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EDITORIAL

El agua es el recurso principal de la
produccion agricola. Sin agua no hay
agricultura. México se caracteriza por poseer
grandes extensiones de la llamada agricultura
de temporal o agricultura dependiente del agua
de lluvia. A pesar de la importancia que
representa esta modalidad en el concierto de
los sistemas productivos, se le ha prestado
escasa atencion. Los mecanismos de captacion
de agua, uso eficiente de la misma, manejo de
la labranza y los residuos organicos,
disminucion de la evotranspiracion, etc., son
aspectos que necesitan ser analizados en
profundidad para comprender mejor como
operan, como pueden ser controlados y, mas
aun, mejorados, en este tipo de agricultura.

387

El presente volumen es el fruto editorial
de dos simposios: el primero, realizado en la
Cd. de Zacatecas, en septiembre de 1990, y
organizado por la Universidad de Zacatecas; el
segundo, en la Cd. de Torreoén, Coahuila, en
agosto de 1994, y organizado por el CENID-
RASPA-INIFAP del estado, en coordinacion
con la Sociedad Mexicana de la Ciencia del
Suelo; el cual hoy ponemos a disposicion de
los lectores interesados en esta materia, como
una muestra de la preocupacion de esta
sociedad cientifica por los problemas de la
agricultura nacional.

El editor.




INVESTIGACION SOBRE APROVECHAMIENTO DE LA LLUVIA
EN ZONAS AGRICOLAS DE TEMPORAL DEFICIENTE

Research on Water Harvesting Under Dryland
Agricultural Conditions

Manuel Anaya Garduiio

Centro de Edafologia, Colegio de Postgraduados,
Montecillo, Méx. C.P. 56230

Palabras clave: Microcuencas, Captacién de
agua de lluvia

Index words: Microwatersheds, Rainfall
collection

RESUMEN

En México se dedican al cultivo 22
millones de hectireas, de los cuales el 75%
esta en condiciones de temporal. Se tiene una
situacion preocupante debido al potencial de
deterioro de las tierras ya que la poblacién
estimada para el aiio 2000 serd de 110
millones de habitantes, el limite mexicano de
superficie arable es de 25 millones de
hectdreas, lo cual hace que el pais tenga un
promedio de 0.23 ha per capita. Si no se tiene
las medidas necesarias, la hambruna se hara
presente. En 1980, el consumo de maiz (Zea
mays L.), de frijol (Phaseolus sp.) y de arroz
(Oriza sativa L.) fue de 238, 20 y 6 kilogramos
por persona, respectivamente. En 1986, fue de
158, 16 y 5; lo cual equivale a una reduccién

Recibido 3-95.
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en el consumo de 29, 20 y 20%,
respectivamente. Las técnicas de captacion de
agua de lluvia y de conservacién del suelo
representan la infraestructura bdsica para
lograr sistemas permanentes de produccién
bajo condiciones de temporal. Estas técnicas
incrementan la disponibilidad de agua por las
plantas y reducen los efectos de la sequia. La
captacion de agua de lluvia "in situ' significa
la coleccién, transporte y almacenamiento del
escurrimiento superficial en la zona de raices.
La captacion de agua de luvia deberd
consistir en las condiciones sociales,
econémicas y ecoldgicas, algunas variables
importantes son las siguiente: a) luvia:
cantidad, intensidad, distribucibn y
frecuencia, por periodos de al menos 10 afios,
b) planta: uso consuntivo, fecha de siembra,
geometria y densidad de poblacién, c) suelo:
profundidad, capacidad de alineamiento y
coeficiente de escurrimiento.

SUMMARY

Mexico currently farms 22 million ha of
its land, 75% under rainfed conditions. This is a
potentially dangerous situation since, given the
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projected population of 110 million by the year
2000 and an upper limit on farmable land of about
25 million ha, the country will have an average of
only 0.23 ha per capita at its disposal. If adequate
measures area not taken famine will surely result.
In 1980, consumption of com (Zea mays L.),
beans (Phaseolus sp.), and rice (Oryza sativa L.)
was 238, 20, and 6.0 kg per person, respectively.
In 1986, it was 158, 16 and 5 kg per person; a
reduction of 29, 20, and 20%, respectively.
Rainfall collection and soil water conservation
techniques represent the basic infrastructure for
permanent production systems under rainfed
agricultural conditions. They increase water
availability for plants and reduce drought effects.
In situ rainfall collection means the collection,
transport and storage of precipitation runoff in
the root zone. Collection should be related to
social, economic, and ecological conditions.
Some important variables: are a) rainfall amount,
intensity, distribution, and frequency for at least
10 years; b) plant water use, seeding date, plant
geometry and plant density; c) soil depth, water
storing capacity, runoff coefficient, d) tillage and
mulching systems; and ) microcatchement sizes.

INTRODUCCION

La humanidad atraviesa por una grave
situacion que se relaciona con el abasto de
alimentos, debido a que el incremento de la
poblacion rebasa la produccion agricola sobre
todo si se considera que 85% de la superficie
agricola, mundial (1350 millones de hectéreas) se
encuentra bajo condiciones de temporal. Aunado
a esto, constantemente aumentan las areas con
problemas de erosion hidrica, problema causado
por la falta de aprovechamiento de la lluvia entre
factores lo cual, ademas, favorece los impactos de
la sequia, precursora del hambre, y pone en
peligro la existencia de varias naciones (World
Meteorological Organization, 1975).

La situacion mundial sobre el volumen de
agua destinado a riego y temporal, la superficie
cultivada y cosechada en el afio de 1970 y la
proyeccion al afio 2000, se registran en el Cuadro
1. En este se refleja que mientras la agricultura de
riego produce hasta dos cosechas por afio, la de
temporal presenta pérdidas en 25% del total
sembrado, debido a la sequia, lo escaso y erratico
de la precipitacion pluvial y otros fenémenos
agrometeorologicos (granizo y heladas) (Anaya,
1988).

La produccién agricola en condiciones
de temporal se basa, en gran medida en la
relacion que existe entre la cantidad de agua
requerida por las plantas para su Optimo
desarrollo y la cantidad de lluvia disponible, esto
induce a la necesidad de reforzar e impulsar
nuevos enfoques en la investigacion, en la
generacion de tecnologia y en la coordinacién
de los productores (Anaya, 1973, Anaya,
1973, Anaya, 1974, Anaya, 1974, Anaya 1974,
Anaya y Tovar, 1974, Anaya, 1975, Anaya y
Tovar, 1975, Anaya, 1976, Anaya y Tovar,
1977.

Los sistemas de aprovechamiento de la
lluvia se han practicado desde hace miles de afios;
los Nabateanos los utilizaban en el desierto de
Negev con fines de consumo humano, para
abrevaderos y para la produccion, mediante la
aplicacién de conocimiento empirico (Evenary ef
al., 1971, ICRISAT, 1979.

En México, entre los afios 1521 y 1910,
se presentaron 127 sequias, entre las que destaca
la de 1901, que durd 3 afios y afecto a la parte
central del pais; de 1910 a 1977, las sequias de
intensidad media se presentaron frecuentemente,
con excepcion de las de 1923, 1925 y 1927 que
fueron severas. En 1982, a consecuencia de una
prolongada sequia, México tuvo que importar 8
millones de toneladas de granos, las
precipitaciones pluviales fueron menores a 400
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milimetros en el 32% del pais, y mas de 600 el
53% (Anaya, 1988).

En 1990, la poblacion en México era de
82 millones de habitantes y las tierras abiertas al
cultivo cubrian aproximadamente 22 millones de
hectareas, lo que equivale a 0.25 hectéreas por
habitante.

Para el afio 2000 la poblacién sera de 110
millones y la frontera agricola se habra extendido
hasta 30 millones de ha, con lo cual se tendran
unicamente 0.23 hectareas per cépita (Anaya,
1988).

En gran parte del territorio nacional las
lluvias son deficientes y erraticas; se presentan
deficiencias en 80% de la agricultura de temporal,
lo cual hace que se pierdan las cosechas en 25%
de la superficie sembrada; en algunos lugares de
Zacatecas, Durango y Chihuahua, llega 60%
(Anaya, 1988, Ortiz y Anaya, 1982).

En la Repuiblica Mexicana se siembran
anualmente 22 millones de ha, de las cuales sélo S
millones cuentan con agua de riego y las 17
restantes son areas de temporal que en su
mayoria, se localizan en las regiones aridas y
semidridas del pais.

Las zonas aridas y semiaridas de México
abarcan una superficie de 84 millones de ha, que
representan 42% del territorio nacional. Una
franja semiarida de 23.3 millones de ha se
extiende desde el norte hacia el centro del pais y
afectan parte de los estados de México e Hidalgo.
Estas regiones tienen una precipitacion media
anual de 500 mm o inferior, distribuida
irregularmente en el tiempo y en el espacio, por lo
que existe un alto riesgo de sequia, lo que
propicia que los rendimientos de maiz y frijol y
otros cultivos de temporal, sean bajos; por ello es
necesario el desarrollo de técnicas tales como el
uso de microcuencas para captacion in situ del

agua de lluvia. Estas cuentan con un é4rea de
siembra, un 4rea de escurrimiento y aumentan las
disponibilidades de agua.

Lo anterior indica la complejidad del
problema para aumentar la produccién agricola
en condiciones de temporal deficiente, ya que se
requiere de una mayor organizacién y el mejor
aprovechamiento de los recursos agua de lluvia,
suelo, tecnologia y hombre, considerando para
ello las implicaciones econémicas y las
consecuencias sociales. Ademés, es importante
evaluar y analizar la amplia variacién de
condiciones ecologicas, los numerosos cultivos
autdctonos, la destreza del agricultor y el aporte
de los cientificos y técnicos.

En este trabajo, se analizan algunas
metodologias de investigacion sobre el
aprovechamiento de la lluvia para aumentar la
produccion agricola en zonas de temporal
deficiente (Anaya y Tovar, 1977b; Anaya y
Negrete, 1978; Anaya y Tovar, 1978; Anaya,
1981; FAO, 1972; ICRISAT, 1979; Lal, 1975).

MATERIALES Y METODOS

Los métodos de aprovechamiento de la
lluvia para la agricultura en condiciones de
temporal deficiente pueden agruparse en dos: a)
captacion in situ de la luvia y b)
aprovechamiento de escurrimientos superficiales,
los cuales datan de hace varios miles de afios y
fueron generados con un enfoque empirico bajo
diversas condiciones ecoldgicas, sociales y
econémicas (Anaya, 1976). Dada su importancia
se describen a continuacién.

La seleccion de los métodos para la
captacion in situ de la lluvia debe estar acorde
con el nivel tecnolégico de los productores y a
sus condiciones socioeconémicas, ya que en
muchos casos predomina la agricultura tradicional
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y de subsistencia, las cuales se caracterizan por lo
siguiente: a) agricultura de tipo extensivo con
bajos rendimientos unitarios; b) raquiticos niveles
econdmico y tecnoldgico; c) escasez de insumos,
créditos, capital, asistencia técnica y fuentes de
energia, y d) falta de programas
interdisciplinarios.

Desde 1972 a la fecha, la Seccion Fisica
de Suelos del Colegio de Postgraduados ha
establecido experimentos de campo sobre
captacion in situ del agua de lluvia, métodos de
labranza, practicas de conservacion de suelos y de
la humedad en el perfil del suelo; dichos trabajos
se han llevado a cabo en terrenos de la Escuela
Nacional de Agricultura, ahora Universidad
Auténoma Chapingo, asi como en otros estados
de la Republica tales como: QOaxaca, Puebla,
México, Hidalgo, San Luis Potosi,
Aguascalientes y Durango. Los cultivos bajo
estudio han sido: durazno, nopal, rabano, girasol,
cebada, maiz forrajero y para grano sorgo, soya y
frijol (Anaya, 1973a; Anaya, 1974b; Anaya, 1976;
Anaya y Tovar, 1976, Andrade, 1974; Antezana,
1978, Campos, 1982; Carranza, 1973; Marquez y
Anaya, 1973; Martinez y Cepeda, 1970; Nufiez,
1982; Tovar, 1978).

Las variables independientes estudiadas
han sido: 1) tamafio de la microcuenca con sus
respectivos tratamientos al drea de escurrimiento
y al area de siembra; 2) fecha de siembra; 3)
genotipos; 4) densidad de poblacion; 5)
utilizacion de coberturas para reducir la
evaporacion, 6) fertilizacion; e 7) incorporacion
de materia organica. Las variables dependientes
evaluadas han sido las siguientes: 1) desarrollo y
distribucion de las raices, 2) altura de las plantas y
desarrollo vegetativo, 3) modificacion de las
condiciones fisicas del suelo (régimen de la
humedad del suelo, velocidad de infiltracion,

temperatura y coeficiente de escurrimiento); 4).

uso consuntivo del cultivo; y 5) rendimiento’ de
materia seca y forraje de grano (Anaya y Tovar,

1986; Ballivian 1979; De Souza y Anaya, 1979,
Ortiz, 1975; Rocha y Souza, 1985; Terrazas,
1977).

Ademas, se han medido algunos
parametros climatologicos como son: 1) cantidad,
intensidad, distribucién y frecuencia de la lluvia;
2) temperaturas maximas y minimas; 3)
evaporacion; 4) humedad relativa; y 5) radiacion
solar (EMBRAPA - CPATSA, 1989).

También se han realizado evaluaciones de
tipo econémico con el objeto de seleccionar
aquellas tecnologias que estén al alcance de los
productores. Es importante sefialar que la
actualmente se cuenta con el arado "Xolox",
implemento disefiado y construido por la Seccion
de Fisica de Suelos; el cual consiste de una
vertedera alargada y semicurvada, sobre un arado
de reja y tiene como funciéon formar un talud
amplio con una adecuada inclinacién para inducir
el escurrimiento de la lluvia hacia el 4rea
sembrada; éste, el cual puede ser tirado por
tractor y por yunta, se ha probado con éxito en
varios estados del territorio nacional en la
construccion de microcuencas de captacion in
situ de la lluvia para cultivos en hilera e
individuales como el nopal (Tovar y Anaya 1979,
Tovar y Anaya, 1981). :

RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados obtenidos de Ila
investigacion realizada por la Seccion de Fisica de

Suelos durante 15 afios indican que las

microcuencas de captacion de lluvia presentan las
ventajas siguientes: a) aumentan la disponibilidad
del agua para los cultivos, al mejorar los
regimenes de la humedad y temperatura del suelo;
b) reducen los riesgos de la sequia y, por lo tanto,
la pérdida de cosechas; ¢) mejoran los
rendimientos unitarios de los cultivos y, por ende,
las ganancias de los productores; d) mejoran la
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eficiencia en la utilizacion de los recursos lluvia,
suelo, planta y microambiente en la agricultura de
temporal, lo cual hace que los sistemas de
produccion sean mas permanentes.

En otras instituciones de México y en
otros paises se han realizado investigaciones
sobre captacion in situ del agua de lluvia y sobre
conservacion de la humedad del suelo, con el
objeto de reducir los riesgos de sequia y de
aumentar los rendimientos unitarios de los
diversos cultivos; también, se ha prestado
atencioén al disefio y fabricacion de implementos
agricolas para las zonas bajo condiciones de
temporal deficiente (National Academy of
Sciences, 1979). '

Ademas, se han probado diferentes
materiales para aumentar el escurrimiento en las
microcuencas de captacion de lluvia, los cuales
han sido desde la simple compactacion del
terreno hasta el uso de plastico y tratamientos con
ceras parafinas y aplicaciones de sal comun. Sin
embargo, escasos son los trabajos que se han
realizado en terrenos de agricultores cooperantes,
lo cual reduce la rapida difusion de tecnologia.

Otra forma para aprovechar el agua de
lluvia es mediante la conduccion de los
escurrimientos a las areas de siembra, para ello se
consideran los parametros hidrologicos de la
cuenca o éarea de escurrimiento y se evalia el
potencial de escorrentia; ademas, es necesario
acondicionar el 4rea de almacenamiento o 4rea de
siembra.

El aprovechamiento de los escurrimientos
superficiales se ha practicado desde hace miles de
afios en diferentes partes del mundo y en México,
los cuales constan de eventuales inundaciones
como las que se practicaban en la Comarca
Lagunera hace varias décadas, para lo cual se
aprovechaban las aguas de los rios Nazas y
Aguanaval; también se ha utilizado la distribucion

de escurrimientos perennes o corrientes efimeras
que se desvian hacia las areas de cultivos
mediante sistemas que van desde lo mas simple y
econdmico hasta lo mas costoso y sofisticado, tal
y como se observa en: sureste del estado de
Zacatecas, Tepetates, San Luis Potosi; Ojuelos,
Jal.; Apam, Hgo.; Dr. Arroyo, Nuevo Leon; y en
muchas otras 4reas de Meéxico, donde se
observan derivaciones, canales de conduccion de
agua, terrazas y bordos para conducir los
escurrimientos que ocurren en los cerros y laderas
cercanas a las tierras de labor. Desgraciadamente,
durante el presente siglo éste tipo de manejo de
escorrentia ha sido reemplazado por tecnologias
modernas de riego y en muchos casos €stas han
sido abandonadas y olvidadas. Esto ha sucedido
en gran parte por falta de asistencia técnica, ya
que no se cuenta con suficiente personal técnico
en manejo de escorrentia.

El estudio de las relaciones precipitacion-
escurrimiento-almacenamiento en las zonas aridas
y semiaridas es complicado, principalmente
porque la precipitacion pluvial se caracteriza por
ser erratica, esporadica, torrencial y de corta
duracién, lo cual dificulta evaluar con precision el
volumen de escorrentia. Con el uso consuntivo de
los cultivos se puede definir el nimero de
hectireas por sembrar aguas abajo, esto
representa la relacion, area de escurrimiento-area
de siembra, la cual puede variar de 15 a 200
(Martinez y Cepeda, 1970; Zingg y Hauser, 1959.

Durante 1982, la Direccidon General de
Conservacion del Suelo y Agua inicid6 un
programa en la Comarca Lagunera que consistio
en la construccion de bordos para
almacenamiento de escurrimientos superficiales
derivados de corrientes efimeras. Para ello se
establecieron cinco areas de trabajo y se beneficio
a una superficie de 129 hectareas y con una
relacion area de escurrimiento: area de siembra de
40:1; se sembré sorgo escobero y maiz con
rendimientos promedio de 2.5 y 1.2 toneladas por
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hectarea, respectivamente, se benefici6 a 100
pequefios  agricultores y ejidatarios. De lo
anterior se concluye que las relaciones
areas de escurrimiento-areas de siembra deben ser
de 1001 y 501 para el maiz y frijol,
respectivamente, con una probabilidad de éxito de
80%. En realidad, el valor de la relacion area de
escurrimiento: area de siembra esta en funcion del
riesgo que desee correr el productor. Se puede
concluir que las tecnologias para el

aprovechamiento de los  escurrimientos
superficiales presentan ventajas en cuanto
a que aumentan el volumen de agua

disponible para las plantas; sin embargo, se
presentan algunas desventajas como son las
siguientes:

1. Definir con precision la relacion area de
escurrimiento: area de siembra que satisfaga,
en las diferentes etapas fenologicas, las
necesidades de agua por la planta.

2. Contar con suficiente personal técnico
capacitado para asesorar a los productores
localizados en las diversas condiciones
ecoldgicas en nuestro pais.

3. El costo de la infraestructura para almacenar y
desviar las corrientes debe estar al alcance de
los productores.

4. Dado lo erritico y aleatorio de la lluvia
en muchas ocasiones , es necesario contar
con almacenamientos superficiales aguas
arriba de la superficie bajo cultivo, con
el objeto de contar con un riego
suplementario en etapas criticas del ciclo
vegetativo.

La captacion de lluvia para la produccién
agricola tiene como objetivo principal el
determinar la Optima relacion entre area de
escurrimiento y area de siembra; dicha relacion se
basa en una enfoque empirico.

A la fecha se han realizado numerosas
investigaciones al respecto, en Israel, Estados
Unidos de América, Brasil, Kenya, Afganistin,
India, Australia y México (Anaya y Tovar,
1977a).

Es conveniente que este tipo de trabajos
consideren periodos de cuando menos 10 afios,
con el objeto de evaluar el efecto de la
variabilidad de la lluvia sobre la produccion de
cultivos a través del tiempo.

Asimismo, se deberda considerar la
probabilidad de ocurrencia de las lluvias, de tal
modo, que el tamafio de las microcuencas de
captacion de lluvia sean acordes con las
necesidades hidricas de los cultivos.

En una segunda etapa de investigacion
sobre la determinacién del tamafio de las
microcuencas para captacion in situ del agua de
lluvia, se generaron modelos basados en las
variables siguientes: a) cantidad, distribucion y
frecuencia de la lluvia, b) tamafio de Ila
microcuenca; ¢) capacidad de retencién de la
humedad del suelo; d) fecha de siembra; €) uso
consuntivo del cultivo o asociacion; f) densidad
de poblacién; g) genotipo; h) coeficiente de
escurrimiento; y i) drea de siembra.

En México, Anaya (1988) ha utilizado
una ecuacién que permite calcular el tamafio
de las microcuencas y se basa en la
precipitacion pluvial, el uso consuntivo, el
coeficiente de escurrimiento y el area de
siembra; es decir, el tamafio de la microcuenca
para captacion in situ de la lluvia tiene
como componente dreas de siembra. Esta
formula se aplica para cualquier tipo de
planta o asociaciones; se tienen tres grupos: 1)
cultivos en hilera (maiz, sorgo, maiz-fiijol),
2) Cultivos densos o tupidos (cebada, trigo,
pastos) y 3) cultivos individuales (arbustos,
arboles).
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Cuadro 1. Balance hidrico para maiz entre el uso consuntivo obtenido con la férmula de
Blanney-Criddle y la precipitacién mensual, Sandovales, Ags. Periodo 1973-1982,

sk artiaid

Mes Temperatura P fi F ke Uc Frec. BH

junio 18.99 9.09 139 1266 0.48 60.7 29.19 -31.51
julio 19.02 933 140 13.09 0.70 91.6 111.88 -20.28
agosto 19.24 900 142 12,79 107 1368 8741 -40.39
sept. 18.23 830 133 11.05 100 1104 50.22 -60.18
Oct. 17.55 813 128 1039 0.85 88.3 3146 -56.84
Total 487.8 310.16 -177.34

La formula es la siguiente:

TM= As+1 ( UC-P )

o P

donde el primer término de la ecuacion es el area
de siembra o de almacenamiento y el segundo se
refiere al area de escurrimiento (Ae), asi:

TM = tamafio de la microcuenca,puede ser
distancia entre surcos (en cm) para cultivos en
hilera; en metros (m) para cultivos densos (ancho
de las fajas y en metros cuadrados (m’) para
cultivos individuales,

As = area de siembra, de almacenamiento o de
raices, (en cm, m y m®),

ce = coeficiente de escurrimiento (adimensional),
UC = uso consuntiva (mm),

P = precipitacion pluvial durante el ciclo
vegetativo a nivel de 50% de probabilidad (mm).

La ventaja que tiene la utilizacion de esta -

formula es que permite calcular el tamafio de las
microcuencas de captacion in situ de la lluvia
para cualquier tipo de cultivo y bajo diferentes
condiciones ecologicas para cultivos de temporal.
Sin embargo, presenta algunas limitaciones, como

son: el valor a utilizar del coeficiente de
escurrimiento, el porcentaje de probabilidad de la
ocurrencia de la precipitacion pluvial y el valor a
utilizar el uso consuntivo de los cultivos en
condiciones de temporal. Sin embargo, la
captacion in situ de la lluvia aumenta la
disponibilidad de agua para las plantas, reduce los
riesgos de la sequia y aumenta los rendimientos
(Anaya, 1988). Con el objeto de mejorar los
disefios de tratamientos para microcuencas de
captacion in situ del agua de lluvia se establecio,
en 1984, un experimento de campo en
Sandovales, Ags., con una precipitacion pluvial
promedio de 373 mm anuales (Martinez ef al.,
1985).

Se realizd un balance hidrico para maiz
como un diagnostico para determinar el uso de
microcuencas. En el Cuadro 1, se reportan los
valores obtenidos y se observa que sélo en julio
existio un balance positivo de 20.28 mm.

Se consideran cuatro probabilidades de
lluvia para emplearse en la formula de Anaya
(1978). En el Cuadro 2 se presentan los demas
valores utilizados y el tamafio obtenido para las
microcuencas. Para facilitar la construccion de
microcuencas se ajustaron a 0.76, 1.14, 1.52 y
1.90. Estos tamafios de microcuencas se
combinaron con seis superficies por planta en el
Cuadro 3.
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Cuadro 2. Valores de los pardmetros en la formula de
Anaya ef al, para definir TM en Los Sandovales,
Ags.

Probabilidad Arf C* Uc-P* P ™

de lluvia %

10 060 05 303 454 0.68

45 060 05 1416 3427 1.10

55 060 05 2165 2678 1.57

90 0.60 05 2642 220.1 2.09
1) Obtenidos del balance hidrico.

2) Estimaciones por referencias bibliograficas.

Cuadro 3. Combinacién diagonal de los niveles de
superficie por planta con los niveles de tamaiio
de microcuenca.

Superficie por planta
™ A B C D E F

M =sscccssscncscc=s=s M =srwcecsscncen
076 1 2 3

0.14 4 5 6

1.52 7 8 9

1.90 0 1 12
TM = Tamaiio de microcuenca

A=0.1748 m* D=0.2736 m*

B =0.2052 m® E =0.3040 m’
C=02432 m* F=0.3420 m’

Como puede apreciarse, este disefio de
tratamientos permite una mayor exploracion de
varios tamafios de microcuencas con diferentes
superficies por planta, lo cual significa un nuevo
enfoque en las investigaciones sobre captacion in
situ del agua de lluvia. Los tratamientos
obtenidos se presentan en el Cuadro 3, donde se
incluyeron, ademas, tres testigos  sin
microcuencas.

El disefio experimental fue en bloques al
azar con cuatro repeticiones. Se utilizd la
variedad de maiz VS-202, la humedad del suelo
se determind por el método gravimétrico a dos
profundidades 0 a 25 y 25 a 50 cm.

La duracion del ciclo del cultivo fue de
128 dias que comprendio de la siembra a la

madurez fisiologica (del 15 de junio al 10 de
noviembre). La lluvia en este periodo fue de 374
mm. En el Cuadro 4 se presenta la distribucion
de la precipitacion durante las etapas en que se
dividié el ciclo del maiz, de acuerdo con los
muestreos de peso seco, verde y area foliar. Se
observa que del total de la lluvia, 83% ocurrié en
las tres primeras etapas, con lo cual el cultivo
dispuso sélo de 17% de la lluvia en las etapas que
comprendieron la floracién y llenado de grano;,
esto indica una distribucion errdtica para las
necesidades del cultivo. En el Cuadro 5, se
presenta el incremento en la lamina total de
agua extra, aportado al cultivo por las
microcuencas en relacion con el testigo sin
microcuencas y que fue de 27, 2 y 34% para
microcuencas de 1.14, 152 y 190 m,
respectivamente.

La evapotranspiracion (ETA) se estim6
por el método del balance hidrico. En el Cuadro 6
se presentan los valores obtenidos para los 15
tratamientos, se observa que en la Etapa I se
registraron los valores maximos de la ETA, lo
cual se atribuye a que en dicha etapa la cantidad
de agua recibida por el cultivo, aportada por las
lluvias y los escurrimientos, fue mayor que en las
demas etapas. Posteriormente, dado que las
lluvias y los escurrimientos fueron maés
esporadicos, el valor de la ETA decrecid.
Ademas, en la Etapa I, se observa claramente el
efecto del tamafio de microcuenca, dado que a
mayor tamafio se incremento el valor de la ETA,
debido principalmente a los escurrimientos, pero
en etapas como la IV, VI y VIIL, en donde no
tuvieron aportes extra de agua, sus valores de
ETA son muy similares entre tratamientos. Por
otra parte, se tuvo que a igual superficie por
planta, pero con un incremento en el tamafio de la
microcuenca, el valor de la ETA presenté una
tendencia a aumentar, lo cual indica que a un
mayor tamafio de microcuenca, la planta cont6
con un volumen mayor de agua (Martinez ef al.,
1985).

e e —
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Cuadro 4. Lamina ocurrida por intervalo de lluvia en las etapas de maiz. Sandovales, Ags., 1984.

Precipitacion Lamina

I i i v \4 VI ViI Total %
01- 50 253 10.5 11.3 5.5 — — 5.0 57.6 15
51-10.0 155 10.0 —_— 9.0 — — —_ 345 9
10.1-150 255 — —_ _— — —_ 23.5 50.0 13
151-200 — — 20.0 — 285 —— — 385 11
20.1-250 220 21.0 — — —— — — 43.0 12
251-300 — — —_— — —_— —_— - —_— 0
30.1-350 655 — —_ —_ - — — 65.5 18
351-40.0 380 — — —_ - —_ — 38.0 10
40.1-450 — — —_ —_ - — -— —_— 0
45.1-50.0 470 — —_— — —_ — — 47.0 12
Total 2398 415 31.3 145 285 — 28.5 374.1 100

% 64 11 8 4 5 8 100

Cuadro 5. Lamina total de agua aportada al drea de siembra
para los diferentes tamafios de microcuencas durante el
ciclo del maiz. Sandovales, Ags., 1984,

Tamaiio de Lamina Lamina total  Incrementos
microcuencas  escurrida de agua
%
1.14 102 476 27
1.52 82 456 2
1.90 126 500 34

Cuadro 6. Evapotranspiracion actual del maiz, por el método de balance hidrico, durante su
ciclo de desarrollo. Sandovales, Ags., 1984.

Tratamiento Evaporacion actual
Nim. T™™ SP I 1 I v \% VI VII  Total
m M2 = ceeeeeeeescseeeeeeeee= mm------ eemmmmmesmeeee-
1 0.76 0.1748 119 64 68 31 16 13 28 334
2 0.76 0.2052 126 63 58 24 27 19 27 344
3 0.76 0.2432 127 45 60 38 32 21 29 352
4 114 0.2052 199 55 79 38 41 35 28 475
5 114 0.2432 212 49 76 36 36 30 28 467
6 1.14 0.2736 199 65 64 36 27 21 28 440
T 1.52 0.2432 183 43 73 53 32 23 28 435
8 1.52 0.2736 188 57 65 47 39 27 28 451
9 152 0.304 189 58 49 50 39 28 28 441
10 1.90 0.2736 225 56 3 30 38 31 28 481
11 1.90 0.304 212 57 63 39 40 27 28 465
12 1.90 0.342 221 42 68 50 43 32 28 484
13 Test. 0.1748 121 50 38 63 34 21 28 358
14 Test. 0.2052 131 47 31 60 32 16 28 345
15 Test. 0.2432 126 40 53 56 32 15 28 350
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A mayor tamafio de microcuenca se
incrementé el rendimiento en la mayoria de las
situaciones, asi, una superficie por planta de
0.2432 m’ incrementé su rendimiento en 18 y 250
kg/ha con un tamafio de microcuenca de 1.14 y
1.90 m, respectivamente, en relacion con
microcuencas de 0.76 m, lo cual sefiala que a
mayor superficie por planta dedicada al area de
escurrimiento de las microcuencas,
proporcionaron mayor volumen de agua por
planta, incrementando los rendimientos de grano,
tanto por planta, como por hectarea.

Con la metodologia propuesta por Perrin
et al. (1976) se realiz6 un analisis de dominancia
para los beneficios netos en donde el tratamiento
con 1.90 m de microcuenca y 0.342 m® para
superficie por planta obtuvo el mayor beneficio
neto con $§ 6 424.00/ha y, dado sus costos
variables mas bajos, obtuvo un incremento
marginal de sus beneficios netos de 77% y una
tasa de retorno del capital de 41%.

CONCLUSIONES

1) Las microcuencas de captacion in situ
del agua de lluvia aumentan la disponibilidad de
agua para las plantas, reducen los riesgos de la
sequia, mejoran los rendimientos unitarios de
cultivos en hilera, densos e individuales; ademas,
mejoran el régimen de la humedad del suelo sobre
todo si se utilizan coberturas para reducir la
evaporacion.

2) Es conveniente incrementar los
programas de investigacion para la generacion
de tecnologias sobre captacion in situ del
agua de lluvia y sobre el manejo de los
escurrimientos  superficiales, ya que México
cuenta con grandes areas que requieren con
urgencia este tipo de manejo; para ello, deberan
considerarse las condiciones ecolégicas, sociales
y econOmicas.

3) A pesar de que la agricultura de
temporal representa 85% del total cultivado en el
mundo, la enseflanza y la investigacion en
captacion in situ y manejo de escurrimiento
superficiales y conservacion de la humedad del
suelo no han recibido la suficiente atencion; por lo
que es necesario reforzar estas actividades
mediante el establecimiento de éreas piloto con
fines de demostracion, investigacion y
capacitacion con el objeto de difundir
masivamente estas tecnologias.

4) Es urgente disefiar y construir
implementos agricolas tirados por traccion
mecanica y animal para la construccion de
microcuencas, los cuales estén al alcance de los
productores.

5) En virtud de que la mayoria de las
investigaciones sobre captacién in situ se han
realizado en campos experimentales, se hace
necesario establecer este tipo de estudios en
terrenos de agricultores cooperantes y establecer
proyectos productivos sobre todo en granos
basicos.
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RESUMEN

Dentro de dreas con temporal
deficiente, se hace imperativo un uso eficiente
de la escasa precipitacion de la zona, por ello
los sistemas tradicionales de manejo de
escurrimiento, resurgen como una alternativa
de bajo costo como coadyuvante en los
programas de reconversion productiva.

Para lograr lo anterior, se realizd el
anilisis de diversas caracteristicas de cada
uno de los municipios definidos por Ia
Comision Nacional de las Zonas Aridas,
agrupando municipios de caracteristicas
ambientales y econémicas similares que
pudieran aportar elementos que permitan
enfrentar de manera mis capacitada la toma
de decisiones en estos ambientes, Adicional a
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este agrupamiento, se discuten algunas formas
tradicionales de manejo de escurrimiento que
se practican en algunas regiones del Altiplano
Potosino-Zacatecano.

SUMMARY

In areas of deficient rain it becomes
imperative the efficient use of the scarce rainfall in
the zone. Therefore, the traditional systems for
handling the drains reappear as a low cost
alternative that helps in productive reconversion

programs.

To achieve this an analysis was made of
the diverse characteristics of each of the counties
defined by the National Comission for the Arid
Zones, grouping those counties with similar
environmental and economic characteristics
which could serve as sources of elements which
will permit to face in a more documented manner
the making of decisions in these environments. In
addition to this grouping, some traditional ways
of draining systems management are discussed, as
they are practiced in some regions of the
Altiplano Potosino-Zacatecano.
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INTRODUCCION

La acelerada competencia por el uso del
recurso agua de los diferentes sectores
econémicos que ocupan las zonas éridas y
semiaridas ha renovado el interés para el estudio
de las fuentes no convencionales de agua para
riego agricola.

En las zonas aridas y semiaridas del
mundo, el hombre se ha visto en la necesidad de
generar estrategias y tecnologias que le permitan
subsistir y obtener satisfactores de la naturaleza
aun a costa de las caracteristicas hostiles de estos
ambientes.

Nuestro pais no escapa a dicha situacién
y, asi, en las zonas de escasa precipitacion los
campesinos han generado, con cierto éxito,
diversas formas de enfrentar las restricciones
naturales presentes en su ambiente. Una de estas
técnicas la constituye el manejo de escurrimientos
superficiales, con lo cual los productores tratan
de amortiguar el efecto negativo de la escasez de
agua para la produccién de cosechas.

Si bien esta técnica no es nueva, ya que
existen multitud de lugares en los cuales es una
practica comun y tradicional, si merece
examinarse con atencion para tratar de obtener de
la misma los resultados dptimos, pues hasta la
fecha, dicha préctica se ha venido realizando sin
el apoyo adecuado por parte de las instituciones
relacionadas.

