACIONES GANADERAS


4.1.  Sistemas de captación de agua de lluvia
28
4.2.  Factores que afectan la captación de agua
30
4.2.1.   Precipitación
30
4.2.2.  Suelo
32
4.2.3.  Pendiente del terreno
33
4.3.  Elección del tipo de obra de captación
33
4.3.1.  Bordos de tierra compactada
34
4.3.2.  Ollas de agua
40
424.3.3.  Reservorio de laderas


4.3.4.  Trampas de agua de lluvia o Colectores pluviales
42
4.3.5.  Presa de mampostería
43
4.3.6.  Captación de agua en techo
44
4.3.7. Acondicionamiento del área de escurrimiento
44
4.4. Materiales impermeabilizantes para áreas de escurrimiento
45
4.4.1. Materiales impermeabilizantes para cisternas de almacenamiento
46
4.5.  Retardadores de evaporación
47
4.6.  Distribución de agua
50
5.
Conclusiones
51
6.  LITERATURA CITADA
53
7.  ANEXOS
62


INDICE DE CUADROS


Cuadro  1. Principales efectos del insuficiente suministro de agua y de la inadecuada distribución de aguajes.
10
Cuadro  2. Precipitación pluvial normal mensual histórica por entidad
16
Cuadro  3. Requerimientos de agua en diferentes especies animales domésticos y para fauna silvestre (litros por día)
21
Cuadro  4. Volumen de agua captado en litros con relación al área de captación y a la precipitación pluvial promedio.
31
Cuadro  5. Valores  de Coeficiente de escurrimiento medio
45
Cuadro  6. Principales obras de captación de agua, objetivo y problemática en agostaderos de los ganaderos entrevistados.
63
Cuadro  7. Aportación económica de programas que financian la construcción de obras y de beneficiarios involucrados.
63
Cuadro  8. Bordos que fueron aprobados y ejercidos en el estado de Querétaro por el programa SEDEAGUA
64
64Cuadro  9.
Porcentaje de bordos que cuentan con accesorios




INDICE DE FIGURAS
Figura 1. Precipitación media anual en México
18
Figura 2 .  Bordo de tierra.
62
Figura  3. Presa de mampostería
63
Figura 4. Imagen que muestra las inconsistencias de un bordo
64
Figura 5. Bordo de captación de agua en Cadereyta, Qro
65
Figura 6. Ubicación excelente de un bordo
66
Figura 7. Canal de llamada revestido en el área de captación de agua.
66
67Figura 8. Diseño de un bordo de captación de agua


67Figura 9. Vertedor de un bordo


Figura 10. Diseño  ideal de un bordo
68


TECNOLOGÍA  PARA CAPTACIÓN, ALMACENAMIENTO Y DISTRIBUCIÓN DE AGUA DE LLUVIA PARA USO PECUARIO
  Castrellón M. J. L.;  Zaragoza R., J. L.; Peralta J. A; Cortez,  D. E. 
RESUMEN 

Este trabajo se enfoca a estudiar uno de los factores  más importantes en el desarrollo de la ganadería en agostadero, el suministro de agua para consumo animal, particularmente se enfoca en los bordos de tierra compactada para captar, almacenar y distribuir agua de lluvia, así como identificar las deficiencias que estos presentan y elaborar una serie de recomendaciones para mejorarlas. Para describir e identificar la problemática se utilizaron tres técnicas cualitativas de investigación: investigación documental, observación directa y entrevista, en las modalidades de semiestructurada y estructurada. La literatura destaca que la escasa distribución de agua afecta la distribución del pastoreo, influyendo en la condición del pastizal, y en la respuesta biológica del ganado. El suministro de agua en los agostaderos es insuficiente, en general solo se dispone de un cuerpo de agua, por tanto el ganado camina grandes distancias para tener acceso al agua. Con base en los entrevistados y mediante la observación directa que se realizó, se concluye que las obras de captación presentan las siguientes deficiencias: ubicación inadecuada, frecuentemente se ubica en la parte baja del rancho, no cuentan con desarenador, canales de llamada, vertedor, obra de toma y cerco, ni distribución de agua a otros sitios de las áreas de pastoreo, así también no se diseñan de acuerdo al número de animales y no se controlan perdidas por infiltración ni evaporación. Los bordos ubicados en agostaderos ejidales y comunales han sido construidos con recursos económicos aportados por programas federales y estatales de desarrollo rural. En el área de estudio,  las dependencias que mayor participación tienen en el financiamiento de obras de captación de agua de lluvia son  CONAZA, CONAFOR y Secretarías de Desarrollo Agropecuario. 

Palabras clave: obras de captación, captación de agua, agostadero, bordos.

 TECNOLOGÍA PARA CAPTACIÓN Y ALMACENAMIENTO DE AGUA DE LLUVIA PARA USO PECUARIO

Castrellón M. J. L.;  Zaragoza R., J. L.; Peralta J. A; Cortez D., E.

1.  Introducción

En México una gran parte de la ganadería se desarrolla en agostaderos y praderas de temporal, dependiendo entonces, de la cantidad y distribución de la lluvia la producción de forraje y en gran medida, la operación general de la unidad de producción.  La ganadería establecida en áreas de riego, aún cuando ejerce un mayor control sobre la producción de forraje, cada vez enfrenta situaciones adversas para seguirse desarrollando, como  menor disponibilidad de agua para el riego y los elevados costos para extracción y distribución de la misma.

Si bien, pueden resultar muy evidentes las consecuencias de no tener asegurado el suministro de agua para la producción de forraje, no es menos importante la insuficiente disponibilidad de agua para consumo del ganado. Sin embargo, pocas veces se asocia esta situación con los bajos índices productivos de las explotaciones ganaderas. Adicionalmente, el deterioro de recursos forrajeros en agostaderos y praderas de cientos de ranchos tiene su origen en un deficiente suministro de agua para el ganado.

La ovinocultura nacional,  aún cuando se aprecia en esta actividad una marcada tendencia a la producción en confinamiento, no es ajena a esta problemática, ya que sigue siendo el concepto de alimentación uno de los más determinantes en los costos de producción. Además, Se reconoce ampliamente que la alimentación del ganado es el concepto que más impacta los costos de producción, sobre todo si el forraje no se produce en la misma unidad de producción. Así mismo, se acepta que los índices productivos de las explotaciones ganaderas en pastoreo son reducidos, impactando negativamente la rentabilidad de la empresa pecuaria. 

Las explotaciones dedicadas a la producción de ovinos, con excepción de las localizadas en la Región Tropical Húmeda, en su mayoría se ubican  en regiones con escasa precipitación, concentrada ésta principalmente en los meses de verano e inicio del otoño (Anexo 1), así mismo son pocas las corrientes de agua superficiales naturales permanentes, de manera que la disponibilidad de agua para consumo animal es una limitante para que las unidades de producción alcancen índices de productividad aceptables.

La escasa disponibilidad de agua para consumo animal en las praderas y agostaderos de la república mexicana afecta negativamente la sustentabilidad de los sistemas de producción animal de varias formas, ya que por períodos prolongados el ganado consume agua en cantidades por debajo de sus requerimientos diarios, limitando en consecuencia su respuesta productiva. También se observa frecuentemente que las áreas de pastoreo están muy alejadas de los abrevaderos, provocando con esto que el ganado se desplace grandes distancias o bien que permanezca cerca de los aguajes por períodos prolongados; causando sobrepastoreo de los sitios aledaños a los aguajes (Valdez et al., 1983).

El suministro de agua para consumo animal proveniente de aguas subterráneas, extraída por medio de pozos es una fuente importante, pero el alto costo por la perforación y equipamiento de los pozos, así como el precio del bombeo, cuando se utiliza energía eléctrica o combustibles derivados del petróleo hacen que esta tecnología no esté al alcance de un sector numeroso de ganaderos. A lo antes mencionado se le añade que diversos acuíferos del país se encuentran con un balance de agua negativo por lo que en varios de ellos se ha restringido la perforación de pozos para el aprovechamiento de agua, sobre todo para uso agropecuario, llegando en diversos casos a la declaración de vedas para el aprovechamiento de los mantos acuíferos por medio de pozos profundos.

   Este trabajo se enfoca a presentar alternativas para resolver dos de los problemas más frecuentemente señalados en la ganadería actual, la escasa disponibilidad de agua para consumo directo del ganado y el suministro de agua para riego de auxilio en pequeñas superficies de forrajeras, buscando con esto incrementar la producción de forraje de las unidades de producción.

Particularmente se enfoca a las obras para captar, almacenar y distribuir agua de lluvia, llamadas comúnmente bordos, represas o jagüeyes y presas de mampostería, que son las modalidades más económicas y con más posibilidades de practicarse en la mayoría de los ranchos ganaderos en agostadero y praderas. Las obras de captación de agua permiten satisfacer las necesidades de agua de los animales, además si se hace una buena distribución de  estas obras o bien si se diseñan de forma que se pueda conducir el agua captada y  se combina adecuadamente con el manejo del pastoreo, el daño ocasionado al agostadero y a las praderas se reduce sustancialmente, asimismo, se mejora la respuesta productiva del ganado,  ya que los animales dispondrán de agua más fácilmente en mayor cantidad y de mejor calidad. En algunos sitios, es posible construir almacenamientos de mayor capacidad, dando entonces oportunidad de utilizar el agua almacenada para regar pequeñas superficies, esencialmente complementando el “temporal” con riego de auxilio. En este trabajo, no se aborda el tema de construcción de grandes obras de irrigación.
1.1.  Objetivo general

· Presentar de manera sistematizada información relevante sobre el desarrollo tecnológico de los sistemas  de captación, almacenamiento y distribución  de agua de lluvia para consumo del ganado  y riego de pequeñas superficies.

1.2.  Objetivos específicos

· Describir la problemática del suministro de agua para consumo del ganado en agostaderos y praderas.

· Identificar las deficiencias en el diseño de bordos de tierra compactada  y presas de mampostería para captación de agua para abrevaderos en agostaderos en la zona centro del país.

· Proponer recomendaciones para mejorar bordos y presas de mampostería para captación y almacenamiento de agua para consumo del ganado.

2.  METODOLOGIA

Para describir la problemática de la disponibilidad de agua e identificar algunas alternativas tecnológicas para mejorar las obras de captación de agua en áreas de pastoreo de ganado, se utilizaron tres técnicas cualitativas de investigación: investigación documental (Cázares et al., 1984), observación directa (Álvarez-Gayou, 2003), y entrevista en las modalidades de semiestructurada y estructurada (Orti, 1992; Gelfius, 1997; Galindo, 1998; Valles, 2000; Villasante, 2000) y la técnica investigación acción participativa.

Los resultados que en este trabajo se presentan son producto de la participación en varios proyectos de investigación, así como de las actividades de asesoría y capacitación que los autores llevan a cabo en la Universidad Autónoma Chapingo.

Cabe mencionar que la técnica de observación directa se realizó en cada uno de los bordos estudiados, seleccionándose indicadores fácilmente observables y medibles categóricamente (presencia o ausencia de determinados elementos constructivos) y que además reflejan claramente aspectos fundamentales de la eficiencia de la obra, como: vertedor, fisuras en el bordo, textura del suelo, compactación a nivel de la corona, canales de llamada, sedimentadores, cerco periférico, obra de toma y bebedero por fuera del bordo; así también se observó la textura del suelo del fondo del bordo, como indicador de permeabilidad.
3. ANTECEDENTES
El agua es fundamental en el organismo animal puesto que cumple múltiples funciones, por lo que si existe una restricción se afecta su biología en primera instancia, una limitación moderada reduce el consumo de alimento, por lo que para tener una buena producción el ganado siempre  debe tener acceso al agua. Sin embargo, si la restricción continúa el animal suspende sus funciones vitales y finalmente muere, (Bavera et al., 1979). Por lo cual es necesario contar con este vital líquido en los agostaderos, no obstante en la mayoría de los ranchos el ganado no tiene acceso de manera suficiente y frecuente  al agua, porque sólo se dispone de ésta en ciertas áreas. Ésta situación además de ocasionar efectos negativos en el ganado, provoca que los recursos forrajeros no se aprovechen de manera adecuada, es decir, las áreas próximas a los aguajes se sobreutilizan y los sitios alejados se subutilizan o prácticamente no se aprovechan, siendo el principal efecto el deterioro del recurso forrajero.


En el Cuadro 2 se presentan los efectos que ocasiona la restricción de agua y la distancia  de los aguajes al área de pastoreo en el organismo animal, así como el efecto que se ocasiona en el agostadero.

Es importante mencionar que un bovino de 450 kg de PV por cada 100 metros horizontales que recorre gasta 225 kcal y por cada 100 metros que camina de manera vertical requiere 310 kcal, mientras que un ovino con 50 kg de PV por cada 100 metros que recorre de forma horizontal gasta 30 kcal y por cada 100 metros verticales gasta 31 kcal (Nazar, 1988). Por lo cual el trabajo de ascender pendientes es mayor que el gasto de energía para caminar sobre un plano horizontal (Osuji, 1974).

Cuadro  1. Principales efectos del insuficiente suministro de agua y de la inadecua XE "Cuadro  2. Principales efectos del insuficiente suministro de agua y de la inadecuada distribución de aguajes" da distribución de aguajes.
	Causa
	Efecto en:
	Autor

	
	          Animal                                     
	Agostadero
	

	Suministro de agua por debajo de las necesidades del animal
	· Reducción en la ingesta de alimentos y del metabolismo del alimento ingerido, así como de  la capacidad de sudar y la cantidad excretada de heces y orina. 


	
	Bavera et al. (1979)

Llyod et al. (1982) 

Gutiérrez (1991)

	
	· Produce mala circulación.

· Aumento de la respiración.


	
	Bavera et al. (1979)

	
	· Perdida de peso por la perdida de agua de los tejidos e intestino.

· Disminución de la producción láctea.  


	
	Cseh (2003)

	Agua a más de 1 km
	· Aumenta el gasto energético, por tanto se requiere de un consumo extra de forraje.

· La ingesta de agua se reduce en un 25 % a 35 %.
	· Deterioro de los recursos forrajeros cerca de la fuente de agua, disminución de la capacidad de carga. 
	Nazar (1988).

Vallentine (1990).


La reducida disponibilidad natural de agua en las tierras de pastoreo es uno de los principales problemas que presenta la ganadería mexicana puesto que en la mayoría de las praderas y especialmente en los agostaderos se tienen precipitaciones escasas, además de que la lluvia se concentra en un solo periodo del año. Las fuentes naturales de agua (corrientes superficiales y aguas subterráneas), se limitan a ciertas áreas del agostadero, dificultando el empotreramiento y distribución del ganado dentro del mismo, además de impedir la rotación del ganado entre potreros ocasionando un uso deficiente del recurso forrajero. Asimismo, la distribución y abundancia del recurso influye de manera directa en la eficiencia biológica del ganado, ya que dependiendo de ello, será la distancia que los animales tendrán que desplazarse para satisfacer su necesidad, lo que implica que a mayor distancia recorrida el gasto energético será mayor, energía que podría destinarse a la producción de carne o leche. 

 Varios aspectos fundamentales de la problemática de la ganadería bajo pastoreo  están relacionados directamente con la disponibilidad de agua para consumo animal,  resumiendose en las siguientes situaciones:

a) Baja eficiencia productiva, como consecuencia de un consumo insuficiente de agua y de mala calidad.

b) Baja eficiencia productiva por destinar una parte importante de la energía metabolizable para desplazamiento.

c) Utilización heterogénea de los recursos forrajeros (subutilización y sobreutilización).

d)  Problemas de sobrepastoreo como consecuencia de la deficiente distribución de los abrevaderos. 

e) Incremento en los costos de producción por transporte de agua en época seca y años con sequía.

f) Alta tasa de mortalidad de ganado por deshidratación.

Estas situaciones encontradas de forma generalizada en las unidades de producción pecuaria en agostadero y en menor proporción en praderas de temporal, es posible reducirlas con la construcción de obras de captación, almacenamiento y distribución de agua de lluvia, diseñadas de acuerdo a las necesidades del ganado y fauna silvestre, así como a las condiciones locales  en cada unidad de producción. Así, Valdez et al. (1983) menciona que las obras de captación y almacenamiento de agua son de primordial importancia para la ganadería, puesto que de ellas depende el suministro de agua para el ganado.

3.1.  Conservación de las áreas de pastoreo
La causa principal del deterioro de los pastizales está relacionada estrechamente con deficiencias del sistema de pastoreo.  En un amplio número de  casos, el pobre desarrollo de los métodos de pastoreo, es consecuencia de las dificultades para disponer de suficiente agua para el ganado en todos  los potreros que se requieren para controlar adecuadamente el pastoreo, de tal forma que es una condición importante disponer de agua para consumo del ganado, en cantidad suficiente y de manera permanente y cercana a los sitios de pastoreo, para no tener limitaciones al momento de diseñar el esquema de rotación del ganado; y para controlar la frecuencia e intensidad de pastoreo.

3.2.  Deficiencias del pastoreo
En la evaluación realizada por el PROGAN (2005) encontraron que un 98% de los ganaderos entrevistados tiene una estrategia de manejo del pastoreo, aunque ésta no es del todo adecuado; dado que un 28 % cambia a los animales de potrero hasta que el pasto se termina, sin importar el tiempo de ocupación del mismo, un 24 %  de productores deja a los animales en los potreros entre  20 y 30 días; el 24 % mencionó que el ganado permanece en el potrero entre  11 y 20 días, mientras que tan solo un 13 % dijo que los animales duran más de un mes en los potreros.

El manejo del pastoreo se basa en controlar la intensidad, el tiempo de ocupación, la frecuencia de la defoliación  y la selectividad de los animales. La intensidad de defoliación es uno de los factores más críticos porque una intensidad alta causa daños a la planta (Holechek y Galt, 2000). Los métodos de pastoreo se diseñan para mejorar o mantener la condición del pastizal, así como, para mantener una producción máxima y sostenida. Sin embargo, para controlar lo antes mencionado es necesario hacer divisiones y rotación de potreros, además se debe  considerar la construcción de abrevaderos de manera apropiada y estratégicamente ubicados (Murrieta, 2006). 

3.3. Distribución de aguajes

Cuando la distribución de aguajes en la áreas de pastoreo es deficiente los animales tienen que recorrer grandes distancias para tomar agua, ocasionando esto, un gasto de energía por desplazamiento, la cual podría emplearse en la producción de leche o carne.

Así, Kniffen y Machen (2005) mencionan que la distribución inapropiada de agua en el potrero ocasiona los siguientes efectos:

· Pastoreo excesivo en áreas cercanas al punto  de agua.

· Utilización irregular del pastizal.

· El ganado viaja grandes distancias para llegar al agua, por lo tanto se reduce el tiempo de pastoreo y como consiguiente disminuye el  consumo de forraje, lo que reduce el aumento de peso o la producción de leche.

· Pérdida  de forraje por el excesivo pisoteo en áreas cercanas al aguaje.

Gay (1965), señala que el deficiente suministro de agua da como resultado un pobre uso del forraje y bajas ganancias de peso en el ganado, por lo que al adicionar aguajes se mejora la distribución de los animales y por tanto permite mejores ganancias económicas para el ganadero, ya que la localización de las fuentes de agua y la distancia a la misma tienen influencia sobre la distribución del pastoreo (Gutiérrez, 1991).

En el mismo sentido, Vallentine (1990), indica que la ubicación y el número de puntos de bebida en los agostaderos son importantes para el control de la circulación, distribución y concentración de los animales que pastorean, puesto que es el principal centro de coordinación de las actividades de pastoreo. Cuando otros factores no limitan la distribución del pastoreo, en última instancia la distancia al agua controla la utilización del forraje. 

El ganado y especies de caza mayor a menudo pastan en áreas cercanas al agua,  en lugar de moverse a zonas más alejadas donde hay mejor forraje esto ocasiona el deterioro de los recursos forrajeros cerca del abastecimiento de agua y desperdicio de forraje en los lugares más alejados al agua. Por lo que recomienda que los puntos de agua no deben estar a más de una  milla (1.6 km) de las provisiones de forraje, pero comúnmente los animales se trasladan a mayores distancias. Considerando la cantidad de tiempo y energía necesarios para caminar a la fuente de agua, la zona de pastos que el animal puede cubrir en un día de pastoreo puede limitarse (Vallentine, 1990).

Stilling et al.  (2003) observaron que al mejorar la disponibilidad de agua y sal, el ganado se distribuyó más uniformemente y consumió más forraje de las áreas tierras arriba antes de alcanzar la máxima utilización  del área ribereña y ganó más peso. Los impactos económicos de estos resultados fueron incrementos del retorno neto anual esperado del rancho en un rango de 4,500 a 11, 000 dólares, dependiendo de los precios y niveles de precipitación. 
Del mismo modo, Buttler (2000) menciona que si no se dispone de fuentes de agua alternos el bovino no se aleja de las zonas ribereñas y puede afectar  el área por el pisoteo excesivo.

El consumo extra de forraje que hace el ganado bovino y ovino para cubrir su gasto por movimiento en busca de agua es pequeño o nulo cuando la distancia no excede de un radio de 500 metros, pero cuando aumenta la distancia el gasto energético se multiplica, al igual que el consumo extra de alimento (Nazar, 1988).

El autor antes referido señala  que si el animal está en lactancia y la temperatura es elevada durante el día, se estima que  beberá agua dos veces al día por lo que la distancia recorrida al aguaje se multiplica por cuatro,  es decir, si la distancia entre el área de pastoreo y la aguada es de  2,500 m, recorrerá 10,000 m por día. 

De esta manera, una vaca de 400 kg de peso vivo  incrementa su gasto energético en el orden del 25 % por caminar; llevado esto a forraje se estima que el consumo de pasto se incrementará entre 2 a 2.5 kg MS por cabeza pasando de 8 a 11  kg; y si el animal merodea cerca del agua porque va a la misma una sola vez a causa de las grandes distancias, por falta de pasto en área sobrepastoreada reducirá su productividad (leche, pérdida de peso). Por lo tanto, el productor pierde ganancias ecocómicas, ya sea por mayor consumo de pasto, sin tener una mayor producción, o por reducción en la producción por falta de forraje en las áreas cercanas a los aguajes (Nazar, 1988).

3.4. Productividad de los sistemas de producción ganadera en pastoreo
Existen diversas causas de la baja productividad del ganado en agostaderos, aunque generalmente ésta es consecuencia de factores asociados con la disponibilidad  agua para crecimiento del forraje y para consumo anima. Así como otros factores de manejo nutricional, reproductivo y sanitario, que se traducen en una baja tasa de pariciones, peso al destete muy bajo, reducido porcentaje de becerros destetados, porcentaje de mortalidad elevada, entre otros.
 El ganado apacentado en agostaderos y praderas de temporal está sujeto a fluctuaciones del ambiente con cambios en cantidad y calidad de nutrimentos a través del año. Esta limitación potencial del ambiente puede afectar la capacidad del animal para expresar diferencias genéticas en su potencial de crecimiento y puede alternadamente afectar la eficiencia de la producción (Grings et al., 1996).
3.5. Costos de producción

Los costos de producción en época de sequía se elevan por la compra de alimento y acarreo de agua, debido a que este último se realiza por medio de vehículos por lo que el costo varía de acuerdo a la distancia, tipo de equipo y la cantidad de agua requerida (Valdez et al., 1983). Además en este periodo se presenta una escasez de forraje, por tanto se tiene que suplementar al ganado para poder mantener el tamaño del hato de otro modo algunos ganaderos se ven obligados a vender ganado.

En el mismo sentido, Thurow (2001), señala que en áreas de pastoreo escasamente desarrolladas, los ganaderos resienten severamente los costos de alimentación del ganado durante la estación seca, como resultado de la alta sensibilidad de los precios del  forraje henificado  durante esa estación.

Paschal (2001) menciona que la alimentación suplementaria y los gastos de pastoreo representan aproximadamente la mitad del costo promedio anual para mantener una vaca. Cada uno de estos costos representa más o menos el 25% de un costo total de $300.00 dólares/vaca. En los Estados Unidos, cuesta a los ganaderos entre $0.75 y $1.00  dólar por día para mantener una vaca. 

Factores del medio físico

3.6.1.  Sequía 

Según  Tijerina et al. (1996), para una interpretación más apropiada de la sequía se puede tomar en cuenta la situación en la que se producen insuficiencias de agua para satisfacer las necesidades, dependiendo éstas de la distribución de los cultivos, de la ganadería, de la población humana, su tipo de vida y empleo del terreno. De este modo consideran que el problema de la sequía constituye una parte integral más amplia de la administración y empleo del recurso agua.

La sequía se define como un periodo extenso en que la lluvia es escasa o insuficiente, que causa un considerable desbalance hidrológico y consecuentemente una deficiencia de agua, daño a los cultivos, reducción del escurrimiento y disminución del volumen de agua subterránea y de la humedad del suelo (Tijerina, 1996). Este autor menciona que hay tres tipos de sequía, siendo estas:

· Sequía permanente: se presenta en climas áridos, la vegetación es esparcida, se adapta a la aridez y la agricultura es imposible sin riego.

· Sequía estacional: Ocurre en climas que tienen bien definidos las estaciones seca y lluviosa, para una agricultura satisfactoria las siembras y plantaciones deben ajustarse al periodo húmedo.

· Sequía en climas húmedos y subhúmedos: Es impredecible e involucra una anormalidad  en la ocurrencia de la lluvia y puede ocurrir en cualquier lugar, pero es más característica en climas húmedos y subhúmedos.

     Cuadro  1. Precipitación pluvial normal mensual histórica por entidad

            federativa, en el periodo de 1941 al  2000

	Entidad Federativa
	Promedio anual (mm)
	Entidad Federativa
	Promedio

anual (mm)

	Aguascalientes
	447.8
	Morelos
	875

	Baja California
	203.1
	Nayarit
	1061.6

	Baja California Sur
	175.6
	Nuevo León
	588.9

	Campeche
	1137.3
	Oaxaca
	1518

	Coahuila
	315.8
	Puebla
	1262.4

	Colima
	885.9
	Querétaro
	554.4

	Chiapas
	1963.4
	Quintana Roo
	1250.6

	Chihuahua
	421
	San Luís Potosí
	957.9

	Distrito Federal
	716.2
	Sinaloa
	785.3

	Durango
	505.6
	Sonora
	427.3

	Guanajuato
	591.7
	Tabasco
	2424.1

	Guerrero
	1108.8
	Tamaulipas
	765.4

	Hidalgo
	815.7
	Tlaxcala
	709

	Jalisco
	823.7
	Veracruz
	1475.7

	Estado de México
	892.1
	Yucatán
	1101.6

	Michoacán
	802
	Zacatecas
	515.4

	 
	 
	Total
	771.8


              Fuente: CONAGUA, 2007.
El Cuadro 4 muestra que 13 estados de la República y el Distrito Federal reciben una precipitación pluvial anual por abajo del promedio histórico nacional (771.8 mm) y estas entidades ocupan más de la mitad del territorio nacional. Los estados en los que se tiene una precipitación mayor al promedio nacional generalmente  ésta ocurre en un solo período, concentrándose en los meses de verano . Por lo cual es necesario  considerar que en todas las entidades se requiere de la captación, almacenamiento y distribución de agua, pero en los estados o en las zonas en los que se tiene una precipitación escasa es imprescindible para poder tener una ganadería sustentable.
La sequía es un factor importante en el desarrollo de la ganadería,  dado que se presenta en  todos los estados, por ejemplo en Sonora es un fenómeno que no es posible evitar pero sí contrarrestar sus efectos, de lo contrario afecta considerablemente la producción, principalmente la de agostadero. 
3.6.2. Distribución de la precipitación

La distribución de la lluvia a lo largo  del año constituye un factor de suma importancia para la producción de forraje. En los pastizales la distribución de la lluvia (Figura 2) es la que determina dos épocas marcadas; la época verde de 3 a 5 meses de duración, que se caracteriza por un periodo de alta precipitación distribuido en los meses de junio a octubre y la temporada seca, que tiene una duración de 7 a 9 meses, que se caracteriza por la ausencia de lluvia o bien esta es muy escasa.