El propésito de este documento es el de
proporcionar un marco de referencia z los siste-
mas tradicionales de manejo de escurrimientos de
la zona arida y semiariada de México que sirva
como punto de partida para el disefio de opciones
que mejoren la operacién y redituabilidad de los
mismos.

ANTECEDENTES HISTORICOS

La agricultura con el wuso de
escurrimientos, se inici6 desde hace
aproximadamente 400 afios a fin de permitir la
produccion de cultivos en terrenos que reciben
100 mm de ldmina de lluvia anual (Evenari ef al.,
1971). Las investigaciones realizadas por Evenari
sefialan que los agricultores antiguos del Oriente
Medio desmontaron y suavizaron los lomerios
para aumentar el escurrimiento del agua y
construyeron muros con piedras a lo largo del
contorno para colectar esta agua y conducirla a
través de cultivos. En la época del Imperio
Romano, estos sistemas habian evolucionado
para convertirse en unidades relativamente
sofisticadas.

Rojas (1985) sefiala que los agricultores
mesoamericanos  utilizaron ampliamente la
construccion de terrazas a fin de intensificar el
uso de las areas con lomas, mesetas, cerros
pedregoso, hondonadas y barrancas. El uso de
estas estructuras permitia atenuar los efectos de la
erosion, retener el suelo, aumentar el grosor del
perfil y el contenido de materia organica y, como
consecuencia su capacidad de retencién de
humedad proveniente de la lluvia y el riego.

Donkin (1979) en su obra sobre las
terrazas agricolas en América, lista los lugares
con terrazas antiguas y modernas en la antigua
Mesoamérica (desde la Sierra Madre Oriental a
los altos de Guatemala) y en Sudamérica.
Ademas, sefiala que existen casi 150 sitios
registrados en uso, abandono total o parcial, con
riego parcial o total o con vestigios de uso
anterior bajo riego. Aunque pocos de los sistemas
de terrazas han sido fechados con exactitud los
periodos de construccion se han asignado con
base en los asentamientos humanos que los
rodean. De acuerdo con Herold (1965), las
"trincheras” del norte de México pertenecen al
periodo circa (110 a 1450 d.C.). Se ha sugerido el
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siglo XI como el periodo de origen de las terrazas
del suroeste de los Estados Unidos (Donkin,
1979). Es posible que existan varios centros
independientes de origen para los sistemas mas
elementales de terrazas, seguido de la difusion a
formas mas avanzadas asociadas con el labrado
de la piedra y el incremento en las habilidades
para mover el terreno e imigar con canales
(Donkin, 1979).

La antigiiedad de las terrazas agricolas de
la parte central de México en el Valle de México-
Teotihuacan, se remonta a las postrimerias de los
periodos preclasico y clasico (Hopkins, 1968;
Sanders y Marino, 1970). Fechas semejantes se
han sugerido para las terrazas de la parte oeste de
Teotlalpan (valle del rio Tula) y de Tecaxic-
Calixtlahuaca (valle de Toluca). MacNeish (1958)
reportd terrazas con muros de piedra para la
Sierra de Tamaulipas que pertenecian a tres
periodos sucesivos de ocupacion (600 a.C. - 1000
d.C).

En la parte sur de México, en los valles
de Oaxaca y Tehuacan y en Montenegro-
Tilantongo en la Mixteca Alta, la construccion de
terrazas  para uso agricolas combinado en
algunos lugares con el riego comenzoé en el
periodo preclasico, varios siglos antes del inicio
de la Era Cristiana (Palerm y Wolf, 1957; Spores,
1969).

Los autores espaiioles, incluyendo a los
cronistas de la Colonia, denominan a las terrazas
como andenes. Otros nombres incluyen gradas o
graderias, tablones, terraplenes, bancales, y
llanadas (llanos hechos a mano). Los Nahuas
utilizaban la palabra kalaltin para describir las
terrazas irrigadas en Texcoco en el Valle de
Meéxico (Wolf y Palerm, 1955). También se ha
utilizado el vocablo nahuatl metepantlis que
significa semiterraza, es decir, una superficie que
se aplané entre lineas de maguey (West, 1970). El
vocablo teopan, que equivale a monticulo

terraceado se encuentra incorporado en muchos
nombres de lugares (Codice Mendocino, 1964).

Se dan descripciones de las terrazas
agricolas durante la Epoca Colonial en las
relaciones geograficas (1579-81) para Chilchota,
Mich., y para Ozolotepec, Oax. (Paso y Troncoso
y Vargas, 1974). Alva Ixtilxochitl (1891)
menciona las terrazas de Textzcutzingo
(Acolhuacan) y Burgoa (1934) sefiala la presencia
de camellones, tanto en las laderas como dentro
de los cauces, entre Achiutla y Tilantonga en la
Mixteca Alta.

La distribucién territorial reportada por
Donkin se extiende desde la parte suroeste de
Colorado (36° N) hasta la Sierra Madre
Occidental. En esta zona la distribucion es muy
dispersa y consiste principalmente de campos de
cultivo en forma transversal a los desagiies
naturales en barrancas estrechas. Cerca de 95%
de las zonas terraceadas en el norte y centro de
Meéxico coinciden con areas clasificadas como
climas muy secos (BW) y secos y templados (BS
t C(W)). En 85% de éstas éreas, la precipitacion
es muy variable y se tiene una estacion seca de
cinco meses 0 mas, con una lluvia promedio de
900 mm o menos. Ocasionalmente existen areas
terraceadas dentro de los climas A(W). Para los
habitantes precolombinos, la terraza era una
técnica cuya funcion esencial fue la conservacion
y el manejo del agua y de la humedad. Estas
terrazas se disefiaron para enfrentarse a la
produccion de cultivos en laderas con una
marcada estacion seca, es decir, en suelos
delgados y con humedad insuficiente (Rojas,
1985).

Las estructuras de las terrazas presentan
ciertas diferencias segin el grado de modificacion
de la pendiente y la complejidad de las obras
realizadas. Se reconocen tres tipos comunes de
terrazas: las terrazas de ladera, las "presas"
construidas en barrancas, carcavas y cauces




Figueroa et al. SISTEMAS DE MANEJO DE ESCURRIMIENTO EN ZONAS ARIDAS 403

temporales de agua y los metepantles hechos en
las pendientes mas leves (Rojas, 1985).

En el caso de los metepantles, bancales,
melgas o semiterrazas, se modifica ligeramente la
pendiente mediante el levantamiento de bordos.
En ocasiones se ponen plantas en los lomos o
setos vivos, consistentes en hileras sencillas o
dobles de maguey y en ocasiones de nopal o
frutales. Con frecuencia se cavan zanjas paralelas
a las hileras de magueyes en la parte superior e
inferior para recoger el agua de lluvia y disminuir
el escurrimiento, o bien un bordo paralelo para
conservar los setos vivos (West, 1970). Este tipo
de terraza es caracteristico de las tierras
marginales de la parte oriental de la Mesa Central,
correspondiente a areas subhimedas y semiaridas
del sureste de Hidalgo, Tlaxcala y Puebla (West,
1970; Donkin, 1979; Sanders, 1957). También se
han descrito en la cuenca de Toluca, los estados
de Veracruz y Puebla, y las laderas del Valle de
Meéxico (Rojas, 1985). En los valles de Oaxaca y
en la Mixteca Alta abundan, pero sin magueyes
(West, 1970).

En las terrazas de ladera (cercas, tenamitl,
bezana-repado) la superficie de cultivo puede ser
méas o menos amplia, plana y horizontal, segun
sea la pendiente y las obras realizadas, desde
simples terrazas de contorno y de temporal, hasta
otras a manera de escalones y con irrigacion
permanente. Lo mas frecuente es que el retén o
muro de la terraza sea de piedra, pero también las
hay de bloques de tepetate o aun de solo tierra
que se amarra con una cubierta vegetal de pasto.
En el caso de muros de retencion dobles o triples,
se rellenaba la parte intermedia con cascajo
(Donkin, 1979). Rojas (1985) menciona que este
tipo de terrazas de ladera tiene dos variantes. La
primera son las de temporal, con las superficies
de cultivo en declive, cuya funcién principal es la
captura de aluviones, la reduccion de la erosion y
el control y retencion de los escurrimientos. En
numerosas ocasiones estas terrazas contaban con

riego proveniente de las avenidas de arroyos
temporales. El segundo tipo de terraza es casi
siempre irrigada con agua de fuentes perennes.

Las terrazas que se han denominado
presas y que localmente reciben el nombre de
"trincheras", "atajadizos", "teceras", "enlamados”,
y "lama y bordo", se construyen en series 0
conjuntos a lo largo de una barranca o carcava
que originalmente fue ocupada por un arroyo
intermitente. Las superficies de cultivo estan
niveladas y el agua drena hacia el relleno de la
terraza de las pendientes que la rodean. La
cuenca que alimenta estas terrazas generalmente
tiene una superficie muchas veces mayor que el
area cultivada. Este tipo de terraza representa un
avance significativo en los sistemas de produccion
de cultivos que utilizan acumulaciones anuales
pero no controladas de aluviones. La
combinaciéon de efectividad y simplicidad en la
construccion sugiere que este tipo de terrazas
corresponden a la version inicial de las terrazas

verdaderas (Donkin, 1979).

Las presas tienen muros de piedra
sencillos, dobles y hasta triples y estos presentan a
veces setos vivos y relleno. Con los muros se
atajan y atrapan sedimentos (lama), se dirigen las
escorrentias y se retiene la humedad, formando
gradualmente la terraza (Herold, 1965; Lorenzo,
1968). Los muros presentan, a veces, lo que, en
el Mezquital, los campesinos llaman "compuerta”,
una abertura en la parte superior del muro
exterior para dar salida al agua de lluvia sobrante
una vez que el sedimento ha sido retenido
(Johnson, 1977). Rojas (1985) sugiere que este
tipo de terrazas originalmente se construy6 para
derivar el agua de las corrientes temporales a los
terrenos adyacentes y convertirlos en campos de
cultivo al azolvarse.

Donkin (1979) sefiala que posiblemente
en el caso de las presas, el material de relleno de
las mismas era obtenido mediante la aceleracion
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deliberada del proceso de erosion a través de la
remocion de la vegetacion y las piedras de la
superficie del suelo. Se ha sefialado que en el valle
de Nochixtlan (Mixteca Alta) los agricultores del
periodo postclasico (d. C. 1000 +) removian el
caliche superficial para facilitar la erosion de las
margas (Spores, 1969). En el caso de terrazas
que se han llenado gradualmente, los muros de
retencion pudieron haberse elevado en etapas
(Herold, 1965).

Las terrazas del fondo de los valles son
mas raras. Los muros son bajos y se construyen
en angulo recto a la corriente del agua sin
interferir con la misma. En ocasiones se
incorporan porciones de la pendiente terraceada
en forma natural a estos sistemas. Las superficies
amplias y a nivel de cultivo son indicios de que el
proposito de tales terrazas fue siempre el facilitar
el riego por agua obtenida en alguna porcion
superior y que era distribuida por gravedad en la
porcion nivelada de la terraza (Donkin, 1979).

Este tipo de sistema de riego, conocido
como "derramaderos" en algunas zonas, o de
riego por inundacioén o avenidas, se encuentra lo
mismo en valles que en laderas montafiosas de
varias zonas del pais. Respecto a su antigiiedad,
la naturaleza efimera de sus obras (canales de
tierra y presas de piedra, tierra y rama), dificulta
su identificacion arqueologica, pero es posible
que al menos parte de las huellas de estaca y los
restos de canales situados entre los cerros
Maravillas y Malinalco en el valle de Teotihuacan,
descritos por Armillas ef al. (1956), correspondan
a sistemas de riego por inundacion en la barranca
de San Miguel se han encontrado restos,
posiblemente del postclasico, de una presilla (de 6
m de altura, 10 m de largo y S m de espesor en la
base) y de un canal (Davila, 1974).

Kirkby (1973) sefiala que el principal
recurso utilizado para el riego en las terrazas eran
las corrientes temporales de arroyos y barrancas,

los escurrimientos de los terrenos de lomerios.
Mediante estos riegos irregulares se almacenaba
la humedad en el area de cultivo que aseguraban
las cosechas del ciclo de temporal. En ocasiones
se utilizaba la humedad residual para producir un
segundo cultivo en el periodo de secas.

Existen numerosas variaciones de los
sistemas de riego por inundacion pero el principio
unificador de todos ellos es el de escurrimientos
pluviales a los terrenos bajo riego o a las tomas y
canales que la distribuyen. En el caso de los
sistemas sin canales, se construyen bordos de
tiera y palos o bien paredes, conocidas en
Oaxaca como "muros" y en Chihuahua
"trincheras". Estas estructuras son de piedra o de
tierra y ramas, agrupadas en las laderas, formando
escalones, y, en los valles de suave pendiente,
aislados o en pares (Rojas, 1985).

Con la acumulacién de sedimentos estos
muros forman terrazas en las que el suelo
retenido se convierte en almacén de humedad y
en estructura de control de azolves. En algunos
lugares es necesario renovar anulamente las
estructuras (Denevan, 1980; Kirkby, 1973,
Herold, 1965).

En los sistemas con canales los
escurrimientos se desvian a través de presas
construidas a lo ancho de las corrientes. En
algunos casos se tiene un canal primario que
distribuye el agua llovediza a canales secundarios
y terciarios. La elevacion del agua en el interior
de esta red se obtiene mediante la construccion de
represas temporales utilizando restos vegetales y
tierra (Kirkby, 1973). En el valle de Teotihuacan
las presas derivadoras se construyeron a lo ancho
del curso de las barrancas de donde se dirigia el
agua a suelos gruesos (entre 50 cm y un metro de
profundidad) localizados en terrenos planos o con
poca pendiente. Las presas son de piedra suelta o
mamposteria y en ocasiones de tierra. El agua se
distribuia en una red de canales primarios o
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secundarios utilizando presas mas pequefias
hechas de tierra (Charlton, 1970; Sanders, 1957,
Drewitt, 1967).

En Teotihuacan los terrenos de cultivo se
rodean con un bordo de tierra de 30 a 160 cm de
alto conocido como "caja" para formar, en el
momento de irrigar, una especie de estanque
temporal. Una vez irrigadas las parcelas que
alcanza la primera presa, el agua se deja correr
libremente hasta alcanzar la siguiente, ya sea
dejando que rebase el muro o abriendo la
compuerta. Las presas y los canales primarios y
secundarios son construidos y mantenidos en la
temporada de secas por los usuarios, en un
esfuerzo colectivo y los terciarios (de las
parcelas) por cada agricultor (Sanders, 1957,
Charlton, 1970).

Nabhan (1981) describe los sistemas de
manejo de escurrimientos desarrollados en la
porcién arida del suroeste de Estados Unidos por
los indios papagos. Este autor indica que los
agricultores incrementaron la probabilidad de
éxito de su culivo mediante el manejo de las
aguas de escurrimiento que se desviaban hacia los
terrenos de dos maneras: almacenando el agua en
el suelo del terreno cultivado o en presas para
riego durante los periodos secos. La descripcion
de Nabhan constata que las practicas de manejo

“de agua y cultivos actuales de los indios papagos
han sido influenciadas poco por las tecnologias
modernas; se encuentran adaptaciones locales de
las técnicas utilizadas por los nativos americanos
y de métodos ancestrales hispanicos que han sido
refinados durante centurias.

Las terrazas agricolas prehispanicas
involucraron para su construccién una gran
inversion de tiempo, energias, habilidades e
imaginacion. Sin embargo, la mayoria de ellas son
pequefias y de distribucion irregular. Fueron
construidas por familias individuales o grupos
familiares y su mantenimiento involucraba

cooperacion a un nivel no mayor que el de la
comunidad local (Donkin, 1979).

Ademas del uso del riego, en las terrazas
se han reportado practicas agricolas para
mantener la fertilidad del suelo, tal es el caso del
uso de estiércoles humanos y animales y de
abonos verdes en la parte central de México, en
donde algunos desperdicios domésticos se
distribuian en forma deliberada sobre las
plantaciones cercanas (Wilken, 1969). Sanders
(1968) menciona el uso del estiércol de vampiro
por los indios tarahumaras. En aquellas porciones
con manejos de escurrimientos los incrementos
anuales de sedimentos servian para mantener la
fertilidad. Otra practica para restaurar la fertilidad
del suelo involucraba el uso del barbecho
(periodo de descanso).

Los beneficios mas importantes de la
agricultura en terrazas consistieron en la
obtencién de rendimientos mayores y menos
fluctuantes. En la actualidad, una gran proporcion
del area terraceada se encuentra abandonada.
Esta situacion es comun en la parte norte y sur de
la distribucion de las terrazas y también en las
areas menos secas de la Mixteca Alta. Nabhan
(1981) sefiala que de los 3068 acres cultivados en
1913 bajo riego por inundacién por los indios
papagos en Arizona, solamente 125 acres
permanecian bajo cultivo en 1981. Las causas de
esta disminucion son de diferente naturaleza e
incluyen: fluctuaciones a corto y mediano plazo
de la lluvia; disminuciéon en la poblaciéon y
cambios en la localizacion de las poblaciones
indigenas después de la conquista espafiola; e
introduccién de areas al cultivo en muchos valles
y planicies, debido a la introduccién de los
animales de tiro y del arado (Donkin, 1979).

Esta revision historica ha mostrado que
existe una evidencia considerable sobre el éxito
de los sistemas de produccion mediante el uso de
escurrimientos y campos terraceados utilizados



por los habitantes nativos de América que han
permitido la produccion de cultivos por centurias
sin abatir la productividad del suelo o dafiarlo por
erosion. Mas ain, algunas de las evidencias
sugieren que ciertos sistemas  colectan
nutrimentos y humus, asi como agua, y mejoran
gradualmente la capacidad de retencién de
humedad del suelo y su fertilidad. Existen
numerosas ventajas culturales y econdmicas en el
mantenimiento de estos sistemas tradicionales de
pequefia escala que se encuentran esparcidos en
toda la porcion arida y semiarida de México. En
el siguiente apartado describiremos el marco
fisico en el que se han desarrollado estos
sistemas.

MARCO FISICO

No existe consenso sobre la magnitud y
distribucién de las zonas aridas de México. Para
la Comision Nacional de las Zonas Aridas
(CONAZA) el limite entre las zonas éridas y
semiaridas de México se establece a partir de 700
mm anuales de precipitacion (Carreras, 1980). La
CONAZA (Carreras, 1980) divide, ademas, las
zonas aridas y semiaridas en tres: (1) zonas
semiaridas con una precipitacion media anual
entre 500 y 700 mm; (2) zonas aridas con una
precipitacion media anual de 200 a 500 mm; y (3)
zonas desérticas con menos de 200 mm de
precipitacion media anual (Figura 1).

Medellin y Gomez (1979) indican que las
zonas aridas y semiaridas de México cubren
aproximadamente un millon de kilometros
cuadrados de la superficie total del pais y estan
divididas en ocho éreas: (1) sonorense; (2)
chihuahuenses; (3) queretana; (4) hidalguense; (5)
poblana; (6) guerrerense; (7) oaxaquefia, y (8)
yucateca. Estos autores, usando la clasificacion
de Meigs (1953), determinaron que 58% de las
areas secas de México son semiaridas; cerca de
38% aridas y solo 4% extremadamente aridas.
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Los investigadores del Instituto Geografia
de la UNAM (Mosifio, 1983), utilizaron la
formula de Emberger (1932), e incluyeron los
métodos estadistico propuestos por Wallen
(1955) para describir las caracteristicas
sobresalientes del régimen pluviométrico del pais
y formular una carta de zonas aridas de la
Repiblica Mexicana. También se ha utilizado
como criterio para definicion de las zonas aridas
el nimero de meses secos (Martinez y
Maldonado, 1974), los indices de
evapotranspiracion potencial de las plantas
(Contreras, 1955) y la distribucion geografica de
la flora y de la vegetacion (Miranda, 1955). En
todos los casos la superficie del pais que queda
definida por condiciones de aridez y semi-aridez
oscila entre 40 y 50% del territorio nacional.

En el CREZAS se adopt6 la clasificacion
de CONAZA para delimitar las zonas aridas y
semiaridas; se utilizo el nivel de municipio como
célula para realizar la planificacion de las
actividades productivas primarias desde un
enfoque ecoldgico debido a que este nivel es
adecuado para la integracion y ordenacion
ecologica de los procesos productivos primarios
y a que el municipio constituye la célula
basica del sistema politico mexicano (CREZAS,
1989).

Con base en la metodologia adoptada en
este estudio, la superficie de las zonas aridas y
semiaridas se distribuia en 477 municipios de 21
estados, principalmente de la porcion central y
norte del pais (Figura 2) y alojaba en 1980 un
total de 18.01 millones de personas
(correspondientes a 25.7% de la poblacion total).
Los climas muy secos (BW) se presentaron en
siete estados, entre los que destacan Sonora,
Chihuahua, Coahuila y Durango. Los climas
secos (BSO) ocurrieron en 10 estados, donde los
mas representativos son Coahuila, San Luis
Potosi, Sonora, y Chihuahua. En el caso de los
climas semisecos (BW1), éstos se distribuyeron
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Figura 2. Nimero de municipios totales y por clima de las
zonas aridas y semiaridas (CREZAS, 1989).

en 18 estados, con predominancia en Hidalgo,
Sonora, Puebla, Chihuahua y Yucatan.

De los 477 municipios considerados
como aridos y semiaridos, 90 de ellos pueden
considerarse como multizonales, ya que sdlo una
porcién de los mismos es estrictamente semidrida
o arida.

Para la descripcion de los factores fisicos
de las zonas aridas a nivel de municipio, se utilizd
el Atlas del Medio Fisico publicado por
DETENAL (1981). Se tomdé como
representativo para cada uno de los factores
fisicos reportados, el dominante en el municipio.

La terminologia utilizada en esta descripcion esta
reportado en el trabajo arriba citado.

El nimero de municipios en los que
dominé el clima BW fue de 66 (13.8%), el clima
BSO se presenté en 86 municipios (18%), los
climas BS1 se distribuyeron en 235 municipios
(49.3%). Los municipios anteriores corresponden
a aquéllos considerados estrictamente como
aridos y semiaridos. Dentro de los municipios
multizonales, 74 (15.5%) correspondieron a
climas templados (C(W) y C(E)) y 16 (3.3%) a
calidos (A(W) y A(C)).

Como era de esperarse, 88.3% (421) de
los municipios presentan precipitaciones menores
que 700 mm (Figura 3) dominando en éstos los
municipios con precipitaciones menores a 500
mm con una marcada concentracion en el
intervalo entre 350 y 650. En los climas BW, los
municipios presentaron precipitaciones medias de
alrededor de 250 mm, mientras que en los BSO,
éstas fueron de aproximadamente 350 mm. Para
los climas BS1 la precipitacién media se ubico en
500 mm.

De las 30 unidades de suelos presentes en
los municipios de las zonas semiaridas y aridas del
pais (Figura 4), ocho unidades conforman el 82%
de los municipios. Estas unidades son: los
Phacozem haplicos (19.9%); los Litosoles
(16.4%); los Regosoles éutricos (13.8%); los
Xerosoles héplicos (13.4%); las Rendzinas
(5.9%), los Xerosoles calcicos (4.4%); los
Regosoles célcicos (4.2%) y los Cambisoles
éutricos (4%).

En los climas mas secos (BW) se
presentaron siete unidades de suelo, los mas
importantes por nimero de municipios fueron los
Xerosoles haplicos (33.3%), los Regosoles
éutricos (21.2%) y los Litosoles (16.7%). En los
climas secos (BSO) destacaron los Litosoles
(23.3%), los Xerosoles haplicos y los Xerosoles
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Figura 3. Distribucién de la limina de lluvia anual en los distintos municipios en la zona drida y semidrida agrupados por clima.
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Figura 4. Distintas unidades de suclos agrupados por clima
para los municipios bajo estudio.

calcicos (16.3%) dentro de las 14 unidades de
suelos representadas. Existieron 24 unidades de
suelo representadas en los climas semi-secos
(BS1) con un mayor nimero de municipios con
suelos Phaeozem haplicos (28.9%), Litosol

(17.4%), Regosol éutrico (12.3%), Xerosol
haplico (8.9%) y Xerosol luvico (6.8%).

En los 477 municipios estudiados se
presentaron 22 tipos predominantes de uso del
suelo. Los municipios en que predomino la
agricultura de temporal fueron 119 (24.9%), le
siguid6 en importancia el matorral desértico
micréfilo  (16.1%), el matorral sarcocaule
(10.7%), el matoiral crasicaule (10.3%), la
agricultura de riego' (8.0%), el pastizal natural
(7.5%) y la vegetacion haléfita (4.2%).

Para los climas muy secos (BW)
existieron nueve usos del suelo (Figura 5), entre
los que destacan el matorral desértico micréfilo
(34.8%), la vegetacion halofita (18.2%), el
matorral sarcocaule (15.2%) y la agricultura de
riego (10.6%). En los climas secos (BSO) se
presentaron 13 usos distintos del suelo, entre los
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FRECUENCIA DE LOS DIFERENTES TIPOS DE VEGE-
TACION POR CLIMA.
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Figura 5. Diferentes tipos de vegetacién agrupados por clima
para los municipios bajo estudio.

que predominan el matorral desértico microfilo
(51.2%), seguido del matorral sarcocaule (14%)
y de la vegetacion halofita (7%). Dentro de los
climas semi-secos, (BS1) estan representados 16
usos del suelo, donde dominan la agricultura de
temporal (26.4%), el matorral crasicaule (14%),
el matorral sarcocaule (11.9%), el pastizal natural
(10.6%) y la agricultura de riego (8.1%).

Una de las variables mds importantes
desde el punto de vista de la produccion de
escurrimientos es la precipitacion, a este respecto,
utilizando los datos del trabajo de Martinez y
Fernandez (s-f) sobre la evaluacion de la
degradacion  especifica de las cuencas
hidrologicas de Meéxico, se separaron aquellas
cuencas hidrolégicas con precipitacién menor que
1000 mm localizadas en la porcion norte del pais
y se relacionaron los escurrimientos medios
anuales con la precipitacion media anual de dichas
cuencas hidrologicas. Los resultados obtenidos se

muestran en la Figura 6, en donde se aprecia que
existe una relacién de tipo cuadrético entre el
volumen escurrido y la precipitacion media anual,
y que no existe mucha diferencia entre el
escurrimiento medio en las cuencas con
precipitacion menor que 500 mm. En estas
cuencas los coeficientes de escurrimiento variaron
entre 0.01 y 0.15. El valor mis alto de
escurrimiento, correspondiente a las cuencas
menores de 1000 mm, fue el del rio Panuco con
20% del volumen precipitado convertido en
escurrimiento. Estos datos podrian darnos la
impresion de que es bajo el potencial de
escurrimiento de las cuencas aridas y semiaridas,
sin embargo, si tenemos en cuenta que estas
abarcan areas relativamente amplias con suelos
delgados en su mayoria, estos volimenes
pequefios de escurrimiento se ven normalmente
concentrados en pequefias porciones con suelos
profundos dentro de las bajadas y valles
intermontanos presentes en estas regiones.

Se analizaron, también, las caracteristicas
de la lluvia de algunas estaciones representativas
de los municipios aridos y semiaridos del pais.
Las estaciones seleccionadas contaban con mas
de 10 afios de registros pluviograficos, éstas son
las de Hermosillo (BW), Torreén (BW), Pachuca
(BS1), San Luis Potosi (BS1), Tepehuanes
(BS1), Tlaxcala (CW1), Guanajuato (CW1) y
Morelia (CW1).

En la Figura 7 se muestra la lamina
acumulada en milimetros por periodos decenales
para las ocho estaciones analizadas. En todas ellas
existe una marcada estacionalidad de Ila
precipitacion que se inicia a partir de la decena 16
(segunda quincena de julio) y se wvuelve casi
inapreciable en la decena 27 (a finales del mes de
septiembre). La Figura 7 muestra la ldmina
promedio para cada uno de estos periodos
decenales. Con excepcion de Tepehuanes, en los
climas secos la 1amina promedio decenal es menor
que 30 mm y se observa un periodo de sequia
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DURACION PROMEDIO DE LOS EVENTOS DE LLUVIA POR PERIODOS
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Figura 8. Duracién promedio de los eventos de la lluvia por periodos decenales para la zona arida y semiarida de México,

interestival en la decena 22, correspondiente a la
segunda quincena de agosto y que coincide con la
época de floraciéon de la mayoria de los cultivos
sembrados al inicio de la época de lluvias. Para el
caso de los climas C(W1), las laminas mayores
pueden ser hasta de mas de 60 mm por decena,
sin un periodo tan marcado de sequia interestival.
Hermosillo también muestra un comportamiento
ligero de tipo mediterraneo con la presencia de
lluvias durante los meses de noviembre vy
diciembre,

La duracion de las tormentas (Figuras 8 y
9) sigue el comportamiento de la lamina
promedio ya que la duracion de las lluvias de los
climas secos es menor que 30 minutos, mientras
que en los climas CW se tienen duraciones hasta
de mas de 60 minutos en promedio. En lo que
respecta a las intensidades maximas en 5, 30 y 60
minutos, se observa, nuevamente, que con

excepcion de Tepehuanes, éstas fueron menores
que 60, 40, y 20 mm/h respectivamente; para el
caso de los climas CW1 se observan valores
superiores a 100 mm/h en las intensidades
maximas en 5 minutos.

Contrario a lo comunmente sefialado,
aunque las lluvias de las zonas aridas son de corta
duracion, sus intensidades promedio no son tan
altas. Sin embargo es en esta zona donde los
valores extremos se vuelven mas importantes ya
que corresponden a eventos esporadicamente
distribuidos en el espacio y el tiempo, con
intensidades maximas elevadas como se muestra
en el Cuadro 1.

El marco fisico hasta ahora descrito pone
en evidencia la importancia de los sistemas
tradicionales de manejo de escurrimientos, ya que
se adecuan en forma notable a las caracteristicas
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Figura 9. Limina promedio e intensidades miximas de lluvia para fa zona arida y semlirida de México.
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Cuadro 1. Valores de intensidad méxima para las diferen-
tes estaciones aridas y semiaridas de México.

Estacion Intensidades maximas
5 30 60 Afios

Hermosillo 192.92 118.68 92.83 i1
Torredn . 164.56 79.87 50.30 11
Tepehuanes 93.25 40.36 23.40 4
San Luis Potosi 159.20 77.45 41.46 11
Guanajuato 109.92 64.93 46.31 7
Morelia 136.34 66.57 39.72 10
Pachuca 80.32 46.01 41.03 11
Tlaxcala 113.88 58.44 39.44 9

fisicas imperantes en las regiones aridas y
semiaridas, puesto que buscan en principio
colectar e incrementar la cantidad de agua
proveniente de la precipitacion pluvial que puede
utilizarse por los cultivos. En esta estrategia la
dominancia de suelos delgados con problemas de
formacion de costras y presencia de materiales
endurecidos cercanos a la superficie (tepetates y
caliches) en las serranias, lomerios y pie de
montes, aunado a la existencia de una baja
cubierta vegetal (matorrales) y de lluvias de
duracion corta e intensidad media y extrema,
superior a la velocidad de infiltracion del suelo,
facilitan la produccion de escurrimientos y el
acarreo de sedimentos hacia las porciones bajas
del relieve.

Es en este contexto que la construccion
de terrazas y el disefio de sistemas de riego por
inundacion provenientes de escurrimientos se
convierten en la alternativa mas logica para
lograr, por un lado, el incremento de la
profundidad del suelo y de sus caracteristicas
favorables a la retencion de humedad y riqueza
mineral y, por otro lado, la acumulacion de agua
para la produccion de cultivos.

La persistencia de los sistemas
tradicionales del manejo de escurrimientos de las
zonas aridas y semiaridas a través de los siglos, es
la evidencia de la racionalidad  ecologica,
econdmica y cultural de estos sistemas. A fin de

entender el contexto socioeconémico en que se
da el fendémeno de produccion de cosechas con
escurrimientos en los ambientes fisicos
previamente descritos y que definen la
importancia de este sistema en la economia
denominada campesina para la region, se
abordaran en el siguiente apartado los aspectos
relacionados con las variables socioeconémicas
que predominan en las zonas éridas y semidridas.

. Marco Socioeconémico

La agricultura es una parte del proceso
social de produccion, historicamente
determinada, cuyos rasgos y peculiaridades se han
generado en la evolucion historica de las formas
en que los hombres han usado directamente la
naturaleza para producir sus satisfactores. En este
proceso se da una estrecha. relacion con la
naturaleza que le impone una dependencia a sus
elementos y ciclos, dependencia que se acentua
en las zonas aridas. La agricultura se compone de
una gran diversidad de actividades especificas,
clasificadas  genéricamente como  agricolas,
pecuarias, forestales y de recoleccion, donde
todas poseen como denominador comin el uso
de los recursos naturales provenientes del suelo,
que actia como el medio de produccion
fundamental y primario.

En la agricultura estin presentes
elementos y relaciones (naturales, tecnologicas,
economicas, sociales, politicas, ideologicas, y
culturales) interactuantes al interior de cada
componente y entre componentes. Asi, se tienen
interacciones del medio natural (clima, relieve,
hidrologia, suelo, vegetacion, fauna), de los
procesos de trabajo (tierra, material genético,
insumos, fuerza de trabajo, infraestructura, ciclo
del trabajo y productos), de las unidades de
produccién (tipos, costos, valores, ganancias); de
los agentes que controlan la circulacion y el
mercado (banca, intermediarios, instituciones
oficiales); y de los grupos sociales y sus



-

-

Figueroa et al. SISTEMAS DE MANEJO DE ESCURRIMIENTO EN ZONAS ARIDAS 415

organizaciones  socio-politicas  (campesinos,
obreros agricolas, empresarios industriales).

Para efectos de la planificacion parcial de
la agricultura y, en particular, de las acciones de
investigacion, capacitacion y servicio, hasta
donde ello es posible en las circunstancias
actuales, se requiere trabajar con sistemas
agricolas de produccion que correspondan al
nivel de generalidad de los que caracterizan a la
agricultura de una region, mientras que para la
definicion de proyectos especificos de desarrollo
se requiere de la consideracion de sistemas de
produccion agricola mas particulares que
pertenecen a un sistema mas general y de orden
superior a la jerarquia de los sistemas. En
consecuencia, el estudio de los sistemas

particulares de produccién agricola debe llevarse

a cabo dentro del ambito de un sistema de
produccién agricola méas general y previamente
definido. El uso de este enfoque permitira disefiar
una estrategia de desarrollo para aumentar la
precision tecnologica de las recomendaciones
generadas por la investigacion para un area de
validez o dominio de la recomendacion. El
objetivo de la clasificacion de los sistemas
agricolas dentro de una region de interés, es la
identificacion de parametros que permitan la
agregacion de los agricultores dentro de un
numero relativamente pequefio de sistemas
agricolas. Esto permitira programas de desarrollo
mas precisos en los que las actividades de
planeacion se ajusten lo mas fielmente a las
caracteristicas del sistema, logrando asi que las
recomendaciones surgidas de esta planeacion se
incorporen exitosamente al sistema agricola para
mejorarlo.

Para lograr el entendimiento de los
factores socioeconémicos que predominan en las
zonas aridas y semidridas y definir de esta manera
las grandes formas de produccion prevalecientes
en las mismas, se discuten a continuacién los

trabajos de regionalizaciobn econémica de
Appendini (1983) y de COPLAMAR (1982).