Considerando la distribución estacional de la lluvia se hace necesario reflexionar sobre las características de las obras de captación y almacenamiento de agua para consumo animal (abrevaderos), ya que la cantidad de agua necesaria para todo el año debe captarse en una corta estación de lluvias. En consecuencia, las obras de almacenamiento deben tener  capacidad suficiente para garantizar el suministro a lo largo de todo un año.
La misma situación se presenta en la producción de forraje, emergiendo la necesidad de producir forraje de riego en regiones de escasa precipitación y con una marcada estacionalidad de la misma. Pequeñas obras de captación de agua que aprovisionen una cantidad suficiente para un riego de auxilio a cultivos forrajeros como maíz, avena, sorgo forrajero, ebo y cebada, para conservarse, marcan la diferencia entre tener y no tener forraje en la temporada seca, ya que  se reducen sustancialmente los costos de producción en época seca, así como también la mortalidad de ganado, ayudando además a mantener una condición corporal de los animales.
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Figura 1. Precipitación media anual en México 

Fuente: CNA, (2004)

3.6.3.  Viento 

Según Holechek et al. (1989) el viento puede reducir la precipitación efectiva incrementando la perdida por la evaporación del suelo, así como por el incremento de la transpiración de la planta. 

La velocidad de los vientos tienen poca influencia sobre el desarrollo de la vegetación, vientos calientes algunas veces ocasionan deshidratación en la vegetación y desecación del suelo o bien si se acompaña de vientos muy fríos  puede causar la muerte de las plantas (Stoddart et al,. 1975). Según Schemenauer et al. (2003) el viento influye fuertemente sobre cuánta lluvia se puede recoger en un sistema de captación de agua y sobre todo influye determinantemente en las pérdidas por evaporación del agua captada.

3.6.4. Temperatura 
En el ganado la temperatura también tiene diversos efectos, así García y Wright (2007) mencionan que toda vez que la temperatura ambiente aumente más allá de la zona termoneutral los mecanismos para disipar el calor se ponen en  funcionamiento (aumento en la respiración y la frecuencia cardiaca) y como resultado aumentan las necesidades de mantenimiento del animal. De forma similar, los requerimientos de mantenimiento también aumentan durante el tiempo frío ya que el animal necesita generar calor para poder mantener la temperatura corporal. Los animales modifican su comportamiento para poder contrarrestar los climas extremos. 

La temperatura tiene un marcado efecto en la tasa de evaporación, la mayor parte de los agostaderos presenta temperaturas que incrementan la evaporación, por lo que el diseño de las obras de almacenamiento debe considerar detenidamente esta situación.
3.6.5.  Humedad relativa y evaporación 

La humedad relativa es la cantidad de vapor de agua contenida en el aire con relación a la cantidad máxima que sería capaz de contener a la misma temperatura (Fuentes, 2003). Ésta humedad relativa es un factor determinante del clima y afecta directamente la cantidad de agua pérdida a través de la transpiración y evaporación del suelo (Bell, 1978). En obras de captación de agua como los bordos un incremento en la humedad relativa reduce las pérdidas por evaporación.

La evaporación del suelo y la transpiración de la planta incrementa la pérdida de agua cuando la humedad relativa decrece (Holechek et al. 1989).
3.6.6. Topografía 
La topografía tiene una estrecha relación con la pendiente, la exposición, la velocidad de escurrimiento y la infiltración del agua de lluvia. 
La topografía del terreno tiene una marcada influencia en el diseño y eficiencia de las obras de captación de agua, así por ejemplo en terrenos con pendiente pronunciada el llenado de los bordos se puede lograr con una menor precipitación que en terrenos planos, ya que en los primeros se favorece el escurrimiento superficial del agua de lluvia, sin embargo el arrastre de suelo también es mayor, entonces se requiere de proporcionar elementos adicionales a los bordos como presas filtrantes y sedimentadotes o filtros.

La topografía del terreno también es importante considerarla ya que a menudo los terrenos con pendiente pronunciada tienen suelos delgados, entonces el acarreo de suelo para la construcción del bordo de mayores distancias encarece la obra.
3.6.7. Suelo
Para la construcción de bordos es preciso que el piso del mismo tenga una capa de suelo arcilloso con características impermeabilizantes, así mismo se debe evitar la construcción de bordos en sitios con suelo arenoso, ya que la velocidad de infiltración es muy alta, perdiéndose rápidamente el agua almacenada
3.7.   Necesidades de agua para los animales domésticos

El agua es el principio nutritivo más esencial para la vida animal y el que se precisa en mayores cantidades y con mayor frecuencia. Según Greenfield (1980) el agua puede pertenecer a la categoría de las deficiencias de nutrición que contribuyen al escaso rendimiento del ganado en muchos lugares. 

Un 80% de los aumentos de peso vivo de los animales es agua. Mientras que, el contenido de ésta en la leche contiene un 87% y el huevo un 70%, respectivamente (Blas, 1987), por lo que es esencial para la vida del organismo que se mantenga el nivel de agua en el cuerpo. El agua funciona en el organismo como solvente en el que se transportan los nutrimentos por todo el cuerpo y el que se excretan los productos de desecho. Los animales obtienen agua de tres orígenes: agua de bebida, agua presente en los alimentos y agua metabólica (McDonald et al., 2002).

Se aprecia en el Cuadro 5 que el ganado bovino y los caballos son las especies que requieren más agua para desarrollarse, por tanto se deben considerar estos datos al  diseñar el tamaño de la obra de captación de agua, para poder cubrir los requerimientos de agua.
Cuadro  2. Requerimientos de agua en diferentes especies animales domésticos y para fauna silvestre (litros por día)

	Autor 
	Bovinos carne
	Vaca lechera 
	Becerros 
	Cabras 
	Ovinos 
	Caballos 
	Venado cola 

blanca 

	Maynard et al (1971)
	60 
	L.:  90

M.:  60
	-----


	-----
	L.: 6

E.: 4
	T. M.: 40

L.:      50
	-----

	Ramírez  (2006)
	60
	L.:  90

M.: 60
	40-50
	4-6
	4-6
	-----
	-----

	Villareal (2005)
	-----
	-----
	-----
	-----
	-----
	-----
	Adulto: 2-4

	Cseh (2003)
	26-66
	38-110
	-----
	-----
	4-15
	-----
	-----

	Vallentine (1977)
	-----
	30-38
	-----
	3-4
	3-4
	38-45
	-----

	Morgan y Herschel (2006)
	33
	44
	24
	-----
	-----
	-----
	

	Lardy y Stoltenow (1999)
	-----
	L = 64
	18
	-----
	L = 12
	M = 30 

L = 56
	-----

	Peterson (1999)
	55
	160
	-----
	-----
	2-7
	-----
	-----

	Kniffen y Machen (2005)
	26-67
	-----
	-----
	3.7-15
	3.7-15
	30-67
	-----

	Landefeld y Bettinger (1997)
	22-56
	41-67
	15-56
	7-11
	7-11
	37-56
	-----


L. = Lactante        E. = Engorda         M. = Mantenimiento        T. M. = Trabajo medio

De acuerdo con Nazar (1988) y Cseh (2003) las necesidades de agua de un animal estarán determinadas por características propias de cada especie, por el tamaño corporal y por su estado fisiológico, por la temperatura ambiente, velocidad del viento, contenido de proteínas e hidratos de carbono de la dieta e ingestión de sales. Los factores que más afectan al consumo de agua son la temperatura del ambiente y el tipo de alimento. 

Así también, Cseh (2003) señala que en general las hembras preñadas consumen más agua que las vacías y las lactantes más que las secas. Las vacas lecheras son las que más agua consumen de todos los bovinos, en proporción a su tamaño corporal, debido a que tienen grandes requerimientos de agua para poder mantener su producción láctea (Blas, 1987). 
 3.8.   Calidad del agua para consumo animal

La calidad de agua es un factor muy importante que influye en la cantidad que puede consumir un animal. Blackburn et al., (1982) señalan  que uno  de los principales problemas de los depósitos de agua para el ganado en los agostaderos son los sedimentos, sugiere que se podría reducir el arrastre de sedimentos por medio de un  sistema de pastoreo especializado. Con lo anterior, hace referencia a los sistemas de pastoreo en los cuales se privilegia el mantenimiento de la cobertura de suelo, ya sea con vegetación viva o mantillo u hojarasca, de manera que el arrastre de suelo por el agua de lluvia se reduzca de manera sobresaliente.

Sager (2000), menciona que la composición química del agua es determinante de su consumo. Así también, Cshe (2003) señala que el agua que bebe el ganado debe ser limpia, inodora e insípida, la ingesta de agua de baja calidad determina pérdida de estado corporal en los animales, falta de apetito, trastornos digestivos, reducción en la producción láctea, alteración en la reproducción y en casos extremos hasta la muerte. Los efectos tóxicos o nutrimentales de la misma son debidos al tipo de sales disueltas en el agua, a su concentración, forma iónica y comportamiento fisiológico.

Distintos factores como la contaminación microbiana, la presencia de toxinas orgánicas o minerales tóxicos, la contaminación accidental con productos agroquímicos o desechos industriales pueden  hacer que el agua no sea  apta para consumo del ganado (Bavera et al.,  1979).
Landefeld y Bettingerg (1998) encontraron que la calidad del agua afecta la capacidad del ganado para producir carne, puesto que los  animales en promedio ganaron 0.23 kg, más por día al beber agua en bebedero (agua limpia) contra los que tomaron agua del bordo o del charco (agua fangosa o sucia), donde la ganancia de peso se redujo. También estos autores mencionan que la ingestión de agua añeja puede causar una reducción en el consumo de agua y este tipo de agua podría ser fuente de microorganismos.

Willms et al. (2002) mencionan que el agua es un nutrimento importante para la producción ganadera que se provee a menudo directamente en los agostaderos de los bordos o de los aguajes, el ganado puede defecar y orinar en el agua y de este modo agregar nutrimentos y reducir la apetitocidad. Estos autores encontraron en ganado bovino de la raza Hereford que cuando las vacas y los terneros consumieron agua limpia ganaron un 9% más de peso vivo respecto a los que bebieron de manera directa en el bordo. Las vaquillas de un año que tuvieron acceso al agua limpia ganaron 23%  y un 20% más de peso que aquellas  que bebieron directo del bordo y del bordo bombeada al bebedero, respectivamente. El ganado evitó beber el agua contaminada con 0.005% de excremento fresco cuando tuvo acceso al agua limpia. El ganado que tenía acceso al agua limpia pasó más tiempo pastando y menos tiempo descansando que al que le ofrecieron agua del bordo directo o el agua del bordo bombeada al bebedero. Asimismo el ganado prefiere el agua de un depósito, luego de un abrevadero y en ultimo lugar de un torrente  o agua que circula (Morgan y Hershel, 2006).

Bavera (2001), señala que no hay niveles simples y potenciales de sustancias tóxicas que puedan ser consideradas peligrosas en todas las situaciones, así como la ingesta de sustancias tóxicas en períodos cortos pueden no tener efecto, pero con consumo en largos períodos puede ser peligroso; mientras que los animales jóvenes pueden reaccionar de manera diferente a los animales adultos. La ingesta de minerales tóxicos puede no causar ningún efecto en el crecimiento, producción de leche o reproducción, pero pueden ocasionar cambios subcelulares que pueden crear susceptibilidad a enfermedades. Los minerales en el agua pueden no ser tóxicos para el animal, pero pueden ser acumulados en la carne o la leche a concentraciones que puede ser perjudicial para el consumo humano.

La salinidad se refiere a sales disueltas en el agua (carbonato, bicarbonatos, sulfatos, nitratos, cloruro, fosfatos y fluoruros). Un gramo de sulfato  por litro  puede resultar toxico. Las sales como cloruro de sodio cambian el balance del electrolito y la presión intracelular, en el cuerpo produce deshidratación. Altas concentraciones de sal en el agua es menos tóxico, pero puede  causar un aumento en el consumo de agua, sin embargo los animales pueden resistirse a beber agua salina, pero después de este periodo  toman gran cantidad, por lo que pueden enfermarse e incluso morir (Boyles, S/F).

Los rumiantes toleran muy bien, elevados recuentos bacterianos en el agua de bebida, pero una ingesta excesiva de los mismos puede llegar a interferir en el metabolismo ruminal, especialmente con las bacterias normales de su flora, disminuyendo la digestibilidad del forraje y por lo tanto la ingesta, pudiendo llegar hasta una cetosis (Bavera, 2001). 

Pelczar et al. (1998) mencionan que ciertas especies de bacterias, particularmente Eschericlia coli y varios microorganismos similares denominados coliformes, estreptococos fecales  y Clostridium  perfringes son habitantes normales del intestino grueso de hombres y animales. 

Guinea et al. (1979),  señalan que mediante colimetría presuntiva se detecta la presencia de E. coli, manifestando la fermentación de lactosa con producción de gas, para tener un ensayo confirmativo se hace la colimetría confirmada que consiste en demostrar la presencia verdadera de coniformes.

3.9. Consumo de agua en relación con el pastoreo
El consumo de agua y el de materia seca están positivamente correlacionados (Ramírez, 2003), por lo que el consumo de agua en el agostadero determina el grado de utilización del recurso forrajero (García y Wriht, 2007). El consumo de agua esta relacionado con el consumo de alimento a través de sus funciones en la digestión del alimento, eliminación de residuos no digeridos y excreción de productos de desecho del metabolismo, incluyendo calor (Ramírez, 2003).

Otros autores mencionados por Ramírez (2003), encontraron que la restricción de agua redujo el consumo de forraje; mientras que el consumo de agua salada presentó un efecto aditivo en esta disminución. Sin embargo, la restricción de agua tiende a incrementar la digestibilidad y la retención de nitrógeno, probablemente debido al bajo consumo de forraje. 

Como regla general todos los forrajes secos y/o concentrados al momento de ser consumidos por el animal demandan mayor consumo de agua que cuando se trata de forrajes verdes (Sager, 2000). En amplias zonas de la región semiárida y árida la distancia a los abrevaderos puede ser un factor muy importante a tener en cuenta. 

De acuerdo con Nazar (1988), el tipo y cantidad de forraje consumido influyen sobre el consumo de agua, así también la etapa productiva del animal. Se debe tener presente que cualquier restricción en las necesidades de agua de un animal afecta la productividad del mismo. Sí el agua es escasa o está muy alejada del animal responderá con menor consumo de pasto y por consiguiente caerá su producción. 

3.9.1. Distribución de agua para mejorar el pastoreo
El agua distribuida en los agostaderos de manera controlada evitar tener áreas subutilizadas y sobreutilizadas, por tanto se logra tener un pastoreo  más uniforme. Vallentine (1990), señala que una distribución deficiente de agua ocasiona el deterioro del recurso forrajero en zonas cercanas al aguaje y el desperdicio de forraje en las zonas más alejadas.

Según Woolfolk et al. (1975) los cercos, la sal y el agua deben utilizarse para contrarrestar los diferentes hábitos de los animales, uniformando así el uso del área de pastoreo. Con la sal y los abrevaderos puede lograrse que los animales pastoreen las zonas menos aprovechadas. Además, estos autores mencionan que estableciendo pequeños abrevaderos o bebederos a los lados de los desagües laterales  se induce al ganado a subir a las montañas con lo cual se evita que tengan que ir a beber agua muy lejos. Stoddart (1980), menciona que la creación de nuevos aguajes, la excavación de pozos y la construcción de depósitos de almacenamiento permiten que los animales lleguen a partes remotas del pastizal sin que tengan que desplazarse en busca de agua. 

Según Vallentine (1990), el movimiento, la distribución y la concentración del pastoreo de animales en las unidades de pastoreo son altamente dependientes en el número y la distribución de cuerpos de agua. También, Wells (1995) indica que es preferible repartir agua  a los animales en el agostadero a forzarles que recorran  distancias largas para satisfacer su sed, debido a inadecuada distribución de agua.

Por otro lado, Gay (1965) y Holechek et al. (1989) mencionan que la ubicación de agua en el agostadero puede mejorar la distribución del ganado y aumentar así su productividad. El desarrollo de nuevas tecnologías para proveerse de agua pueden ser utilizados, tales como: 1) pozos perforados, instalación de bombas, construcción de tanques y abrevaderos; 2) construcción de tanques  de tierra para almacenar agua y 3) tuberías de agua. En lugares lejanos pueden usarse bombas sumergibles que  funcionan con energía solar.

La estrategia de colocar una fuente alternativa de agua, así como sal mineralizada en la parte superior del pastizal, influye en la distribución del ganado en áreas ribereñas y  terrenos elevados (Stilling et al., 2003). La distribución de agua permite que el forraje presente en terrenos elevados sea consumido antes de que el de las áreas ribereñas alcance los niveles de utilización deseados. Además el ganado muestra mayor ganancia de peso cuando se dispone de agua en sitios donde por lo general no se cuenta (Stilling et al., 2003)

Fusco et al.  (1995), encontraron que las gramíneas  Bouteloua eriopoda, Sporobolus fleruosus, Aristida sp y el resto de pastos perennes aumentan conforme la distancia al agua se incrementa. También estos autores  mencionan que la presencia de algunas plantas tóxicas disminuyen con el aumento de la distancia al agua. Asimismo, señalan que este tipo de información puede ser útil en la refinación de ajustes de la distancia del agua en la determinación de la capacidad de pastoreo, en las decisiones de la ubicación y posición de los puntos de agua en el agostadero.

La ubicación y el número de puntos de bebida en las tierras de pastoreo son importantes para controlar la circulación, la distribución y la concentración de los animales en pastoreo, cuando otros factores no limitan la distribución del pastoreo (Vallentine, 1990).

La perforación de pozos, la construcción de estanques, el desarrollo de manantiales son alternativas de fuentes de agua, que generalmente requieren de una inversión de capital cuantiosa, la cual se justifica si la nueva fuente de agua permite que el forraje sea cosechado por el ganado de manera sostenible (Bailey, 2004).

En muchas áreas de pastizales del Oeste de Estados Unidos, el almacenamiento de agua proporcionado por la cosecha de agua de lluvia se realiza mediante tanques o también llamadas trampas de lluvia, los sistemas de agua diseñados apropiadamente son potencialmente capaces de proporcionar agua potable en áreas donde la precipitación es insuficiente para el crecimiento del forraje. En muchos lugares, la captación de agua es menos costosa que el uso de medios alternos tales como acarrear o instalar tubos (Frasier, 1975).

3.9.2. Efecto de la distancia al agua sobre la capacidad de carga.
Landefeld y Bettinger (1998) encontraron que la capacidad de pastoreo puede ser aumentada en un 14 % cuando se mantiene el ganado dentro de 244 m de la fuente de agua. Estos mismos autores informan que hubo resultados similares en condiciones de agostadero; los cuales mostraron que el ganado pastorea un 77 % alrededor de 365 m de la fuente de agua; después de 730 m de la fuente de agua reportaron el 12% de pastoreo. 

Holechek (1988) sugiere en ganado bovino en zonas donde se tiene agua a distancias menores de 1,600 m  no se reduzca la capacidad de carga, pero propone que se reduzca ésta en un 50 % cuando la distancia al agua sea entre 1,600  y 3,200 m,  además cuando el agua está a más de 3,200 m de distancia, esta zona puede ser considerada subpastoreada.
4. ALTERNATIVAS PARA MEJORAR LA DISPONIBILIDAD DE AGUA EN LAS EXPLOTACIONES GANADERAS
4.1.  Sistemas de captación de agua de lluvia

La captación de agua es el proceso de colectar el agua escurrida de la precipitación para su uso productivo (Courrier ,1973); citado por Branson et al., 1981).

La captación consiste en recolectar y almacenar agua proveniente de diversas fuentes para su uso benéfico. El agua captada de una cuenca y conducida a estanques reservorios puede aumentar significativamente el suministro de ésta para el riego de huertos, consumo animal, la acuicultura y usos domésticos (Bocek, S/F). 

Según Velasco (1991) a la captación de agua también se le conoce como cosecha de agua de lluvia. Así, este autor menciona que la cosecha de agua de lluvia es el proceso de colectar y almacenar agua de una cuenca natural o de una superficie que ha sido tratada para incrementar el escurrimiento superficial.

La captación de agua de lluvia es considerada como la recolección o cosecha del escurrimiento superficial para propósitos de producción agropecuaria y forestal. Las prácticas de captación de lluvia además disminuyen el riesgo de erosión al disminuir la escorrentía libre del agua sobre las tierras (Veenhuizen y Prieto, 2000). 

Sotres y Villarreal (1999), mencionan que la cosecha de agua de lluvia es el proceso de colectar y almacenar agua de una cuenca natural o de una superficie que ha sido tratada para incrementar el escurrimiento superficial. El escurrimiento colectado es almacenado en recipientes de tierra o cisternas, en este último los fenómenos de infiltración y evaporación son totalmente controlados.

Branson et al. (1981) mencionan que muchos de los diseños  de captación de agua usados tienen tres componentes: (1) un área de colección de agua o captación, (2) un tanque de almacenamiento o bolsa de almacenamiento y (3) un bebedero con un flotador automático. Un diseño diferente es referido como trampa de lluvia, este consta de un techo elevado que sirve tanto como área de colección como sombra para el ganado. Según Fernández y Oropeza (2000) el área de captación se construye en función de las necesidades del hato ganadero; el área de almacenamiento y el bebedero deben quedar pendiente abajo del área de captación. La construcción de la cisterna puede hacerse con materiales disponibles en la localidad. También estos autores mencionan que el área de escurrimiento y la cisterna de almacenamiento deben ubicarse dentro de un área protegida que evite el acceso del ganado; esta área debe quedar totalmente impermeabilizada.

Kniffen y Machen (2005), señalan que una opción para proveer de agua al ganado puede ser mediante la captación de agua de lluvia en un depósito de almacenamiento. Las áreas de captación deben ser lo suficientemente grandes como para proporcionar la cantidad de agua necesaria. Las variables a considerar incluyen la precipitación anual, la permeabilidad de la zona de colección, la evaporación prevista del sitio de la colección, la instalación de  almacenaje, el bebedero (Branson et al., 1981).

Los componentes básicos de un sistema de captación son el área de captación, recolección y conducción y almacenamiento (IICA, 1998). De acuerdo con Acosta (1999) el área de captación en la mayoría de los casos puede ser el techo de una casa o el nivel de piso; el área y el material usado en la construcción  del techo o el área de captación a nivel de piso influyen en la eficiencia de la colección y calidad del agua. El sistema de conducción consiste en canaletas o tubos que  conducen  el agua del techo a la cisterna o a otro almacenamiento. Finalmente, el agua se guarda en un tanque de almacenamiento o cisterna que se debe construir  con algún material inerte para evitar efectos adversos a la calidad del agua (Acosta, 1999).

4.2.  Factores que afectan la captación de agua
4.2.1.   Precipitación

La utilización del agua de lluvia se ve afectada por la intensidad, la duración, la distribución y la cantidad de la precipitación. El resultado de esto se manifiesta en el grado de infiltración, el escurrimiento y grado de erosión (Anónimo, 1984).

Según Anaya mencionado por Veenhuizen (2000), la precipitación es uno de los factores que se deben analizar para definir si es o no factible realizar obras de captación. Los datos importantes se obtienen de las estaciones meteorológicas que cuenten con datos de precipitación mensual de por lo menos diez años.

Veenhuizen (2000) menciona que las características de la lluvia más importantes para determinar la cantidad de agua captada son: la intensidad, la duración y la distribución de la precipitación.
Intensidad. La intensidad de la lluvia se define como la relación entre la cantidad total de lluvia (lámina de agua) que cae durante un período dado a la duración del período, y se expresa en lámina de agua por unidad de tiempo, generalmente como mm por hora (mm/h) (Critchley, 1997). La intensidad de la precipitación generalmente se calcula para varios intervalos y diferentes períodos. Para registrar la intensidad y la duración de la lluvia se utiliza el pluviógrafo (Veenhuizen, 2000).

La velocidad e intensidad la lluvia es ligera cuando el diámetro de las gotas es menor de 2.5 mm, mediana o moderada si el diámetro de las gotas fluctúa de  2.5 a 7.5 mm e intensa cuando las de agua tienen un diámetro mayor de 7.5 mm. El tamaño de las gotas está relacionado con la duración de la lluvia, gotas pequeñas generalmente corresponden a lluvia de mayor duración que en aquellas en las que el diámetro de la gota es más grande (Colegio de Posgraduados, 1991).

Forma de la precipitación. La duración y la intensidad son importantes porque el escurrimiento ocurre cuando se presenta alguno de los siguientes sucesos: la intensidad del chubasco excede la tasa de infiltración, la intensidad y la duración de este excede la capacidad de almacenaje de agua del suelo (Veenhuizen, 2000).

IICA (1998), señala que la información más útil en el cálculo del área de captación de agua de lluvia es, por cada milímetro de agua de lluvia que cae sobre un metro cuadrado se obtiene un litro de agua (Cuadro 6). No obstante, existen coeficientes de ponderación que modifican el enunciado anterior debido a las pérdidas en las superficies de captación causadas por el rebote del agua al caer, la absorción, evaporación del agua y la pendiente de las superficies, entre otros.

Cuadro  3. Volumen de agua captado en litros con relación al área de captación y a la precipitación pluvial promedio.

	Área de captación (m2)
	Precipitación pluvial promedio (mm)

	
	1
	10
	100
	1,000

	1
	1
	10
	100
	1,000

	10
	10
	100
	1,000
	10,000

	50
	50
	500
	5,000
	50,000

	100
	100
	1,000
	10,000
	100,000

	150
	150
	1,500
	15,000
	150,000

	200
	200
	2,000
	20,000
	200,000

	250
	250
	2,500
	25,000
	250,000

	300
	300
	3,000
	30,000
	300,000

	350
	350
	3,500
	35,000
	350,000

	400
	400
	4,000
	40,000
	400,000

	450
	450
	4,500
	45,000
	450,000

	500
	500
	5,000
	50,000
	500,000

	550
	550
	5,500
	55,000
	550,000

	600
	600
	6,000
	60,000
	600,000

	650
	650
	6,500
	65,000
	650,000

	700
	700
	7,000
	70,000
	700,000

	750
	750
	7,500
	75,000
	750,000

	800
	800
	8,000
	80,000
	800,000

	850
	850
	8,500
	85,000
	850,000

	900
	900
	9,000
	90,000
	900,000

	950
	950
	9,500
	95,000
	950,000

	1,000
	1,000
	10,000
	100,000
	1,000,000


Fuente: IICA (1998).