Dentro de la zona arida y semiarida del
pais existe una polarizacion en el tipo de
explotaciones agricolas presentes en ellas. En
43.8% de los municipios estudiados, se presenta
una agricultura con orientacion empresarial que
corresponde a la agricultura practicada en los
grandes distritos de riego ubicados en la zona
norte del pais y a la ganaderia con fines de
exportacion. Por otro lado, 44.9% de los
municipios se consideran de agricultura de
subsistencia (campesina). En estas zonas se
obtiene mas de 50% de la produccion total del
maiz y de frijol del pais, los cuales cubren mas de
70% de la superficie bajo cultivo. La poblacion
ocupada asalariada es menor que el promedio
nacional. En estas regiones, la perspectiva de los
campesinos como productores requiere una
transformacion radical de sus condiciones de
produccion y de la organizacion del proceso
productivo. Actualmente, la forma de subsistencia
mas generalizada para la poblacion de estas zonas
sigue siendo la venta temporal o permanente de
su fuerza de trabajo, que permite de manera
complementaria la subsistencia y reproduccion de
la unidad campesina.

En los climas muy secos (BW) Ila
proporcidbn de municipios empresariales se
incrementa notablemente y alcanzan 83.3%,
mientras que los municipios con agricultura
campesina (12.1%), aquéllos ubicados en el nivel
superior (8) solo componen 1.5% de los mismos
(Figura 10). En los climas secos (BS0), 50% de
los municipios son de orientacion empresarial y
38.4% de tipo campesino, de éstos solamente
4.7% pertenecen al nivel superior de clasificacion
(8). Para los climas semi-secos (BS1), los
municipios con  orientacibn  empresarial
disminuyen a 39.6%, mientras que aquéllos con
orientacion campesina representan 25.1% de los
municipios.
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CLASIFICACION ECONOMICA DE LOS MUNICIPIOS POR CLIMAS.
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Figura 10. Clasificacién econémica ¢ indice de marginacion
de los diferentes municipios de las zonas aridas y
semiaridas agrupados por clima.

Los municipios aridos y semiaridos del
pais presentan diferencias en su nivel econémico
como lo hemos constatado en los parrafos
anteriores. La existencia de un nivel econémico
dado no necesariamente implica que se cuente
con todos los beneficios del desarrollo nacional y
de la riqueza generada, ya que hay comunidades
que han quedado al margen de estos beneficios
sin que necesariamente hayan sido marginadas en
la generacion de la riqueza ni mucho menos de las
condiciones que la hacen posible. Con la finalidad
de obtener un indice de marginacion, el

COPLAMAR (1982) expresé la marginacion con
base en los niveles de ingreso de la poblacion
econdmicamente activa, los niveles de subempleo,
los porcentajes de poblacion rural agricola, la
incomunicacion de las comunidades, la
alimentacion inadecuada, los bajos niveles de
escolaridad, los bajos niveles de salud y dificultad
de acceso a los servicios médicos, la presencia de
viviendas inadecuadas y sin servicios, y el escaso
acceso a otros satisfactores como calzado, radio y
television. Para medir estas caracteristicas se
tomaron 17 indicadores divididos en: generales,
de alimentacién, de educacion, de salud, de
vivienda y sus servicios, y de otras necesidades.

Mediante el método de componentes
principales estos indicadores se sintetizaron en
una sola variable denominada ‘“indice de
marginacion”. Debido al tipo de indicadores
utilizados el indice de marginacion se mueve en
sentido directo al grado de marginacion; esto es,
a mayor valor del indice mayor marginacién y
viceversa. Asimismo, estos indices se agruparon

" considerando como de marginacion muy alta,

aquéllos con valores superiores a 10 unidades del
indice;, de marginaciébn alta, aquéllos
comprendidos entre 0 y 10; de marginacion
media, cuando el indice vari6 de 0 a -10;
de marginacién media baja, cuando varié de -10
a -20; y de marginacion baja, cuando se tuvieron
valores superiores a 20 unidades del indice de
marginacion.

De los municipios considerados como
aridos y semiaridos, solamente 1.3% son de
marginacion baja, 16.9% son de marginacion
media baja, 44.1% tienen marginacion media,
35.1% se consideran de marginacion alta y 2.9%
de marginacion muy alta.

En los climas muy secos (BSO) no
existieron municipios de marginacion alta y muy
alta. En 37.9% hubo marginacion media baja y en
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62.1% fue de marginaciéon media. En los climas
secos (BS0), 30.2% se considera de marginacion
media baja, 52.5% es de marginacién media y
16.3% de marginacion alta (Figura 10).

Para el caso de los climas semisecos,
2.6% de los municipios fueron de marginacion
baja, 8.5% de marginacion media baja, 42. 1% de
marginacion media, 42.1% de marginacion alta y
4,7% de marginacion muy alta.

El analisis de las condiciones
socioeconomicas prevalecientes en los municipios
considerados como aridos y semiéaridos constata
la existencia de una porcion considerable de los
mismos en los que se practica una agricultura de
corte campesino cuyo objetivo es la subsistencia
de la unidad familiar y que en la mayoria de las
ocasiones coincide con areas de marginacion
media a alta. Dentro de este grupo de
productores, las técnicas tradicionales de
produccién no han podido ser reemplazadas por
otras basadas en un uso intensivo de insumos
externos y por consecuencia de riesgo alto. En su
lugar existe la posibilidad de utilizar de una
manera mas adecuada la experiencia local y los
recursos humanos existentes para maximizar las
tecnologias actuales a través de empresas
pequefias, que produzcan con costos reducidos
en términos de energia y capital y que permitan
liberar a los productores de su dependencia de las
instituciones operativas del sector agropecuario.

A fin de analizar las posibles alternativas
de mejoramiento de los sistemas, es conveniente,
en primer lugar, hacer una descripcion de los
sistemas actuales de manejo de escurrimientos.
Esto se tratara en el siguiente apartado.

Descripcion de los Sistemas Actuales

No es posible hacer una descripcion
detallada de los sistemas de produccion existentes

de las areas con manejos de escurrimientos,
debido a que cada uno de ellos se ha
ajustado de manera notable a las condiciones
peculiares de ubicacion  geomorfologica,
tamafio del campo, materiales existentes en la
localidad, cultivos prevalecientes y valores
culturales. Este ajuste crea un sinnimero de
variantes, por lo que se intentard resumir las
descripciones existentes de estos sistemas
tomando como base los trabajos de Fortanelli
(1981), Charcas (1984), Gallegos (1985) y la
Oficina de Estudios de Zonas Aridas de la
Universidad de Arizona (1981).

En los Cuadros 2 y 3 se resumen las
principales caracteristicas de ocho de los sistemas
agricolas en que se maneja el riego con
escurrimientos dentro de la zona conocida como
Altiplano Potosino Zacatecano y que abarca las
porciones aridas de los estados de Zacatecas, San
Luis Potosi, Aguascalientes, y las partes norte de
Guanajuato y de Jalisco.

En e Cuadro 3 se resumen las
estructuras y procedimientos de distribucion
del agua, puede observarse en dicho cuadro
que las obras de desviacion varian desde
aquéllas que incluyen zanjas diagonales sobre las
laderas a fin de colectar el escurrimiento de los
lomerios (planicie occidentel del altiplano
potosino y Villa de Ramos, SLP), pasando por las
que utilizan bordos de ramas, tierra y piedras
colocados en los cauces de los arroyos
intermitentes (Santiago Pinos, Zac., y region
boreo-central) hasta aquéllos con obras de
mamposteria, como es el caso de San José del
Grito, Moctezuma, SLP, y la planicie de
inundaciéon del rio La Presa-Justino-Bocas.
En e caso de las estructuras y
procedimientos de distribucion del agua, éstos
varian desde un simple surcado en contra de la
pendiente méxima del terreno hasta el uso de
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Cuadro 2. Descripcién de los sistemas de mancjo de escurrimicnto del Altiplano Potosino Zacatecano. Aspectos ingenieriles
(Fortanelli, 1981; Charcas, 1984; Gallegos, 1985).

Sitios con sistcmas Obras de desviacion Obras de conduccion Estructuras y procedimientos de
establecidos distribucién del agua
Santiago, Pinos, Zac. Bordos mediante dos hileras Canales cavados con imple- Las obras de conduccién llevan el agua
de postes de 1.0-1.5 m de mentos manuales hasta la parcela y la inundan
altura y en medio ramas y
tierra
San José del Grito Moc- Bordos de memposteria y Canales cavados con imple- Bordos de tierra y estacados conforman
tezuma, SLP. bordos con tendidos mentos manuales terrazas. En los bordos se plantan

Villa de Ramos, SLP.

Serranias meridionales
del altiplano potosino

Planicie boreo-central
del altiplano potosino

Region  boreo-central
del altiplano potosino

Planicie de inundacién
del rio la Presa-Justino
Bocas

Caiiada del rio Las
Enramadas - Santa
Maria

Zanjas diagonales sobre las
laderas

Zanjas diagonales sobre las
laderas

Diques de estacas y piedra

Presas derivadoras a lo largo
del rio. (En esta zona se
tiecne una presa de almace-
namiento de escurrimientos
superficiales)

Presa derivadora de cal y
canto, reforzada con bordos
de tierra

Zanjas derivadoras

Zanjas derivadoras

especies nativas,

El agua que derrame sobre las laderas
se colecta y se conduce hasta los
terrcnos de cultivo donde se hace el
surcado en contra de la pendiente
méxima del terreno

" Mediante alargados diques de estacas y

ramaje entretejido, construidos per-
pendicularmente a la pendiente del
terreno, se contiene y dispersa el agua

" de los escurrimientos. Los diques,

Canales hechos manual-
mente

Sistema de canales sin
revestir de seccion trapecial
o semicircular

Canal de tierra de seccion
rectangular

canales derivados y estacacos se
reparan anualmente

Mediante bordos de tierra y piedra
perpendiculares a la pendiente del
terreno se inundan los terrenos de
cultive. Estas estructuras se reparan
anualmente

Bordos de tierra, palos y ramas y
compuertas de concreto. Anegamiento
o inundacién de la parcela (en lamado).
Esta prictica se realiza cuando el
terreno de cultivo estd en descanso o el
cultivo de maiz esti muy desarrollado

Boquillas empotradas a la pared del
canal de conduccién. Inunidacién de las
parcelas de cultivo con agua de
avenidas (en lamado). Esto se realiza
(al igual que en el 7) ademas del riego,
con la finalidad que cuando se infiltre
el agua quede una capa de “tierrs
lama” muy fértil
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Cuadro 3. Descripcion de los sistemas de mancjo de escurrimientos del altiplano potosino zacatecano. Aspectos de los cultivos
(Fortanelli, 1981; Charcas, 1984; Gallegos, 1985).

Sitios con Labores de preparacion  Especies Labores Plagas mas importantes Enfermedades
sistemas cultivadas culturales mis importantes
Santiago, Pinos, Voltco Maiz Deshierbes  Gusano cogollero, gusano de Cenicilla (Erysipne
Zac. Frijol Escardas alambre, gusano elotero, gallina polygoni)
Calabaza ciega, conchucla, mosquita
blanca
San José del Grito Volteo Maiz Escarda Gusano cogollero, gusano de Cenicilla (menos
Moctezuma, SLP  Arrope o paso de rastra  Ccbada  Deshicrbe  alambre, gusano elotero, con- incidencia)
Trigo Despunte chuela, mosquita blanca
Frijol
Garbanzo
Haba
Calabaza
Girasol
Villa de Ramos, Voltco Maiz Deshierbes  Gusano cogollero, gallina cicga, Cenicilla  (menos
sLp Arrope o paso de rastra Cebada Escardas gusano elotero Incidencin)
20. Paso de rastra Frijol
Calabaza
Scrranias  meri- Pasos de arado (volteo Maiz Escarda Gusano cogollero, gorgojo del Sin presencia
dionales del alti- Rastreo - Frijol maiz, conchuela, mosquita
plano potosino Ccbada blanca
Trigo
Chicharo
Haba
Girasol
Planicic occiden- Paso de arado en el Maiz Escardas Gusano cogollero, gorgojo del Sin presencia
tal del altiplano borde del surco Frijol maiz, gusano de alambre,
potosino Volteo Calabaza gallina cicga conchuela,
Paso de viga (paso de girasol mosquita blanca
rastra)
Region boreo- Volteo (aflojar y voltcar Maiz Escardas Gusano cogollero, gorgojo del Sin presencia
central del  alti- el suclo Frijol maiz, gusano de alambre,
plano potosino Calabaza gallina ciega conchuela,
Girasol ‘mosquita blanca
Ccebada
Trigo
Garbanzo
- Lenteja
Chicharo
Planicie de inun- Riego Maiz Deshierbes  Gusano cogollero, gusano solda- Chamuscado  del
dacion del rio La Volteo Cebada  Aporques do, gusano elotero pulgén de la jitomate, huitlaco-
Presa-Justino- Rastrco (s¢ dan varios Avena Escarda col, gusano medidor che o carbon del
Bocas pasos Trigo Rastreo maiz, cenicilla
Frijol
Alfalfa
Habd
Lenteja
Hortaliza

Girasol

419
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Cuadro 3. Continuacion.
Sitios con Labores de preparacion  Especies Labores Plagas mis importantes Enfermedades
sistemas cultivadas __ culturales miis importantes
Caiiada del rio las Desborde Maiz Deshierbes  Miclecilla en nogal, mosquita Plagueado de Ia
enramadas-Santa  Barbecho, varias aradas g"“" Aporques  blanca, conchuela, ardillones y raiz en ajo, enca-
Maria Rastreo Aldl‘:ldﬁ Escardas péjaros motado de la raiz
Terranco  (desbaratar cyigaro Apuntalado en jitomate causa-
terrones) Haba en frijol y da por el nemito-
Nivelacion Cacahuste  jitomate do  Meloidogyne
Hortalzas  Alambrado incognita
f_"‘""‘* jitomate Secadora en chile
Omamen-
tales
Frutales
bordos de tierra y estacas construidos Como labores culturales se realizan el deshierbe,

perpendicularmente a la pendiente. En algunas
ocasiones se utilizan muros de piedra acomodada
en el caso de los sistemas mas desarrollados con
puertas de concreto.

Normalmente se hace una reparacion
anual de las estructuras y en la mayoria de los
sistemas tradicionales la distribucion del agua
dentro de la parcela es irregular y se tienen
problemas de erosion, tanto en el canal como
dentro de la parcela.

Los canales de conduccion son de
tierra excavados a mano y sin una pendiente de
disefio que evite la deposicion de sedimentos o la
erosion de los mismos. También se reparan
anualmente.

En lo referente a las labores de
preparacion éstas incluyen el volteo o aradura y el
arrope o paso de rastra, el cual puede realizarse
en dos o mas ocasiones. Los cultivos sembrados
incluyen en todos los casos maiz, fiijol y calabaza,
y en aquéllos con mayor disponibilidad de agua,
trigo, cebada, garbanzo, haba, girasol, chicharo,
lenteja, alfalfa y hortalizas. También se pueden
encontrar plantaciones de arboles frutales o de
uso forrajero en los bordos, dentro de la parcela.

las escardas y el despunte.

Las plagas mas importantes son las del
maiz (gusano cogollero, gusano de alambre,
gusano elotero, gallina ciega, gusano medidor y
gusano soldado) y las del frijol (conchuela y
mosquita blanca). En ocasiones se reportan dafios
por ardillones y péajaros. De las enfermedades
presentes destaca la cenicilla, el chamuscado del
jitomate, el huitlacoche o carboén del maiz y las
enfermedades fungosas en las hortalizas.

La cosecha se orienta basicamente al
autoconsumo, aunque las hortalizas se
comercializan a las ciudades cercanas.

La Oficina de Estudios de Zonas Aridas
de la Universidad de Arizona describe la
utilizacién de aguas de escurrimiento para la zona
sureste de Arizona, en la region correspondiente a
la reservacion de los indios papagos cercana a la
ciudad de Arizona. |

En lo referente a los indios papagos, €stos
pueden utilizar el agua de diferentes maneras ya
que dirigen el escurrimiento directamente al
campo o a un bordo de almacenamiento. Para las
estructuras de desviacion utilizan presas de ramas
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que reparan y construyen anualmente. Los bordos
de almacenamiento tienen una capacidad inferior
a 1000 litros y normalmente se utilizan para dar
de dos a cuatro riegos ligeros por estacion. El
agricultor repara periédicamente los taludes del
bordo y remueve la vegetacion herbicea que
crece en los mismos. El agua del bordo se puede
utilizar de tres maneras diferentes, utilizando
cubetas para regar plantas individuales,
dirigiéndola sobre el terreno de cultivo en forma
de un riego de inundacion y, por ultimo,
utilizando un riego con manguera conectada a
una bomba eléctrica. También se utiliza para
abrevadero de animales. El agua se conduce en la
parcela a través de canales. Los cultivos que se
siembran incluyen frijol tepari, frijol pinto, maiz,
sorgo, sandia, calabaza, chicharo, melén vy
algunos otros tipos de calabazas. Las variedades
que se siembran son efimeras o de ciclo corto de
una maduracion rapida, para escapar de la sequia
interestival lo que permite cosechar en 60 dias
después de la siembra.

Las técnicas y procesos descritos aqui se
aplican en general a todos los sistemas de manejo
de escurrimientos de las zonas aridas vy
semiaridas, aunque no son universales ni inicos
como se puede notar en las dos descripciones de
los sistemas estudiados. Los principales
problemas a que se enfrentan estos sistemas,
ademas de aquéllos de indole socioecondmica y
que tienen que ver con la desigualdad de las
relaciones entre sectores productivos de la
economia nacional y que por lo mismo escapan
de los objetivos del presente escrito, incluyen:

1) Deficiente control del volumen de
agua introducido en la parcela. Este se
traduce en volumenes de escorrentia dificiles de
conducir y manejar en las parcelas del productor,
lo cual puede provocar la destruccion de la obra
de derivacion y la pérdida por erosion hidrica de
las parcelas.

2) Canales de conduccion mal disefiados.
Esto puede provocar deposicion de sedimentos o
erosion del lecho del canal; hay ocasiones en que
el agua no fluye a la parcela en el volumen y
direccion adecuada.

3) Distribucién irregular del agua en la
parcela. Esto puede provocar frecuentes
manchones con exceso o deficiencia de agua que
se traducen en producciones irregulares.

4) Sistemas de distribucion deficiente del
agua en la parcela. Generalmente se carece de
estructuras hidraulicas (vertedores) que permitan
una distribucién uniforme y segura del volumen
captado.

5) Baja fertilidad de los terrenos y
problemas de salinidad en algunos casos.

6) Variedades con poco potencial de
respuesta a la aplicacion de insumos.

7) Problemas de mano de obra para las
labores de cultivos en las etapas criticas, debido a
un uso minimo de equipos de mecanizacion
agricola.

8) Abandono en el mantenimiento de
obras de naturaleza comunal debido a aspectos
culturales cambiantes como consecuencia de
alteraciones en las relaciones economicas
prevalecientes entre sectores de la economia
nacional.

Estas limitaciones son susceptibles de
superarse mediante esquemas tecnologicos que se
adecuen a las condiciones imperantes en cada uno
de ellos. De esto trataremos en el siguiente
capitulo.
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Alternativas para el Mejoramiento de los
Sistemas de Manejo de Escurrimiento

A fin de que las innovaciones
tecnologicas generadas en los centros de
investigacion puedan ser adoptadas por los
productores, convirtiéndose asi en ejes del
desarrollo de una region, es necesario que éstas
se ajusten a las condiciones econoémicas de las
regiones y de los agricultores a quienes se
pretende trasmitir las tecnologias. Es necesario,
entonces, partir de un esquema metodologico que
permita una precision tecnologica mayor, es
decir, un mayor ajuste entre la técnica
recomendada y las condiciones existentes, tanto
ecoldgicas como econdmicas en un espacio
geografico  agricola  definido. Un enfoque
exitoso para definir el 4rea de validez o dominio
de una recomendacién para que ésta sea optima
consiste en la aplicacion de la teoria de sistemas al
estudio de los sistemas ecologicos de la
agricultura.

El objetivo de la clasificacion de los
sistemas agricolas dentro de una region de
interés, es la identificacion de parametros que
permitan la agregacion de los agricultores dentro
de un nimero relativamente pequefio de sistemas
agricolas a los cuales se les disefien innovaciones
tecnologicas. Este enfoque requiere de la
definicién inicial del sistema estudiado, ya que
existen diferentes acepciones validas de los
sistemas agricolas. Esa diversidad se debe a que
en cada una de las diferentes acepciones se
confunde alguno de los subsistemas especificos
anidados e n el sistema de produccién agricola
con este ultimo. En el caso particular de los
sistemas de produccion de cultivos con
escurrimientos, se ha constatado a través de esta
revision que socioeconomicamente y
geograficamente estan bien definidos, por lo que
su caracterizacion es relativamente facil a fin de
generar estrategias de desarrollo.

Se considera conveniente, para describir
la heterogeneidad que existe dentro de los
productores y las diferenciaciones a su interior
que le son especificas, proceder de la siguiente
manera:

Primero, definir y localizar los sistemas de
produccion agricola con escurrimientos de una
region dada, considerando los factores vy
elementos endogenos de caracter econdmico-
social, segundo, definir y estudiar los sistemas de
produccion agricola que existen en cada uno de
los sistemas anteriores; tercero, estudiar los
procesos naturales de diversa indole (fisica y
ecologica) estructurados a su vez como sistemas
presentes en los sistemas de produccion agricola
particulares, cuarto, detectar los aspectos
limitativos; 'y quinto, disefiar lineas de
investigacion y experimentos especificos en los
que se reproduzcan las caracteristicas esenciales
del sistema agricola particular con el fin de
encontrar soluciones técnicas que superen dichas
limitaciones.

En el caso especifico de los sistemas de
produccion agricola con escurrimientos, el
panorama presentado en las paginas anteriores
permitiria avanzar rapidamente a la generacion de
investigaciones, experimentos y transferencias de
tecnologia para aquellos productores que
practiquen el sistema.

Se han enumerado ya las caracteristicas
generales de los sistemas, los principales
problemas que se les presentan y las
caracteristicas socioecondmicas que los definen.
Es conveniente, entonces, definir brevemente los
aspectos  tecnologicos  susceptibles  de
mejoramiento. Estos aspectos pueden agruparse
en tres grandes rubros:

1. Disefio ingenieril de las estructuras de
toma, conduccioén y manejo en la parcela de los
escurrimientos.
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2. mejoramiento del manejo de cultivos y
de suelos en la parcela que reciba los volumenes
escurridos.

3. Manejo de las areas de abastecimiento
(cuencas hidrogréficas).

4. Incremento de la productividad de la
mano de obra mediante esquemas de
mecanizacion adecuados a unidades de tamafio
pequefio y capital limitado.

5. Integracion de actividades fruticolas,
de produccién de forraje y ganaderas en los
sistemas de cultivos.

6. Organizacion de los grupos de
productores en torno a las obras de manejo
colectivo en el sistema y a la compra de insumos
y comercializacion de productos.

Con referencia al primer y tercer punto
que requieren del conocimiento de las
caracteristicas hidroldgicas de la cuenca estudiada
hay numerosos intentos de formulacion de
esquemas de prediccion de volumenes escurridos
y busqueda de relaciones area de siembra-area de
escurrimiento. Dentro de aquellos esquemas
empiricos se encuentran trabajos como los de
Morin y Matlock (1975), quienes utilizaron datos
de distribucién de la lluvia, relaciones lluvia-
escurrimiento en funcion de la humedad
antecedente, evaporacion, temperatura y
humedad del area de cultivo, datos de las
caracteristicas de infiltracion, profundidad,
capacidad de retencion de humedad de agua del
suelo, y datos del cultivo como tolerancia a la
sequia en diferentes estados de crecimiento, uso
consuntivo potencial y escurrimiento para otras
regiones, o bien, mejorar el manejo y el disefio de
las estructuras de control de agua.

Otro esquema para disefiar sistemas se
basa en modelos hidrologicos deterministicos en

los que se incluyen la estructura espacial del
modelo (identificacion y cuantificacion de las
caracteristicas relacionadas con la produccién y
trasmision del escurrimiento y su variacion
espacial) mediante subdivisiones entre elementos
de las laderas y de los canales.

En este mismo enfoque se requiere de la
generacién de ecuaciones para infiltracion y
escurrimiento, susceptibles de asignar pardmetros
para cada elemento de la red espacial utilizada en
la descripcion de sistemas fisicos. Por dltimo se
requiere de una ecuacién para el seguimiento del
escurrimiento a lo largo de cada uno de los
elementos espaciales en que se dividié el sistema.

Normalmente se han utilizado ecuaciones
que combinan las ecuaciones de momento,
continuidad y flujo para hacer el seguimiento del
proceso de escurrimiento. La infiltracion se puede
modelar utilizando ecuaciones con base fisica,
ajustadas a las condiciones locales.

La combinacion de estos procesos, como
lo ha sugerido Lee (1988), puede permitir un
entendimiento méas completo de las técnicas
tradicionales, permitiendo asi su mejoramiento y
optimizacién. Un ejemplo de este tipo de enfoque
realizado en México es el modelo propuesto por
Pimentel (1989), en el cual se utiliza un modelo
paramétrico que distribuye el relieve de la cuenca
en dreas unitarias con parametros uniformes. En
este modelo se utilizan facetas triangulares
irregulares para la generacion digital del terreno y
posteriormente se determinan los segmentos de
los cauces y se forma, asi, la red de cauces de la
cuenca.

En la determinacién del hidrograma de
salida se utiliza un esquema de cascada. El
transito del escurrimiento se realiza aplicando la
teoria de la onda cinematica y el principio de
continuidad expresado en la ecuacion del
almacenamiento. :
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Para el mejoramiento del manejo de
cultivos y suelos es necesario introducir esquemas
basados en el modelado del crecimiento de los
cultivos, utilizando pardmetros del suelo, planta y
clima. Ejemplos de este enfoque son el trabajo de
Fernandez (1986), quien desarrolldé un modelo
hidrolégico que utiliza informacioén sobre las
caracteristicas de la cuenca, el clima, los cultivos
y el suelo, para evaluar el balance de agua de los
cultivos de avena, cebada, fiijol, maiz, asociacién
maiz-calabaza y asociacion maiz-frijol.

La afinacion de este tipo de trabajos y su
generalizacién permitird contar con herramientas
para planear las labores de cultivo y los mejores
patrones de cultivo para una area manejada con
sistemas de escurrimientos en una region.

La optimizacion de la productividad de la
mano de obra involucra el mejoramiento de los
implementos de traccidn animal que predominan
en estos sistemas, a través de la utilizacion de este
esquema, como son los yunticultores y la
multibarra desarrollados por el INIFAP para la
zona centro-norte (Aguascalientes) del pais
(Sims, 1985). Este equipo cuenta con sus
respectivos implementos entre ellos la rastra,
sembradora, cultivadora, aspersora y carreta para
transporte.

Otro implemento adecuado a condiciones
de pequefia superficie y capital limitado es el
motocultor de alto despeje desarrollado en la
Universidad de Guanajuato (Campos, 1986).

La introduccion de equipo mejorado de
traccion  animal, no podrd  realizarse
convenientemente si no se acompafia con
modificaciones importantes en las practicas de
produccion y de cultivo de los campesinos. En
este sentido, debe pensarse fundamentalmente en
practicas de cultivo mais intensivas, mejor
adaptadas a las condiciones de suelo y clima, y,
sobre todo, con una mayor integracion de la

agricultura con la produccion pecuaria. Solo de
esta manera el gasto suplementario que
representa la adquisicion de estos equipos podra
verse compensado en los rendimientos.

Por ultimo, los problemas de
organizacion para la adquisicion de insumos y
venta de productos no deben dejarse de
contemplar ya que podrian frenar el desarrollo de
un esquema de mejoramiento de estos sistemas al
limitar la ventaja econdmica relativa que darian el
uso mas eficiente de la mano de obra y de los
recursos de la parcela del productor al hacerlo
dependiente de los intermediarios para sus
procesos de intercambio de bienes y restarle asi
ganancia a su explotacion.

CONCLUSIONES

La tecnologia de manejo de
escurrimientos practicada por los productores en
las dreas aridas y semiaridas de México es exitosa
y su persistencia sugiere que es susceptible de
mejorarse. Las ventajas culturales y econdmicas
del mantenimiento y mejoramiento de estos
sistemas esparcidos en toda el éarea érida y
semiarida del pais se han revisado y se han
sugerido esquemas para su mejoramiento bajo el
enfoque de sistemas agricolas con el uso de la
teoria de sistemas y el modelado. El
mejoramiento de estos sistemas permitird utilizar
eficientemente la experiencia y recursos humanos
locales, mejorar las herramientas tradicionales,
mantener los proyectos agricolas en areas
cercanas a los centros de vivienda del productor,
reforzar la orientaciobn cooperativa de la
agricultura y las ligas de planes familiares y de
amistad que se requieren para el manejo de estos
sistemas, lo que contribuifia a una mejor
organizacion de los productores que se traduzca
en un mejoramiento de sus condiciones de vida.
La agricultura tradicional es un vehiculo
importante para la comprension de los problemas
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del manejo de recursos naturales, tanto para
investigadores y docentes como para los mismos
productores. La agricultura de escurrimientos es
una alternativa a los pequefios y grandes
proyectos de irrigacion que han probado ser
ineficientes en muchas regiones del pais;
asimismo, son una manera para lograr que la
gente que los utiliza obtenga independencia de las
fuentes tradicionales de crédito. Reducen,
ademas, los costos energéticos y permiten la
utilizacion de tecnologias que se adectien a las
condiciones ecologicas sin dafiar el ambiente para
las generaciones futuras.
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FUENTES DE AGUA DE CONSUMO EN EL MEDIO RURAL
DE LOS SEMIDESIERTOS MEXICANOS
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RESUMEN

Se estudiaron 13 fuentes de agua para
consumo humano en zonas dridas Yy
semidridas de México. Algunas como los
“aljibes” y las “ollas de agua”, se construyen
con elementos naturales, principalmente;
otras, como los “papalotes” y las “bombas
reciprocantes o guimbaletes”, requieren de
mayor mantenimiento debido a la
tecnologia usada en ellos, lo cual puede
representar una gran desventaja para su
empleo. Algunas de estas estructuras
necesitan cambios 0 mejoras que representan
un alto costo y por lo tanto es dificil su
mantenimiento. Sin embargo, una cosa es
cierta, todas son estrictamente necesarias en
los semidesiertos mexicanos.

Recibido 3-95.

SUMMARY

Thirteen types of reservoirs of water for
human consumption were studied in arid and
semi-arid zones of Mexico. Some of them like
dams and conical wells are built using mostly
local materials; others like windmills and pumping
jacks demand more maintenance due to the
technology used in their construction, and this
could be a considerable disadvantage for their
use. Some of these structures need some costly
changes or improvements and this makes for an
expensive maintenance.  Nevertheless, it is
absolutely true that all of them are very necessary
in the Mexican semi-deserts.

INTRODUCCION

El problema mas dramatico que sigue
afrontando el habitante del medio rural de la zona
arida-semiarida de México, es la carencia del
agua para consumo humano y consumo animal.

Las fuentes de agua actualmente en uso,
mas otras que han sido utilizadas, constituyen el
total de las que a continuacion se mencionan: los
estanques o presas de tierra, los aljibes, las ollas
de agua, los papalotes 0 molinos de viento, las
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bombas reciprocantes de piston (méis bien
conocidos como pumping-jacks o guimbaletes),
los pozos ademados y equipados con bomba, el
transporte de agua en camiones cisterna, los
manantiales canalizados o entubados, las trampas
de agua de lluvia, los techos cuenca, las plantas
desaladoras, las plantas solares y la asesoria e
intervencion directa de expertos internacionales
en la materia. De lo anteriormente mencionado,
poco, realmente muy poco, ha podido adaptarse
para mantener en forma sostenida el
abastecimiento de agua para consumo humano de
los habitantes del medio rural en los semidesiertos
mexicanos. Las razones para tal aseveracion seran
analizadas en el contexto del presente escrito.

Las fuentes de agua de consumo en el medio rural

semidesértico de México

Estanques o presas de tierra. Son estructuras
simples consistentes de un bordo, construido en
sentido perpendicular a la pendiente, que
concentran aguas de escurrimiento de origen
pluvial y que en los nicleos de poblacion ejidal de
la zona 4rida-semiarida del pais son
ordinariamente la unica fuente de agua para
consumo humano y consumo pecuario. No
cuentan con ninglin material impermeabilizante ni
retardador de evaporacion y tienen como éarea de
escurrimiento del campo abierto.

Aljibes. Son recipientes excavados de
dimensiones variables, revestidos interiormente
con mamposteria (piedra y cemento) y
terminados con un mortero rico en cemento.
Estos recipientes tienen como éarea de
escurrimiento el campo abierto.

Ollas de agua. Recipientes excavados de forma
conica, impermeabilizados con una pelicula de
polietileno, la cual se cubre con una capa de tierra
de aproximadamente 10 a 15 cm de grueso. Esta
capa de tierra es a su vez estabilizada con una

capa de piedra bola emboquillada. En otros
casos, el impermeabilizante es una pelicula de
cloruro de polivinilo sin ningin cubrimiento y
también tienen como 4rea de escurrimiento al
campo abierto.

Papalotes o0 molinos de viento, Son aparatos

mecéanicos accionados por el viento, algunos de
fabricacién nacional, muy apropiados para
nuestras regiones de escasa precipitacion pluvial.
Se clasifican por nameros 6, 8, 10, 12, 14 y 16
pulgadas; estas medidas se refieren a la carrera
o magnitud de desplazamiento del pistn; en
este tipo de aparatos, el diametro de la rueda de
aspas es proporcional a la carrera de
desplazamiento del pistén y ésta, a su vez, a la
profundidad de extraccién del agua. Por
ejemplo, para bombear agua a 25 m de
profundidad, se utilizaria un papalote nimero 6,
es decir aquél cuyo piston tiene una carrera de 6
pulgadas y una rueda de aspas de 6 pies de
didmetro; mientras que para bombear agua a 100
m de profundidad se utilizaria un papalote
namero 14, es decir con 14 pulgadas de
desplazamiento de piston y una rueda de aspas
de 14 pies de diametro.

Bombas reciprocantes de pistén (pumping jacks o
guimbaletes). Son aparatos de fabricacion
nacional, utilizados para extraer agua del subsuelo
hasta una profundidad de 350 m. Pueden ser
eléctricos o de combustion interna y su capacidad
de extraccién, ordinariamente flucta entre 0.5 y
1 LJs.

Pozos ademados y equipados con bomba.
Generalmente pueden fluctuar desde aquéllos que

producen de 1 a 2 L/s, de mantos freaticos con
profundidades de 30 a 40 m, para consumo
humano y animal, con bombas de 15 a 20
caballos de fuerza, hasta los que producen 120
L/s, de profundidades de 150 m para riego
agricola, utilizando bombas de 350 caballos de
fuerza.

oy
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Transporte de agua en camiones cisterna. El
agua en nuestro medio rural se transporta a
innumerables nucleos de poblacion enclavados en
la zona é&rida-semiarida del pais. El mayor
volumen de agua lo transporta la Comision
Nacional de las Zonas Aridas a través de su
"Plan Acuario”, distribuyendo 1 300 000 m’ de
agua en 15 entidades federativas del pais donde
se benefician 1200 nucleos de poblacion ejidal. En
segundo término, se cuenta con el servicio de
agua transportada por La Forestal F.C.L. en la
region Ixtlera de Coahuila y finalmente estan los
particulares que recogen el agua de donde
buenamente la encuentran y la transportan en
viejas camionetas y camiones en modestos
vehiculos de traccion animal y, cuando no se
cuenta con ninguna de las dos cosas, se
transportan solo pequefios volimenes a lomo de
burro. Se incluyen también aqui todas aquellas
personas que trabajan en actividades marinas a lo
largo de nuestros vastisimos litorales desérticos
en las costas de Sonora y Baja California, asi
como en las islas cercanas donde el transporte de
agua a los sitios de trabajo es ain mas importante
que el mismo mar que les da el sustento.

Es importante mencionar que el costo del
agua cosechada in situ (trampas de agua y techo
cuenca), guarda una proporcion de 1:5 con
respecto al agua transportada y actualmente es de
$ 18.75 el costo del litro de agua cosechada in
situ, el costo del agua transportada debe ascender
a $93.75/L.

Manantiales canalizados o entubados. Son ojos
de agua que escasamente aparecen en los
plamontes de lomas o cerros de las zonas aridas y
semi-aridas de Meéxico y, aun y cuando las
personas generalmente caminan hasta el lugar
mismo de la fuente de agua, hay casos en los que
el agua que fluye del manantial se concentra en
una pila y de alli se conduce por un pequefio
canal o por tuberia hasta algun sitio cercano al
poblado.

Trampas de agua de lluvia.  Son sistemas
recolectores de agua pluvial, basicamente
consistentes en un area de captacion que conecta
con una cisterna de almacenamiento. El agua
almacenada en la cisterna se distribuye por
gravedad, entubandola hasta el centro de los
agostaderos, cuando se trata de consumo animal
o hasta las cercanias de un nucleo de poblacién
cuando se va a utilizar para consumo humano. El
area de escurrimiento y la cisterna de
almacenamiento que se encuentra dentro de una
superficie cercada, deben quedar totalmente
impermeabilizadas. Ademas, la cistema debe
contar con un retardador de evaporacion.

Techos cuenca. Son estructuras disefiadas para
recoleccion directa del agua de lluvia. Estos
dispositivos constan basicamente de dos
secciones, el techo, que funciona como un area de
contribucion y retardador de evaporacién
simultanea, e, inmediatamente abajo de éste, se
encuentra el tanque o cistema de
almacenamiento. El techo esta formado por dos
superficies que convergen en una canal central, lo
cual permite al agua de lluvia recibida por el
techo, caer por gravedad a la cisterna a través de
unas cajas de tamiz. Colocado sobre la pared
externa del tanque, se ubica un piezometro, el
cual permite observar el volumen de agua
almacenada. El sistema de conduccion del agua
consiste de una valvula de salida, continuada por
una tuberia para terminar en una llave para
consumo humano.

Plantas desaladoras. ~ Son sistemas electro-
mecanicos de 6smosis inversa, utilizados para
reducir la concentracion electrolitica del agua que
se tenga disponible, la cual generalmente proviene
de un pozo perforado. El sistema consiste de un
recipiente de 200 L que recibe el agua por tratar,
en proporcion de 23 L/min y cada volumen de 23
L de agua que entra al recipiente, recibe 25 gotas
de H,SO, concentrado/min y 20 gotas de una
solucion de (NaPO;)s a 10%/min. El pH en el




430 TERRA Vol 13 Nimero 4, 1995

liquido del recipiente debe mantenerse con un
valor de 5. De la parte inferior del recipiente
receptor sale un tubo que conecta a una bomba,
la cual manda el agua a un filtro, inmediatamente
fuera del filtro esta ubicado un mandémetro donde
deben registrarse de 30 a 40 Ib/m’; si la presion es
mayor, el filtro debera cambiarse. Después del
manémetro, el agua pasa por una bomba que la
conduce a un segundo manometro donde deben
registrarse 400 Ib/in”. El agua a esta presion entra
a un cilindro denominado "permeator”. La mitad
superior de este dltimo  dispositivo
(longitudinalmente hablando) recibe el agua que
es forzada a pasar a la mitad inferior a través de
capilares. Los capilares inhiben el paso de las
sales que han sido previamente precipitadas y que
siguen su curso hacia el exterior del permeator.
De cada volumen de 23 L de agua salina recibida
por minuto, se producen 7 L de agua libre de
electrolitos y se genera un desecho de 16 L,
volumen (este 1iltimo) que se canaliza a una fosa
séptica.

Plantas solares. Son dispositivos cuyo principio
de funcionamiento se funda en el
aprovechamiento de la energia solar, la cual se
capta en colectores fijos planos (paneles),
dentro de los cuales el agua se eleva a
temperaturas hasta de 95°C. El agua dentro de
estos conductos, se hace circular por medio de
una bomba movida por energia eléctrica, esta
energia se toma de un acumulador y fue
originalmente producida por un panel de
energia solar. El agua, una vez calentada, se
hace pasar por un evaporador a través de un
serpentin. El evaporador esta permanentemente
cargado con gas fredn en estado liquido; el fredn
se gasifica dentro del evaporador por el
incremento de temperatura dentro de ésta
ocasionado por la energia calorifica desprendida
del serpentin. El freon gasificado pasa a través de
un motor de aspas (o turbina) al cual hace girar, y
luego pasa a un condensador donde recobra su
estado liquido para llegar nuevamente al

evaporador e iniciar, asi, otro ciclo
termodinamico.

Del motor que fue puesto en movimiento,
sale una flecha donde se encuentra una polea, la
que a través de una banda imprime el movimiento
a una bomba para extraccion de agua del
subsuelo.

Cabe mencionar que una parte de esta
energia mecanica, se conserva como energia
eléctrica en un acumulador y se utiliza en dias de
poca luminosidad o simplemente durante el paso
de una nubosidad. Si por algiin motivo la energia
mecanica no se utiliza directamente, entonces la
conserva como energia eléctrica en acumuladores
y se utiliza para otros propositos.

Sistemas de compartimientos. Estos tiene por
objeto, aumentar el tiempo de disponibilidad del
agua de escurrimiento captada en una presa,
utilizando compartimientos adyacentes de mayor
profundidad y menor superficie de exposicion,
con lo cual se logra abatir al maximo las pérdidas
por evaporacion del agua almacenada.

La dramatica deficiencia de agua ain presente en
los semidesiertos mexicanos

Estanques o presas de tierra. Sin duda, el
estanque o presa de tierra, es el mas primitivo de

los sistemas recolectores de agua de lluvia, pero
también el mas comin de todos los dispositivos
utilizados para este proposito. Por lo menos un
estanque se encuentra en cada nicleo de
poblacién ejidal de la zona éarida-semidrida del
pais, en algunos casos puede haber mas de 15.

Este tipo de recolector, ordinariamente no
puede contener agua durante los 12 meses del
afio, en la mayor parte de los casos el campesino
solamente puede disponer de agua de estanque
durante 4 6 6 meses. Lo anterior no
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precisamente se debe a que no se llene, lo cual
acontece 2 6 3 veces al afio, sino a las enormes
pérdidas por infiltracion y evaporacion a que esta
sujeta el agua almacenada en estos recipientes vy,
también, a la gran reduccién que sufren en su
capacidad de almacenamiento debido a la
acumulacion de sedimentos, lo cual puede ser una
capa de 25 a 30 cm de espesor por afio de cada
35 6 40 ha de area de escurrimiento.

El sitio para la construccion del bordo
(Unica estructura de un estanque), generalmente
es seleccionado por algin miembro de la
autoridad ejidal, mientras que sus dimensiones
siempre estan en funcion de las horas de trabajo
autorizadas para el operario de la maquina y no
en base con las especificaciones de trabajo de
campo elaboradas por algun ingeniero.

El ingeniero, generalmente un agrc'momo
solo se concreta a mostrar al operario el sitio
escogido por los campesinos para la construccion
del bordo y a abastecerlo del combustible para
que no pare la maquina.

Sin duda, el conocimiento que los
campesinos tienen del terreno es un factor
importante dado que conocen perfectamente bien
los sitios del agostadero por donde bajan los
escurrimientos, pero jcual es el volumen de
éstos? y jen cuanto tiempo se registraran?, son
cosas que ellos no pueden decir, sino mas bien
que el ingeniero tiene que medir. También la
experiencia del operario de la maquina es valiosa,
pero mejor seria que siguiera las especificaciones
del ingeniero para construir el bordo y la
compactacion en capas del citado bordo; con un
rodillo tipo pata de cabra, nunca se hace porque
este implemento no esta autorizado.

Es lamentable ver a menudo bordos con la
apariencia de una pared, en cuya seccion aguas
arriba no existe la capacidad de almacenamiento
correspondiente a las dimensiones del bordo

construido. En otros lugares se observan bordos
reventados, seguramente porque el volumen de
agua fue mas del esperado, por falta de
compactacion del bordo, por la ausencia de un
vertedor de demasias o por la combinacion de las
tres causas, que es lo mas usual.

Es importante mencionar, finalmente, que
el agua concentrada en un estanque es de la
mas infima calidad como agua potable y
representa la causa principal de mortalidad,
sobre todo en los primeros afios de vida de los
nifios de estos niicleos de poblacion. En el
estanque abrevan toda clase de animales y, al
hacerlo, defecan y se orinan en las aguas alli
concentradas. Anélisis bacteriologicos de agua de
estanque reportan incontables colonias de
Microorganismos.

Aljibes. Son recolectores de aguas pluviales de
escurrimiento que representan una version mas
avanzada que la del estanque. El principio es el
mismo, es decir, aguas de escurrimiento
procedentes de los terrenos de agostadero son
almacenadas en un recipiente.

Practicamente, la unica diferencia entre
estanque y aljibe es que en el segundo, la cisterna
es una cavidad excavada a flor de tierra, de
dimensiones regulares, revestida interiormente
con piedra y cemento, caracteristicas de
construccion que en condiciones normales
eliminan las pérdidas de agua por infiltracion. Sin
embargo, el agua almacenada sigue totalmente
expuesta al proceso evaporativo y el recipiente,
que basicamente constituye el aljibe, reduce
drasticamente su capacidad de almacenamiento
por la acumulacion anual de sedimentos, como
sucede en el caso del estanque.

El agua del aljibe quiza podria considerarse
de menos mala calidad que el agua de estanque,
puesto que el aljibe generalmente lo mantienen
cercado, no tanto para que no penetren los
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animales a abrevar sino por el temor de que al
caerse a éste se ahoguen.

Finalmente, debe mencionarse que el aljibe
es un sistema recolector de aguas pluviales menos
comun que el estanque, porque en la construccion
de un aljibe va incluido su recubrimiento interno
con mamposteria, renglon que representa la
mayor inversion de este tipo de obra.

Ollas de agua. Este tipo de recipientes
cosechadores de agua de lluvia fue originado

dentro del programa nacional para la
construccion de hornos forrajeros. El programa,
como muchos otros, nacié y murié dentro de un
sexenio: su tecnologia era raquitica porque su
tipo de impermeabilizacion era vulnerable y, por
tener como area de escurrimiento el campo
abierto, se concentraban grandes cantidades de
sedimento, al igual que en los dos casos
anteriores.

Papalotes y guimbaletes.  Estos son dos
magnificos  implementos  utilizados  para
extraccion de pequefios volumenes de agua del
subsuelo, de profundidades someras. Quiza
todavia mas apropiado el papalote que el
guimbalete porque el primero solamente necesita
de la energia edlica para su funcionamiento,
mientras que el segundo es un aparato que
requiere de energia eléctrica o de combustible
para operario y también de un mantenimiento
mas  continuo, pero lamentablemente el
término  mantenimiento es  practicamente
desconocido en la mayoria de los nucleos de
poblacién ejidal de la zona arida-semiarida del
pais.

En ocasiones, por la falta de un tomillo, o
por que robaron el magneto o porque se perdio el
"crank", el implemento quedd parado, inutilizado
para siempre, pero nadie, absolutamente nadie, en
estos lugares es capaz de tomar la iniciativa de
arreglarlos; todos esperan que vayan los del

gobierno a componerlos, porque segun ellos, son
los que tienen la obligacion de hacerlo.

uipados con bomba.

acuiferos localizados en las regiones de México
dominadas por climas desérticos (BW) vy
semidesérticos (BS) son, con pocas excepciones,
muy vulnerables porque generalmente los
volimenes de agua alli contenidos, se han
acumulado a través de milenios, mientras
que la velocidad de extraccion con la que
actualmente se explotan, podria llegar a
abatirlos en el corto lapso que vive una
generaciéon de seres humanos. Son muchos
los lugares de la Republica Mexicana donde
se extrae agua del subsuelo por bombeo y
ésta es una de las fuentes de agua que sin
duda da lugar a un mayor nimero de
irregularidades. El andlisis de estas
irregularidades no sera hecho en el presente
trabajo. Sin embargo, es pertinente
mencionar el resultado de algunas de esas
irregularidades.

A continuacion, se citan unos cuantos
ejemplos donde se presentan el tipo de
situaciones arriba aludido.

Cuando el Valle del Bizani, en Caborca,
Sonora, fue abierto al cultivo en 1940, se
bombeaban con facilidad 120 L/s a profundidades
que no excedian de 30 y 35 m. Actualmente, los
volumenes maximos de extraccion solo llegan a
45 L/s a profundidades de bombeo de 90 a 110
m; existen casos de ranchos donde los pozos se
han secado definitivamente.

La region agricola de Caborca, desde el
Ocuca hasta la costa, tenia un potencial para 700
perforaciones cuando fue abierta al cultivo, en la
actualidad existen 1100; en el valle de los
Chirriones o Laguna de Toboyory, municipio de
Altar, con un potencial inicial para 20
perforaciones ahora tiene 115.
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En la region agricola de Navidad,
municipio de Galeana, N.L., donde se practica
una agricultura intensiva, el cono de maximo
abatimiento freatico llega a 2 m/afio en la parte
central del valle.

En la Comarca Lagunera, la Secretaria de
Agricultura y Recursos Hidraulicos y la Comisién
Federal de Electricidad, en 1985, realizaron un
estudio en 220 perforaciones equipadas con
bomba. Encontraron que, en todos los casos, la
eficiencia de los equipos de bombeo era inferior a
70%, mientras que en 60% de los casos la
eficiencia no llegaba a 50%. Lo anterior implicaba
un enorme desperdicio de energia, el cual se
pagaba con una tarifa fuertemente subsidiada por
el gobierno.

Finalmente, se mencionara en forma muy
general, el caso de la costa agricola de
Hermosillo, Sonora, y el caso del Valle de Santo
Domingo, en Baja California Sur, donde, ademas
de registrarse fuertes abatimientos de los niveles
freaticos, se tienen intrusiones de agua marina, lo
que ha llegado a salinizar el agua de un nimero
importante de perforaciones.

Transporte de agua en camiones cisterna. Deben
ser verdaderamente pocos los paises del mundo

donde se transporta agua en camiones cisterna
para mantener vivos a los habitantes de sus
regiones de escasa precipitacion pluvial. México
es uno de esos paises y lo lleva a cabo
oficialmente La Comision Nacional de las Zonas
Aridas a través de su "Plan Acuario". Otra
dependencia  que  también transporta
considerables voliumenes de agua para el mismo
proposito es la Forestal F.C.L. y deben incluirse
también aqui a un buen nimero de particulares
que han hecho de esta actividad un modus
vivendi.

Sin embargo, los congéneres que habitan
en el medio rural de las regiones secas del pais, no

pueden seguir dependiendo de la llegada de un
camion cisterna para mantenerse vivos, porque en
estas circunstancias casi podria asegurarse que
sus fuentes de vida no pueden ser sino aquéllas de
estricta supervivencia.

Manantiales  canalizados o entubados.
Seguramente  todos  habran  escuchado
comentarios de personas mayores del campo,
refiriéndose a que, dentro de los terrenos de
cuando aquello todavia era hacienda, existian ojos
de agua al pie de los cerros y que de algunos afios
para acd, se habian empezado a secar hasta que
desaparecieron totalmente.

Lo anterior es un efecto que actualmente se
observa pero que indiscutiblemente debié tener
alguna causa. No se debe olvidar que, en muchas
sierras de México, se ha practicado la tala
inmoderada con lo cual se inhibib
considerablemente la penetracion del agua en el
subsuelo y se origind el escurrimiento superficial;
restringida la penetracion del agua en el subsuelo,
automaticamente se eliminaron las fuentes de
agua de aquellos antiguos manantiales.

Trampas de agua de lluvia y techos cuenca. Estos
dispositivos de sencilla tecnologia podrian ser la

respuesta a las graves carencias del agua para
consumo humano en el medio rural de los
semidesiertos mexicanos.

Durante el periodo de 1975 a 1985, el
Instituto Tecnoldgico y de Estudios Superiores
de Monterrey y la Universidad Auténoma de
Nuevo Leon, construyeron a diferentes sistemas
cosechadores de agua de lluvia dentro del
proyecto experimental denominado "Cosecha de
Agua de Lluvias para Consumo Humano,
Consumo Pecuario y Agricultura de Secano",
llevado a cabo en el ejido Lagunita y Ranchos
Nuevos del municipio de Doctor Arroyo, N.L., y
financiado por la Secretaria de la Presidencia,
correspondiente a aquel periodo gubernamental.




Ocho sistemas recolectores de agua de
lluvia (siete trampas de agua con capacidad de
250 000 L cada una y un techo cuenca de 80 000
L) se evaluaron durante el lapso de 1976 a 1980,
y se encontraron eficiencias desde 46%, en el
caso de las trampas, hasta 88%, en el caso del
techo cuenca.

Como resultado de esta investigacion de
campo se sugirid el modelo Vecar 500 000,
sistema recolector de agua de lluvia  con
capacidad para 500 000 L.

A partir de 1981, se inici6 la construccion
de 31 sistemas recolectores de agua de lluvia del
modelo sugerido. Tales obras fueron construidas
por dependencias oficiales en 29 diferentes
nacleos de poblacion ejidal de los municipios de
Doctor Arroyo, Galeana, y Mier y Noriega en el
estado de Nuevo Leon.

En la actualidad, los siete sistemas
experimentales originales (trampas de agua) se
encuentran totalmente abandonados, aun y
cuando en 1983 se llevd a cabo una rehabilitacion
de algunos de éstos. El techo cuenca continia
siendo utilizado, aunque ya no usan las llaves para
disponer del agua, por estar obstruida la tuberia
de salida de 46 m de longitud. Ahora el agua se
estd sacando indebidamente en baldes, por la
cavidad que queda entre el techo que representa
el area de escurrimiento y el depésito de
almacenamiento.

Por lo que toca a los 29 sistemas Vecar-
500 000 que finalmente quedaron, en su mayoria
fueron ttiles por un lapso de 3 a 4 afios. Algunos
todavia estan operando, tal es el caso de aquéllos
construidos en los ejidos Mesa de Gonzalez, San
Felipe, Estanque Nuevo y El Charquillo, del
municipio de Doctor Arroyo. Sin embargo, el
resto, por diferentes causas, quedaron
practicamente  inutilizados o  trabajando
defectuosamente. Dadas las condiciones tan
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deplorables en que se encontraban la mayor parte
de las obras, el Ing. Gildardo Carmona Ruiz,
catedratico de la Universidad Auténoma de
Nuevo Ledn, quién habia fungido como
Subdirector del citado proyecto experimental y el
autor del presente trabajo, el dia 16 de julio de
1986, presentaron un proyecto a la Secretaria de
Fomento Agropecuario del estado de Nuevo
Leo6n, para rehabilitar los 29 sistemas, es decir,
para ponerlos nuevamente en condiciones de
cosechar agua de lluvia (Cuadro 1). El proyecto
naturalmente consideraba las condiciones que en
ese tiempo tenian en el campo los citados
sistemas. El presupuesto para este proyecto, que
ascendia a 27 millones de pesos, nunca fue
aprobado y actualmente solo quedan las ruinas de
la mayor parte de aquellas obras.

Cuadro 1. Nombre de los ejidos y sus municipios de ubicacion donde se
han construido sistemas cosechadores de agua de lluvia del tipo
Vecar-500 000 y el costo de inversion para llevar los sistemas a un
nivel de funcionabilidad total. 16 de julio de 1986.

Ejido Municipio  Costo de la inversion

San Felipe Dr. Ammoyo 582

Estanque Nuevo (A) Dr. Amroyo 1531

Estanque Nuevo (B) Dr. Arroyo 582

Refugio de Cedillo (A) Dr. Amroyo 1531

Refugio de Cedillo (B) Dr. Arroyo 932

Puerta de Aguilar Dr. Arroyo 790

Jesiis Ma. y el Salto Dr. Amroyo 1531

Mesa del Traidor Dr. Arroyo 901

El Charquillo Dr. Amroyo 775

El Rucio Dr. Amoyo  Totalmente destruida

La Lajita Dr. Amoyo 1531

San Miguel de los Aguirre Dr. Arroyo 966

$an Pedro Nolasco Dx. Arroyo 1140

Mesa de Gonzilez Dr. Arroyo 1531

San José del Sitio Dr. Amroyo 1531

San Cayetano de Vacas Dr. Arroyo 582

La Chiripa Dr. Amroyo 790

Los Cuatros Dr. Amroyo 582

San Vicente de Gonzilez Dr. Amroyo 2311

Los Catorce Dr. Amroyo 790

Presa de San Carlos Dr. Amroyo 1531

Las Margaritas Dr. Arroyo 79

San Francisco del Yugo Dr. Amoyo  Construida en 1985

La Villejefia Dr. Amoyo  Construida en 1985

Panales Dr. Amoyo  Construida en 1985

San Agustin de Valdez Dr. Amroyo  Construida en 1985

Presa de San Carlos Dr. Amoyo  Construida en 1985

Guadalupe de Silva Dr. Amoyo  No existe

San Jose de Gonzalez Dr. Arroyo 775

San Juan de Dios Galeana 1531

Tapona Moreiia Miery 1531
Noriega
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Plantas __ desaladoras. _ Probablemente  estén

operando en muchos otros lugares pero aqui
unicamente se haran algunos comentarios de las
pocas plantas que el autor de este trabajo tiene
conocimiento.

Aparentemente  estas plantas fueron
instaladas por la SAHOP a partir de 1972 y
después de su establecimiento las han manejado
otras dependencias; la CONAZA, a la que fueron
asignadas las de Zacatecas y la SAPAC, la que
maneja las ubicadas en Coahuila.

La planta desaladora instalada en el ejido
Tanque de Hacheros, municipio de Mazapil,
Zacatecas, y la instalada en el ejido Majoma del
mismo municipio y estado, fueron puestas en
operacién en 1983, y en ambos casos el agua de
las perforaciones era muy salada y, segun los
campesinos entrevistados en uno y otro lugar, el
agua después de tratada por las plantas, era buena
y de buen sabor. Sin embargo, comenta el sefior
Ricardo Rivera Ibarra, quien estuvo encargado de
la planta en Tanque de Hacheros, "empez6 a
fallar el motor y le hicimos la lucha ahi en Concha
del Oro, pero no se pudo arreglar, después se lo
llevaron unas gentes de CONAZA y no han
vuelto con éI".

Por otra parte, la persona que estuvo
encargada de la planta en el ejido Majoma,
informé que la planta la habian instalado entre
1982y 1983, y que lo unico que no trabajaba era
el sistema de bombeo, porque la desaladora si
estaba en buenas condiciones. En este momento
tienen seis afios de no producir agua.

En el estado de Coahuila existe una planta
desaladora en el ejido Estanque de Palomas del
municipio de Cuatro Ciénagas, la cual también
tiene varios afios de estar inactiva, sin embargo,
en el mismo estado de Coahuila existen cinco
plantas de este tipo trabajando satisfactoriamente.

Estas plantas se encuentran ubicadas en los

ejidos 28 de Agosto, San Rafael de los Milagros,
El Sol y 4 de Marzo, todos dentro del municipio
de Cuatro Ciénegas, y una mas en el ejido Villa
Progreso del municipio del mismo nombre.

En el ejido 28 de Agosto, el reparto del
agua se hace dos veces al dia, de 7 a 11 de la
mafiana y de 4 a 7 de la tarde, y acuden de 100 a
125 personas en dos turnos, a las que se entregan
30 L de agua diarios por familia.

Plantas solares. Durante el periodo de 1974 a
1977, se instalaron en México 16 plantas solares.
La instalacion de estas plantas fue hecha por
técnicos franceses (Sofretes, 1974), dentro del
programa "Tonatiuh", financiado por el Gobierno
Federal a través de la Secretaria de Salubridad y
Asistencia.

Los lugares donde se instalaron las plantas,
el afio en que fueron construidas y puestas en
operacion, la superficie del colector solar, la
capacidad de extraccion de agua, la profundidad
de bombeo, las horas de operacion asi como el
uso que se le daria al agua extraida y al espacio
techado, aparecen en el Cuadro 2. Actualmente,
ninguna de las 16 plantas construidas dentro del
citado programa esta operando la mayor parte de
ellas estan en ruinas.

Sistemas de compartimientos. Este tipo de
sistema fue originalmente ideado por el Dr. C.
Brent Cluff, asesor de la FAO (Chff, 1972),
quién durante su estancia en México en 1976,
dirigié la construccion de un sistema de dos
compartimientos en el ejido "Tanque de
Menchaca" del municipio Fondo Candelillero y
ademas se contod con la participacion especialistas
en zonas aridas de la Universidad Auténoma
Agraria Antonio Narro.  Actualmente, el
recipiente de recepcion no retiene agua, dado
que, asi como entra sale por el vertedor de
demasias debido a que esta azolvado pues desde
que se construyd, nunca se le ha sacado el
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Cuadro 2. Datos generales sobre las 16 plantas solares construldas en México de 1974 2 1977.

Ciudad y estado Afo  Areadel  Capacidad Profundidades ~ Horas de Usos
colector deextraccion  de extraccién  operacion Agua Cubierta
m" m’h m
Caborca, Son. 1974 90 3 45 5a6 C. Humano Escuela
Ceballos, Dgo. 1974 90 4 40 5a6 C. Humano Dispensario
Médico
Cedral, S.L.P. 1975 80 4 20 5a6 Trrigacion Colectores
#/Suelo
Mexicali, B.C. 1975 80 7 20 5a6 C. Humano Restaurant
La Cruz, Chih 1975 80 7 30 5a6 C. Humano Bodega
Escarcega, Camp. 1975 70 4 25 5a6 C. Humano Escuela
C. Humano Institucion
San Luis de la Paz, Guanajuato 1975 1500 150 54 5a6 Trrigacién Cientifica
Las Canas, Zac. 1976 9% 4 30 5a6 C. Humano Almacén
C. Animal
Todos Santos, B.C. 1976 90 4 30 5a6 C. Humano Escucla
Tolosa, Zac. 1976 90 4 30 5a6 C. Humano Escuela
David Gz, QR 1976 % 4 50 5a6 C. Humano Dispensario
Yanhuitlin, Oax. 1976 90 4 2 5a6 Irrigacion Escucla
Ixtacuixtla, Tlax. 1976 9% 4 30 5a6 Irrigacion del Instituto
3er. Mundo
Jaumave, Tamps. 1976 90 4 13 5a6 C. Humano Almacén
C. Animal
Nocac, Yuc. 1976 90 4 50 5a6 C. Humano Escuela
C. Animal
Paso Guayabal 1977 90 4 35 5a6 C. Humano Colector  sin
suelo

sedimento. Solamente una vez se bombed agua a
los comportamientos.

RESULTADOS Y DISCUSION

Los habitantes del medio rural de la zona
arida-semiardia de México siguen padeciendo el
problema ancestral de la falta de agua para
consumo humano.

Se han detectado 13 formas o sistemas que
los habitantes de estas regiones han utilizado
como fuentes de agua de consumo. Sin embargo,
el estanque o presa de tierra, que es el mas
rudimentario y menos higiénico de todos, sigue
siendo la fuente més usada y la mas segura.

Los aljibes, por su recubrimiento interno de
mamposteria, ofrecen la garantia de no perder
agua por infiltracion, pero al igual que los

estanques, estan totalmente expuestos, con lo
cual la concentracion de impurezas alcanza
niveles intolerables. Ademas, tanto en un caso
como en otro, constantemente se esta abatiendo
la capacidlad de almacenamiento por la
acumulacién de sedimientos. Las ollas de agua,
proyecto que como muchos otros nacié y muri6
en uno de tantos sexenios presentan todos los
inconvenientes de los estanques y los aljibes.

Los papalotes y los quimbaletes son
dispositivos sencillos y eficientes que se han
aprobado en muchas propiedades.

Los pozos equipados con bomba se
utilizan para agricultura irrigada y, donde existen,
el problema de agua de consumo queda
plenamente satisfecho. Sin embargo, si el acuifero
se seca, la agricultura desaparece y surge de
inmediato la carencia del agua para consumo
humano.
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El transporte de agua cumple una funcién
humanitaria en nuestro medio rural semidesértico
pero nunca dejarda de ser una medida de
emergencia y no una solucion definitiva.

Casi considerado como algo espectacular,
todavia se pueden encontrar lugares dentro
de la zona arida-semidrida del pais donde
existen manantiales, lo cual es algo
enteramente fortuito por lo que nunca podrian
considerarse como fuentes regulares de agua de
consumo.

Las trampas de agua de lluvia y los techos
cuenca, han sido utiles solamente durante un
corto lapso después de terminados, como otros
tantos dispositivos llevados al campo. El
campesino ha podido apreciar los beneficios de
esta tecnologia. Sin embargo, al iniciarse el logico
decaimiento de los materiales, o al suffir los
sistemas algunas agresiones o tener que
corregirles  algunas  imperfecciones,  los
campesinos, que son quienes reciben el beneficio,
ordinariamente nunca intervienen y las
dependencias que los construyeron tampoco, lo
cual trae como resultado un nuevo fracaso en la
tecnologia introducida.

En lo que se refiere a las plantas
desaladoras y a las plantas solares, podria
opinarse que son instalaciones muy dutiles, que
han servido eficientemente en tantas regiones
aridas del rundo y que en México podrian ser
igualmente. utiles. Sin embargo, el mantenimiento
de estos dispositivos es mucho mas especializado
y requieren de una continua supervision, lo cual,
hasta el momento, en México no se ha podido
lograr. Si las dependencias oficiales, al introducir
en el campo una nueva tecnologia, no incluyen un
seguimiento de supervision y mantenimiento,
acompafiado de un programa de concientizacion
para los usuarios de la nueva tecnologia,
iremisiblemente  se  sugieren  acumulando
fraceisos.

Finalmente, debe comentarse que el pago
de asesoria internacional para la realizacion de
proyectos en el medio rural ejidal semidesértico
de México, ha sido totalmente infructuoso. Tal es
el caso de varios sistemas de compartimientos
construidos en el ejido Tanque de Menchaca del
municipio de Cuatro Cienegas, Coah. y en una
huerta de pistacho y vid, con bordos cuenca, que
con una superficie de 20 ha se construy6 en San
Francisco del Barrial, del mismo municipio y
estado.

CONCLUSIONES

1. El estanque, el mas rudimentario de los
sistemas  recolectores de aguas de
escurrimiento, es la fuente mas comin pero
menos higiénica en los nicleos de poblacion
ejidal del semidesierto mexicano.

2. Todos los dispositivos que reciben aguas
broncas estan totalmente expuestos al proceso
de evaporacion y a la acumulacion de
sedimentos, lo que produce una alta
concentracion de impurezas y un abatimiento
en la capacidad de almacenamiento,
respectivamente.

3. Los dispositivos mecanicos como papalotes y
quimbaletes son inoperantes en nuestro medio
rural ejidal por la negligencia de sus usuarios.

4, El transporte de agua en camiones cisterna
puede considerarse como una medida de
emergencia pero no como una solucion
definitiva.

5. Los pozos equipados con bomba en predios
gjidales trabajan ineficientemente por falta de
mantenimiento del equipo, mientras que en las
propiedades rurales particulares, solucionan el
problema de agua potable. De seguirse
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propagando en forma irrestricta, muchos
acuiferos seran irreversiblemente agotados.

. Los manantiales son fuentes de agua

totalmente  fortuitas que han venido
desapareciendo con el avance de |la
desertificacion.

Las trampas de agua de lluvia y los techos
cuenca pudieron ser la respuesta como fuentes
de agua de consumo si su construccion se
acompafiara de un eficiente programa de
mantenimiento.

Todo lo concemiente con implantacion de
nuevas tecnologias tales como sistemas de

desalinizacion, empleo de energia solar y
sistemas de optimizacion de escurrimientos,
deberia hacerse en centros de investigacion,
donde se llevaran a cabo demostraciones y
cursos de adiestramiento con respecto a su
funcionamiento, manejo y mantenimiento,
antes de lanzar programas masivos al medio
rural campesino.
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RESUMEN

En este trabajo se propone una
modificacion a los modelos utilizados para el
disefio de microcuencas de captacion de lluvia
mediante la introduccién de la precipitacion
causante de escurrimiento como componente
de éstos. Se evaluaron, experimentalmente,
cuatro tamaiios de microcuenca (TM) con
maiz, en Tecimac, Méx., cada una para una
probabilidad de lluvia respectiva, utilizando la
ecuacion de Anaya ef al. (1976). Bajo las
condiciones del ciclo vegetativo (precipitacion,
escurrimiento, evapotranspiracion) se calcul6
el TM que deberia haber sido el éptimo
mediante la ecuacién original y modificada; al
compararse dichos valores con el rendimiento
obtenido en las TM evaluadas, se obtuvo que
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el TM calculado con la ecuacion modificada
tiende a ser mis preciso al maximizar el
rendimiento.

SUMMARY

In this work a modification to the models
used for the design of micro-watersheds for
rainfall collection is proposed, that includes the
introduction of runoff-causing rains in it. Four
micro-watershed (MS) sizes were evaluated using
maize, in Tecamac, Mexico, each one for a given
probability of rain using Anaya ef al. (1976)
equation. Under the conditions during crop cycle
(rain, runoff, evapotranspiration) the optimum
MS was computed using the original and the
modified equations. When these values were
compared to the yield obtained in the different
Mss evaluated, the results showed that the MS
computed through the use of the modified
equation tended to be more precise maximizing
yield.

INTRODUCCION

La técnica de captacion in situ de agua de
lluvia, ha sido generada para complementar las
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demandas hidricas del cultivo en el area de
siembra o de raices de éste, mediante la induccion
del escurrimiento en una érea aledafia (Evenari ef
al., 1971).

Para el disefio de las microcuencas
existen algunos modelos, los cuales se
fundamentan en la igualacion del volumen de
agua faltante en el area de siembra con el
volumen proveniente del escurrimiento (Sanchez,
1986). De acuerdo con el modelo de Anaya et al.
(1976} y con una longitud unitaria (1 m) de la
microcuenca, dicha igualdad queda de la manera
siguiente:

(UC-P) As = Ce x Ae
Volumen faltante = Volumen de escurrimiento

donde:

UC= Consumo de agua por el cultivo, m

P= Precipitacion total durante el ciclo
vegetativo, m

As=  Area de siembra, m*

Ce=  Coeficiente de escurrimiento, m

Ae=  Area de escurrimiento, m’

En la igualdad anterior, el volumen
escurrido se calcula considerando que solo una
proporcion de la lluvia total que cae en el Ae se
conduce hacia el As debido a los multiples
factores relacionados con el escurrimiento. Dicha
proporcion se estima mediante un Ce, el cual estd
afectado por las condiciones fisicas del suelo y las
caracteristicas de la lluvia; sin embargo, en
todos los modelos para el disefio de microcuencas
éste adquiere un valor promedio a través del
ciclo, en consideracion unica del tipo de suelo
(Colegio de Postgraduados ef al., 1977, Sanchez,
1986).

De las caracteristicas de la lluvia, una de
las mas faciles de medir y de mayor efecto sobre
el escurrimiento es la cantidad. En algunos

estudios sobre captacion de agua de lluvia in situ
se ha cuantificado que una gran proporcion de los
eventos de lluvia han sido menores de S mm y en
su mayoria éstos no han causado escurrimiento
(Ortiz et al., 1977, Antezana et al., 1979; Osorio,
1989).