4.2.2.  Suelo

Este factor es importante a considerar en la determinación de los escurrimientos, ya que de las características físicas como son: textura, permeabilidad y grado de retención de humedad, dependen en gran parte de la magnitud de los escurrimientos (Colegio de Posgraduados, 1991).

De manera general los suelos de textura media, los francos, son los más apropiados para sistemas de captación de agua de lluvia, los suelos con un alto contenido de arcilla o de limo (suelos limosos con cerca de 20% de arcilla) son los más sensibles para formar una capa con baja capacidad de infiltración. En suelos arenosos cuarzosos el efecto de taponamiento es comparativamente pequeño Critchley, 1997).

La profundidad del suelo es importante para la captación de agua de lluvia.  Los suelos profundos tienen la capacidad de almacenar el escurrimiento superficial captado y los suelos con menos de un metro de profundidad son poco apropiados para la captación o retención  de agua de lluvia (Critchley, 1997). Según Veenhuizen (2000), la diversidad de suelos en las zonas áridas y semiáridas es muy grande. Las propiedades físicas del suelo afectan la escorrentía del agua. Idealmente el suelo en el área de captación debería tener un coeficiente el escurrimiento superficial alto, mientras el suelo en el área cultivada debería ser profundo, fértil y suficientemente permeable. Donde las condiciones para las áreas de captación y de cultivo se contraponen los requerimientos del área cultivada deberán tener prioridad. 
El factor suelo se diferencia en tres grupos, con base en su potencial de escurrimiento (Colegio de Posgraduados, 1991): 

Suelo de bajo potencial de escurrimiento. Son los que presentan altas velocidades de infiltración aun en condiciones de saturación, generalmente son suelos de textura gruesa con drenaje bueno a muy bueno y permeabilidad alta a muy alta.

Suelo de medio potencial de escurrimiento. Estos presentan velocidades medias de infiltración en condiciones de saturación y su drenaje varia de media a alta. Son suelos de profundidad media o profundos, de textura media fina a media gruesa y de permeabilidad media.

Suelo de regular potencial de escurrimiento. Presentan velocidades bajas de infiltración, generalmente poco profundos y con una capa impermeable que impide el movimiento del agua hacia abajo.

4.2.3.  Pendiente del terreno
La pendiente de las partes altas, el relieve, la pendiente de los cauces, la extensión y el número de depresiones influyen  en el escurrimiento superficial (Anaya 1991; citado por Veenhuizen, 2000). La pendiente es un factor clave que limita la captación de agua de lluvia, por lo que no se recomienda captar agua donde la pendiente es mayor del 5%, debido a una distribución desigual del escurrimiento y cantidades mayores de terraplenes requeridos que resultan costosos (Critchley, 1997).

El efecto de la pendiente radica principalmente en el incremento de la velocidad de la escorrentía de las aguas superficiales. En consecuencia, el flujo de agua puede arrastrar partículas de mayor densidad y/o volumen y desagregar materiales que todavía ofrecían un cierto grado de cohesión (Parent et al. S/F). De acuerdo a Veenhuizen (2000) la pendiente media del área de captación se obtiene por medio de la siguiente relación:

S = H / L

Donde: EQ 
S = Pendiente media de la cuenca/área de captación (%)

H = Diferencia de nivel entre el lugar donde se construye la obra y el sitio más alejado del área de captación (m)

L = Distancia entre estos dos puntos (m)

4.3.  Elección del tipo de obra de captación

Para elegir el tipo de obra que se va a construir se deben considerar los siguientes factores: la pendiente del terreno, el tipo de suelo, la precipitación promedio, el número de cabezas de ganado, así como la infraestructura existente (Valencia, 2005).  

Según Bavera (1979) las fuentes de agua donde abreva el ganado se pueden clasificar en: naturales (ojos de agua, manantiales, vertientes, ríos,  arroyos, lagos, lagunas y pantanos) y artificiales (pozos perforados, embalses, represa y estanque). Aunque también otra forma de proveerse de agua es extrayendo del manto freático mediante la excavación de pozos  profundos, pero no siempre es una alternativa económica, puesto que en algunos lugares el nivel del agua está a una profundidad muy grande, lo cual no hace viable esta alternativa.

De acuerdo con Castro (1974), las obras de captación de agua son de primordial importancia, puesto que de ellas depende el suministro de agua para el hombre, el ganado y los cultivos. También señala que los abrevaderos son depósitos o almacenes de agua, formados por estructuras de tierra compactada, de mampostería o de concreto. La capacidad de los abrevaderos depende del tamaño y profundidad de la construcción y del volumen de los escurrimientos que se encaucen hacia él (Castro, 1974). 

4.3.1.  Bordos de tierra compactada 
Los bordos de tierra compactada, también llamados represos, independientemente de que sirvan para abrevar el ganado, que en este caso es el objetivo más importante, también tienen otros usos, tales como: recargar el manto acuífero, abrevar a la fauna silvestre, criadero de peces, ya sea para explotación comercial, deportiva o para consumo del rancho, uso turístico o simplemente para mejorar el paisaje de la zona.

Se le denomina bordo a la estructura principal  (cortina) de un almacenamiento que generalmente es de tierra. El diseño del bordo de tierra para almacenamiento debe ser estable estructuralmente y ser lo suficientemente  impermeable, con el fin de disminuir las pérdidas de agua captada. Puede ser de sección homogénea, cuando se construye exclusivamente de tierra, o de sección mixta,   cuando se construye con un corazón de material impermeable con taludes de poca inclinación y parámetros de enrocamiento aguas arriba y abajo para darle peso y estabilidad (Colegio de Postgraduados, 1980).

Según IICA (1998), este tipo de recolección ordinariamente no puede contener agua durante los 12 meses del año, en la mayor parte de los casos el campesino solamente puede disponer de agua del represo durante 4 a 6 meses.  Lo anterior se debe a las pérdidas por infiltración y evaporación a la que está sujeta el agua almacenada en estos recipientes, también, a la reducción que sufren en su capacidad de almacenamiento debido a la acumulación de sedimentos, lo cual puede ser una capa de 25 a 30 cm de espesor por año de cada 35 ó 40 ha de área de escurrimiento.

Selección del sitio de construcción del bordo. Este es uno de los factores más importantes que se deben tomar en cuenta, ya que de ello depende que el represo se llene o que se conserve el agua durante la mayor parte del tiempo posible. Por lo que se debe investigar desde que tan lejos viene el arroyo donde se quiere hacer el represo y que tantos remanentes tiene, esto indicará el tamaño de la obra. Para ello, debe elegirse un sitio que tenga un buen piso, para que el agua no se infiltre, que no sea muy ancho, para que el bordo no salga muy largo y costoso, con buena cantidad de arcilla para la formación del bordo para evitar que se infiltre el agua a través del bordo (Encinas, 2002).

Velasco (1991), menciona que la presa debe estar localizada donde el agua almacenada pueda tener una profundidad de 2.5 a 3.0 metros, en un 15 a 25% del área que ocupa la superficie liquida, considerando el nivel de las aguas normales de embalse. Los sitios que reúnen estas condiciones  se localizan áreas aguas arriba colindantes a un paso estrecho entre dos elevaciones someras. 

4.3.1.1. Elementos de un bordo de tierra compactada
Bordo. Debe desplantarse una vez que se haya limpiado bien el sitio y sacado todo el material suelto hasta encontrar material firme. En caso de no existir suficiente material arcilloso el mejor material debe colocarse en la parte inferior del bordo, colocando el material menos bueno a los lados. Debe compactarse con pasadas de tractor, los taludes no deben ser muy verticales, pues es una de las causas de que el bordo no salga bien. Es recomendable sembrar pasto buffel u otra gramínea de porte bajo y perenne en los taludes, esto evita que la lluvia socave (Encinas, 2002).

Si el bordo es de más de 6 m de alto se debe considerar lo siguiente (Encinas, 2002);

a) Utilizar mejores materiales para la construcción del bordo.
Compactar cuidadosamente el material en capas no mayores de 30 cm y humedecerlo.

b) Los taludes del bordo deberán ser más tendidos sobre todo el de aguas arriba, al menos de 2.5 a 3:1.

c) Para mayor seguridad construir banquetas o delantales a los pies del bordo.

d) Darle una capacidad sobrada al vertedor.

Cuando el arroyo está muy encañonado es conveniente y económico construir muros y diques de piedra o concreto. En este caso se debe limpiar bien el fondo y las laderas, para que haya una buena ligazón entre ellos y la piedra o el concreto; la base del muro debe tener 2/3 de la altura del mismo.  

4.3.1.2. Diseño del bordo 
La altura del bordo se determina considerando la profundidad por crecientes inesperadas, a la dimensión entre el nivel de las aguas normales de embalse, es decir la cresta del conducto de excesos y la base del vertedor de demasías, se le denomina profundidad por crecientes inesperadas. El almacenaje que da lugar tal profundidad está planeado para los volúmenes correspondientes a crecientes pequeñas que no tengan que salir por el vertedor de demasías (Velasco, 1991). 

Libre bordo. Se refiere a la distancia que existe del fondo del vertedor de demasías a la parte superior del bordo. En bordos pequeños se le asigna siempre una longitud de 0.6 m, que es necesario para impedir que las aguas pasen sobre la cortina con lo cual se erosionaría y destruiría (Velasco, 1991). 

Taludes. Para recipientes cuya altura de cortina es inferior a los 15 m, con un suelo promedio el talud aguas arriba no debe tener una pendiente mayor de 3:1, mientras que el talud aguas abajo no debe exceder la relación 2:1. Suelos con buena granulometría pueden tolerar una pendiente de 2:1 en ambos taludes, mientras que los bordos construidos con materiales gruesos mal compactados  podrían necesitar una pendiente 4:1 en ambos taludes (Velasco, 1991). 

Corona. Se refiere a la dimensión horizontal transversal de la parte superior del bordo, para bordos de 3 m de alto, debe tener un mínimo de 2.4 m de ancho. Encinas, (2002) recomienda que el ancho de la corona de 3 m considerando que el bordo puede sufrir un asentamiento natural debido al agua y a su propio peso, así Velasco, (1991) menciona que el ancho de la corona  debe ser aumentado 0.15 m por cada 0.30 m adicionales de altura de bordo (Velasco, 1991). 

Asentamientos. Cuando al construirse la compactación del bordo se hace en capas delgadas y en condiciones óptimas de humedecimiento y sobre terrenos estables, el asentamiento será menor al 1%, pero si no se cumplen estas condiciones se considera un asentamiento de entre 5 y 10% (Velasco, 1991). Según el Colegio de Posgraduados (1977), el asentamiento posterior a la construcción puede preverse disponiendo en la corona una sobreelevación de 3 a 5 % con respecto a la altura de la cortina en cada punto, siempre que exista en el suelo cierta humedad.

Vertedero tubular. Este es casi siempre un tubo que atraviesa la cortina en una posición inclinada cuyo orificio de entrada se encuentra a la misma cota que el nivel de las aguas normales de embalse y, siempre que conducirá los excesos a un punto topográfico más abajo del límite inferior del talud aguas abajo del bordo (Velasco, 1991).

 El vertedor tipo lavadero es el más económico y el que más se usa en abrevaderos y almacenamientos pequeños,  por su fácil construcción; las condiciones de la cimentación en que se asiente un vertedor dependen de las características geológicas y del espesor del estrato sobre la cual se cargará la estructura, relacionada  con su inclinación, su permeabilidad y su relación con los estratos adyacentes (Arteaga, 1985).

Para diseñar una presa se deben cumplir dos requisitos fundamentales: debe ser estructuralmente estable y debe tener el máximo de impermeabilidad, por lo que a este último se refiere existen varias alternativas para satisfacer dicho requisito, para lo cual hay diferentes  tipos de bordos que pueden construirse (Velasco, 1991).

Bordos homogéneos. Este se sugiere donde la naturaleza del terreno y el material para establecer la cortina son suficientemente permeables. Para evitar su deslizamiento se ancla al terreno por medio de una  zanja excavada longitudinalmente en la franja del terreno donde va edificarse la cortina, de forma que la zanja se rellena con el mismo material que se construye el bordo; el anclaje debe tener de 60 a 90 cm de profundidad y 3 m de ancho (Velasco, 1991).

Bordos de núcleo impermeable. Si no se dispone suficiente material impermeable, entonces la mayor parte  del material utilizado en este tipo de bordo es permeable, de forma tal que deberá construirse dentro de éste una barrera en la forma de núcleo impermeable, anclado al terreno por medio de una zanja longitudinal, la tercera parte de ancho de la base del bordo corresponde al ancho del núcleo y los taludes de éste deben guardar una proporción de 1:1 ó más pronunciados para que la parte superior resulte ser parte de la cresta del bordo (Velasco, 1991). 

Bordo delantal. Éste tipo de bordo se construye cuando sólo se cuenta en el área de trabajo con materiales moderadamente permeables. Para lo cual se construye una franja ancha del fondo del recipiente, contigua al talud aguas arriba y el mismo talud aguas arriba recibe la aplicación de una capa de material fino impermeable (Velasco, 1991).

Bordo con diafragma. Este se construye cuando no hay en el área de trabajo material arcilloso. El diafragma es una barrera de concreto construida longitudinalmente en la parte central del bordo y que penetra lo suficiente en la superficie del suelo para lograr una buena cimentación (Velasco, 1991). 