Debido a que no toda la precipitacion
total (P) ocurrida durante el ciclo vegetativo
causa escurrimiento, resulta conveniente que el
volumen de agua aportado por el area de
escurrimiento se calcule considerando la cantidad
de precipitacion que propicia escorrentia (P*), de
tal modo que la relacion de igualdad cambia en la
forma siguiente:

(UC-P)=CexPxAe

Al despejar Ae, se tiene:

As

Ae= (UC-P)
( CeP*

Como el tamafio de microcuenca (TM)
estd dado por la relacion siguiente:

Ae =As + Ae

Entonces, la ecuacién final para el calculo
del tamafio de microcuenca de acuerdo con la
precipitacion que causa escurrimiento, seria:

As
T™ = As ( Uc-P ) X (m)

Con el objetivo de mejorar la precision en
la estimacién del tamafio de microcuenca, en
el presente trabajo se hace una modificacion
a la ecuacion de Anaya et al (1976),
considerando la precipitacion causante de
escurrimiento, y se compara con la forma original
en funcién de la respuesta observada en el cultivo
de maiz.




Osorio y Tovar. LA PRECIPITACION EN UN MODELO PARA MICROCUENCAS : 441

REVISION DE LITERATURA

En las tltimas tres décadas se han
realizado multiples trabajos experimentales
sobre captacion in situ del agua de lluvia,
enfocados a obtener una Optima relacion
entre el area de siembra y. el éarea de
escurrimiento, tanto en cultivos anuales
como en arboles frutales (Anaya et al, 1976;
Dutt et al, 1981). De estos trabajos
experimentales se han derivado algunos modelos
matematicos para el calculo del tamafio de las
microcuencas.

En 1976, Anaya et al., propusieron la
siguiente ecuacion para el céalculo de las
MICroCuencas:

TM = As + Ae

donde:

TM = Tamafio de microcuenca
As = Area de raices o de siembra
Ae = Area de escurrimiento

El célculo del area de escurrimiento se
propuso de la manera siguiente:

El volumen faltante en el area de siembra
para satisfacer las necesidades hidricas del cultivo
(UC) esta dado por:

Agua faltante = (UC - P) As

El volumen de agua aportado por el area
de escurrimiento esta dado por:

Volumen aportado = Ce x P x Ae

donde:
Ce = Coeficiente de escurrimiento

P = Precipitacion probable (a 50% de confiabi-
lidad)

De lo anterior, se tiene que el volumen de
agua faltante en el area de siembra debe ser igual
al volumen aportado por el 4rea de escurrimiento,
asi tenemos que:

(UC-P)AS =CexPxAe

Entonces, despejando Ae de esta
identidad, se obtiene la dimensién del area de
escurrimiento:

(UC-P) As
= A AL Ao B
= e CexP
Asi, sustituyendo ésta en la primera
ecuaciéon planteada, se obtiene el tamaiio de la
microcuenca: '

(UC - P) As
CexP

M = As +

Al analizar esta ecuacion se observa que:
si As aumenta entonces Ae aumenta;

si P aumenta eﬁtonces Ae disminuye;

si Ce aumenta entonces Ae disminuye;

si (UC-P) aumenta entonces Ae aumenta.

Estas interpretaciones son de gran ayuda
si el objetivo deseado es hacer mas eficiente el
uso de microcuencas, principalmente en los
factores Ce y (UC-P), ya que mediante una
modificacion de éstos se puede lograr disminuir el
area de escurrimiento sin provocar deficiencias
hidricas al cultivo y asi tener una mayor superficie
total sembrada, lo que finalmente repercute en
mayores rendimientos por hectarea y en un mejor
uso del agua.

Esta ecuacion tiene gran facilidad de uso
debido a que el balance hidrico y el coeficiente de
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escurrimiento los considera en forma global para
todo el ciclo vegetativo del cultivo; sin embargo,
esto mismo puede ser un inconveniente para una
extrapolacion general a causa de los multiples
factores que pueden afectar el balance hidrico y el
escurrimiento a través del ciclo del cultivo. Den-
tro de estos factores se encuentran la aleatoriedad
de las caracteristicas de la lluvia y la disponibili-
dad de humedad del perfil del suelo en el area de
siembra en relacion con la cantidad y duracion.

Al respecto, se han generado mas
recientemente otros modelos con la intencion de
mejorar la precision del disefio.

Smith (citado por Sanchez, 1986),
propone un modelo para determinar la relacion
Optima entre area de escurrimiento y area de
siembra; dicho modelo es similar al propuesto por
Anaya et al. (1976), con la diferencia de que
Smith considera al balance hidrico en el area de
siembra entre eventos de lluvia, basandose en la
humedad del suelo antes y después de la lluvia y
la diferencia de humedad del suelo entre lluvias.
Este modelo es mas complicado debido a que si
es dificil predecir cuando caera una lluvia, mas
aun lo es predecir el contenido de humedad que
tendra el suelo antes y después de la lluvia.

Sanchez (1986) propone un modelo
diferente en el sentido de que éste considera el
area de siembra y el rea de escurrimiento a la vez
entre dos bordos antierosivos, asimismo,
contempla la relacion agua-suelo-planta-
atmosfera y le da valor a la capacidad retentiva de
humedad del suelo. La ecuacion de balance
hidrico que propone es la siguiente:

Ce(PP)(Lt-L) + PPe LA = LA(CC-PMP)DaPrN

Volumen de agua + volumen que + Volumen de
aportado por escu- cae directa- agua requeri-
imi mente en el do por el cul-
drea de culti- tivo
vo

Mediante la simplificacion de términos se tiene:

Cce(ppP) It

L= Gc-PMP) DaPr+ (CePP-PPe)

donde

A = Ancho del 4rea de siembra (m)

L = Longitud del 4rea de siembra (m)

Lt = Longitud total de la microcuenca (m)

Ce = Coeficiente de escurrimiento (adim)

PP = Precipitaciéon pluvial segin probabilidad
de ocurrencia (m)

CC = Capacidad de campo (decimal)

PMP = Punto de marchitez permanente (decimal)

Da = Densidad aparente (g/cm’)

Pr = Profundidad efectiva radical o del suclo
(m)

PPe = Precipitacién efectiva (m)

N = Nimero de lluvias de magnitud

equivalente a (CC-PMP) DaPr necesarias
para satisfacer los requerimientos hidricos
del cultivo (adimensional)

El pardmetro N es el de méds peso en el
modelo, su variacion dependera de la profundidad
del suelo, de la disponibilidad de agua de éste y
de la velocidad de abatimiento de esta humedad
disponible (la cual estd relacionada con el uso
consuntivo del cultivo).

El valor de N se calcula considerando que
en el primer estrato de suelo (la primera cuarta
parte de la profundidad efectiva) se realiza la
mayor extraccion de agua por las raices, de tal
forma que:

N= Ce(PP)Lt

N(CC-PMP)Da Pr HCePP-PPe)

El tiempo de abatimiento se obtiene de la manera
siguiente:
( m C R - VCHA)

TIEMPO=
Pee x Dpc
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TIEMPO =HUMEDAD DISPONIBLE POR ESTRATO (cm)
ABATIMIENTO DEL ESTRATO (cn/dia

donde:

HDT = Humedad disponible total

Nue = Numero de estratos

VCHA = Valor critico de humedad aprovechable
Pee = Patrén de extraccion del estrato

Dpc = Demanda promedio del cultivo por dia

Este modelo, aunque es mas completo y
sus parametros son de facil obtencion, tampoco
considera la variacion del coeficiente de
escurrimiento ni la precipitacidbn que causa
escurrimiento a través del ciclo vegetativo, por lo
que resulta necesario incluir el analisis
probabilistico de las caracteristicas de la lluvia a
través del ciclo vegetativo y su relacion con el
escurrimiento.

En relacion con las caracteristicas de la
lluvia, la cantidad es una de las que mayor
informacion se tiene en México, debido a su
mayor facilidad de medicién. En el estado de
México, uno de los principales productores de
maiz en temporal, se ha cuantificado en algunas
estaciones meteorologicas, mediante anélisis
probabilistico de la precipitacion, que la mayoria
de los eventos de lluvia son menores a 5 mm. Asi,
para la estacion de Tecamac, Méx., se tiene que
de 1418 eventos ocurridos de 1971 a 1987, 829
fueron menores a 5 mm (equivalente a 58% del
numero total de eventos) (Osorio, 1989).

Resultados similares son reportados por
Ortiz et al. (1977) y Antezana et al. (1979), para
el area de influencia de Chapingo. Estos ultimos
autores cuantificaron la frecuencia de eventos
causantes de escurrimiento por intervalo de lluvia
y observaron que del total de eventos de lluvia
entre 0.1 y 5 mm, solamente 8% indujo
escurrimiento.

De la presente revision se concluye que
gran parte de la precipitacion ocurre en eventos

menores a 5 mm y que éstos tienen muy baja
capacidad de inducir escurrimiento superficial, lo
cual no se considera en ninguno de los modelos
existentes para el disefio de las microcuencas.

MATERIALES Y METODOS

El trabajo experimental se efectud
durante el verano de 1988 en Tecamac, Méx.,
cuyo clima es templado subhimedo (el més seco
de los subhiimedos), con lluvias en verano y
temperatura media anual entre 12 y 18 °C. El
suelo es moderadamente profundo, arcilloso, con
moderada permeabilidad y puede clasificarse a
nivel de gran grupo como un Hapustolls (SCS-
USDA, 1975).

Se evaluaron cuatro tamafios de
microcuenca (TM) (0.85, 1.10, 1.45 y 1.90 m)
disefiados con base en la ecuacion de Anaya et al.
(1976) considerando probabilidades de lluvia de
30, 40, 50 y 60%, respectivamente, coeficiente de
escurrimiento (Ce) de 0.5 y area de siembra o de
raices constante de 0.85 m’ en la variedad de
maiz H-32.

En cada TM se calculd el arreglo
topologico de plantas para captar diferentes
volimenes de agua/planta, considerando una
precipitacién total durante el ciclo con 50% de
probabilidad de ocurrencia.

Durante el ciclo vegetativo se registr6 la
precipitacion y el volumen escurrido en lotes de
escurrimiento de longitudes unitarias (1 m)
instalados en dos repeticiones del sitio
experimental. También se registré la temperatura
media diaria para la estimacion del uso
consuntivo (UC) del cultivo mediante Ila
metodologia de Blaney-Criddle (Grassi, 1968).

La  precipitacion  causante  de
escurrimiento durante el ciclo (P*) se incluyd
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como componente del modelo propuesto por
Anaya ef al. (1976), de la manera siguiente:

Modelo original
TM= As+ (UC-P) AS
CeP
Modelo propuesto
™= As+ (UC-P) As
CeP*
donde:
TM = Tamaiio de microcuenca, (m)
As = Areade siembra o de raices, (m)
UC = Consumo de agua por el cultivo (m)
P = Precipitacion total durante el ciclo vegetativo,
(m)
p* Precipitacion causante de escurrimiento, (m)

nn

Ce Coeficiente de escurrimiento, (adimensional)
Los modelos se compararon en su valor
resultante de TM, de acuerdo con las condiciones
que imperaron durante el ciclo, a través del
rendimiento de grano analizado estadisticamente
mediante un anilisis de varianza para un disefio
experimental de parcelas divididas con cuatro
repeticiones y una prueba de comparacion de
medias (Tukey, o = 0.05).

RESULTADOS Y DISCUSION

El nimero de eventos por intervalo de
lluvia y la proporcion de éstos que causaron
escurrimiento hacia el area de siembra, se
presenta en el Cuadro 1. En éste se observa que
los eventos entre 0.1 y 5.0 mm, aun siendo los de
mayor frecuencia en presencia, fueron los que
causaron escurrimiento en menor numero. Asi, se
tiene que de 67 eventos de lluvia ocurridos
durante el ciclo vegetativo, 38 correspondieron al
intervalo de 0.1 a 5.0 mm y de éstos solamente
seis provocaron escurrimiento superficial.

En intervalos de lluvia mayores a 5.0 mm,
se observa que al aumentar la precipitacion hasta
15 mm, el nimero de eventos que causd
escurrimiento se incrementé gradualmente.
Cuando la lluvia fue mayor a 15 mm,
independientemente de su intensidad y del nivel
de humedad del suelo, cualquier evento de dicha
magnitud causo escurrimiento.

Estos resultados sobre escurrimiento
superficial coinciden con los presentados por
Antezana et al. (1979), al sefialar que un gran
nimero de eventos de lluvia menores a 5
mm no causan escurrimiento, por lo que al
realizar el andlisis global durante el ciclo
vegetativo se tiene que no toda la
precipitacién escurre hacia el area de siembra.
En este caso, la precipitacion total durante el
ciclo del cultivo fue de 446 mm, con una
probabilidad de ocurrencia de 45%; de ésta sdlo
80% (356.8 mm) causd escurrimiento con un
coeficiente de escurrimiento (Ce) promedio de
0.35.

Segun la probabilidad de ocurrencia de
45% de la lamina total precipitada durante el ciclo
(Pos) y al aplicar la ecuacion de Anaya et al.
(1976), en su forma modificada bajo las
condiciones de campo obtenidas:

UC=522.3 mm
P(o_.u,) =445.97 mm
P*=0.38 P(D_45) = 356.77 mm
'Ce promedio = 0.35

(UC_PD-45) AS

TM=AS+
CE(0.8 Py ,5)

(0.5223m - 0.44597m) 0.85
0.35(0.8 x 0.44597)

TM=0.85+

El tamafio de microcuenca Optimo (sin
deficiencia ni exceso de humedad en el area de
siembra) debid ser de 1.37 m.
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Cuadre 1. Frecuencia de eventos de precipitacion que causaron
escurrimiento durante el ciclo. Tecimac, Méx. 1988,
Eventos Frecuencia Eventoscon Frecuencia

escurrimiento
mm % %
01- 50 38 56.7 6 158
51-10.0 11 164 6 545
10.1-150 10 149 9 90.0
151-20.0 5 7.5 5 100.0
20.1-25.0 - - - -
251-30.0 1 15 1 100.0
30.1-350 2 3.0 2 100.0
Total 67 100

De otra forma al aplicar la ecuacion
original de Anaya et al. (1976) y considera que el
total de la precipitacion causé escurrimiento (P*
= Py.s), se tiene:

(UC-P, ,5) AS
Ce' P, is

TM=AS+

(0.5223m - 0.44597m) 0.85m -1.26m
0.35 x 0.44597m

TM=0.85+

El tamafio de microcuenca optimo debio
ser de 1.26 m.

Al aplicar la ecuacion de Anaya et al
(1976) en su forma original y en su forma
modificada, para diferentes probabilidades de
lluvia, se construy6 el nomograma de la Figura 1,
el cual nos proporciona graficamente el TM para
el cultivo de maiz (variedad H-32) en Tecamac,

MEéx., en funcién de la probabilidad de ocurrencia

de la lluvia con y sin consideracion de la
precipitacion causante de escurrimiento.

En la Figura 1 se aprecia que los TM
calculados mediante la ecuacion de Anaya et al
(1976) en su forma original y modificada, para la
probabilidad de lluvia de 45% ocurrida durante el
ciclo de este estudio, debieron ser de 1.26 y 1.37
m, respectivamente; dichos valores se encuentran
entre los TM de 1.10 y 1.45 m, evaluados durante
el ciclo de estudio; entonces, la manera de analisis

para tener una base que nos indique cual debid
ser el TM optimo, consiste en observar la
respuesta del cultivo en los TM evaluados
(Cuadro 2).

.90+

1.45~

=]
i

Tamafio de microcuenca (m)

0.85+

T h

30 41: 50 60
Probabilidad de lluvia (%)

Figura 1. Nomograma paa el cilculo del tamafio de
microcuenca en maiz en Tecimac, México, en funcién
de la probabilidad de Huvia utilizando la ecuacién
de Anaya ef al En su forma original (__) y modificada
-9

Cuadro 2. Efecto del tamaiio de microcuenca y volumen de
agua por planta sobre el rendimiento de gramo.
Tecamac, México. 1988.

Rendimiento de grano

Tamaiio de Volumen de agua por planta (L)

microcuenca 50 125 200  Promedio”
m = esesssce--=- -g/planta-==cceemue=n
0.85 432 90.5 112.7 81.8a
1.10 43.0 109.1 136.0 96.0b
1.45 48.6 105.5 146.0 100.0b
190 36.1 91.6 126.4 84.7a
Promedio 425c 99.1b 1303a

ICifras con la misma letra son estadisticamente iguales.
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En el Cuadro 2 se aprecia que el mayor
rendimiento se obtuvo con el TM de 145 my el
maximo rendimiento pudo haberse obtenido con
un TM entre 1.10 y 1.45 m; entonces, con base
en esto la ecuacion de Anaya ef al. (1976) fue
vélida en cualquiera de sus dos formas, pero tal
parece que el valor de TM = 1.37 m, obtenido
con la ecuacién modificada, debidé haber sido el
mejor por ser el mas proximo al TM de 1.45 m.

La anterior aseveracion no estd
fundamentada estadisticamente ya que los
rendimientos entre los TM de 1.10 y 1.45 m son
iguales desde este punto de vista, por lo tanto la
diferencia en rendimiento entre los TM calculados
con la ecuacion original y modificada no hubiera
sido significativa; sin embargo, se presenta la
tendencia de una mayor precision en el calculo del
TM al considerar la precipitacion causante de
escurrimiento en la ecuacion (modificacion
propuesta en el presente trabajo).

Aunque en este estudio la diferencia entre
los TM calculados con la ecuacion original y
modificada sea muy pequefia, lo cual conlleva a
una pequefia diferencia en la respuesta observada
en la planta, la modificacion puede ser valida y
tener mayor efecto en condiciones donde la
precipitacion causante de escurrimiento sea afn
mas pequefia.

Aunque la ecuacion de Anaya ef al.
(1976) en su forma modificada sea mas precisa
que en su forma original, resulta dificil estimar la
precipitacion causante de escurrimiento, debido a
lo aleatorio de las caracteristicas de la lluvia; no
obstante, para los valores de estas caracteristicas
que causan escurrimiento, es posible estimarlos
mediante analisis probabilistico (Vargas, 1988).

Una forma metodologica de estimaciéon
de la precipitacion causante de escurrimiento seria
en condiciones simuladas de lluvia y con
diferentes tipos de suelo para obtener una

relacion funcional, la cual, aplicada a
determinadas condiciones de una region y al nivel
probabilistico deseado de las caracteristicas de la
lluvia inductoras de escurrimiento, permitiria
determinar la cantidad de lluvia que propiciaria
escorrentia y, asi, calcular con mayor precision el
tamafio de microcuenca para el cultivo a
establecer.

CONCLUSIONES

La  precipitacion causante de
escurrimiento, aunque fue menor en 20% a la
precipitacion total ocurrida durante el ciclo, al ser
considerada en la ecuacion de Anaya e al
(1976), aumenta la precision en el calculo del TM
pero no en forma significativa, por lo que la
modificacion a la ecuacién puede funcionar mejor
en lugares donde ocurra una menor precipitacion
causante de escurrimiento.
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RESUMEN

Los modelos de simulacién permiten
generar datos a partir de variables de interés,
con la finalidad de acelerar el proceso de toma
de decisiones, o de tener una idea, fisicamente
mds basada en resultados, para una
determinada propuesta. Estos modelos
pueden utilizarse para: optimizar el disefio de
estructuras, la captacion de agua in situ y el
manejo de escurrimientos superficiales, con
las ventajas antes mencionadas.

En este trabajo se mencionan los
aspectos metodologicos de la simulacién de
lluvia con un enfoque sencillo, cuyos
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requerimientos son una microcomputadora y
registros histéricos de la zona de estudio.
Posteriormente, se mencionan los
procedimientos para la aplicacién de la
metodologia en tres casos: (1) prediccién de
sequia  intraestival, (2) manejo de
escurrimientos superficiales, y (3) captacién
de agua de lluvia in sifu, mencionindose la
disponibilidad de los parimetros para el
modelo de simulacién en la cuenca del rio
Texcoco.

SUMMARY

Simulation models allow data generation
from variables currently measured, with the
objective of accelerate the decision-making
process, or have an "educated guess" for a given
proposal. Those models can be used to optimize
the design of structures for in situ water
harvesting, and runoff management, with the
advantages previously mentioned.

In this work methodology aspects of
rainfall simulation are mentioned using a very
simple approach, whose requirements are a
personal computer and historical records of the
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study area. Later on, procedures for the aplication
of the methodology are described for three cases:
(1) dry spell prediction, (2) runoff management,
and (3) water harvesting, mentioning the
availability of parameters for the model for the
Texcoco watershed.

INTRODUCCION

El agua es el factor limitativo en Jas zonas
aridas, por lo que las actividades humanas giran
alrededor de este recurso. Las dos principales
fuentes de agua en estas areas son la lluvia y los
mantos subterraneos. Dado que la obtencion de
agua subterranea es un proceso mas elaborado, se
hara énfasis en el suministro de agua a través de
la lluvia.

Las caracteristicas de las zonas aridas son
los reducidos volumenes de lluvia, asi como la
erratica distribucion de los eventos lluviosos.
Estas  caracteristicas  estan  plenamente
identificadas por las condiciones climaticas de la
zona y han sido la causa de la baja productividad.

Sin embargo, se ha observado que un
buen manejo del agua puede permitir una
agricultura sostenida con alta produccion.
Ejemplos de lo anterior se han visto no solo en
otras partes del mundo, como los trabajos
reportados por Evenari ef al. (1982) en la region
Nabateana en 10 que actualmente es Israel, o en el
Valle del Sol por los Hohokam en lo que
actualmente es el Proyecto del Rio Salado (Salt
River Project) en Phoenix, Arizona; también en
regiones del norte de México se han observado
metodologias de manejo del agua a través de
sistemas de conduccion, asi como de técnicas de
captacion in situ, Gltimamente.

La agricultura sostenida en las zonas
aridas requiere, en general: 1) almacenamiento de
suficiente agua para los periodos criticos, sea in

situ 0 en depdsitos construidos ex profeso, 2)
siembra de especies resistentes a largos periodos
de sequia, y 3) utilizacion de técnicas que
reduzcan la evaporacion del agua del suelo o de
los depésitos de almacenamiento. Sin embargo,
dada la variabilidad climatica en estas zonas, se
busca optimizar los sistemas de produccion.

Para la optimizacion de los sistemas de
produccién se requiere estimar: 1) cuanta agua es
necesaria almacenar para periodos criticos, 2) qué
tan largo es el periodo de sequia y 3) qué tipo de
cobertura permitira reducir la evaporacion en los
periodos criticos; todo lo anterior con base en
aspectos probabilisticos.

Cuando se habla de optimizacion,
inmediatamente se piensa en ingenieria de
sistemas, donde se trata de representar los
sistemas de interés a través de ecuaciones
(algebraicas, diferenciales totales o parciales), se
introduce un criterio de decision, asi como un
algoritmo de busqueda para encontrar la opcion
mas adecuada, y las variables de entrada en el
sistema son aleatorias, es decir, son procesos
estocasticos (Rogers y Fiering, 1986).

Los modelos de simulacion de lluvia
permiten tener una base probabilistica para el
disefio de técnicas de conservacion del agua, ya
que consideraron a las caracteristicas de la lluvia
como variables aleatorias. En esta propuesta no
se incluye el criterio de decision, ni el algoritmo
de busqueda, ya que eso corresponde al tipo de
aplicacion que se le quiera dar al modelo de
simulacion; esto es, son decisiones para los
investigadores que utilizan los modelos de
simulacion.

La simulacion de lluvias depende de las
caracteristicas de la lluvia que sean deseables en
el disefio de las obras de captacion o manejo de
escurrimientos. Algunas de las variables de interés
son: 1) fecha de ocurrencia de un evento lluvioso,
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2) lamina llovida en el dia, 3) duracién del evento
lluvioso, y 4) nimero de eventos con lluvia en el
afno.

El modelo de simulacion que se presenta
es una modificacion al propuesto por Fogel ef al.
(1976). Para esto, se define un evento como un
grupo de dias con lluvia, separados al menos por
dos dias sin lluvia. Este modelo se basa en la
suposicion de que la distribucién de los eventos
con lluvia es un Proceso de Poisson descrito por
la funcién de distribucion probabilistica (FDP)
siguiente:

fi(x) = u"_ exp (-ux) (1)
Xo

donde x es el nimero de dias entre lluvias, y u es
un parametro de la distribucion.

La validez del modelo se realiza a través
de una prueba de bondad de ajuste bajo la
suposicion de que los eventos de lluvia son
independientes; esto es que no existe
"persistencia" en la aparicion de eventos de lluvia.
En realidad, el modelo es valido para la aparicion
de eventos de lluvias del tipo convectivo; aun
cuando, incluso en las zonas aridas, existe una
clara influencia de lluvias de tipo frontal, las
cuales indudablemente no muestran independen-
cia entre si, pero si éstas no son un alto
porcentaje del total, pueden no ser significativas.

Fogel et al. (1976) recomiendan utilizar la
distribucién exponencial para representar la
independencia de los eventos lluviosos, basandose
en la similaridad de las dos distribuciones
probabilisticas, y hacen una extension con la
distribucion gama para cubrir, incluso, zonas
tropicales como el sureste de Estados Uridos de
Norteamérica.

Una vez que se ha encontrado si el
modelo de simulacion propuesto es adecuado a la

zona, se requiere definir la temporada de lluvias;
esto es, el inicio y la duracion, asi como las
variables de interes.

La fecha de inicio de la temporada de
lluvias es en cierta manera, una caracteristica de la
situacién geogrifica del area de estudio, pero
puede decirse que debe coincidir con el mes
mas seco en inviemo o primavera. En México,
los meses mas secos en este periodo son
febrero y marzo, razon por la que se
recomienda iniciarse en abril. Esto también es
aplicable para la fecha de terminacion del
temporal, que debe coincidir con el periodo
seco en otofio o invierno, sin incluir el periodo
de sequia intraestival. En general, dada la
situacion geografica del pais, puede observarse
que noviembre es el mes mas seco, por lo que
es recomendable establecer al 31 de octubre
como la ultima fecha del temporal. Sin
embargo, esto también puede definirse ajustando
el dia del primer evento a alguna distribucion
probabilistica.

Las variables de interés son: 1) fecha de
ocurrencia de un evento de lluvia, 2) lamina
llovida en el dia, y 3) duracién del evento
lluvioso.

Si se consideran a estas variables como
aleatorias y que su comportamiento puede
representarse a través de distribuciones
probabilisticas, entonces se pueden generar
eventos a través de una simulacion de
Montecarlo, consistente en generar un numero
aleatorio equivalente a una probabilidad y, a
través de una funciéon de densidad probabilistica
(FDP) previamente reconocida, se conoce el
valor de la variable de interés.

La fecha de ocurrencia de un evento se
calcula en base a la distribucion de Poisson, que
es la suposicion base de este modelo. Esta
distribucion ya fué mencionada previamente.

Sod e Sl
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La cantidad de lluvia se calcula con base
en la distribucién probabilistica gama, ya que ha
mostrado un mejor ajuste. La distribucion gama
se define como sigue:

£(x) = u'x"" exp (-ux) )
Y (V)

donde x es la lamina diaria de lluvia (mm), uy v
son parametros de la distribucion, mientras que g
es la funcion gama.

La duracion de los eventos lluviosos se
manejo originalmente a través del nimero de dias
continuos con lluvia, que se distribuyen
geométricamente de acuerdo con la siguiente
ecuacion (Fogel e al. 1976):

£0) =p (1-p)" €)

donde x es la duracion (dias) y p es un parametro
de la distribucion.

Una variacion que puede realizarse es
tomar la duracién de la lluvia en horas, lo cual
cambia el tipo de distribucion probabilistica. Lo
anterior es con la finalidad de realizar calculos
para obtener la lamina escurrida a través del
método del nimero de curva del Servicio de
Conservacion de Suelos de EUA. (Mockus,
1972). Este método requiere conocer la duracion
de la lluvia en horas, por lo que se define a un
evento como aquella tormenta con una cantidad
mayor de 1.0 mm con una duracién minima de 1
hora. Este criterio es arbitrario y se basa en una
evaporacion promedio diaria para zonas
semidridas.

Desafortunadamente, en México no se
tiene una red climatologica suficientemente
extensa que permita incluir esta variable, por lo
que se recomienda correlacionar datos de
duracion de lluvia de estaciones con pluviografo,
con las estaciones disponibles en el area de

estudio o utilizar relaciones lluvia maxima-
duracion. Si se utilizan datos de pluvidgrafo, se
recomienda utilizar la distribucién gama antes
definida, donde x seria la duracion de la lluvia
(horas).

METODOLOGIA

El proceso de simulacion requiere
conocer: (1) las variables de interés, (2) la
distribucion probabilistica de cada una de las
variables de interés, (3) los valores de los
parametros de cada una de las distribuciones y,
finalmente, (4) el grado de validez de la
simulacion.

Las variables de interés mas comunes
son: 1) fecha de ocurrencia de un evento de
lluvia, 2) lamina llovida en el dia, 3) duracion del
evento lluvioso.

Las distribuciones probabilisticas mas
aproximadas son: distribucion de Poisson para
tiempo de arribo entre lluvias (fecha de
ocurrencia), distribucion gama para limina de
lluvia (mm) en el dia, y distribucién geométrica
para duracién de la lluvia (d) o distribucion gama
para duracién (h) del evento de lluvia.

El procedimiento dara la estimacion de
los parametros para ajustar los datos a las
distribuciones antes mencionadas, a través de
estimadores de maxima similitud o por el método
de momentos, aunque es mas recomendable el
primer método. El Cuadro 1 muestra las
ecuaciones para la estimacion de parametros.

Vargas (1988) utilizo estos métodos de
estimacion para encontrar los mejores ajustes a
las distribuciones de: 1) tiempo de arribo entre
lluvias, 2) lamina diaria llovida y 3) duracion de
los eventos lluviosos en seis pluvidgrafos
ubicados en la parte alta, media y baja de la
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Cuadro 1. Métodos de estimacion de los parametros de
las distribuciones probabilisticas mas utilizadas
en la simulacion.

Distribucion Métodos de estimacion ~ Momentos
Mixima similitud
Geométrica u=1/(utl) u=1p
Poison u=pu u=p
Exponencial u=1/p u=1lp
Gama v =1+ (14+4/(3D)) v = (Wo)’
u=v/p v= o’

cuenca del rio Texcoco (dos en cada érea), y
encontré que los mejores ajustes fueron con el
método de méaxima similitud.

Finalmente, la validez de la simulacion se
realiza al comparar las distribuciones de las
variables de salida con las observadas para el
calculo de los parametros.

Aplicaciones de la simulacién de lluvias. Las
salidas del programa de simulacion mas comunes
son, en consecuencia: 1) fecha de ocurrencia del
evento, 2) lamina de lluvia, y 3) duracion del
evento.

Con estas tres variables es posible,
mediante la simulacién de varios afios: 1) conocer
las posibles sequias intraestivales, 2) generar
datos de escurrimiento para apoyar un sistema de
manejo de escurrimientos superficiales y 3)
calcular los efecto de la sequia en el desarrollo
vegetativo y, por extension, tamafios de
microcuencas de captacién in situ. Todo lo
anterior con base en aspectos probabilisticos, ya
que esto es dependiente del numero de afios de
simulacién.

Sequias intraestivales. En el caso de la duracion
del periodo de sequia intraestival, el
procedimiento es registrar el tiempo de arribo de
lluvias mas grande y asociarlo a la fecha de
ocurrencia a partir del inicio de la temporada de
lluvia. La frecuencia del periodo de sequias puede

relacionarse con el numero de afios de
simulacion.

Esto se convierte en un procedimiento
estadistico para encontrar las fechas mas
frecuentes de aparicion de dias sin lluvia,

Manejo de escurrimientos superficiales. El disefio
de un sistema de desvio de aguas superficiales

puede realizarse a partir del conocimiento de la
humedad disponible en el suelo, los gastos
maximos generados en los eventos que generan
escurrimiento, y el volumen escurrido en la
cuenca de captacion. Arias (1987) menciona
esta aplicacion a través de un modelo
conceptual de la distribucion de humedad del
suelo y el potencial de escurrimiento de la
cuenca de captacion con relacion al disefio del
sistema.

El procedimiento consiste en aplicar el
método del nimero de curvas del Servicio de
Conservacion de Suelos de EUA para estimar el
volumen escurrido en la cuenca de aporte. Por
otro lado, el disefio del sistema requiere
conocer los gastos maximos, los cuales
pueden estimarse utilizando el método
previamente sefialado. Esto permite conocer la
cantidad extra de agua que llega a la zona de
siembra.  Conociendo las  caracteristicas
hidrodinamicas del suelo, asi como las
necesidades hidricas de la planta, es posible
calcular el tamaifio del area de siembra necesario
del sistema de manejo de escurrimientos para una
frecuencia dada.

El modelo se amplia para el cilculo del
escurrimiento a través de las ecuaciones del
método del SCS (Mockus, 1972):

(0] , P<02S

L=|@-028y , P>028
P+0.8S
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donde L es la lamina escurrida (mm), P es la
lamina llovida en 24 h (mm) y S es la retencion

maxima, la cual se obtiene a partir de la siguiente

ecuacion:

§= 20 254 (5)
CN

El valor de CN se calcula con la
metodologia propuesta por Mockus (1972), la
cual toma en cuenta: 1) la condicion hidrologica
de la cuenca, 2) el uso y manejo del suelo, 3) el

tipo de suelo y 4) el contenido de humedad

anterior a un evento lluvioso.

Tamaifio de microcuencas de captacion de agua in
situ. Es conocido que a medida que aumenta un
periodo de sequia, asi como una baja en la lluvia
acumulada, el tamafio del area de captacion de
agua de lluvia in situ para una planta debe
aumentar, asi como la necesidad de aplicacion de
técnicas de control de la evaporacion. La
simulacion de lluvia permite calcular Ia
probabilidad de éxito para una zona determinada,
el tipo de suelo y el tipo de cultivo, asi como el
area Optima de captacion in situ.

El procedimiento a seguir es calcular la
humedad disponible del suelo con base en sus
caracteristicas hidrodinamicas, el posible aporte
en base a diferentes areas de captacion, pendiente
y tipo de sustancia para aumentar el escurrimiento
(o utilizando el método de nimero de curvas del
SCS). Las caracteristicas hidrodinamicas van a
ser fundamentales en el proceso de retencion de
humedad. Por otro lado, si se conocen los
potenciales de escurrimiento y la cantidad de agua
posible de escurrir, se puede calcular el suministro
extra de agua para la planta y, en consecuencia, la
resistencia de la planta al marchitamiento. Este
procedimiento, que en principio debe calibrarse,
es mas barato que el establecimiento de
experimentos en cada una de las zonas por cada
cultivo a probar.

Una prueba para la calibracion del
modelo puede utilizarse con experimentos de
captacion de agua de lluvia en la cuenca del rio
Texcoco, donde ya se tienen parametros para el
modelo de simulacién. El Cuadro 2 muestra las
distribuciones y los valores de los parametros
para las variables: tiempo de arribo entre lluvias
(d), cantidad de lluvia (mm), y duracion de la
lluvia (d) en la cuenca del rio Texcoco.

Cuadro 2. Distribuciones probabilisticas y valores de los
parametros de las variables: tiempo de arribo entre
luvias (d), cantidad de lluvia (mm) y duracién de la
lluvia (d), que mostraron mejor ajuste en la cuenca
del rio Texcoco (Vargas, 1988). :

Estacion Tiempo de arribo  Cantidad  Duracién
exponencial gama __ geométrica

La Poza 0.0584 0.939 9.84

Tlatintiloya 0.0554 0.939 6.06

Peiiitas 0.0880 1.099 5.86

El membrillo 0.0898 1.115 8.84

S. Dieguito 0.0694 1.128 7.61

San Juan 0.0888 1.162 3.74

p=Zx/n o=I (x—)'n D=Iny-Z (In x)/n

Estos datos requieren la determinacion de
propiedades hidrodinamicas de los suelos, asi
como de los requerimientos hidricos del cultivo a
probar, como se menciond anteriormente.
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RESUMEN

El modelo de simulacion MOPEAU
(modelo de produccion de agua) tiene un
solo parimetro y utiliza un intervalo de
tiempo de 1 dia para determinar el
escurrimiento  superficial en terrenos
agricolas de ladera. Los datos de entrada
del modelo son: la precipitacién diaria, la
evaporacion media mensual, el
escurrimiento medio (para calibracién) y el
valor estimado de la curva numérica
propuesta por el Soil Conservation Service
(SCS). El modelo primero debe calibrarse,
en una cuenca con una estacion de aforo
y posteriormente podra utilizarse para

Recibido 3-95.
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predecir los volimenes de escurrimiento
diario, mensual y anual en cuencas vecinas
no aforadas.

SUMMARY

The model MOPEAU (modéle de
production d'eau) has one parameter and uses a
1-day time interval for determining runoff.
Inputs are daily rainfall, average monthy
evaporation, measured montlhy runoff (for
calibration) and estimate of the SCS runoff
curve number. The model has to be calibrated
on a gaged watershed and then can be used to
predict daly, monthly and annual runoff for
nearby ungaged watersheds.

INTRODUCCION

Dentro del marco de pequefias cuencas
hidrograficas o parcelas agricolas para la
evaluacion de procesos hidrologicos, en
México se dispone, en general, de pocos
elementos para planificar y disefiar las obras de
proteccion contra la erosion del suelo y manejo
del agua. Por lo tanto, la transformacion de la
precipitacion a escurrimiento superficial es el



Oropeza. MODELACION DEL ESCURRIMIENTO SUPERFICIAL 453

unico medio de estimacion, recurriendo el uso
de los modelos matematicos hidrologicos.

En la actualidad, existen muchos
modelos hidrolégicos disponibles para simular
y predecir escurrimientos superficiales, tales

como: los modelos USDAHL-74,
ANSWERS, CREAMS, EPIC, SWRRB,
WEPP, etc. Estos modelos varian en

complejidad, informacion de entrada, numero
de parametros a determinar, intervalo de
tiempo utilizado e informacion de salida,
Hawking et al. (1986). La mayoria de los
modelos  citados, generalmente fueron
desarrollados en cuencas bien instrumentadas
y, dada la gran cantidad de informacion de
entrada que demandan, no pueden utilizarse
adecuadamente en paises como el nuestro.

El modelo MOPEAU (modéle de
production d'eau) que aqui se propone, tiene
un solo paramentro a determinar y utiliza un
intervalo de tiempo de 1 dia. Los datos de
entrada son; 1) la lluvia diaria, 2) la
evaporacion media mensual, 3) la estimacion
de curva numérica (condicion normal), 4)
escurrimiento medio mensual para calibracion.
La informacion de salida es el volumen de
escurrimiento superficial (diario, mensual y
anual).

El modelo MOPEAU utiliza como base
la funcién de rendimiento propuesta por el Soil
Conservation Service (1968), a la cual se le
adiciond un procedimiento matematico para
contabilizar la humedad en el suelo entre dos
lluvias sucesivas.

Primeramente, el modelo debe
calibrarse en una cuenca aforada (2 afios de
registro minimo), posteriormente puede
utilizarse para predecir largos periodos y ser
aplicable a cuencas hidrograficas pequefias no
aforadas.

OBJETIVO

El objetivo de este trabajo, en el
desarrollo del modelo MOPEAU, fue predecir
el volumen de escurrimiento diario, mensual y
anual en cuencas hidrologicas pequefias y de
uso agricola para su posible utilizacion en la
planeacion y disefio de obras de conservacion
de suelos y de ingenieria agricola en general.

PROCEDIMIENTO HIDROLOGICO

Calculo del Escurrimiento Superficial.

El escurrimiento  superficial se
determina utilizando la funcién de rendimiento
propuesta por el SCS (1968, 1972), como

sigue:

_(@-028)°

. i P <0, =0
FGr G ik o

donde:

Q = Escurrimiento superficial total (mm)
P Precipitacion total (mm)

S = Parametro de retencion (mm)

I

De acuerdo con el SCS, el parametro
de retencion S debe estimarse para cada evento
de lluvia en una serie de precipitaciones para
predecir el escurrimiento. Tradicionalmente, el
SCS ha utilizado un indice de lluvia
antecedente para estimar tres condiciones de
humedad (condicién seca 1, condicion normal
2 y condicién humeda 3). La relacion entre la
lluvia y el escurrimiento para estas tres
condiciones se expresa en funcion de la curva
numérica (CN). A cada precipitacion de una
serie de lluvias se le asigna una de las tres
curvas numéricas (CN;, CN,;, y CN;) de
acuerdo ‘con la condicién de humedad. Para
predecir el escurrimiento a partir de la ecuacion
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(1), la curva numérica CN, se relaciona con el
parametro de retencion S a partir de las
ecuaciones siguientes:

25 400
§= —-254 )
2
_325 400 3)
° - 259%8

Estimaciéon Matematica de la Humedad del

Suelo

Dado que el valor de la curva numérica
CN, varia con el contenido de humedad del
suelo y utiliza muchas condiciones de humedad
en lugar de tres unicamente (seca, normal y
himeda), la predicion del escurrimiento
superficial puede mejorarse considerablemente
si. se utiliza un procedimiento de
contabilizacién de la humedad del suelo y se
calcula un valor de CN, para cada lluvia.

Si se considera al perfil del suelo como
un tanque de almacenamiento, dentro del cual
la variacion de la humedad del suelo es funcion
de la cantidad maxima de agua y del parametro
de retencion, puede escribirse la ecuacion
siguiente:

SMy=V-8§ 4)
donde:
SM;, = Humedad del suelo (mm)
A% = Cantidad maxima de agua en el suelo,
igual a 508 mm
S = Parametro de retencion (mm)

La humedad SM,, sin importar en que
tipo de suelo, puede alcanzar valores entre 0 y

508 mm de agua Williams y Laseur (1976) y,
por consiguiente:

Para S =0 mm; CN;= 100y SM;,= 508 mm
Para S =508 mm; CN;=33.3 y SM;, =0 mm

La Ecuacion 4 proporciona una alter-
nativa a la funcién de rendimiento propuesta
por SCS para determinar la variacién de la
humedad en el suelo. Admitiendo que la
humedad en el suelo (SMy) disminuye entre
dos precipitaciones sucesivas debido a la
evapotranspiracion y a la infiltracion, y
relacionando la evapotranspiracion LE y la
humedad del suelo (SM;) se determind la
rapidez de variacion de la humedad del suelo
entre lluvia y lluvia. Esta rapidez de variacion
de la humedad del suelo se expresa por la
ecuacion siguiente (Oropeza, 1990):

d(SM
( “)=—BSMhLE (5)
dt
donde.
B = Coeficiente de agotamiento (mm'z)
LE = Evapotranspiracion (mm/mes)
t = Tiempo (meses)

Dado que la humedad del suelo (SMy)
disminuye con el tiempo, se considero el signo
negativo del coeficiente de agotamiento B.

Integrando la ecuacion diferencial (5)
obtenemos:

SM, ©)

Tn
10 + BSM, 2 LE,
t=1

SM, =

donde:
SM, = Humedad actual del suelo t dias des-
pués de la lluvia (mm)
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SM, = Humedad del suelo al inicio de la
primera lluvia (mm)

LE, = Evapotranspiracion media mensual del
dia (t) (mm)

Tn =Numero de dias entre dos precipita-
ciones sucesivas

El valor de LE, se determina por
ponderacién de la evapotranspiracion media
mensual para cada tipo de cultivo de acuerdo
con el area cubierta de dicho cultivo.

N
ZLEij DAJ'

LE, == = (7

donde:

LEjj= Evapotranspiracion media mensual
para el mes i del cultivo j (mm)

DA; = Area cubierta por el cultivo j (km?

DA = Area total de la cuenca (km?

N = Nuamero de cultivos dentro en la cuenca

i =100 12

Durante una lluvia, el aguaque se
infiltra en el suelo (P-Q) debe adicionarse a la
humedad inicial (SMy) (Schwab y Sherman,
1981). Puesto que el escurrimiento superficial
no puede sustraerse de la precipitacion que
hasta el final del periodo (Tn), debido a que
éste esta en retraso en relacion con el episodio
pluvioso; finalmente, la Ecuacion 6 se escribe
como sigue:

SM, + P
SM, = 5 o) (D)

1.0 + B (SM, +P))_LE,
t=1

Para determinar el valor del parametro
de retencion (S) de la segunda precipitacion, se
utiliza nuevamente la Ecuacion 4, pero

considerando la humedad actual de suelo (SM,)
como sigue:

S=V=Sm ©)

El escurrimiento de la segunda
precipitacion se determina con la Ecuacion 1y,
de la misma manera, para cada una de las
lluvias registradas durante el periodo
considerado.

Para estimar el valor inicial del
coeficiente de agotamiento (B), se considero el
agotamiento anual medio diario, utilizando la
relacion siguiente (Oropeza, 1990):

P4
—om_ Xm (10
D, 365 )
donde:
D, = Agotamiento anual medio diario (mm/

P
dia)

P,, = Precipitacion media anual (mm)

Q,, = Escurrimiento medio anual (mm)

Posteriormente, se determind que el
agotamiento medio diario en el suelo puede
calcularse a partir de la Ecuacion 6,
considerando que T, = 1 dia, por consecuencia,
en la FEcuacion 6 el valor de SMg
representa la humedad media del suelo
SM,,, LE, es la evapotranspiracion media
mensual y P y Q son igual a cero para el dia T,
Finalmente, la Ecuacion 6 se escribe de la
manera siguiente:

SM,,
SM. =10+B SM_ LE, (1n

donde:
SM,,, = Humedad media del suelo al inicio de la
lluvia del dia Tn (mm)
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El calculo del coeficiente de
agotamiento medio diario a partir de la
Ecuacion 10 es igual al cambio de humedad del
suelo para el dia T

D, = SMi. - Sm, (12)

Sustituyendo la Ecuacion 11 en 12,
obtenemos el valor del coeficiente de
agotamiento:

B >, 13
~ SM,_ LE, (D, -SM,) (13)

MATERIALES Y METODOS

El modelo MOPEAU se aplico en la
cuenca hidrolégica del rio Lesse, en Bélgica.
Las cuatro subcuencas consideradas fueron:
Resteigne (345 km?), Ochamps (9.75 km’),
Our (70 km®) y Graide (10 km®).

Para la calibraciéon del modelo se consideraron
dos periodos: del 1 de enero de 1976 al 31 de
diciembre de 1980 para Resteigne y del 1 de
enero de 1976 al 31 de diciembre de 1978 para
Ochamps, Our y Graide.

Para la optimizacion del modelo se utilizo el
método de aproximaciones suscesivas de
Newton, a través de la solucion del coeficiente
de agotamiento B como una funcion objetiva
no lineal a una dimension. La ecuacion
iteractiva es la siguiente:

B'n &N Bil-l
T fB)-fB.)

B,. =By S(By) (14)

donde:

B,, = Coeficiente de agotamiento parala
iteraccion (it+1)

B, = Coeficiente de agotamiento para la
iteraccion (it)

B,, = Coeficiente de agotamiento para la

iteraccion (it-1)

f(B,) = Error absoluto o sistematico, igual
a la diferencia entre los escurri-
mientos calculados y observados
para la iteraccion (it).

f(B,.,) = Error absoluto o sistemético, igual
a la diferencia entre los escurri-
mientos calculados y observados
para la iteraccion (it-1).

it = Numero de iteracciones sucesivas.

Con el propésito de determinar la
eficiencia total del modelo, se utilizo el
coeficiente de eficiencia (EF) propuesto por
Nash y Sutcliffe (1970). Este coeficiente
describe el grado de asociacion entre los
valores observados y calculados. La ecuacién
del coeficiente de eficiencia se escribe como

sigue:

F2 -¢

EF = L

(15)

EF = Coeficiente de eficiencia
F2 = Varianza independiente del modelo
s? = Varianza residual

La varianza idependiente del modelo (F3,) se
determina como sigue:

3 (|

Phowe 3 (16)
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La varianza residual del modelo s? se determina
como sigue:

s Slnae. )

B s e
i=1 2
cal
SZ = i=1 17
& (17)
Q.. = Escurrimiento superficial observado
(mm)
Q.. = Escurrimiento superficial calculado
(mm)
Q... = Media del escurrimiento superficial
observado (mm)
N = Numero de observaciones

El término F;, representa la variacion
inicial y el término s? representa la variacion
residual. En la practica, el valor de EF es
siempre menor que la unidad. Si EF=1, el
ajuste es perfecto, contrariamente, si EF<0, el
escurrimento calculado por el modelo sera

menos preciso que el simple escurrimiento
medio.

La metodologia general de la presente
investigacion y el procesamiento de la
informacién hidrologica concluyé en un
programa de computo electronico desarrollado
en lenguaje FORTRAN 7. El programa
MOPEAU esta actualmente disponible en el
Area de Fisica de Suelos, Programa de
Edafologia, Instituto de Recursos Naturales del
Colegio de Postgraduados en Ciencias
Agricolas de Montecillo.

RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados de la calibracion para
las cuatro subcuencas estudiadas se presentan
en el Cuadro 1. El nimero de afios de
calibracion fueron sucesivamente 2, 3, 4 y 5,
para Resteigne, y 2 y 3 para las otras
subcuencas.

Cuadro 1. Resultados de la calibracién del modelo de simulacion MOPEAU para las subcuencas de Resteigne,

Graide, Ochamps y Our.
Subcuencas A Periodo Numero B EF R CN, SM,
de aiios media
km* mm % % mm
Resteigne 34523 1976-1977 2 0.314 x 1076 80.19 89.85 87.71 502.81
1976-1978 3 0330x106 7848 9118  87.08  502.12
1976-1979 4 0.320 x 106 82.92 90.91 87.89 502.55
1976-1980 5 0.311 x 106 81.81 88.27 89.43 502.97
Graide 10.00 1976-1977 2 0..282 x 106 76.25 80.91 90.32 505.33
1976-1978 3 0.292 x 106 72.00 81.87 89.75 505.03
Ochamps 9.75 1976-1977 2 0.224 x 1076 47.48 78.60 93.711 505.58
1976-1978 3 0.234 x 106 38.65 81.09 93.60 505.26
Our 70.00 1976-1977 2 0.376 x 10°6 71.40 86.78 86.04 500.94
1976-1978 3 0.390 x 1076 66.99 83.81 85.70 500.25
A = Area de la cuenca (km?) R* = Coeficiente de determinacion
B = Coecficiente de escurrimiento CNy = Curva numérica para la condicién de humedad media
EF = Coeficiente de eficiencia SM; = Humedad del suelo
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Cuadro2. Resultados de la simulacién del escurrimiento superficial total mensual y anual, calculados por el modelo MOPEAU para la

su cuenca del rio Restegnie para el afio 1980,
Veriale Eme. Fe. Mar. Ar. Masy. Jun _ Jul _ Ago. Sep. Oct. Nov. Dic  TTotal _ EE
%
P 81.87 8583 11256 5517 67.19 13472 19501 91.50 S50.80 14939 9093 133.59 1248.56
Qo s 71.10 73.80 46.10 4720 20.00 1500 12840 24.80 14.50 39.70 S52.00 113.00 64550

Qul(l) 59.00 73.55 70.82 2859 1560 4521 11276  0.67 0.12 2789 4842 10956 59219 78.63
Qcal(S) 57.89 73.19 68.65 27.51 1424 40.65 109.04 0.44 0.04 2134 4549 10848 56696 77.63
Qeai4) 58.56 73.41 69.97 2816 1505 4342 11131 0.57 0.08 2520 4735 10913 58221 7848

59.26 73.64 7133 2885 1597 4629 11364 074 0.15 29.58 49.03 109.81 59829 78.63

5 ol
P = Precipitacibn mensual (mm) Qos-&currhu'ultotohlmenmalourvdo{wn)

gca.l @@=
3
Qcal( )

= Escurrimiento total mensual calculado considerando 3 afios de cali racién (mm)
= Escurrimiento total mensual calculado considerando 4 afios de cali racion (mum)

e = Escurrimiento total mensual calculado considerando 5 afios de call raciéon (mm)

Q
EF X Cocficiente de eficiencia (%)

A partir de las precipitaciones
observadas en las cuatro subcuencas de este
estudio y utilizando los coeficiente de
agotamiento B, determinados para los periodos
de calibracion 2, 3, 4 y 5 afios para Resteigne y
2 y 3 aflos para las subcuencas de Graide,
Ochamps y Our, el modelo MOPEAU fue
verificado en modo de prevision para el afio
1981 para Resteigne y 1979 para las otras
subcuencas.

Los resultados del modelo MOPEAU
en modo de prevision comparado con los
valores de escurrimiento observados se
presentan en los Cuadros 2, 3, 4 y 5 para las
cuatro subcuencas, respectivamente.

El examen de los cuadros anteriores
muestra, de nmanera general, que los
escurrimientos calculados sobre la base del
modelo MOPEAU han sido bien reconstruidos
para las cuatro cuencas bajo estudio y para
todos los periodos de calibracion considerados.

El coeficiente de eficiencia EF resulto
ser medianamente aceptable para la cuenca del
rio Resteigne con valores entre 77 y 78 %.
Para las cuencas de los rios Ochamps, Graide y
Our, los coeficientes alcanzaron valores
altamente aceptables de 80 y 84 %,

respectivamente. De igual forma, el coeficiente
de determinacion R? present6 alta correlacion,
mas de 95 % en las cuatro subcuencas
restantes (Graficas 1 a 4).

Sobre la base de los resultados
mensuales presentados, sera sin duda posible
mejorar las previsiones correspondientes a los
periodos secos, introduciendo en una version
posterior una funcién de tranferencia,
permitiendo en principio una mejor prevision
de los escurrimientos en el tiempo.

Rio Resteigne (1980)

il

0% —t—
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Qobs (mm)

Figura 1. Relacién entre los escurrimientos mensuales
observados y calculados por el modelo MOPEAU
para el afio 1980 en la cuenca del rio Resteigne.
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Rio Ochamps (1979)
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Figura 2. Relacion entre los escurrimientos mensuales

observados y calculados por el modelo MOPEAU
para el aiio 1979 en la cuenca del rio Ochamp.

Rio Graide (1979)
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Figura 3. Relacion entre los escurrimientos mensuales
observados y calculados por el modelo MOPEAU
para el afio 1979 en la cuenca del rio Graide.

Durante la calibracion del modelo
MOPEAU se observo que la prevision llevada
a cabo con el coeficiente de agotamiento B,

Rio Our (1979)
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Figura 4. Relacion entre los escurrimientos mensuales
observados y calculados por el modelo MOPEAU
para el afio 1979 en la cuenca del rio Our.

calibrado a 2 afios, presentd mejores resultados
que cuando se consideraron 3, 4 y 5 afios de la
calibracién. Lo anterior se debe a la presencia
permanente de datos de los afios 1977 y 1978,
particularmente himedos.

CONCLUSIONES

El modelo MOPEAU puede aplicarse
para la prevision de escurrimientos
superficiales de pequefias cuencas hidrologicas
en el caso de indisponibilidad de informacién
hidrolégica precisa para llevar a cabo
proyectos de conservacion de suelos, captacion
de agua de lluvia y disefio de obras de
ingenieria agricola en general.

Dado que el valor estimado de la curva
numérica (CN) se determina sobre la condicion
hidrolégica del terreno y la base suelo-
cobertura vegetal, el modelo MOPEAU puede
aplicarse sin importar el tipo de cuenca
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hidrolégica. Si se consideran las variaciones
espacio-temporales de los escurrimientos; dos
afios de registro de escurrimientos observados
y al menos 5 afios de datos de evaporacion
media mensual son suficientes y necesarios
para la calibracion del modelo.

El modelo MOPEAU considera
unicamente la produccion de agua, sin tener en
cuenta el balance hidrico. Las pérdidas por
infiltracion y evapotranspiracion se consideran
de manera global, mediante un parametro
sustractivo y un coeficiente de agotamiento.
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RESUMEN

El presente trabajo se llevé a cabo en
1989 en El Salto, Pueblo Nuevo, Dgo. Se
evaluaron, por medio de lotes de
escurrimiento, las pérdidas de suelo y los
escurrimientos en tres tratamientos silvicolas
(corta de regeneracion, aclareo y sin
aprovechamiento) y dos clases de pendiente 3
a 6% y 10 a 16%). Se tomé informacion
durante toda la estacion lluviosa, que
comprende junio, julio, agosto, septiembre y
octubre. Los lotes de escurrimiento se
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distribuyeron en un disefio experimental
completamente aleatorio con dos repeticiones.
La combinacién de los tres tratamientos
silvicolas y las dos clases de pendiente generd
seis tratamientos. Se hicieron mediciones de
precipitacién, escurrimiento y pérdidas de
suelo. Los resultados obtenidos muestran
mayores pérdidas de suelo y escurrimiento en
la corta de regeneracién, tratamiento en el
cual la cobertura vegetal se reduce mads
dristicamente. El  andlisis  estadistico
determind que hubo efecto del tratamiento
silvicola pero no de la pendiente. Entre el
tratamiento sin aprovechamiento y el aclareo
no se presentaron diferencias estadisticamente
significativas en pérdida de suelo y
escurrimiento. Las pérdidas de suelo, a pesar
de la reduccién de la cobertura vegetal, no
fueron excesivas debido a que el suelo quedd
protegido con residuos de mantillo y de los
aprovechamientos forestales, ademas de que
las lluvias no tuvieron excesiva erosividad;
la mayoria fueron eventos con cantidades
entre 0.1 y 5 mm (50%) y entre S y 10 mm
(30%).
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SUMMARY

This work was conducted at El Salto,
Pueblo Nuevo, Dgo. in 1989. Soil losses and
runoff were evaluated using three silvicultural
management systems (regeneration cutting,
thinning, and no-harvesting), and two types of
slope (3-6% and 10-16%). Information was
collected through the rainy season from June to
October. The runoff plots were distributed
according with a completely randomized design
with two replicates. Combination of the three
silvicultural treatments and the two slope classes
generated six treatments. Rain, runoff and soil
erosion were measured. The results showed that
the higher soil losses and runoff occurred under
regeneration cutting when the vegetative cover is
greatly reduced. The statistical analysis showed
significant effects for the silvicultural treatments
but not for slope. There was no significant
difference between no-harvesting and thinning
with respect to runoff and soil losses. Soil losses
were no excessive in spite of the reduction in
vegetation cover because the soil was protected
by litter and harvest residues, and also because
the rains were not very erosion-causing since
most rainfalls were of between 0.1 and 5.0 mm
(50%) and 5 and 10 mm (30%).

INTRODUCCION

En las cuencas forestales, generalmente,
se hacen los aprovechamientos del recurso
forestal sin tomar en cuenta los efectos que estos
puedan tener sobre los demas recursos de la
cuenca, como son el agua y el suelo, entre otros.
El uso irracional del bosque provoca que los
recursos asociados (fauna, suelo y agua) y el
bosque mismo se deterioren. Estos recursos se
encuentran intimamente relacionados y el uso
inadecuado de alguno de ellos tienen impacto
sobre los otros, por lo que es indispensable el

manejo integral y sostenido de ellos para evitar su
deterioro.

En la regi6n de El Salto, Pueblo Nuevo,
Dgo., el problema de la erosion ain no alcanza
niveles de gravedad, pero es necesario hacer una
evaluacion del proceso, de tal forma que se
cuente con bases para emprender avances que
permitan evitar que se rebasen los limites
aceptables de pérdida de suelo de acuerdo con las
condiciones presentes en el mismo.

El problema de la erosién en terrenos
forestales es usualmente menos severo que en
terrenos cultivados, porque ademis de la
cobertura aérea existe una acumulacion de
residuos organicos sobre la superficie del suelo
que se conoce como piso forestal o mantillo. El
resultado de todo esto es una tasa de erosion mas
baja y un menor escurrimiento maximo de las
avenidas, comparado con terrenos similares con
otros usos. Sin embargo, no todos los bosques se
encuentran en estas condiciones (Hudson, 1982).

Los suelos forestales son intolerantes a la
erosion, la cobertura forestal densa tiene un
efecto altamente significativo en la reduccion de
la erosion. Por ejemplo, cuando la cobertura
vegetal sobre el terreno se incremente de 16 a
40%, las pérdidas de suelo se reducen en 56%

(Klock, 1982).

La efectividad de los bosques en buenas
condiciones en la reduccion de las pérdidas de
suelo y la regulacion de algunos procesos del
ciclo hidrolégico como la precipitacion y el
escurrimiento, queda demostrado con una gran
cantidad de estudios hechos al respecto.

La vegetacion es el factor mas facilmente
manipulable con un manejo cuidadoso, el reducir
o aumentar su densidad tiene efecto sobre la
magnitud de las avenidas y la produccion total de
escurrimiento (Trimble y Weirich, 1987).
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Las actividades de manejo forestal, dentro
de las que se incluye la extraccion y la
construccion de caminos incrementan la srosion y
el escurrimiento por la remocion de la cubierta
protectora del suelo y por el aumento de las
fuerzas erosivas y la erosionabilidad del suelo

(Megahan, 1986).

Una operacién de cosecha del bosque
requiere de caminos, pistas de aterrizaje,
remocién de arboles, grias, camiones para
transporte, preparacion del sitio y plantacién o
resiembra. Hasta el final de la cosecha, el rodal
puede intervenirse muchas veces para protegerlo
de incedios, insectos o enfermedades. Para
incrementar el crecimiento se puede practicar la
fertilizacion y el corte de especies arbustivas no
deseables.

Todas estas practicas de manejo tienden a
generalizarse y extienden su impacto sobre la
erosion de los suelos (Cromack et al., 1979).

El impacto de la intervencion del hombre
sobre la erosion en diferentes ecosistemas varia
en funcion de una gran diversividad de factores
que tienen que ver con el tipo de ecosistema,
vegetacion, suelo y clima entre otros.

En el presente trabajo se planted el
siguiente objetivo: evaluar las pérdidas de suelo y
el escurrimiento en suelos con diferentes
tratamientos silvicolas y pendiente.

MATERIALES Y METODOS

El area de estudio se encuentra ubicada
en El Salto, Pueblo Nuevo, Dgo., al oeste del
estado de Durango. La precipitacion media anual
es de 897 mm, el mes mas seco es abril (9.2 mm)
y el mas humedo es agosto (183.6 mm), con una
temperatura media anual de 11.7 °C. Dominan los
suelos: Cambisoles, Regosoles, Faeozems vy

Litosoles. El uso del suelo es predominantemente
forestal (coniferas y latifoliadas), pastizales
naturales y pequeiias area agricolas de temporal.

Para la evaluacion de las pérdidas de
suelo y los escurrimientos, se utilizaron lotes de
escurrimiento, para cuya ubicacion se tomaron en
cuenta dos criterios: el tipo de tratamiento
silvicola y la pendiente del terreno, variables que
generaron los tratamientos evaluados. Los
tratamientos silvicolas estudiados fueron: la corta
de regeneracion (R), el aclareo (A) y, como
referencia, un area sin aprovechamiento (SA).
Los aclareos de pendiente evaluadas fueron de 3
a 6% (P1) y de 10 a 16% (P2). Combinados estos
factores en un disefio de tratamiento factorial con
dos factores; el primero (tratamientos silvicolas) a
tres niveles y el segundo (pendiente) a dos niveles
con dos repeticiones, en un disefio experimental
completamente  aleatorio, generaron  seis
tratamientos y un total de 12 unidades
experimentales. =

Los seis tratamientos generados fueron:
AP1, AP2, SAP1, SAP2, RP1 y RP2. El
significado de las literales se definio
anteriormente.

La medicion de las pérdidas de suelo se
hizo tomando muestras de los depésitos de los
lotes de escurrimiento. Se determiné la cantidad
de sedimentos en la muestra por filtracion y se
multiplicé por el total de escurrimiento colectado.

Las mediciones se hicieron diariamente, cuando
hubo evento de precipitacion. El periodo de
recoleccion comprendié toda la estacion lluviosa
de 1989, de julio a octubre.

Todos los lotes de escurrimiento se
caracterizaron en cuanto a variables topograficas,
edaficas y de vegetacion.
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RESULTADOS Y DISCUSION

En el Cuadro 1, se presentan los valores
obtenidos para las wvariables precipitacion,
escurrimiento y pérdidas de suelo para cada uno
de los seis tratamientos.

Los datos obtenidos muestran una
distribucion irregular de la precipitacion en todos
los sitios experimentales, se encontraron
diferencias  estadisticamente significativas,
practicamente en todos los sitios de medicion.
Esta gran variacion se debi6 a lo irregular de la
topografia en el area de estudio aunque, en
términos absolutos, la diferencia de altitud no sea
mayor de 100 m. También se hizo un anélisis de
la distribucion de la precipitacion por clases, se
encontrd que las lluvias de 0.1 a 5 mm de lamina
comprenden de 50 a 60% del total y las de 5 a 10
mm entre 25 y 30%. Esto indica que dominan las
lluvias constantes pero en bajas cantidades por
evento. En cambio, las lluvias mayores de 25 mm
no abarcan mas de 3% en todos los sitios
experimentales. Generalmente coincidié que los
eventos de precipitacion en grandes cantidades
presentaron valores altos de erosividad.

El analisis de varianza del escurrimiento
en los tratamientos muestra efecto altamente
significativo del tratamiento silvicola sobre el
mismo, no asi de la pendiente y la interaccion de
ambos (Cuadro 2).

Con el analisis de algunos contrastes, con
el método de Scheffé (Martinez, 1981), queda
claro que se presentaron diferencias
estadisticamente significativas entre la corta de
regeneracion y el aclareo, y entre el tratamiento
sin aprovechamiento y la corta de regeneracion,
pero no entre el aclareo y tratamiento sin
aprovechamiento.

Esto se explica por el hecho de que en la
corta de regeneracion se tiene un espesor del

mantillo y una densidad del arbolado menor y, en
consecuencia, el efecto de sellamiento de la
superficie del suelo conduce a una menor
infiltracion y a un mayor escurrimiento debido a
la carencia del efecto protector de la cobertura
superficial y aérea.

El analisis de varianza de las pérdidas de
suelo demuestra que hubo efecto estadisticamente
significativo sobre las mismas de los tratamientos
silvicolas, pero no asi de la pendiente ni de la
interaccion entre ambos (Cuadro 3).

Al analizar algunos contrastes relevantes
se encontr6  diferencia  estadisticamente
significativa entre el aclareo y la corta de
regeneracion, entre el tratamiento  sin
aprovechamiento y la corta de regeneracion con
pendiente de 10 a 16%, pero no entre el
tratamiento sin aprovechamiento y el aclareo.
Sélo se encontrd efecto de la pendiente en la
corta de regeneracion entre los tratamientos RP1
y RP2.

En este caso se identifico un
comportamiento similar entre el escurrimiento y
las pérdidas de suelo. Cuando aumentaron los
escurrimientos, también se presentd un
incremento en las pérdidas de suelo. En este
caso, ya se empez0 a notar efecto de la pendiente
en la corta de regeneracion, debido a la ausencia
de obstaculos, el escurrimiento alcanzé mayores
velocidades y su poder erosivo fue mas grande.

Del total de la precipitacion, el porcentaje
de escurrimiento para los tratamientos SAPI,
SAP2, AP1, AP2, RP1 y RP2 fue de 1.3, 0.04,
0.32, 0.10, 2.0 y 4.6%, respectivamente. Se noto
una clara tendencia del escurrimiento a
incrementarse conforme se redujo la densidad del
arbolado. Existen trabajos que reportan
cantidades similares en bosques no disturbados
(Pathak et al., 1984).
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Cuadro 1. Resumen de datos de precipitacion, escurrimiento y pérdidas de
suelo para los diferentes tratamientos durante la estacion lluviosa de

1989 en El Salto, P.N., Dgo.
Tratamientos Precipitacion Escurrimiento Pérdida de suelo

----------- mm=-=-==sces== kg/ha
SAP1 459.85 6.262 7.8
SAP2 456.02 0.186 2.70
APi 473.47 1.549 26.07
AP2 460.72 0.484 5.57
RP1 586.85 11.943 38.64
RP2 586.85 27.438 230.56

SAP =sin aprovechamiento; P1 = pendiente de 3 a 6%, P2 pendiente de 10 a
16%; A = aclareo; R = corta de regeneracion.

Cuadro 2. Anilisis de varianza para la variable escurrimiento.

Fuente de Grados de Suma de Cuadrado F calculada
variacion libertad grados medio

Trat. Silvicola 2 370.9250 185.4625 12.07
Pendiente 1 4.1070 4.1070 0.26
Interaccion 2 47.1286 23.5643 1.54
Error 6 92.1272 15.3545

Total 11 514.2880

Cuadro 3. Anilisis de varianza para la variable pérdida de suclo.

Fuente de Grados de Suma de Cuadrado F calculada
variacion libertad grados medio

Trat. Silvicola 2 41243.85 26621.92 513
Pendiente 1 9210.51 9210.51 237
Interaccion 2 28045.02 14022.51 361
Error 6 23292.24 3882.04

Total 11 101791.63

Este comportamiento tan similar del
escurrimiento y las pérdidas de suelo desde el
punto de vista del manejo de una cuenca resulta
contradictoria.

Por un lado, existen cuencas en las cuales
la escasez de agua (en las partes bajas) hace
necesario el incremento en los escurrimientos, lo
cual puede lograrse al reducir la densidad de la
cobertura vegetal, pero por otro lado, al reducir
la densidad de la masa forestal, se incrementa la
erosion hidrica. La cuestion es encontrar un

punto de equilibrio de tal forma que se aumente el
escurrimiento, pero sin rebasar los limites
aceptables de pérdidas de suelo.

CONCLUSIONES

Conforme se reduce la cobertura vegetal,
tanto superficial como aérea, se producen
incrementos en el escurrimiento y las pérdidas de
suelo en areas forestales. [Este efecto se
incrementa por la pendiente.
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En general, la corta de regeneracion
produce mayor cantidad de escurrimientos y
pérdidas de suelo que el aclareo y el tratamiento
sin aprovechamiento.

En el tratamiento silvicola corta de
regeneracion, se presenta con mayor claridad el
efecto de la pendiente, debido a que el
escurrimiento alcanza mayor velocidaa y, en
consecuencia, es mayor su capacidad de
transporte de particulas de suelo.

Debe tenerse mucho cuidado en el
establecimiento de cortas de regeneracion en
rodales con pendientes excesivamente altas
porque se corre el riesgo de rebasar los limites
aceptables de pérdidas de suelo, los cuales, en la
region de El Salto, Pueblo Nuevo, Dgo., son
bajos debido a lo somero de los suelos forestales.
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RESUMEN

Cerca de 23% de las cosechas de los
cultivos se pierden por sequia, debido
principalmente a que la precipitacion es
escasa y mal distribuida en 49% de la
superficie agricola del pais, que corresponde a
las zonas dridas y semidridas. A pesar de esto,
el maiz sigue siendo el cultivo que mais se
siembra en estas dreas debido a su
importancia en la alimentacion. En este
trabajo se estudiaron tres factores: tamario de
microcuenca (1.10 m, 1.40 m y surcado
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normal a 0.8 m), distancia entre contras (0.0,
1.25 y 2.50 m) y densidades de poblacién (35,
50 y 65 plantas/surco de 20 m). Se utiliz6 un
diseiio de tratamientos de factorial 3’ y un
diseiio experimental en bloques al azar con
arreglo en parcelas subdivididas con tres
repeticiones. Se usé la variedad de maiz H-32.
La siembra se efectud el 3 de julio de 1989. Se
muestreo la humedad del suelo en 6
tratamientos. El ciclo del cultivo fue de 135
dias y la lluvia acumulada de 202 mm. En el
contenido de humedad del suelo se encontré
que la microcuenca de 1.40 m capté mds
humedad. El efecto de los pequeiios diques
(contras) no fue consistente, ya que sblo se
manifesté en el surcado normal. Respecto al
rendimiento de grano, la mejor produccion
por hectirea fue estadisticamente igual entre
la microcuenca de 1.40 m y el surcado
tradicional. El efecto del contreo no fue
significativo, sélo se presentd una tendencia de
incremento con contreo a 2.50 m en la micro-
cuenca de 1.40 m, la densidad de poblacion
mostré una tendencia a incrementar el
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rendimiento por hectirea a medida que
aumenté. La densidad mais eficiente por
planta vario segin la microcuenca.