Vaso.  Cuando la evaporación es alta un represo se puede secar con la sola evaporación, aún sin que esté abrevando el ganado. Al profundizar el vaso debe tenerse cuidado de no acabarse el material impermeable y llegar a terreno arenoso o pedregoso, ya que en este material se infiltrará el agua. Generalmente es difícil y costoso impermeabilizar bordos que tienen pérdidas por infiltración, por lo que para ello se pueden aplicar los siguientes métodos (Encinas, 2002): 

a) Esperar el tiempo necesario para que con los sedimentos acarreados por el agua  impermeabilicen el vaso. El pisoteo del ganado puede ayudar a compactar para reducir la infiltración, por lo que recomienda meter al ganado.

b) Aplicar una capa de 10 a 15 cm de tierra arcillosa, cuando se disponga de ella, en toda la extensión del vaso, o dejando dicho material a la entrada de él, para que la misma agua lo distribuya, también puede ayudar el pisoteo del ganado.

c) Colocar una membrana de polietileno, la que deberá cubrirse con una capa de tierra para que no quede a la intemperie. Tiene la desventaja de que tanto la membrana como su colocación son costosas, puesto que para protegerla no se puede usar tractor.

d) Aplicar una capa de materiales cementantes, como cal, suelo-cemento, asfalto y bentonita, tiene la desventaja de lo caro del material y/o de requerir equipo especializado para su aplicación.

Obras accesorias. Es muy conveniente tener cercados los represos, debido a que de esta forma se puede juntar el ganado el día que se requiera, de manera fácil y rápida, sin lastimarlo y, también se puede disponer de agua en dos o más potreros colindantes al represo. Así mismo, si se coloca una tubería por debajo del bordo a la hora de la construcción, se puede dar agua en bebederos, con la ventaja de dar agua limpia y más fresca, de abrevar al mismo tiempo a dos o más potreros, y de aprovechar toda el agua del represo, pues cuando éste se está secando, se evita el riesgo de que se atasquen los animales (Encinas, 2002).

Fuentes (1992) señala que una forma de proteger los bordos de tierra de cualquier degradación que pueda provocar su disgregación es mediante la consolidación de terraplenes, que pueden ser superficiales o interiores. Las degradaciones superficiales son producidas por agentes atmosféricos y aguas superficiales, por lo que para reducirlas se toman las siguientes medidas: recoger el agua que baja de terrenos más altos por medio de una cuneta situada del talud de desmonte o terraplén o protegiendo la capa superficial con siembra de hierba o plantaciones de árboles (Encinas, 2002). Mientras que las degradaciones interiores se deben a que dentro de la masa de tierra hay infiltración de agua y capas de arcilla horizontales o inclinadas. 

Cercado del depósito de agua. Este impide a los animales pararse en el agua por tanto le da una vida útil mas larga al bordo, la valla debería ser diseñada y construida para excluir todo el ganado (Morgan y Hershel, 2006). Estos autores también mencionan los beneficios que se obtienen a largo plazo  de limitar ó eliminar el acceso de los animales a la fuente de agua (abrevaderos) son; éstos mantienen la calidad del agua para el ganado, reducción de transmisión de enfermedades, no existe riesgo de caída de los animales y la vida útil del bordo se alarga, además se obtiene mayor ganancia de peso. 

Por otro lado, Martin y Ward  (1970) informan que regulando el acceso a los puntos de agua puede ser un medio eficaz para incrementar la producción de pastos perennes con un pequeño costo extra por mano de obra, comparado el pastoreo continuo y el acceso al agua se duplicó la producción de pastos perennes durante un período de ocho años, la mayor parte de la mejora ocurrió dentro de los 300 m del aguaje.

4.3.2.  Ollas de agua

Son estructuras que se construyen por excavación del terreno natural, tratando de compensar el material de excavación con el material que formará el bordo o terraplén. Cuando el material no es suficientemente impermeable se hace necesario revestirlo para reducir las pérdidas por infiltración (Caballero, 1999).

Ramírez y Cuellar (2003), mencionan que cuando el suelo no es adecuado para la construcción de bordos, porque el contenido de arcilla no es suficiente, lo más adecuado es la construcción de ollas de concreto para almacenar agua. Aunque según Caballero (1999), el diseño y construcción de este tipo de obras presenta problemas específicos, lo que ha propiciado el desarrollo de una gran variedad de técnicas de impermeabilización, debido a que son las infiltraciones las que revisten una gran importancia por resolver. Se tienen diferentes materiales de revestimiento como: suelos compactados, suelos estabilizados, empedrados, concreto hidráulico, ferrocemento, polietileno, hule butilo, neopreno, nypalon, poliofín elastizado, etc.

Ramírez y Cuellar (2003), mencionan que para construir ollas de agua se deben realizar las siguientes actividades:

1. Limpia y despalme. El área donde se realizará la obra se limpia y se desraízan los arbustos existentes. 

2. Excavación. Con pico y pala se realiza la excavación.

3. Acarreo de material. Se acarrea el material extraído producto de la excavación.

4. Compactación de la olla. Con pisón rústico de madera y con agua se compacta la olla, incluyendo piso, taludes y banquetas. 

5. Extracción y acarreo de piedra. Se extrae y se acarrea la piedra suficiente para el zampeado. 

6. Zampeado de piedra. Con un espesor de 0.20 metros se realiza el zampeado de piedra en piso, taludes y banquetas.

7. Armado de cadenas. Con armex de 10 x 10 m se armarán las cadenas de desplante y cerramiento en las cuatro esquinas de los taludes. 

8. Armado de loza. Con malla lac cal. 6666 para concreto se realiza el armado de la loza.

9. Elaboración de concreto. Se realiza la elaboración del concreto de cemento. 

10. Colocado de olla. Con un espesor de 10 cm, incluyendo banquetas.

11. Acarreo y suministro de agua. Se acarrean el agua suficiente.

Por otro lado, Caballero (1999) inidica que para la construcción de ollas de agua con ferrocemento se siguen las siguientes consideraciones:

· Excavar y formar los bordos debidamente compactados con pizón manual. La excavación generalmente se realiza con maquinaria.

· Colocar la tubería de PVC ó FoGo para la salida del agua al hidrante. 

· Afinar con cuidado los taludes, para evitar tener depresiones o montículos que hagan variar el espesor del ferrocemento. 

· Colocar varillas delgadas lo más pegado a la superficie y fijarlas con ganchos de la misma varilla al terreno. Al final se tendrá una retícula de varillas del Nº 2.5 ó Nº 3 a cada dos metros, aproximadamente. 

· Sobre estas varillas fijar dos capas de tela de gallinero de 1” colocadas en sentido opuesto, ó   una capa con abertura de ojo de ½” ó ¾”, con un traslape mínimo de 5 cm. Con un amarrador, tensar las mallas. 

· Colocar el mortero de cemento-arena-agua en proporción 1:3:5  y compactar con fuerza. El espesor no debe ser mayor de 4 cm. 

· Aplicar un terminado fino. 

· Después de fraguar el mortero, realizar un curado a base de riegos continuos de agua para evitar agrietamientos y aumentar la resistencia.

· Puede colocarse plástico transparente para evitar la evaporación del agua.

4.3.3.  Reservorio de laderas

Consiste en una estructura de almacenamiento de agua que se construye semienterrada en el suelo. Prácticamente se trata de una pila, es más pequeña del fondo y más ancha y larga en la parte superficial, dando la forma de un trapecio. El reservorio está diseñado de forma que puede ser abastecido de agua a través de manguera, captar el agua directo de la lluvia o por escorrentía por medio de acequias  (Obando et al., 2006).

La construcción del estanque no se recomienda en terrenos con pendientes demasiado fuertes y, en caso de hacerlo, se deberán tomar algunas medidas en dependencia del terreno. Hay que tener algunas consideraciones específicas en terrenos arenosos o en terrenos muy arcillosos, en ambos casos es necesario reforzar las paredes para evitar fisuras y la fuga de agua (Obando et al., 2006).

4.3.4.  Trampas de agua de lluvia o Colectores pluviales

Los colectores pluviales resultan prácticos y económicos para proveer de agua al ganado diseminado en gran extensión de terrenos de  pastos. 

Son sistemas recolectores de agua pluvial básicamente consisten en un área de captación que conecta con una cisterna de almacenamiento.  El agua almacenada en la cisterna se distribuye por gravedad, entubándola hasta el centro de los agostaderos, cuando se trata de consumo animal o hasta las cercanías de un núcleo de población cuando se va a utilizar para consumo humano.  El área de escurrimiento y la cisterna de almacenamiento que se encuentra dentro de una superficie cercada deben quedar totalmente impermeabilizadas.  Además, la cisterna debe contar con un retardador de evaporación (IICA, 1998).

Según Bavera (1979), un colector pluvial consiste en una cubierta impermeable para captación de agua de lluvia que se extiende o construye sobre el suelo y desemboca en un depósito para almacenarla.

El revestimiento para captación consiste en una pieza cuadrada, de material impermeable, extendida sobre el terreno y con una esquina de la parte más baja del declive. Mediante diques de tierra se elevan las orillas del material de revestimiento para retener el agua y enviarla hasta una capucha en la esquina más baja. La capucha desagua por un tubo que va al orificio de toma de una bolsa de depósito, colocada más abajo en el declive. Cuando el colector se necesite para surtir agua al ganado, esa bolsa de depósito se conecta por tubería a un abrevadero que este equipado con flotador (Anónimo, 1967).

La superficie del lugar donde se vaya a colocar el revestimiento para la captación deberá ser despejada de matorrales, árboles, palos y piedras que pudiesen dañar el material de revestimiento. La tierra de la excavación del colector puede utilizarse para construir los camellones de protección y recolección  y como peso para asegurar los bordes del revestimiento (Bavera, 1979). El revestimiento para la captación y las bolsas de depósito son de butilo, material que resiste el envejecimiento producido por el calor y la luz solar.

4.3.5.  Presa de mampostería

Este tipo de obra consiste en una estructura de piedra, arena y cemento que se construye perpendicular a las cárcavas, controla la velocidad de escurrimiento al formar un escalón que reduce la erosión hídrica y almacena agua. Para realizar el diseño  es necesario ubicar el lugar donde se va a construir y determinar  el área de la cuenca que lo alimenta, así como estimar y cuantificar el escurrimiento máximo (Anónimo, 2007).

La profundidad de la cárcava es importante porque a partir de ella se determina la altura de la presa, para tener éxito con la presa es importante tomar en cuenta dos factores fundamentales; el empotramiento y el tamaño de la base (Anónimo, 2007). El empotramiento consiste en excavar una zanja perpendicular al flujo de la cárcava y extenderla hasta los taludes de la misma con el fin de asentar la obra más allá del nivel original de la cárcava y con esto evitar  franqueamientos. 

4.3.6.  Captación de agua en techo

Esta tecnología consiste principalmente en la captación de agua lluvia aprovechando los techos de viviendas o cualquier construcción, para la recolección del agua se utilizan canales que pueden ser de madera, zinc, PVC ó bambú, éstos deben ubicarse con un desnivel del 2% con dirección al tanque de almacenamiento. Los canales recolectores desembocan en un filtro a través de tubos PVC de 2 pulgadas (Obando et al., 2006). Según Hieronimi (2006), esta tecnología tiene la ventaja de que no necesita muchas tuberías, bombas caras, filtros sofisticados para cosecharla, la desventaja es que se necesitan cisternas o contenedores para almacenar el agua.

Sin embargo este tipo de captación no es muy común en los agostaderos debido a que en este medio es difícil encontrar grandes áreas techadas, en algunos casos solo  existen pequeñas bodegas ó casas de trabajadores del rancho por lo que es difícil implementar esta tecnología, no obstante puede ser una alternativa.

4.3.7. Acondicionamiento del área de escurrimiento

Para acondicionar el área de escurrimiento (Ae) se pueden realizar las siguientes acciones:

1) Limpieza de la superficie correspondiente al (Ae), se realiza con el fin de eliminar todo impedimento físico que pueda obstruir el libre escurrimiento del agua.

2) Modificación de la pendiente del Ae. Esta se lleva a efecto si es necesario para inducir el escurrimiento del agua hacia el área de almacenamiento.

3) Compactación de la superficie del área de escurrimiento. Se hace con el propósito de evitar al máximo las pérdidas por infiltración.

4) Aplicación de productos químicos al Ae para incrementar el área de escurrimiento. 

Coeficiente de escurrimiento (C). El coeficiente de escurrimiento es el porcentaje del agua de lluvia que no es interceptado, infiltrado ni evaporado y que escurre hasta el sitio de interés, se expresa en términos fraccionarios.

             Cuadro  4. Valores  de Coeficiente de escurrimiento medio

	Topografía
	Textura del suelo

	Vegetación:
	Gruesa
	Media 
	Fina  

	Bosque
	
	
	

	Plano (0-5 % de pendiente)
	0.1
	0.3
	0.4

	Ondulado (6-10 % de pendiente)
	0.25
	0.35
	0.5

	Escarpado (11-30 % de pendiente)
	0.3
	0.5
	0.6

	Pastizales
	
	
	

	Plano (0-5 % de pendiente)
	0.1
	0.3
	0.4

	Ondulado (6-10 % de pendiente)
	0.16
	0.36
	0.55

	Escarpado (11-30 % de pendiente)
	0.22
	0.42
	0.6

	Terrenos cultivados
	
	
	

	Plano (0-5 % de pendiente)
	0.3
	0.5
	0.6

	Ondulado (6-10 % de pendiente)
	0.4
	0.6
	0.7

	Escarpado (11-30 % de pendiente)
	0.52
	0.72
	0.82


              Fuente: Colegio de Posgraduados, (1991)

Pendiente del Ae. A mayor pendiente el (C) aumenta para un mismo terreno, el coeficiente de escurrimiento estimado para terrenos de textura gruesa con pendientes de 0 a 5% es de 0.30, de 0.5 para textura media y de 0.60 para suelos de textura fina y compacta, en el Cuadro 7 se muestran estos valores, además estos mismo se usarán para el  calculo de diseño de un bordo.