SUMMARY

Close to 23% of crops harvests is lost due
to drought caused by scarce and poorly
distributed rain in 49% of the croplands in the
country, that corresponds to the arid and semi-
arid zones. Nevertheless, maize is the most
planted crop in these areas due to its importance
as food. Three factors were studied in this work:
micro-watershed size (1.10 m, 1.40 m and usual
furrow at 0.80 m), distance between edges (0,
1.25 and 2.50 m); and plant densities (35,50 and
65 plants per 20 m furrow). Treatmeants were
according to a 3° factorial in a randomized
complete blocks design with split-plots and three
replicated. The maize variety used was H-32.
Seeding date was July 3 1989. Crop cycle was
135 days and accumulated rain water was 202
mm. The 1.40 m micro-watershed trapped the
most water. The edging effect was inconsistent
and was only expressed in the usual furrowing.
With respect to grain yield it was statistically
equal in the 1.40 micro-watersheds and in the
traditional furrowing. The border effect was non
significant and there was just a tendency for the
2.50 bordering in the 1.40 m micro-watershed to
yield more grain.  Yield/ha increased with
increased plant density. The more efficient plant
density varied according to the micro-watershed.

INTRODUCCION

De la superficie agricola del pais,
aproximadamente 70% corresponde a las areas
de temporal (INEGI, 1987). Un enfoque que se
ha utilizado recientemente en la determinacion de
la aptitud de las tierras, en la produccion de
cultivos, es el propuesto por FAO (Ortiz, 1984),

en el cual se estima el balance hidrico entre
precipitacién y evapotranspiraciéon potencial;
considerando este enfoque, en el pais se han
determinado los periodos de crecimiento que se
definen como aquellos en los que existe humedad
y temperatura adecuada para el crecimiento y
desarrollo de los cultivos. Se ha encontrado que
49% de la superficie tiene periodos de
crecimiento de 0 a 90 dias, periodos insuficientes
para el desarrollo de varios cultivos basicos; otro
15% corresponde a periodos que van de 90 a 150
dias, en donde algunos afios se presentan
problemas de sequia (Ortiz, 1984). Esta
informacion es clara y muestra que la mayor parte
de la superficie agricola del pais presenta
problemas serios para que los cultivos cubran sus
requerimientos hidricos, de tal manera que 23%
de las cosechas de los cultivos se pierden
anualmente por sequia. Como una alternativa
para contribuir al incremento de la produccion en
estas éareas, se llevd a cabo este trabajo cuyo
objetivo principal fue: evaluar tres tamafios de
microcuenca de captaciéon de lluvia, en relacion
con tres distancias entre contras y tres densidades
de poblacion, en la produccion de grano de maiz,
bajo la hipdtesis de que a mayor tamafio de
microcuenca, con contreo y con una densidad de
poblacion media, se incrementarin los
rendimientos.

MATERIALES Y METODOS

Este trabajo se desarrollo en el Campo
Experimental del Colegio de Postgraduados
ubicado en Tecamac, estado de México. Se
evaluaron tres factores: tamafio de microcuenca
(1.10 y 1.40 m y surcado a 0.8 m) distancia entre
contras (0.0, 1.25 y 2.50 m) y densidad de
poblacion (35, 50 y 65 plantas/surco de 10 m). Se
utilizo un disefio de tratamientos factorial 3° que
generd 27 tratamientos. El disefio experimental
fue en bloques al azar con arreglo en parcelas
subdivididas con tres repeticiones; la parcela
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grande correspondié al tamafio de microcuenca,
la parcela mediana a la distancia entre contras y la
parcela chica a las densidades de poblacion. La
formula de fertilizacion empleada fue la 40-45-0
(kg de N, P,Os y K;O, por hectarea,
respectivamente). La siembra se efectu6 el 3 de
julio de 1989. Se utilizé la variedad de maiz H-
32. Se realizaron muestreos de humedad en seis
tratamientos en la parte final de la etapa
vegetativa, durante toda la etapa reproductiva y
en parte de la etapa de madurez. La cosecha de
grano se hizo a los 135 dias debido a la presencia
de una helada severa que no permitio el total
desarrollo del cultivo.

RESULTADOS Y DISCUSION

El ciclo del cultivo fue de 128 dias,
periodo durante el cual se acumularon 202 mm de
precipitacion; esta cantidad estuvo muy por abajo
de la normal o promedio (374 mm de junio a
noviembre). Respecto a su distribucion, 70% de
la lluvia se presentd en la etapa vegetativa, 21%
en la etapa reproductiva y 9% en la etapa de
madurez. En relacion con la humedad del suelo,

los analisis de varianza detectaron diferencias’

estadisticas entre tamafios de microcuenca en 13
muestreos de los 21 efectuados. Figura 1
muestra la distribucion de humedad del suelo por
dia de muestreo en las diferentes microcuencas.

En dicha figura, se observa que en la
mayor parte del periodo muestreado las
microcuencas de 1.40 y 1.10 m obtuvieron mas
humedad que el surcado normal; de esta manera,
en base con los objetivos planteados de definir
cual microcuenca permite captar mayor contenido
de humedad, se encontré que de los muestreos
realizados que presentaron diferencias estadisticas
(13 en total) la microcuenca de 1.40 m obtuvo el
contenido de humedad mas alto, en 61.5% de
dichos muestreos, la microcuenca de 1.10 m lo
tuvo en 30.7% y el surcado normal en 7.6% de

los muestreos. Lo cual indica que la microcuenca
de 1.40 m permitié captar un mayor contenido de
humedad en el suelo, y le siguieron la
microcuenca de 1.10 m y el surcado normal.
Ortiz (1975); Martinez (1985); Osorio (1989)
reportan que las microcuencas que poseen areas
de escurrimiento aportan agua extra al cultivo y
aumentan el contenido de humedad en el suelo.
Se concluye que estas microcuencas fueron
mejores en la captacion de lluvia, notandose una
ligera superioridad en la de 1.40 m, esta
superioridad se observo principalmente cuando la
humedad edafica disminuyé hasta niveles
cercanos a punto de marchitez permanente -
(PMP) o por abajo de este nivel.

Rendimiento de grano por superficie total

El rendimiento de grano es el parametro de
mayor interés en la produccién de un cultivo
como maiz, por lo tanto se espera que cualquier
factor de estudio probado debera repercutir en el
rendimiento. Durante este ciclo se obtuvieron
bajos rendimientos en el area del sitio
experimental; principalmente las causas fueron
sequia y una helada ocurrida a 102 dias del ciclo
del cultivo, durante el periodo de llenado de
grano. Dicha helada provocd deshidratacion de
la planta y grano, lo que originé una considerable
reduccion en su peso. Sin embargo, estas
condiciones llegan a presentarse con cierta
frecuencia en regiones de clima templado y de
temporal deficiente. De tal manera que estos
resultados muestran una situacion real de estas -
regiones. A continuacion se presentan los
resultados y discusion por variable estudiada.

Tamaiio de Microcuenca. El anlisis de varianza
realizado para esta variable detecté que hubo
diferencias  estadisticas  significativas ~ entre’
tamafios de microcuenca (TM). En el Cuadro 1
se aprecia que la microcuenca que obtuvo el
mayor rendimiento fue el surcado normal (Tmo),
seguida por la microcuenca de 1.40 m (TMy) y la
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Figura 1. Efecto de tres microcuencas sobre el contenido de humedad del suelo en maiz.

Cuadro 1. Rendimicnto promedio de grano considerando
tipo de microcuenca y distancia entre contras kg/ha.

Distancia entre Rendimiento de grano
contras ™1 TM2 TMO Promedio
0.0 181.7 21032 2972 229.7 a
1.25 1709 19132 2764 2128a
2.50 217.86 3022 2133 24442
Promedio 190.1 234.61 2623

Valores con la misma letra son estadisticamente iguales (o =

0.05).
TMO = surcado normal; TM1 = microcuenca de 1.10 m;
TM2 = microcuenca de 1.40 m.

microcuenca de 1.10 m (TM,). Sin embargo, se
encontré que el TMo y el TM, fueron iguales
estadisticamente, segin la prueba de Tukey, asi
mismo, el TM, y TM, también fueron similares.
Estos resultados pueden fundamentarse por dos
aspectos; el primero relacionado con el surcado
normal donde el mayor rendimiento se debi6 a
una mayor densidad de poblacidn/hectaréa
originada por menor distancia entre surcos.
Puesto que el contenido de humedad del suelo en

este tamafio de microcuenca en promedio fue el
mas bajo durante el ciclo, por lo que el contenido
de humedad no explica el mayor rendimiento. El
segundo aspecto corresponde a la microcuenca
de 1.40 m que estadisticamente fue igual que el
surcado normal, donde si se puede atribuir, en
parte, a un mayor contenido de humedad durante
el ciclo del cultivo, debido a que cuando los
niveles de humedad del suelo estuvieron
proximos a PMP este tamafio de microcuenca
conservd mayor humedad,lo cual contribuy6 a un
mayor rendimiento de grano. Ya que en este ™
la densidad de poblacién/hectarea fue menor que
los otros TM. Estos resultados coinciden con lo
reportado por Antezana (1978), Nufiez (1982),
Duarte (1985) quienes encontraron que los
mayores TM captaron mas humedad; sin
embargo, en algunos casos se ha mencionado que
este incremento de humedad no es suficiente para
aumentar la produccion de tal manera que
compense la menor densidad de poblacion,
comparada con la densidad del método
tradicional (Martinez, 1985).
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Distancia_entre contras. Respecto a la distancia
entre contras, no se detectaron diferencias
estadisticas. Solo la interaccion tamafio de
microcuenca x distancia entre contras presento
diferencia significativa. En el Cuadro 1 se aprecia
el efecto de esta interaccion sobre el rendimiento
de grano. En este Cuadro puede verse que no
hubo efecto de la distancia entre contras, puesto
que, estadisticamente, los promedios en los tres
TM fueron iguales, sin embargo, con la distancia
entre contras a 2.50 m se aprecia una tendencia a
incrementar el rendimiento, sobre todo en el TM1
y el TM2 con un incremento de 27.6 y 43.6%,
respectivamente, comparado con los que no
tuvieron contreo. En el surcado normal no se
observd efecto, aun cuando el contenido de
humedad del suelo fue mayor con contreo a 1.25
m, lo cual indica que no fue suficiente la humedad
almacenada en esta distancia de contreo para
incrementar el rendimiento. Por lo anterior, se
aprecia que hubo una tendencia de incrementar el
rendimiento conforme se aument6 la distancia
entre contras, principalmente las TM1 y TM2,
aunque cabe aclarar que la distancia a 1.25 m
entre contras no mostré aumento en el contenido
de humedad del suelo en estas microcuencas, de
manera que tal vez la distancia mayor puede ser
mas favorable para captar humedad. Por otro
lado, es interesante el resultado que se observo en
el TM2 con contreo a 2.50 m puesto que fue el
valor promedio mayor, a pesar de que esta
microcuenca tuvo la densidad de poblacion
menor por hectirea; lo que hace suponer
que aunque hubo menor nimero de mazorcas
éstas aprovecharon mejor la humedad captada.
En base con lo anterior, se desprende que bajo
estas condiciones de lluvia, el efecto del contreo
no fue consistente en los tres tamafios de
microcuenca.

Densidad de poblacion. Referente a esta variable
no se detectaron diferencias estadisticas, sin
embargo se aprecia en el Cuadro 2 una tendencia
de incremento en rendimiento conforme aumentd

Cuadro 2. Rendimiento promedio de grano considerando
tamadio de microcuenca y densidad de poblacion.
Densidad de Rendimiento de

190.16 2345 2622
a a

Valores con la misma letra son estadisticamente Iguales (a =

0.05).
TMO = surcado normal; TM1 = microcuenca de 1.10 m;
TM2 = microcuenca de 1.40 m

la densidad, basicamente esto se puede atribuir a
una mayor densidad/hectérea.

CONCLUSIONES

En base con los objetivos de la presente
investigacion se concluye lo siguiente:

- La microcuenca de 1.40 m fue mejor en la
captacion de humedad.

- El efecto del contreo en el contenido de
humedad del suelo no fue consistente en las tres
microcuencas.

- El rendimiento de grano/hectarea fue definido
por una mayor densidad de poblacién por hecta-
rea en el surcado normal y en la microcuenca de
1.40 m. El contenido de humedad contribuy6 a
un mayor rendimiento.

- El contreo a 2.50 m presento cierta tendencia a
incrementar los rendimientos en las microcuencas
de 1.10y 1.40 m.

- La mayor densidad de poblacion presenté una
tendencia a incrementar el rendimiento.



J T

Moray Tovar. EVALUACION DE MICROCUENCAS DE CAPTACION DE AGUA DE LLUVIA 475

LITERATURA CITADA

ANTEZANA T, J. 1978. Influencia de la captacién in situ de agua de lluvia,
cobertura dé rastrojo y fechas de siembra en la produccion de maiz de
temporal. Tesis de Maestria. Colegio de Postgraduados, Chapingo,
Méx.

DUARTE R., J.1. 1985. Captacién de agua de lluvia y su optimizacion para la
produccion de maiz bajo condiciones de temporal en a Cuenca del
Valle de México. Tesis de Maestria Colegio de Postgraduados,
Chapingo, Méx.

INEGI (Instituto Nacional de Estadistica, Geografia ¢ Informdtica). 1987,
Anuario Estadistico de los Estados Unidos Mexicanos. México, D.F.

MARTINEZ G, A 1985 Respuesta del maiz a cuatro tamafios de
microcuencas y diferente ameglo topolégico bajo temporal deficiente en
Sandovales, Aguascalientes. Tesis de Maestria Colegio de
Postgraduados. Chapingo, Méx.

NUNEZ A., R. 1982. Captacién de lluvia y conservacion de la humedad del
suelo en la produccidn de cebada bajo condiciones de temporal. Tesis
de Maestria. Colegio de Postgraduados, Chapingo, Méx.

ORTIZ M., J. 1975. Efecto de las microcuencas para la captacion in situ de la
lluvia sobre el régimen de humedad del suelo y la produccion de maiz
y girasol. Tesis de Maestria. Colegio de Postgraduados, Chapingo,
Meéx. :

ORTIZS,, C. 1984, Evaluacion de la aptitud de las tiemas de México para la
produccién de maz, frijol y sorgo en condiciones de temporal. Colegio
de Postgraduados, Chapingo, Méx.

OSORIO A., G. 1989, Optimizacion del agua de lluvia mediante la captacion
in situ, cobertura orgénica y amreglo espacial en maiz en funcidn del
volumen de agua por planta Tesis de Maestria. Colegio de
Postgraduados, Chapingo, Méx




DISTRIBUCION DEL SISTEMA RADICAL DEL MAIZ Y DE LA
HUMEDAD DEL SUELO BAJO LA TECNICA DE CAPTACION in situ
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RESUMEN

En este estudio se cuantificé estadis-
ticamente la distribucién de la humedad y de
las raices en sentido perpendicular a la
longitud de la microcuenca; se encontré que el
contenido de humedad y la densidad de raices
tienen un mayor pronunciamiento en contra-
posicion del drea de escurrimiento.

También se cuantificé la distribucion
radical en estratos de 15 cm hasta una
profundidad de 60 cm en unidades
experimentales con tratamientos de tamaiio
de microcuenca, cobertura de paja de cebada
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y volumen de agua a captar por planta. En
este muestreo se obtuvo que existe una mayor
densidad de raices en la microcuenca de
captacién, en cualquier estrato, pero
principalmente en los primeros 15 cm, en
comparaciéon con los surcos normales. El
mayor volumen de agua por planta
(200 L) también propici6 una mayor
densidad de raices en el primer estrato
y un incremento ligero en los otros. En
cuanto a la cobertura orginica, se observo
que con el nivel superior (0.5 kg/m’)
aumenté el peso de raices en la primer
capa pero fue disminuyendo con el suelo
desnudo.

SUMMARY

The purpose of this study was the
statistical quantification of moisture and root
systems perpendicularly to the micro-watershed
length. It was found that moisture content and
root density tended to increase opposite to the
runoff area.
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Also, the root system distribution was
quantified in strata of 15 cm down to 60 cm
depths in the experimental plots under the
treatments micro-watershed (MS), barley straw
mulching (C) and volume of water expected to be
used per plant (V). The results showed a larger
root density in MS through all strata but
particularly in the first 15 cm, as compared to the
normal rows. The larger volume of water per
plant (200 L) also induced a greater root density
in the first stratum and a light increase in the other
strata. With respect to C it was observed that the
higher level (0.5 kg/m’) increased root weights in
the first stratum, but decreased with depth in
comparison with the bare soil.

INTRODUCCION

El conocimiento del area de exploracion
del sistema radical de un cultivo, es importante
para el mejoramiento del disefio de las
microcuencas de captacion de agua de lluvia in
situ (Anaya ef ul., 1976), ademas, el conocer el
patrén de distribucion radical bajo esta técnica de
produccién agricola, permite mejorar las practicas
agronomicas, principalmente en lo referente a la
colocacién del fertilizante y el registro de
observaciones de humedad del suelo con fines
experimentales.

Dentro de la técnica de captacion in
situ del agua de lluvia existen algunas
practicas de produccion para conservar la
humedad del suelo en el area de siembra y
hacer mas eficiente el agua de lluvia; dentro de
estas practicas pueden estar la colocacion
superficial de coberturas organicas (Rocha,
1988) o el manejo de la densidad de
poblacion en el area de siembra a través de cierta
superficie por planta (Martinez, 1985) o de
determinado volumen de agua por plantz (Osorio,
1989).

Debido al hidrotropismo caracteristico de
la raiz (Kramer, 1983), la distribucion del sistema
radical puede ser afectada bajo la técnica de
captacion in situ de la lluvia al utilizar un
retardador de evaporacion en el area de siembra y
diferentes espaciamientos entre plantas para
captar volimenes de agua por planta.

Asi, con base en el hidrotropismo de la
raiz se pueden plantear las siguientes hipotesis: 1)
al aumentar el tamafio de microcuenca, a un
mismo volumen de agua estimado a captar por
planta, se incrementa la cantidad de raices con la
profundidad, con respecto a los surcos normales;
2) al aumentar el volumen de agua por planta y la
cobertura orgénica en el 4rea de siembra,
disminuye la cantidad de raices con la
profundidad y aumenta su crecimiento en la parte
superficial; 3) en microcuencas de captacion, la
distribucion de raices, en sentido perpendicular a
la microcuenca, es mas acentuado aguas abajo
(posicion contraria a el area de escurrimiento).

Con el objetivo de obtener informacion
que valide las hipotesis anteriores y sea util para
hacer mas eficiente el agua de lluvia, se realizo el
presente estudio en condiciones de temporal
deficiente.

REVISION DE LITERATURA

Los estudios de raices son de gran
importancia para detectar y mejorar el efecto del
medio ambiente sobre el sistema radical y hacer
mas eficiente el uso del agua.

El desarrollo de las raices depende de
factores internos, como su potencial hereditario, y
de factores del ambiente en que se desarrollen,
tales como textura, profundidad, contenido de
humedad, aereacion y concentracion de solutos
del suelo, asi como también de la competencia en
otras raices (Kramer, 1983).
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Por lo expuesto anteriormente, es
importante conocer el patron de distribucién de
las raices, ya que ello permite determinar su
estado de desarrollo en el suelo y a la vez
establecer un arreglo espacial de las plantas en el
campo para evitar restricciones y obtener, asi, un
optimo desarrollo que repercuta en un aumento
de las cosechas (Kramer, 1974). Al respecto,
también es importante conocer el érea de
exploracion radical del cultivo para el
mejoramiento del disefio de las microcuencas
de captacion de agua de lluvia in situ,
(Anaya et al., 1976), este conocimiento ayuda
a mejorar las practicas  agronomicas,
principalmente la referente a la colocacion del
fertilizante.

Los estudios de raices no son muy
comunes debido, principalmente, a que los
métodos existentes son minuciosos, laboriosos y
tardados. Bohm (1979) hace una compilacién de
los métodos de estudio més importantes y los
agrupa de la manera siguiente: método de
excavacion, método de monolitos, método de
barrena, método de la pared del perfil del suelo,
método de paredes de vidrio y métodos
indirectos.

La informacion sobre estudios de raices
es muy escasa y, mas aun, especificamente, sobre
la distribucion de éstas en microcuencas de
captacion.

Campos (1982), en un trabajo sobre
captacion de agua de lluvia en cultivo asociado
maiz-frijol, realizd un muestreo de raices a
través del método de excavacion en la
etapa de floracion y observo la profundidad
de raices mayores a 1 mm. De esto
dedujo que hubo una tendencia a profundizar
de la raiz de los dos cultivos conforme se
aumento la distancia entre hileras, este mismo
resultado fue para el nimero de raices.

Mengel y Barber (1974) observaron, en
maiz, que durante el periodo de transicion entre la
etapa vegetativa y la reproductiva, el peso seco
del follaje aumentd considerablemente, mientras
que la raiz disminuyé su crecimiento. También
mencionan que la distribucién de las raices se
encuentran en los primeros 15 cm durante los
primeros 70 dias, mientras que dos semanas
después, la mayor cantidad se encuentra después
de los 15 cm de profundidad.

Barber encontr6 que la variacion en
longitud con la raiz por unidad de area para maiz
guarda estrecha relacion con la edad de la planta
y que la maxima longitud ocurre durante la
inflorescencia, la cual se increment6 en forma
exponencial en las primeras tres semanas de
crecimiento y en forma lineal durante el cambio
vegetativo-reproductivo que sucedié a los 80
dias. Durante las dos semanas que durd la
inflorescencia, la longitud por unidad de area fue
constante y después decrecié rapidamente.

Duarte (1985), en Tecamac, Méx,
efectud un estudio de raices en maiz durante la
etapa de floracion (50% de floracion), con tres
métodos de siembra (plano, surco y
microcuenca), con diferente separacion y con una
densidad de poblacion de 45,000 plantas/ha. La
metodologia consistio en usar palas rectas para
sacar un monolito que contenia dos plantas (una
mata), a una profundidad de 40 c¢m, y cuantificar
el nimero de raices y su distribucion a esa
profundidad. Los resultados mostraron que no
hubo variacién para los tratamientos estudiados,
aunque se tuvo la tendencia de que a medida que
aumento la separacion de hileras se aumento el
niamero de longitud promedio de las raices
mayores de 1 mm de didmetro; asi mismo, la
siembra en plano produjo menor nimero y
longitud promedio de raices en 9.6 y 11.5%,
respectivamente.
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Uno de los estudios de raices mas
minuciosos y completos en cuanto a distribucion
en microcuencas ha sido el desarrollo por
Sanchez (1986) en fiijol. Este autor estudio la
distribucion radical en surcos tradicionales y
microcuencas de captacion bajo condiciones de
temporal, con diferente separacion de hileras y
matas. El muestreo se realizd utilizando el
método del monolito, con la variante de usar una
tabla con clavos como cuadricula de apoyo; la
distribucion de raices se estimd en funcion del
peso seco de éstas se observo que en los surcos
modificados (microcuencas) hubo una marcada
tendencia de distribucién hacia el lado contrario
del area de escurrimiento, lo cual se supone es
debido al patron de distribucion de la humedad.
No obstante esta diferencia en distribucion, el
peso seco total de raices obtenido a diferentes
distancias entre hileras y entre matas resultd ser
igual estadisticamente a un nivel de significancia
de 5%.

Como conclusion de estos trabajos se
tiene que para realizar el muestreo de raices en
maiz, la época adecuada es la etapa de transicion
de floracion a formacion de grano.

En cuanto a los métodos existentes para
el muestreo de raices, el método utilizado por
Sanchez (1986) es el mas adecuado para validar
las hipdtesis de este estudio.

Como conclusion de los estudios
realizados de muestreo de raices en maiz, se tiene
que el crecimiento se intensifica hacia los puntos
con mayor humedad.

MATERIALES Y METODOS

El estudio se realizo en un Haplustolls de
la estacion experimental de Tecamac, Méx. La
profundidad efectiva del suelo es de 120 cm, de
textura arcillosa en los primeros 60 cm (21%

arena, 23% limo, 56% arcilla), alto contenido de
materia organica (4%), 14% de humedad
aprovechable, permeabilidad moderada
(infiltracion basica de 1.46 cm/h), pH neutro,
capacidad de intercambio cationico de 46
meq/100 g suelo y 46% de saturacion de bases.

El periodo de realizacion abarco el verano
de 1988; se utilizd la variedad de maiz H-32. La
evaluacion se efectud en plantas de las unidades
experimentales de un experimento colateral en
donde se evaluaron tres factores de estudio:
tamaiio de microcuencas (0.85, 1.10, 1.45 y 1.90
m), volumen de agua a captar por planta (50, 125
y 200 L) y cobertura de paja de cebada en el area
de siembra (0, 25 y 0.5 kg/m’). Los tratamientos
se distribuyeron en el campo asignando el tamafio
de microcuenca (TM) en la parcela principal y la
combinacion completa de los niveles de volumen
de agua por planta (V) y cobertura (C) en la
subparcela.

Muestreo de Humedad

Al terminar .el ciclo de cultivo se
muestred gravimétricamente la humedad del
suelo en sentido perpendicular a la longitud de las
microcuencas, se consider6 la microcuenca
central de las parcelas experimentales con
subtratamientos VoCo, VoCa, V2Co y V2C; y con
dos repeticiones. El muestreo se realizé tomando
como punto central de referencia a la planta de
maiz en dos posiciones (aguas arriba o hacia el
area de escurrimiento (N) y aguas abajo o0 en
posicion contraria al drea de escurrimiento (S)
con dos separaciones en cada posicion (0 a 20 y
20 a 40 cm) y con dos profundidades del punto
medio de cada separacion (0 a 15y 15 a.30 cm).

Muestreo de Raices
El método utilizado fue el del monolito,

con la variacién de utilizar una tabla con clavos
(cuadriculada a 10 cmy con un orificio en cada
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Figura 1. Representacion esquemitica e identificacion de

los puntos del muestreo de raices en forma perpendicular a la

microcuenca, en relacién con la posicion, separacion y profundidad.

esquina de los cuadros). El muestreo consistio en
excavar a 10 cm de la planta a ambos lados, hasta
una profundidad de 60 cm y a una longitud de
acuerdo con el tratamiento, posteriormente a un
costado del monolito se colocé la placa de
madera y se insertaron los clavos de alambron a
través de ésta; enseguida se excavaron las partes
extremas para sacar el monolito y transportarlo
sobre la placa de madera hacia una pileta con
agua, donde el suelo se elimin6 agregando agua
hasta dejar la raiz al descubierto; después se
secciond la raiz, de acuerdo con las cuadriculas
presentadas en las Figuras 1 y 2, y cada muestra
de raiz previamente identificada se colocé en la
estufa de aire forzado hasta que ésta alcanz6 un
peso constante.

El muestreo de raices se realizo en la
etapa fenologica de grano lechoso, en sentido

perpendicular y paralelo a la microcuenca, en tres
repeticiones, en los tratamientos resultantes de la
combinacion factorial de los niveles inferiores y
superiores de los tres factores de estudio; es
decir, de los tratamientos: TM,VoCo, TM;V,C3,
T™M;VaCo, TMV2Cz, TMaVoCo, TMsVo(,
TMV,Co y TMVLCa.

El muestreo perpendicular se realizd
inicamente en la microcuenca de 1.90 m (TM),
suponiendo que en los surcos normales de 0.85
cm (TM) la distribuciéon de raices es similar a
ambos lados por carecer de un éarea de
escurrimiento. Se seleccion6 una planta en la
parte central de la parcela, se tomé su tallo como
referencia, se utilizd el monolito de una longitud
de 80 cm (40 cm aguas abajo = posicion sur y 40
cm aguas armiba = posicion norte). La
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representacion esquematica del muestreo se
observa en la Figura 1.

El muestreo paralelo a la microcuenca se
efectud seleccionando tres plantas equidistantes,
de tal manera que la longitud del .nonolito
muestreado correspondio a la distancia existente
entre las plantas respectivas de cada tratamiento.
En este muestreo se considerd, para la
identificacion de la muestra de cada tratamiento,
unicamente la profundidad, de tal modo que se
tuvieron cuatro muestras de raices por
tratamiento, correspondiente cada una a un
estrato de suelo de 15 cm, considerando estratos
de este espesor hasta una profundidad de 60 cm.
Cabe aclarar que la cantidad de raices de cada
muestra, en este tipo de muestreo, correspondio a
dos plantas ya que se tomo una planta completa
(la del centro del monolito) y la mitad de cada
una de las plantas ubicadas en los extremos del
monolito. La representacion esquematica del
muestreo se aprecia en la Figura 2.

Anélisis Estadistico

La metodologia consistio en un analisis
de varianza para un disefio balanceado al azar,

T 0-15 1
S
g 15-30 2
=
T 3045 3
S 45-60 4
o

Figura 2. Representacion esquemitica e identificacion de los
puntos del muestreo de raices en forma paralela a la
microcuenca, en relacion con la profundidad.

con numero de repeticiones y arreglo de
tratamientos de acuerdo con la variable de
respuesta analizada. Posteriormente se realizaron
pruebas de comparacion de medias para efectos
promedios e interacciones de los factores

(Martinez, 1988).

La distribucion de la humedad del suelo
en sentido perpendicular a la microcuenca, se
analizd con un arreglo de parcelas subdivididas,
con dos repeticiones. Se consider6 el tamafio de
microcuenca (TM,, TM; y TM,) en parcela
grande; el factorial 2 x 2, de la combinacién de
los niveles inferiores y superiores de cobertura y
volumen de agua/planta (Co, C; VioV2), en
parcela mediana; y el factorial 2 x 2 x 2, formado
por los niveles de posicion (PO), profundidad (P)
y separacion (SP) de muestreo, en la parcela
chica.

La distribucién de raices en sentido
perpendicular a la microcuenca (TM,) se
realizo en un arreglo de parcelas divididas, con
tres repeticiones, se consider6 en la parcela
principal el factorial 2 x 2, resultante de la
combinacion de los niveles inferiores y superiores
de la cobertura y volumen de agua/planta, y en la
subparcela el factorial 2 x 4 x 4 formado por los
niveles de posicion, profundidad y separacion de
muestreo.

La distribucion de raices en sentido
paralelo a la microcuenca se analizd en un
arreglo de parcelas subdivididas con tres
repeticiones; se consideré el tamafio de
microcuenca (TM; y TM,) en la parcela
grande, el factorial 2 x 2, de la combinacién de
los niveles inferiores y superiores de cobertura
y volumen de agua/planta, en la parcela
mediana; y la profundidad de muestreo en la
parcela chica.
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RESULTADOS Y DISCUSION

Humedad del suelo perpendicular a la
microcuenca

Partiendo del supuesto de que en los
surcos normales (TM = 0.85 m) la humedad del
suelo se distribuye igualmente a ambos lados de la
hilera de plantas, unicamente se consideraron los
TM restantes. El analisis de varianza no detectod
diferencias significativas entre tamafio de
microcuenca, volumen de agua/planta y nivel de
cobertura organica; sin embargo, se puede
apreciar en el Cuadro 1 que, para cualquier
tamafio de microcuenca, el contenido de
humedad del suelo es mas pronunciado aguas
abajo (en contraposicion al drea de
escurrimiento), lo cual proporciona un indicio de
que la densidad de raices es mayor en dicha
posicion.

Muestreo de raices perpendicular a la
microcuenca

Considerando el hidrotropismo que
poseen las raices (Kramer, 1983), se partié del
supuesto de que en los surcos normales o en la
microcuenca de 0.85 m, por ser similar el
contenido de humedad del suelo a ambos lados de
la hilera de plantas, la distribucion de raices
también lo es; por lo que se realizo el muestreo,
en este sentido, inicamente en la microcuenca de
mayor tamaiio (1.90 m).

Cuadro 1. Distribucion de la humedad del
suelo perpendicularmente a la micro-
cuenca de captacion. Tecamac, Méx

1988.
Tamaiio de Humedad
microcuenca _ Aguas arriba___Aguas abajo
e il =t it Yo-eeemnan-
1.10 30.52 31.49
145 30.73 31.84
1.90 29.26 29.34

El anilisis de varianza, utilizando como
variable dependiente el peso de raices en materia
seca, Unicamente detect significancia estadistica
para profundidad (P) y separacion de muestreo
(SP); esta respuesta es logica dado que a mayor
profundidad y separacion, el peso de raices
disminuye significativamente (Figura 3).

Para la variable posicion (PO), la de
mayor interés en este analisis, no hubo no un
efecto significativo; no obstante, al observar la
Figura 3, puede apreciarse que existe una
tendencia del sistema radical a ser mas denso en
la posicion sur o aguas abajo (posicion contraria a
la del area de escurrimiento); esto muestra que,
aunque en este tipo de muestreo no haya
evidencia significativa, la raiz tiende a crecer hacia
los puntos con mayor humedad.

El resultado coincide con el obtenido por
Sanchez (1986) en frijol; lo cual proporciona una
mayor confiabilidad para tomar decisiones en
cuanto a practicas culturales relacionadas con la
distribucion radical.

Muestreo de raices paralelo a la microcuenca

Este muestreo se realizo, como se sefiala
en la metodologia, para analizar el efecto de los
factores de estudio: tamafio de microcuenca,
volumen de agua por planta y cobertura organica
sobre la distribucién de raices con respecto a la
profundidad. Es de esperarse la pregunta del
porqué no se analizo dicho efecto con el
muestreo en sentido perpendicular a la
microcuenca. Esto no fue posible debido a que
las diferentes separaciones entre plantas,
originadas por los distintos volimenes de
agua/planta, encubririan tal efecto ya que para los
monolitos de suelo correspondientes al menor
nivel de agua/planta, €l mayor acercamiento entre
plantas hubiera originado una mayor densidad de
raices; en tanto, con el muestreo en sentido
paralelo dicho problema se disminuye, ya que
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Figura 3. Representacion esquematica de la distribucién de raices (g de materia seca) en sentido perpendicular a la microcuenca,
en relacion con la posicion (PO), separacion (SP) y profundidad (P). Tecamac, México, 1988.

aunque el volumen de suelo muestreado fue
diferente para cada tratamiento de separacion de
plantas (volumen de agua/planta) esto se
compensé al considerar la cantidad de raices
como producto de dos plantas, de tal forma que a
un mayor distanciamiento entre plantas el
monolito de suelo fue mayor pudiendo abarco
una mayor densidad radical para la planta central
pero una menor para las dos plantas adyacentes,
lo inverso sucedié con un mayor acercamiento
entre plantas.

La significancia muestral para cada una
de las variables incluidas en el muestreo, obtenida
mediante el analisis de varianza, aparece en el
Cuadro 2. Hubo un efecto significativo entre
tamafios de microcuenca (TM), volimenes de
agua/planta (V), profundidades (P) y las

interacciones de profundidad con tamafio de
microcuenca (TM x P), con volumen de agua por
planta (V x P) y con cobertura (C x P) sobre el
peso de raices.