4.4. Materiales impermeabilizantes para áreas de escurrimiento

Sustancias derivadas del petróleo como asfalto y parafina se usan como inductores de escurrimiento, debido a que tienen la propiedad de aglutinar las partículas del suelo formando con estas una capa continuo o sello que impide la penetración del agua en el perfil del suelo (Velasco, 1991).

Asfalto. Este material no debe ser aplicado directamente al suelo, dado que requiere un material delgado y continuo al que se adhiere uniformemente logrando una capa en el suelo. Para una distribución superficial uniforme de asfalto se han utilizado varios tipos de materiales entre ellos; lienzos de fibra de vidrio y lienzos de henequén (Velasco, 1991).

Para lograr un mejor aprovechamiento del agua de lluvia se emplean algunas técnicas que proporcionan superficies permeables, es decir repelentes al agua, con el fin de obtener una mayor recolección de agua (Velasco, 1996).

Vargas (1987), menciona que se deben considerar las siguientes características de los materiales inductores de escurrimiento:

· El agua producto de los escurrimientos no debe ser tóxica para el hombre, animales y plantas.

· La superficie del colector donde se aplique el material debe ser suave y al aplicar éste debe ser repelente al agua.

· La estructura debe ser resistente a agentes meteorológicos y no deteriorarse a causa de los procesos internos químicos y físicos.

· El material usado económico. 

· El mantenimiento debe ser simple y poco costoso.  

4.4.1. Materiales impermeabilizantes para cisternas de almacenamiento 

El agua de lluvia concentrada en presas de tierra o estanques queda expuesta al rigor del fenómeno evaporativo y a la máxima velocidad del proceso de infiltración, en la mayoría de los casos el agua disponible superficialmente en estos recipientes tiene una duración promedio de tres a seis meses (Velasco, 1991).

Actualmente se emplean membranas impermeabilizantes para evitar las perdidas de agua por infiltración, en los recipientes de pisos de tierra las membranas disponibles se dividen en dos tipos de acuerdo con sus posibilidades de uso; membranas sepultadas y membranas expuestas (Velasco, 1991).

Membranas sepultadas. Existen varios tipos de películas de cloruro de polivinilo (PVC)  y de películas de polietileno (PE) en espesores de 0.3048 mm y 0.5080 mm, para selección de estas deben tomarse en cuenta dos factores; granulometría del suelo y susceptibilidad de este material al daño  durante y  después de la instalación (Velasco, 1991). 

Los materiales susceptibles de fácil intemperización o susceptibles a daños mecánicos, deben protegerse con una cubierta de suelo o algún otro material, las experiencias de campo indican que todas las películas plásticas deben sepultarse y que los materiales a base de hule sintético pueden utilizarse  sin ningún recubrimiento (Velasco, 1991).

Preparación del terreno. La presa de tierra o cualquier otro tipo de recipiente debe excavarse con un exceso de 15 a 25 cm en todas sus dimensiones lo que permite el cubrimiento de la membrana sin reducción del volumen preestablecido y la proporción de los taludes no debe ser menor de 3:1, cuando las membranas vallan a cubrirse solo con tierra, la inclinación de los taludes puede alcanzar la proporción 1.7:1, siempre y cuando la capa de tierra que cubra la  membrana sea fijada con algún material sólido, sí la membrana es cubierta con algún material sólido la pendiente de los taludes puede llegar hasta la proporción de 0.5:1 (Velasco, 1991).
Instalación de las membranas: las películas de plástico deben colocarse en la excavación con un exceso mínimo de 10%, el exceso de material debe doblarse en las esquinas y aristas descansando sobre la superficie (Velasco, 1991).

4.5.  Retardadores de evaporación

Uno de los fenómenos físicos  más difíciles de controlar bajo condiciones de campo es la evaporación del agua libre (Velasco, 1991), la pérdida de agua causada por la evaporación también es considerada una fase importante del agua captada. La prevención de pérdidas de agua tiene un valor monetario equivalente al costo de los métodos de suministro de agua, los tanques de almacenamiento cubiertos y bolsas de almacenamiento de agua controlan la evaporación (Branson et al., 1981).

De acuerdo con lo mencionado por Velasco (1991), la pérdida de agua puede retardarse a través de las siguientes técnicas:

Capas monomoleculares de alcoholes de cadena larga. Se usan para disminuir las pérdidas por evaporación en superficies de agua expuesta, consiste en la formación de una película monomolecular de alcohol sobre la superficie del agua en la que el extremo hidrófilo de la molécula se adhiere a la superficie del agua, mientras que el extremo hidrófobo queda en contacto directo con la atmósfera. 

Cera parafina. Éste material sólo ha sido probado  en forma experimental, pero puede ser muy útil como reductor de evaporación en recipientes metálicos de 3 a 10 m de diámetro de paredes verticales, las porciones de parafina son añadidas al agua y, con la radiación solar la parafina se funde y forma una capa continua flexible, el espesor de la película generalmente oscila entre 0.5 y 1.0 cm. 

 En pruebas de campo utilizando tanques metálicos de paredes verticales este producto ha alcanzado eficiencias de hasta el 85 % como retardador de evaporación por periodos continuos de 4 años (Velasco, 1991). Así también, este mismo autor menciona que la parafina puede tolerar vientos de hasta 80 km por hora con únicamente 3 cm de libre bordo  lo cual significa que el viento no es un factor limitante en la utilización de parafina con este propósito, mientras que la temperatura podría en algunas regiones no alcanzar el punto de fusión  del producto y por tanto no hacerse una distribución uniforme sobre la superficie líquida (Velasco, 1991).

Recipientes metálicos. Se usan recipientes metálicos de aluminio (latas de cerveza) tapados en su orificio con dos películas de masking tape y una película más de cera parafina líquida y pintados de blanco con pintura anticorrosivo, cada una de estas unidades antievaporativas tiene un peso de 24.85 g y un poder de cubrimiento efectivo de 77.49 cm2 (Vargas, 1987).

Recipientes de vidrio. Estos recipientes de vidrio se tapan en su orificio con una película de resistol cinco mil y sobre ella otra película de papel aluminio, teniendo  un peso promedio de 191.85 g y un poder de cubrimiento efectivo de 93.68 cm2 (Vargas, 1987).

Recipientes de plástico. A estos recipientes de plástico de color blanco se les tapa el orificio de la misma forma que los recipientes de vidrio, el peso por unidad antievaporativa depende del tamaño del recipiente, así como de su poder de cubrimiento efectivo (Vargas, 1987).  

Velasco (1991),  informa que estudiaron cuatro retardadores de evaporación, el cual consistió en 30 cisternas, cada cisterna consistió de una excavación circular de 2 m de diámetro y 40 cm de profundidad; estas fueron impermeabilizadas con dos películas de polietileno de color negro y fueron llenadas con agua, se utilizaron nueve materiales diferentes como retardadores de evaporación y un testigo, los materiales fueron: piedra bola, botellas de vidrio pintadas interiormente de blanco, botellas de plástico,  botellas de vidrio ámbar, aceite de automóvil, botes de aluminio, placas de poliestireno aluminadas, techo rudimentario y botes metálicos pintados de blanco. 

Los materiales fueron probados durante un año sobre las superficies líquidas de las cisternas y de acuerdo a la prueba de Duncan (α= 0.05) las placas de poliestireno aluminadas, el techo rudimentario y los botes metálicos pintados de blanco tuvieron la misma eficiencia (p>0.05) habiendo sido estos los mejores tratamiento. Las botellas de vidrio interiormente pintadas de blanco, los botes de plástico, las botellas de vidrio ámbar, el aceite de automóvil y los botes de aluminio tuvieron la misma eficiencia (p>0.05) siendo el grupo de retardadores de eficiencia intermedia y finalmente no observaron diferencias (p>0.05) en el comportamiento entre el testigo y el tratamiento de relleno de piedra bola, que fueron los que permitieron evaporar mayor cantidad de agua. 

4.6.  Distribución de agua

Un establecimiento de agua localizado en el punto central permite concentrar y manejar el ganado bajo un sistema de pastoreo de corta duración, el aguaje debe estar cercado para forzar al ganado pasar por el centro de la célula de pastoreo, por tanto facilita el manejo del hato (Vallentine, 1990).


Fernández y Oropeza (2000), señalan que el agua captada y almacenada en la cisterna se distribuye por gravedad y se dirige hasta el centro de los agostaderos por medio de tuberías donde se localiza el bebedero.

En tierras de apacentamiento del suroeste de Estados Unidos, los ganaderos tienden tuberías para llevar el agua de fuentes centrales a depósitos para abrevar animales situados en lugares en donde no se contaba con abastecimientos naturales permanentes de agua. El lugar para la instalación almacenadora ha de situarse con una elevación tal que todos los puntos que necesiten agua puedan recibirla por gravedad por medio de tuberías con un número absolutamente mínimo de bombas (Patterson, 1980).

Según Landefeld y Bettinger (1997), el bebedero o tanque debe tener la capacidad suficiente para cubrir los requerimientos de agua del ganado cuando se instale o construya  el bebedero se debe considerar el tamaño del ganado y debiendo estar a una altura considerable. Asimismo, estos autores mencionan que el bebedero debe estar hecho de materiales que lo hagan funcional durante varios años (10 mínimo), para controlar el nivel del agua en el bebedero se debe suministrar un flotador a cada tanque, así también mencionan que el exceso de agua puede ser llevado por tuberías a otro punto del agostadero.
5. Conclusiones

Las obras que más se usan para la captación de agua para consumo animal son los bordos  de tierra y las presas de mampostería (Figura 2 y 3). Los bordos se prefieren por ser obras más económicas, sin embargo las condiciones locales de algunos terrenos no permiten la construcción de bordos, ya sea por falta de suelo impermeable o por ser inaccesibles para la maquinaria, entonces las obras de mampostería son la segunda opción.
Con base en las respuestas de los ganaderos entrevistados y confirmado mediante la observación directa que se hizo de las obras de captación de agua se concluye que todas presentan algún tipo de deficiencia, pero también es conveniente señalar que la mayoría de éstas son corregibles, excepto la ubicación del bordo y la colocación de obra de toma. Entre las deficiencias encontradas tenemos:

  La ubicación  inadecuada, frecuentemente se ubica en la parte baja del rancho, no cuentan con sedimentadotes, filtros, canales de llamada, vertedor, obra de toma y cerco, ni distribución de agua a otros sitios del agostadero, así también no se diseñan con base en el número de animales y no se controlan pérdidas por infiltración y evaporación. 

Las obras de captación de agua que financian las dependencias y programas de gobierno consideran fundamentalmene en el costo las horas máquina que se requieren para la construcción de la obra, por tanto no se dispone de capital para cercar el bordo y para distribuir  agua a otras zonas del agostadero. Esto es consecuencia de que algunas además se utilizan para riego de auxilio de maíz de temporal, considerándose innecesario los accesorios apropiados para abrevaderos. Pero también influye el desconocimiento de la tecnología disponible para abrevaderos de parte de propietarios y contratistas de obra. Además, la mayoría de los ganaderos no cuenta con los recursos necesarios para cubrir tales costos.

Se concluye además que el desarrollo de las obras de captación de agua en los estados comprendidos en este estudio, está determinado por la participación de varias dependencias oficiales como La Comisión Nacional de Zonas Áridas (CONAZA), Comisión Nacional Forestal (CONAFOR) y las Secretarías de Desarrollo Rural de los estados, dependencias que financian proyectos de construcción de obras de captación de agua de lluvia y ofrecen asistencia técnica para el mismo fin.

De acuerdo a los datos obtenidos en la investigación documental, a las observaciones directas y a los comentarios vertidos por los ganaderos entrevistados se concluye que el diseño ideal de un bordo debe considerar las siguientes características: 

a. Ubicarlo por arriba del nivel promedio del agostadero para distribuir agua a otros puntos del rancho.

b. En el área de captación poner canales de llamada para concentrar los escurrimientos.

c. Cercar el bordo para ofrecer al ganado agua de mayor calidad.

d. Incluir un vertedor con el objetivo de mantener la vida útil del bordo.

e. Instalar sedimentadores para reducir el arrastre de sedimentos

f. Construir una obra de toma para poder conducir el agua a otros sitios del agostadero.

g. Colocar un bebedero con llenado automático aguas abajo del bordo para que el ganado no beba dentro del bordo.

h. Distribuir agua a través de una red de distribución a otras áreas del agostadero (manguera o tubos de PVC). 

i. Diseñar el tamaño del bordo de acuerdo al número de animales que posee el rancho tomando en cuenta las pérdidas por infiltración y evaporación. 
j. Revestir el bordo con vegetación, de preferencia con gramíneas estoloníferas o rizomatosas.
Asimismo se estima necesario que las dependencias y programas de gobierno encargadas de financiar obras de captación de agua para uso pecuario, deben proporcionar asesoría de calidad para utilizar los recursos tecnológicos disponibles para tal efecto, así como proporcionar financiamiento para garantizar que las obras queden construidas con un mayor nivel de eficiencia.  
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7.  ANEXOS

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

	Aguascalientes
	12.3
	5.9
	3.3 
	7.5
	16.3 
	71.7 
	98.7 
	101.7 
	76.5 
	32.5 
	11.4 
	447.8
	447.8

	Baja California
	37.3
	32.5
	38.0
	15.4
	 4.4
	1.3
	1.3
	4.8
	6.2
	8.8
	 21.1
	31.9
	203.1

	Baja California Sur
	13.3
	4.4
	2.2
	0.9
	0 .6
	1.0
	18.3
	43.1
	54.1
	17.1
	 6.4
	14.1
	175.6

	Campeche
	28.1
	20.1
	18.4 
	16.3
	61.0
	61.7
	189.1
	203.8
	213.2
	130.4
	 59.4
	35.9
	1 137.3

	Coahuila
	12.4
	11.8 
	8.0
	19.3 
	36.2
	40.1
	32.8 
	43.1
	55.4
	31.1
	 13.7 
	11.9
	315.8

	Colima
	20.8
	6.7 
	3.7
	2.2 
	8.3 
	114.4 
	163.6 
	202.9 
	223.7 
	101.0 
	24.8 
	13.7 
	885.9

	Chiapas
	78.6
	57.0
	46.9
	56.4 
	131.4
	269.1 
	270.6 
	268.1 
	340.8 
	230.9 
	111.8 
	101.8  
	1 963.4

	Chihuahua
	15.9
	9.4 
	6.7 
	7.9 
	9.8 
	36.2 
	108.4 
	99.8 
	69.7 
	28.3 
	10.6 
	18.3 
	421.0

	Distrito Federal
	7.9
	4.5 
	9.0 
	23.0 
	51.1 
	124.1 
	154.8 
	145.8 
	124.3 
	53.2 
	11.4 
	7.1 
	716.2

	Durango
	20.0
	9.3 
	5.7 
	5.3 
	11.0 
	60.1 
	114.0 
	116.1 
	91.1 
	35.2 
	13.1 
	24.9 
	505.6

	Guanajuato
	11.8
	6.4 
	8.0 
	15.1 
	36.4 
	105.2 
	124.1 
	123.8 
	98.4 
	41.1 
	11.5 
	10.1 
	591.7

	Guerrero
	9.7
	2.8 
	2.5 
	8.9 
	48.7 
	199.0 
	221.5 
	220.7 
	255.5 
	108.3 
	24.8 
	6.5
	1108.8

	Hidalgo
	20.4
	17.4 
	22.2 
	40.7 
	66.0 
	123.5 
	116.4 
	112.4 
	156.8 
	82.4 
	36.2 
	21.2 
	815.7

	Jalisco
	14.4
	7.5
	6.6 
	6.7 
	24.9 
	144.6
	203.2 
	182.7 
	142.5
	61.9 
	16.0 
	12.8 
	823.7

	México
	13.0
	6.3 
	9.1 
	23.8
	61.7 
	156.5 
	183.2 
	176.9 
	160.3 
	72.6 
	19.9
	8.8 
	892.1

	Michoacán
	13.3
	4.3 
	3.9 
	9.9 
	32.1 
	137.5 
	184.0 
	170.3 
	156.5 
	65.2 
	15.7
	9.4 
	802.0

	Morelos
	9.9
	2.9 
	4.2 
	13.6 
	54.9 
	182.9 
	170.3 
	165.5 
	180.9 
	70.4 
	14.0 
	5.3
	875.0

	Nayarit
	19.1
	8.7 
	4.4 
	4.3 
	8.0 
	139.3 
	279.9 
	273.8
	216.3 
	74.7 
	15.8 
	17.5
	1 061.6

	Nuevo León
	20.5
	17.2 
	17.5 
	36.1 
	60.3 
	72.5
	 53.2 
	86.5 
	125.8
	63.1
	 19.2 
	17.0 
	588.9

	Oaxaca
	30.2
	26.2 
	21.9 
	31.2 
	87.5 
	253.6 
	266.9 
	257.0 
	291.0 
	150.9 
	63.9
	37.7
	1 518.0

	Puebla
	29.8
	26.1 
	26.5 
	45.5 
	83.2 
	186.3 
	198.3 
	194.6
	33.0 
	138.8 
	63.9 
	36.5 
	1 262.4

	Querétaro
	11.4
	5.4 
	8.0 
	20.2 
	41.1 
	101.3 
	105.7 
	100.3 
	98.6 
	42.2 
	12.7 
	7.5 
	554.4

	Quintana Roo
	66.6
	38.3 
	31.2 
	33.6 
	96.4 
	177.4 
	121.7 
	137.1 
	208.2 
	164.1 
	95.3 
	80.6
	1 250.6

	San Luis Potosí
	19.2
	16.7 
	17.7 
	35.5 
	66.5 
	149.3 
	142.6 
	150.2
	03.1 
	96.3 
	36.4 
	24.5 
	957.9

	Sinaloa
	28.4
	13.4 
	11.8 
	8.6 
	9.9 
	58.6 
	187.7 
	195.2 
	156.3 
	59.0 
	23.5 
	32.9
	785.3

	Sonora
	23.5
	15.0 
	10.5
	4.1 
	3.5 
	19.9 
	117.4 
	110.1 
	56.1 
	26.1 
	13.8 
	27.4 
	427.3

	Tabasco
	181.6
	118.2 
	80.6 
	75.2 
	122.3 
	246.4 
	213.5 
	251.7 
	383.7 
	349.7
	 10.1 
	191.1 
	2 424.1

	Tamaulipas
	19.3
	15.3
	19.0
	35.3
	66.7
	124.4
	02.1
	108.0 
	151.4
	77.3
	 26.5 
	20.2 
	765.4

	Tlaxcala
	8.0
	6.3 
	11.7 
	34.0 
	73.8 
	130.6 
	124.3 
	129.9 
	110.8 
	54.7 
	17.0 
	8.0
	709.0

	Veracruz
	42.0
	33.9 
	33.2
	44.8
	76.8 
	205.5 
	239.4 
	203.0 
	291.2 
	160.0 
	87.9 
	57.8 
	1 475.7

	Yucatán
	34.9
	32.9 
	30.4 
	31.7 
	79.8 
	162.8 
	167.4 
	165.5 
	185.0 
	113.9 
	52.1 
	45.3 
	1 101.6

	Zacatecas
	16.0
	7.7 
	5.5 
	7.4 
	18.5 
	82.0 
	117.4 
	112.3 
	83.5 
	35.7 
	12.8 
	16.6
	515.4

	Nacional
	25.9
	17.7 
	15.2 
	19.1 
	39.8 
	103.7 
	137.9 
	137.0 
	141.0 
	73.7 
	31.7 
	29.2
	771.8


Anexo 1. Precipitación  pluvial normal mensual histórica por entidad federativa, en el periodo de 1941 a 2000 (mm).
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Figura 2 .  Bordo de tierra.
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Figura  3. Presa de mampostería 

Cuadro  5. Principales obras de captación de agua, objetivo y problemática en agostaderos de los ganaderos entrevistados.

	Tipos obra
	Objetivo principal
	Problemas principales   

	Bordos de tierra (jagüeyes)
	Consumo animal 
	Azolve

	Presas de mampostería 
	Riego de auxilio 
	Infiltración 

	-----
	Consumo humano 
	Evaporación 

	-----
	Uso acuícola
	Poca capacidad 

	-----
	-----
	No están cercados 

	-----
	-----
	No existe distribución de agua a otros puntos 


 Fuente: elaboración propia, con base en entrevistas

Cuadro  6. Aportación económica de programas que financian la construcción de obras y de beneficiarios involucrados.

	No ejemplo 
	SDR
	SDA
	CONAZA
	CONAFOR 
	Beneficiario 

	1
	30 %
	-----
	60 %
	-----
	10 %

	2
	-----
	80 %
	-----
	-----
	20 %

	3
	-----
	-----
	-----
	75 %
	25 %


Fuente: elaboración propia, con base en entrevistas

Cuadro  7. Bordos que fueron aprobados y ejercidos en el estado de Querétaro por el programa SEDEAGUA

	

Municipio
	Aprobado
	Ejercido 
	Bordos 
terminados

	Arroyo Seco
	389,211
	389,211
	6

	Jalpan
	633,639
	633,639
	6

	Landa de Matamoros
	151,061
	151,061
	1

	Región Jalpan
	1,173,911
	1,173,911
	13

	Cadereyta
	479,969
	479,969
	11

	Colón
	239,992
	239,992
	8

	Ezequiel Montes
	239,917
	239,917
	6

	Tolimán
	150,000
	150,000
	5

	Región Cadereyta
	1,109,878
	1,109,878
	30

	Amealco
	752,836
	752,836
	16

	San Juan del Río
	413,126
	413,126
	4

	Región San Juan del Rió
	1,165,962
	1,165,962
	20

	Corregidora
	124,785
	124,785
	4

	Huimilpan
	559,235
	559,235
	9

	El Marqués
	474,099
	474,099
	12

	Querétaro
	544,473
	544,474
	9

	Región Querétaro
	1,702,591
	1,702,593
	34

	Gran total
	5,152,343
	5,152,344
	97


Fuente: Secretaria de Desarrollo Agropecuario, (2007)
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Figura 4. Imagen que muestra las inconsistencias de un bordo
(Cortesía de Mc. José Cortez Arriola)
2. Cercado. El bordo usualmente no tiene cerco, por lo que los animales beben agua directamente de él, lo cual provoca el atascamiento del ganado, deposición de estiércol y orina, con lo que se estimula  la proliferación de parásitos intestinales (Figura 5).
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Figura 5. Bordo de captación de agua en Cadereyta, Qro
3. Material para controlar pérdidas por infiltración y evaporación. De acuerdo con la literatura reportada  por infiltración y evaporación se tienen  pérdidas de asta un 20 % del volumen almacenado, normalmente no se toma en cuenta este factor cuando se construye un bordo.
En el Cuadro 13 se puede apreciar el porcentaje de bordos que cuenta con los accesorios necesarios para que funcione eficientemente,  de un total de 67 bordos.
Cuadro  8. Porcentaje de bordos que cuentan con accesorios

	Concepto 
	Con (%)  
	Sin (%)

	Cerco 
	0
	100

	Vertedor 
	93
	7

	Vertedor revestido
	2.5
	97.5

	Canal de llamada
	44
	46

	Desarenador 
	22
	78

	Obra de toma
	1.15
	98.85

	Distribución de agua 
	0
	100

	Material para control de infiltración 
	0
	100

	Material para control de evaporación 
	0
	100


                       Fuente: elaboración propia, con base en entrevistas

Características ideales de un bordo para abrevadero
Ubicación del bordo
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· La ubicación por arriba de la altitud promedio del potrero, permite que el agua se distribuya a otros puntos del agostadero por gravedad, además de que se mejora la distribución de pastoreo (Figura 6). 
Figura 6. Ubicación excelente de un bordo)

Accesorios de un bordo

1. Canales de llamada. En el área de captación hacer canales de llamada para controlar la velocidad de escurrimiento mediante bordos de piedra, troncos o bien impermeabilizando (Figura 7 y Anexo 9), con el objetivo de concentrar los escurrimientos a un mismo punto  y obtener así un mayor almacenamiento.
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Figura 7. Canal de llamada revestido en el área de captación de agua.

2. Cerco. El cercado del bordo evita que el ganado beba agua directamente y que se atasque. La literatura reporta que mediante el cercado del bordo, se obtienen los siguientes beneficios; mantiene la calidad del agua para ganado, reducción de transmisión de enfermedades, no existe riesgo de caída de animales y la vida útil del bordo se alarga (Figura 8 y Anexo 10). 
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Figura 8. Diseño de un bordo de captación de agua
Fuente: elaboración propia

3. Incluir un vertedor. De esta manera se conserva o incluso se alarga la vida útil del bordo, ya que si éste alcanza su máxima capacidad  el agua empieza a fluir por el vertedor, por lo tanto evita que el agua socave el bordo, en la Figura 9 y Anexo 11 se ilustra el vertedor de un bordo, en este caso incluso el vertedor se prolonga un poco más abajo para que el agua no deslave el talud agua abajo, también recomiendan impermeabilizarlo para evitar que se erosione.
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Figura 9. Vertedor de un bordo
)

4. Instalar un desarenador en el área de captación. Con la finalidad de reducir el arrastre de sedimentos y por tanto el azolvamiento del bordo en el Anexo 8 y 9 se muestran ejemplos accesorios que pueden funcionar para reducir los sedimentos en el agua captada.

5. Poner una obra de toma. Con el propósito de llevar agua a otros sitios del agostadero, para que el ganado no esté forzado a desplazarse hasta el bordo, en el Anexo 12 se puede observar este punto. 

6. Poner un bebedero con llenado automático y sedimentador aguas abajo para que los animales beban agua afuera del bordo, en la Figura 10 y Anexo 13 se muestra este detalle además de que cuenta con las características principales de un bordo. 
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                 Figura 10. Diseño  ideal de un bordo
                 Fuente: elaboración propia
7. Donde se ubique el bebedero acondicionar un desnivel hacia la pared del mismo para evitar que con el pisoteo se haga lodo y que los animales resbalen y se lastimen, además  se debe poner un  desagüe para evacuar el agua que pudiera derramarse.

8. De lo posible llevar agua a otros puntos del potrero con manguera con el objetivo de que los animales no tengan que desplazarse hasta el bebedero (Anexo 12).

Cálculos para la construcción de un bordo. 

El procedimiento de los cálculos de la construcción de un bordo se puede ver en el anexo 14.
Anexo 3. Fase de construcción de un  bordo.
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Anexo 4. Bordo en proceso de construcción
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Anexo 5. Fase de construcción de un bordo
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Anexo 7. Bordo en construcción 
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Anexo 8. Compactación de la corona de un bordo
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Anexo 6. Bordo terminado
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Anexo 9. Elección del sitio para ubicar cortina de mampostería 
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Anexo 10. Presa de mampostería
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Anexo 11. Pozo profundo con bomba con motor alimentado con gas butano
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