En el Cuadro 3 se presentan los
promedios de raices para profundidad, tamafio de
microcuenca y su interaccion. Se observa que con
el tamafio de microcuenca de 1.90 m se
obtuvieron los mayores pesos de raices; esta
diferencia se acentué en el primer estrato de
muestreo. Con relacion a la interaccion existente,
se aprecia que en el mayor tamafio de
microcuenca se incremento la cantidad de raices
con respecto a los surcos normales (tamafio de
microcuenca 0.85 m) en la mayoria de las
profundidades, aunque estas diferencias no fueron
significativas, a excepcion del primer estrato.
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Estos resultados se deben a que con el mayor
tamafio de microcuenca, el volumen de agua
estimado/planta se obtiene en una menor area de
siembra, con respecto a los surcos normales, por

Cuadro 2. Significacion muestral de las variables
incluidas en el muestreo de raices en sentido
paralelo a la microcuenca. Tecamac, Méx

1988.
F.V. RP>F
REP 0.21
TM "
REP*TM
v L]
& 0.96
v+C 0.65
™"V 0.66
T™*C 0.26
™*V*C 0.17
REP (TM*V*C)
P "R
T™*P .
V-P "
Cc*P 0.66
v-C*'P 0.91
T™M*V*P 0.96
T™M*C*P %
TM*V*C*P 0.13

+,** = Significativos al 5 y 1%, respectivamente.
REP = repeticion; TM = tamafio de microcuenca; V
= volumen de agua por planta; C = cobertura en la
parcela; P = profundidad.

Cuadro 3. Peso promedio de raices en las microcuencas de
captacion, a diferente profundidad. Tecimac, Méx.

1988.
Peso de raices (materia seca)
Tamaiio de microcuenca (m) Promedio
Profundidad 0.85 1.90
€M @ =====sececeee== ge--mmmmmmmmen=
0al5 8.85b? 10.83 a 9.84
15a30 0.79 ¢ 0.89 ¢ 0.79
30ads 035¢ 027 ¢ 0.31
45a 60 0.09c¢ 0.19¢ 0.14
Promedio 2.50B 304 A
BValores en una columna con la misma letra son estadisti-
camente iguales.

DSHoges para promedios de tamaiio de microcuenca =
0.263

DSHags para promedios de profundidad = 0.979

DSHags pra promedios de la interaccion con cualquier
combinacion de niveles = 1.471.

Cuadro 4. Peso promedio de raices en relacion con
volumen de agua por planta y profundidad

Tecamac, Méx. 1988.
Peso de raices (materia seca)
Volumen de agua (L) por planta_ Promedio

Profundidad 50 200

M = =====eme==e==== g-------emnnana-

0als 8.33 b7 11.35a 9.84

15230 055¢ 1.04c 0.79
30ads 0.25¢ 037¢ 031
45a60 0.12¢ 017¢ 0.14
Promedio 231B 323A
Wyalores en una columna con la misma letra son estadisti-
camente iguales.

DSHaas para promedios de volumen de agua por planta =
0.724.
DSHags para promedios de la interaccion con cualquier

combinacion de niveles = 1.471.

lo que el agua tiende a profundizar vy,
consecuentemente, las  raices, por su
hidrotropismo, aumentan su densidad con la
profundidad.

La respuesta al volumen de agua por
planta aparece en el Cuadro 4; como se esperaba,
con el nivel superior de esta variable se obtuvo
significativamente una mayor densidad de raices,
debido a que éstas se desarrollaron bajo mejores
condiciones, propiciadas por un mayor
espaciamiento entre plantas y una mayor
disponibilidad de agua. En cuanto a la respuesta a
los dos volimenes de agua con respecto a la
profundidad, se observa que al comparar
volimenes en un mismo estrato siempre €s mayor
la cantidad de raices con 200 L de agua/planta,
aunque esta diferencia fue significativa solamente
en la primera profundidad; esto indica que el
sistema radical, al desarrollarse en condiciones de
mayor humedad tiende a un incremento mas
superficial y ain mas si disminuye la competencia
entre plantas por otros factores diferentes al del
agua, es decir, si se aumenta el espaciamiento
entre plantas como sucedié al proporcionar 200 L
de agua por planta.
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Cuadro 5. Peso de raices en relacion a la profundidad
y cobertura orginica.
Peso de raices (materia seca)

Profundidad Cobertura orginica
0 0.05
em  eememememea- kg/m’--e-meeeann
0als 9.55a 10.13a
15a30 091b 0.67b
30a45 042b 020b
45 a 60 0.17b 0.10b
Promedio 2.76 2.77

DHS0.05 para promedios de la interaccién con
cualquier combinacién de niveles = 1.471.

Con relacion al efecto causado por la
cobertura, en la interaccion significativa con
tamafio de microcuenca y profundidad (TM x C x
P), en el Cuadro 5 se muestran los promedios de
raices para los niveles de esta variable con
referencia a la profundidad del suelo. Es
observable que con la cobertura, aunque no en
forma significativa, se presenta una tendencia a un
menor incremento radical conforme aumenta la
profundidad, lo cual se explica por el efecto
causado de la cobertura sobre la conservacion de
la humedad en el primer estrato del suelo, de tal
manera que en el suelo desnudo, al existir un
menor contenido de humedad en la primera
profundidad de muestreo, la raiz tiende a crecer a
una mayor profundidad en respuesta a su accion
hidrotrépica.

CONCLUSIONES

De este estudio se tiene como conclusion
general que la densidad de raices tiende a ser
mayor en los puntos del suelo con mayor
humedad.

Asi, los resultados, aunque
estadisticamente no significativos en algunos
casos, muestran la tendencia hacia lo
hipotetizado. En el muestreo perpendicular a la

longitud de la microcuenca hubo una mayor
densidad de raices en la posicion contraria al area
de escurrimiento en respuesta a la distribucion del
bulbo de humedad; este resultado coincide con el
obtenido por Sanchez (1986), lo cual proporciona
mayor confiabilidad para decidir sobre el como
realizar algunas practicas culturales relacionadas
con la distribucion radical.

En cuanto a la distribucion radical en
funcion de la profundidad y los factores de
estudio, se obtuvo que la densidad de raices fue
mayor en la microcuenca, principalmente en los
primeros 15 cm de profundidad; fue mayor en el
nivel superior de volumen de agua captado por
planta y bajo los niveles de cobertura; con 0.5
kg/m’ la raiz tendié a acumularse en los primeros
15 cm de profundidad y a disminuir con la
profundidad en contraste con el suelo desnudo.

En relacion con el proceso metodoldgico
del monolito apoyado en una placa cuadriculada y
perforada, éste es laborioso como la mayoria de
los demas métodos sefialados en la literatura,
pero permite cuantificar la distribucion de raices
(en grosor, peso, etc.) en forma mas real a la
posicion que guardan en el perfil de suelo ya que
las raices quedan confinadas por los clavos.
Ademas, permite el conteo en varias dimensiones
que pueden representarse en ejes de coordenadas
para facilitar el analisis estadistico.
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Water Trapping and Cattle Manure Use

J. L. Lara Mireles* y L.M. Lasso Mendoza**

*Depto. de Suelos de la Escuela de Agronomia, Universidad Auténoma de San Luis Potosi

**Depto. de Suelos de 1a U.A.A AN,, Escuela de Agronomia

Palabras clave: Hibrido, Microcuencas,
Surcos modificados, Suelo migajon arcillo
limoso.

Index words: Hybrids, Micro-watershed,
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RESUMEN
El  presente  estudio  analiza

conjuntamente los efectos de la adicién de
materia orgdnica en los sistemas de captacion
de agua de lluvia para incrementar el agua
disponible para la planta, con el objetivo de
determinar un sistema que permita el 6ptimo
aprovechamiento del agua de lluvia en zonas
de temporal deficiente.

El experimento se desarrollé en el
Campo Experimental "EI Bajio" de Ia
Universidad Agraria Auténoma Antonio
Narvo, de Saltillo, Coah., con un clima muy
seco, semicdlido, con invierno fresco,

Recibido 3-95.
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extremoso, con lluvias en verano. El material
genético utilizado fue el hibrido de maiz AN-
310 de ciclo corto. El suelo es de textura
migajén arcilloso limoso, con una pendiente
de 4%.

Se utilizd un disefio experimental
factorial 3 x 2, con arreglo en parcelas
divididas y una distribucién en bloques al
azar, con cuatro repeticiones. La primera
variable consistié en los siguientes sistemas de
captacion de agua de lluvia: siembra normal
de 80 cm de separacion entre surcos (SN),
surco modificado de 160 cm de separacién
(SM) y microcuenca de seis surcos de 80 cm
de separacion con un drea de escurrimiento de
48 m de ancho (M); la segunda variable
correspondié a la aplicacion de estiércol,
20 tha (CE), contra no aplicacion (SE).
La densidad de siembra para el testigo
(SN) fue de 42000 plantas/ha y para los
sistemas de captacion fue de 21000
plantas/ha. La relacién drea de escurrimiento
drea de siembra fue de 1:1. La precipitacién
pluvial fue 349.2 mm durante el ciclo del
cultivo.
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Mediante el andlisis de varianza no se
encontréd diferencia significativa en el
rendimiento de grano del hibrido de maiz AN-
310, en cuanto a la altura de planta y drea
foliar (cm?/planta) si se encontré diferencia en
los tratamientos. El mejor sistema evaluado
fue el surco modificado (SM), con relacién
1:1, drea de siembra -drea de escurrimiento,
con adicion de estiércol (CE) de bovino. En
general, la utilizacién de siembra con drea de
escurrimiento (21000 plantas/ha), superé a la
siembra normal (testigo con 42000
plantas/ha), debido a que tuvieron mayor
humedad disponible.  Se obtuvieron los
siguientes rendimientos promedio de grano de
maiz: sistema tradicional (SN), 1330 kg/ha;
microcuenca (M): 1440 kgha y surco
modificado (SM): 2040 kg/ha. En cuanto a la
adicion de estiércol, no se encontré diferencia
en el rendimiento, altura de planta y drea
foliar, debido a que la dosis de 20 t/ha se
considera una dosis baja.

SUMMARY

This paper examines the joint effects of
the application of cattle manure and watter
trapping systems on increasing water availability
for the plants, trying to determine a system that
would allow for the optimum use of rain water in
areas with defficient rain regimes.

The experiment was conducted in the
Experiment Station “El Bajio” of the
Autonomous Agrarian University Antonio Narro
from Saltillo, Coah., Mexico. The climate is dry
semi-warm with cold winter and rains during the
summer. The genetic material used was maize
hybrid AN-310 of a short cycle. The soil is a
sandy clay loam with 4% slope.

The experimental design used was a 3x2
factorial arrangement in randomized complete

blocks and four reps. The first variable was the
water trapping systems with plantings with 80 cm
between rows (SN), rows at 160 cm between
them (SM), and micro-watershed of six rows at
80 cm with a draining area of 4.8 m width (M).
The second variable was ammount of cattle
manure applied: 20 t/ha (CE) vs no manure
applied (SE). Plant density was 42000
plantsha for the check (SN), and 21000
plants/ha for the trapping systems. A relation 1:1
was kept between planting and draining areas.
The amount of rain was 349.2 mm during the
crop cycle.

The ANOV didn’t show any significant
difference for grain yield of hybrid AN-310, but
there were significant differences for plant height
and leaf area (cm%/plant). The best system was
SM plus cattle manure (CE). The use of areas for
planting of 21000 plants plus draining area were
better than the check, due to the higher moisture
availability. Manure application didn’t show any
effect on grain yield, plant heighth, and leaf area,
probably due to the low dosis.

INTRODUCCION

A pesar de que en los ultimos afios la
agricultura mexicana se ha diversificado y de que
se han creado nuevas variedades e hibridos de
maiz y mejores técnicas de cultivo, ain no es
posible contrarrestar el impacto que puede tener
un ciclo de lluvias deficiente, por lo tanto se limita
la incorporacion de grandes extensiones de
terreno a la produccion agricola y pecuaria del
pais (Mufioz y Castro, 1979).

Los periodos de sequia y mala
distribucion de las lluvias afectan la etapa
vegetativa de las plantas ya que retardan su
desarrollo y de manera indirecta disminuyen la
cantidad de energia luminosa interceptada, la cual
se relaciona en gran medida con la produccion.
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anterior no concuerda con la mejor obra para
captar humedad debido a que en términos de
obras y plantas/ha, por el tamaiio de la obra
en el microbacheo se tuvo la mayor cantidad.
Lo anterior se considera también que es
debido a las caracteristicas de resistencia a
sequia del cultivo, ya que en otras especies el
comportamiento ha sido diferente, por lo cual
se puede sugerir al agricultor el
establecimiento de  microbacheo  con
acolchado para incrementar, hasta con mis de
400 kg/ha, el rendimiento de orégano.

SUMMARY

The comarca Lagunera, specifically its
rainfall area, is subjected to high evaporation and
scarce rains poorly distributed in time and
quantity and the evaporation being seven to
eleven times the rainfall. For this reason any
research made to maintain or increase production
in these areas has to take these facts into
consideration. This work is addressed to those
plain or variable slopped regions where
production has to be obtained with rainfall in sifu.
The purpose of this work was to determine the
degree of adaptability and the yield of oregano
using water trapping works and black-plastic
mulching in the area planted. This research was
initiated in December 1987 with the gathering of
oregano plants and sticks which were propagated
for planting, and at the same time building of the
works for water trapping to be compare was
initiated. The works to be compared were:

a) micro-watershed 1, b) micro-watershed 2, c)
potholeing, d) micro-potholeing, and €) micro-
dam, with 1100, 417, 2700, 6923 and 666 ha,
respectively. Studied variables were the response
to soil moisture by work, measured weekly; plant
height and foliage diameter, and dry maiter yield
per hectare. To this date, the results are clear
with respect to the variables measured. In the

case of soil moisture a clear tendency was
observed for a lower concentration in the first
two strata 0 to 30 and 30 to 60 with respect to
that of the 90 to 60 cm depth stratum. The best
works were micro-dam, micro-potholeing and
potholeing. With respect to dry matter yield/ha
up to know there has being three harvests and
higher yields corresponded to micro-potholeing
and potholeing, respectively. This does not agree
with the best work for water trapping due to the
fact that in terms of work and plants/ha, there
were more in the case of micro-potholeing. It is
also considered that the characteristics of drought
resistance of the crop had to do with these
results, since other species have behaved
differently. In consequence, it could be suggested
to the farmers the use of micro-potholeing and
mulching to increase oregano yields in more than

400 kg/ha.

INTRODUCCION

México tiene una superficie total
aproximada de 196 millones de hectareas, de las
cuales 52.13% son zonas aridas, 30.56% son
semiaridas, 10.52% son zonas semihiimedas y
7.69% son zonas himedas. Las zonas de
temporal se localizan en la zona norte y centro del
pais, y se caracterizan por ser zonas aridas y
semiaridas en donde las condiciones imperantes
del medio son las bajas precipitaciones pluviales,
altas temperaturas, erosion, etc. Debido a esto,
son reas de cultivo con bajos rendimientos, lo
cual condiciona a los habitantes de estas regiones
a una agricultura de subsistencia. En la Comarca
Lagunera, afio con afio se presentan variaciones
en el clima (temperatura y precipitacion) muy
marcadas, esto ocasiona deficiencias de agua para
la produccion de grano y forraje, tanto en la zona
de riego como en las zonas de temporal. Esta
zona presenta las caracteristicas de las zonas
aridas y semiaridas del pais (bajas precipitaciones
y altas temperaturas) en donde, ademés de las
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deficiencias de humedad, se tiene una
evaporacion de casi 11 veces la precipitacion
pluvial que cae, lo cual ocasiona que el problema
de produccion agricola sea mas grave. Con el
establecimiento de précticas culturales para la
captacion del agua de lluvia in situ, es posible que
los habitantes de estos pequefios ejidos pueden
tener una alternativa para establecer algunos
cultivos.

OBJETIVOS

Determinar el grado de adaptabilidad y
rendimiento del orégano a las obras de cosecha
de agua de lluvia con acolchado.

REVISION DE LITERATURA

Las técnicas para colectar agua de lluvia y
para derivar los escurrimientos de las tormentas,
son practicas que han sido desarrolladas desde
tiempos antafios por los antiguos agricultores de
las regiones aridas antiguos.

Anaya y Tovar (1976) establecieron que
cuando la demanda hidrica del cultivo es mayor
que la precipitacion pluvial promedio del area
durante el ciclo vegetativo, se pueden estimar las
diferencias de agua calculando el uso consuntivo
del cultivo a establecer y obteniendo la relacion
UC-PP y que solo cuando la demanda hidrica del
cultivo es mayor que la precipitacion pluvial, es
necesario recurrir a las técnicas de captacion in
situ del agua de lluvia para obtener el volumen de
agua faltante en el area de siembra que satisfaga
las necesidades hidricas de los cultivos que en
ellos se desarrollan.

Velasco (1980) implement6 un sistema de
microcuenca en el municipio de Dr. Arroyo, N.L.,
con sorgo album, las distancias entre bordos
anteriores fueron aproximadamente de 30 m

(20 m, de Ae y 10 m de As) en donde el area de
siembra (As) se barbech6 y se sembré moteado
con la semilla del pasto en proporcién de 10
kg/ha, luego se cubrié con un poco de rastra la
semilla; la produccién obtenida con este sistema
fue de 7800 kg de materia verde/ha. Dichos
autores concluyeron que en las regiones
semidesérticas de México las plantas nativas y
pastos inducidos responden positivamente al
sistema de microcuenca protegidos con bordeo
antierosivo.

 Salazar (1986) realizé un trabajo para la
evaluacion de practicas culturales (microcuenca,
bacheo, microrepresa, etc.,) en la captacion de
agua de lluvia en los cultivos de girasol, pasto
banderita y avena, utilizando un disefio de
bloques al azar con cinco tratamientos y cuatro
repeticiones, e indica que no hubo diferencia
estadistica en cuanto a produccion de forraje
verde y seco; el mejor tratamiento, en cuanto a
obras estudiadas, fue la microrepresa.

MATERIALES Y METODOS

El experimento se desarrollo en el ejido
Francisco Villa, Ciudad Lerdo, Dgo.; el lugar
presenta las siguientes caracteristicas:

Localizacion _geografica. 24°46'40" de latitud
norte y 103°21'00" de longitud oeste.

Caracteristicas climaticas. Segun Thornthwaite, el
clima es arido, con lluvias escasas en todas las
estaciones del afio, con precipitacion media anual
de 248 mm y temperatura media anual de 20.7 °C
y altitud de 1110 m.

Espacios de exploracion. Se evaluaron cinco tipos
de obras de cosecha de agua, a saber:

Obra MI, microcuenca, obra M2,
microcuenca; obra M3, bacheo; obra M4,
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Figura 1. Distribucion de la humedad en el suclo a través del tiempo por obras de cosecha de agua de luvia en orégano en el ejido

Francisco Villa, Municipio de la ciudad Lerdo, Dgo., F.A.Z - U.JE.D. 1988-1990. '

microbacheo; y obra M5, microrepresa. Cultivo:
Orégano (Origanum vulgare).

Se utiliz6 un disefio experimental de
bloques al azar, con cinco repeticiones,

Tipo y caracteristicas de las obras. Estas se

disefiaron de acuerdo con los modelos
establecidos por Velasco et al. (1980) y Anaya y
Tovar (1976) disefiar la microcuenca.

El bacheo es un tipo de obra que se
estudio en Dr. Amoyo, NL. y presentd
resultados excelentes con sorgo album. El
microbacheo es una obra ideada por la Dixo Land
Impriter (Wilding M.F.G. Works P.O. Box 1053,
Merced California 95431 (209) (722-4145) ya

igual que el bacheo, a esta obra se le modificaron
sus dimensiones con la idea de tener una mayor
area de captacién y, como consecuencia, una
mayor cantidad de agua disponible para la planta.
Con la microrepresa se han trabajado
experimentos en el rancho Los Angeles de la
UAAAN vy en Dr. Arroyo N.L. La modificacion
que se hizo a esta obra fue en cuanto a la
superficie de captacion con la idea de aumentar la
superficie de siembra por unidad de superficie.

Se realizO un analisis grafico de las
condiciones climéticas y de la distribucion de la
humedad en el suelo para determinar su efecto en
el desarrollo y produccion' del cultivo. Los
resultados de altura y rendimiento (en kg/ha) se
analizaron a partir de un modelo de bloques al
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azar y, dependiendo de este, se utilizb una prueba
de diferencias minimas significativas a 5%.

RESULTADOS Y DISCUSION

Es importante, antes de discutir y
presentar resultados, aclarar que la produccion de
orégano en la zona temporalera de la Comarca
Lagunera es muy variable y que no se puede
garantizar una produccion estable para
industrializar. Sin embargo, bajo el método de
practicas culturales para la captacion de lluvia in
situ esto st seria posible tomando en
consideracion tpdas las variables que permitieron
evaluar claramente las obras en funcion del
cultivo.

Humedad en el suelo. Esta es de las variables mas
importantes para determinar la eficiencia de las
obras para captar agua y la eficiencia del plastico
para reducir al maximo la evaporacién y, asi,
conservar por periodos mas prolongados la
humedad en el suelo y su disponibilidad para la
planta. Con respecto a la distribucion de la
humedad por obras, se observa en la Figura 1 que
los que mayores contenidos de humedad se
presentaron  con  microrepresa,  bacheo,
microbacheo y microcuenca, en los tres estratos
(9 239,30 a 60 y 60 a 90 cm de profundidad), lo
anterior se debié a que el area de captacion es
mayor en la microrepresa, sin embargo, aunque
esta obra capté mayor humedad, la produccion
no fue mayor debido a que la superficie que
ocupa es muy grande y al determinar el
rendimiento por unidad de superficie, éste
disminuy6 fuertemente.

Rendimiento de orégano/planta. En la
Figura 2, en donde se presenta el rendimiento por
planta en cada obra y en los tres estratos, se
observa que la microcuenca 1 fue la que mayor
rendimiento por planta presentd en el segundo y
tercer corte, en los cuales se evalud esta variable.

Lo anterior se debio a que esta obra presenta una
4rea de escurrimiento y un area de cultivo mayor
(mas o menos 21 m’) y a que en los primeros
periodos después del evento lluvioso se tiene

Obras de cosecha de agua
de lluvia
M; - Microcuenca 1
M - Microcuenca 2 21
M; - Bacheo
M, - Microbacheo
~ M; - Microrepresa

LY
Ms Mg Ms Mo M,

Obras de coptacion do lluvio

Figura 2. Distribucién de rendimientos g/planta por obra de
cosecha de agua de lluvia en diferents cortes en el ejido
Feo. Villa, municipio de ciudad Lerdo, Dgo. FAZ -
U.J.E.D. 1988-1950.

Obras de cosecha de

agua de lluvia 3590
M, - Microcuenca 1 3500
M; - Microcuenca 2
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Figura 3. Distribucién del rendimiento de orégano en kg/ha
por obra de cosecha de agua de luvia en diferentes
cortes en el ejido Fco. Villa, munipio de ciudad Lerdo,
Dgo. F.A.Z - UJ.E.D. 1988-1990.
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Cuadro 1. Anilisis de varianza para peso de materia 1ra. Cosecha 2da. Cosecha 3ra. Cosecha
seca (verde) 1 Cosecha orégano. Agosto de 1989. Mda Mla Mla
F.deV. GL _S.C C.M. F.C. Mlb M4 a M4b
Total 19 505502 M2b M5b M5b
Tratamientos 4 235070.7 58767.67 4.766046

Blogues 3 1224654 4082179 3310639 ﬁ;: :g : :g:
Error 12 147965.9  12330.49

C.V.=68.13692 %

buena humedad y solo tres plantas en el area de
cultivo, a diferencia de las otras sobre en donde el
nimero de plantas es mayor y el area de
escurrimiento es menor. Al determinar el
rendimiento por hectarea, se observa que la obra
con mayor rendimiento fue el microbacheo,
(Figura 3). Lo anterior debido a que en esta obra,
por ser la que menos superficie ocupa, se tiene un
mayor numero de obras por hectirea, es
importante también mencionar que en la
determinacion de obras/ha, se estd considerando
la superficie que ocupa el suelo extraido
por obra, ya que esto también juega un
papel importante en la retencion de humedad
dado que en terrenos con pendiente este suelo se
debera colocar en un lado del bordo, pero
perpendicular a la pendiente para evitar al
maximo la erosion y pérdida de agua de
escorrentia en eventos lluviosos fuertes. El
analisis estadistico realizado para la variable peso
seco de hoja de orégano en las tres fechas de
cosecha, muestran diferencias estadisticas y las
obras en las cuales se observaron los mejores
resultados fueron en orden de importancia como

sigue:

En donde se aprecia, en forma general,
que los mejores fueron:

M4 (microbacheo), M; (microcuenca 1),
M:; (microrepresa). Por lo que en futuros trabajos
de validacion se deberan utilizar las obras mas
eficientes, las mencionadas anteriormente
(Cuadro 1).

Los coeficientes de variacion obtenidos
en la 2a y 3a Cosecha, estadisticamente
son buenos y en lo que respecta a la la.
cosecha el valor del C.V., es alto, pero valido
para las condiciones en que se realizo el

experimento.

Porcentaje de aceite. En forma global, esta
variable se determiné por obra y repeticion
de la 2a y 3a Cosecha. No encontro
diferencia  significativa entre tratamientos
(con variacién de 8 a 13%), por lo que se
considera que la variable hidrica en el suelo
no afectd esta variable. Se sugiere
considerar en futuros trabajos la calidad de
este aceite para ver si hay alguna variacion
(Cuadro 2).

Cuadro 2. Anilisis de varianza para porcentaje de accite en orégano, (primera
cosecha) ejido Francisco Villa, Municipio de Lerdo, Durango. 1989-1990.

F.T.
F.deV. GL SC. CM F.C. 005 001

Total - 14 3991608

Tratamientos 4 1899609 4.749024 3233969 384 701 NS
Bloques 2 61721 3.086066 2101535 446 865 NS
Error 8 11.74785  1.468482 :

C.V.=16.46%
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CONCLUSIONES

1. En cuanto a humedad en el suelo la tendencia
de mayor a menor contenido es clara por
estratos, el menor porcentaje se encontrd entre
60 y 90 cm de profundidad.

2. Las obras que mayor contenido de humedad
retienen son el bacheo y la microrepresa,
respectivamente.

3. Considerando el rendimiento por planta, la
mejor obra es la Microcuenca 1 en el segundo
y tercer corte.
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CAPTACION DE AGUA DE LLUVIA EN DURAZNO
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RESUMEN

Con el objeto de reducir los efectos de
la sequia en las plantas se han generado
recomendaciones de uso de los métodos de
captacion de agua de lluvia. En Zacatecas, se
establecié un experimento en durazno, donde
se probaron dos tamaiios de microcuenca
(12.5 y 25 m’) combinados con reductores de
evaporacién (polietileno negro, piedras, paja
de frijol y sin cobertura). Durante seis meses
se registré la dindmica de humedad del suelo a
dos profundidades 0 a 15 y 15 a 30 cm, asi
como la dindmica de recimiento de rama y de
frutos. Entre los dos tamaiios de microcuenca
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no hubo diferencias de humedad, pero ambos
superaron el testigo. De acuerdo con los
andlisis estadisticos, los reductores de
evaporacion no tuvieron efecto en el
contenido de humedad del suelo y el
comportamiento de la planta no se afectd
por las diferencias de humedad inducidas por
los tratamientos.

SUMMARY

In order to reduce the effects of
drought on crops there have been recommended
different methods for capturing rain.  An
experiment was established in Zacatecas in a
peach orchard where two microwatershed sizes
(12.5 and 25 m2) were tested in combination with
evaporation reducers (black polyethylene, rocks,
bean straw, and no soil cover). Soil moisture
dynamics at 0-15 and 15-30 cm was registered, as
well as the branch and fruit growth dynamics.
The two watershed sizes didn’t show any
difference in moisture but both exceeded
the check. The statistical analysis showed no
effect  whatsoever ~ among  evaporation
reducers on soil moisture content and plant
performance.
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INTRODUCCION

La aplicacion de las técnicas de captacion
in situ del agua de lluvia, es una buena alternativa
para reducir el problema de las deficiencias de
agua que se afectan a los cultivos de las regiones
aridas y semiaridas.

En la mayor parte del estado de
Zacatecas, se tiene una precipitacion escasa,
erratica, mal distribuida y, frecuentemente, con
intensidades muy elevadas. Por ello, se generan
escurrimientos superficiales que causan erosion
hidrica, los que, al no ser aprovechados, agudizan
el problema del déficit hidrico para las plantas.

Bajo estas condiciones de precipitacion
deficiente, una opcion para la region duraznera
del estado, es la aplicacion de técnicas de
captacion in situ del agua de lluvia. Este sistema
consiste en dejar una superficie del terreno
dedicado a producir escurrimiento y otra, donde
se establece el frutal, destinada a almacenar el
agua de lluvia que no logra infiltrarse.

El objetivo del presente trabajo fue
evaluar dos tamaiios de microcuenca y tres
reductores de evaporacion con relacion a la
humedad del suelo y crecimiento de ramas y
frutos.

Existen algunas experiencias que hablan
de la bondad de las técnicas de captacion en
frutales; Rwaitz y Hillel (1975), observaron un
mayor desarrollo en el almendro y pistacho con
una relacion Ae: As de 3:1. Spiegel-Roy ef al.
indican que la cantidad de agua en el suelo influyo
en el crecimiento del tronco del pistacho, asi
como en la carga de frutos y nimero de flores
masculinas (Martinez; 1985).

MATERIALES Y METODOS

El experimento se establecio en el rancho
"El Molino", propiedad de un productor de
durazno de temporal. Se encontré una distancia
entre plantas de 5 m, con base en la cual se
diseflaron los tratamientos. Los factores
estudiados fueron: 1) tamafio de microcuencas y
2) reductores de evaporacion. El arreglo del
tratamiento fue un factorial 4 x 2 mas el testigo,
para formar los nueve tratamientos que aparecen
en el Cuadro 1.

El disefio experimental utilizado fue
bloques al azar, estratificando en funcion del
perimetro del tronco, ya que el material genético
fue reproducido por semilla y por lo tanto con
una gran variabilidad genética, y dado que se ha
encontrado que la caracteristica de la estructura
del arbol que mas se correlaciona con los
rendimientos es el area total del tronco.

Las repeticiones fueron tres, por lo que se
tuvo un total de 27 unidades(una unidad estuvo
representada por un arbol).

A partir del 19 de julio al 19 de
noviembre de 1989, se hicieron 10 muestreos
para determinar la humedad del suelo, por

Cuadro 1. Relacion de tratamientos estudiados.
Tratamiento  Tamaiio de Reductor de
microcuenca  evaporacion”

=

0 Sin reductor
25 Plastico

25 Paja

25 Sin reductor
25 Piedras
12.5 Plastico
12.5 Paja
12.5 Sin reductor
12.5

LA AW -

Piedras
“DArea de cobertura igual a la zona de goteo del
drbol.
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gravimetria, a las profundidades 0 a 15y 15 a 30
cm dentro del area de raices. Para evaluar la
respuesta de la planta, se selecciond una rama
secundaria a la que se le midié el crecimiento en
diametro, longitud, nimero de brotes y los
diametros polar y ecuatorial de frutos.

Para la interpretacion de resultados se
efectué un analisis grafico de la dinamica de
humedad y un analisis estadistico de toda la
informacion registrada.

RESULTADOS Y DISCUSION

Dinamica de humedad en el suelo

La Figura 1, muestra la variacion del
contenido de humedad del suelo en el estrato 0 a
15 cm. Para las tres primeras observaciones (19
julio a 8 de agosto), puede apreciarse que no
hubo una diferencia clara entre el conjunto de
tratamientos; esto se debe a que fue la humedad
producida por las primeras lluvias, y como las
microcuencas aun tenian el area de escurrimiento
sin compactarse por el impacto de las gotas de
lluvia, hubo, en consecuencia, poco volumen de
agua escurrido y las diferencias entre los
tratamientos no fueron notorias. Sin embargo,
puede advertirse que los dos tamafios de
microcuenca superaron al testigo en el contenido
de humedad dentro del area de raices.

Como un apoyo para examinar los demas
resultados de la grafica mencionada, se presentan
en el Cuadro 2 los resultados de los analisis de
varianza efectuados al porcentaje de humedad de
las fechas en que se realizd el muestreo; puede
observarse que el efecto principal de los
tratamientos probados fue el tamafio de
microcuenca puesto que fue el que presentd
mayor frecuencia en las diferencias estadisticas

con respecto a los reductores de evaporacion y la
interaccion tamafio de microcuenca con reductor.

Las pruebas de comparacion de medias
que se hicieron para los casos en que hubo
diferencia estadistica indican que los dos tamafios
de microcuenca (12.5 y 25 m®) se comportaron
igual pero ambos superaron al testigo.

En cuanto a la variacion del contenido de
humedad del suelo en el estrato 15 a 30 cm,
puede observarse que el comportamiento fue muy
similar con el estrato anterior. En la Figura 2 se
muestra la dinamica de la humedad para esta
profundidad, y puede comprobarse que es la
misma tendencia observada para el nivel de
muestreo 0 a 15 cm; en el Cuadro 3 se presentan
los parametros estadisticos, en ellos se corrobora
que la principal fuente de variacion fue el tamario
de microcuenca y, al igual que para el estrato 0 a
15 cm, que los dos tamafios de microcuenca
superaron al testigo.

El escaso efecto de los reductores de
evaporacion y por lo tanto, casi nulo de la
interaccion reductor de evaporacion por tamafio
de microcuenca, puede entenderse en funcion de
que fue muy estrecha el area cubierta por los
materiales empleados.

Respuesta de la planta

En el Cuadro 4, se presenta el resumen de
los andlisis de varianza de las mediciones
efectuadas en la parte de la planta.

En la columna titulada como PT
(perimetro del tronco) queda de manifiesto que
las diferencias en esta caracteristica de la planta
fueron altamente significativas y, por lo tanto, es
claro que fue correcto establecer el experimento
efectuando el bloqueo en funcion de los intervalos
de clase del perimetro del tronco. Con el objeto
de precisar estas diferencias, en el Cuadro 5 se
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Figura 2. Dinamica de humedad del suelo (15-30 cm).

Cuadro 2. Resumen del analisis estadistico para el porcentaje de humedad a la profundidad 0-15 cm.

Agosto Septiembre Oct. Pic.

20 29 8 19 28 7 19
X 1.6 14.32 17.13 8.64 10.06 6.42 15.29
GLE 16 16 16 16 16 16 16
CME 1.29 1.88 2.41 2.76 9.76 211 3.67
FcMod 13.32%* 6.37%* 2.26NS 5,94 1.12NS 2.74* 1.51NS
Fe¢ tmicro 37.75%*  27.46** 8.84** 13.40"*  3.04NS 7.78** 2.28NS
Fc revap 14.64** 1.83NS 0.72NS 9.56**  0.5INS 3.25¢ 1.39NS
Fc
tmicro*revap  4.23* 0.63NS 0.6NS 0.26NS  0.65NS 0.49NS 1.45NS
CV (%) 10.21 9.58 9.07 19.20 31.02 22.28 16.88 J

*, **Sjgnificativos a un o = 0.5 y 0.1, respectivamente.
NS = no significativo. :




Cuadro 3. Resumen del anilisis estadistico para el porcentaje de humedad a la profundidad 15 a 30 cm.
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Agosto Septiembre Oct. Dic.

20 29 8 19 28 T 19
X 11.45 14.59 16.08 8.03 10.82 7.14 15.19
GLE 16 16 16 16 16 16 16
CME 6.51 0.98 5.84 3.92 10.73 3.13 533
FcMod 217NS  12.15** 3.49* 229NS  LI14NS 2.12NS 2.20NS
Fc tmicro 4.73* 39.58=* 11.98** 4.00* 2.50NS 3.65" ¢ 4.28*
Fc revap 260NS  4.69** 2.45NS 3.25* L4INS 3.03NS 1.85NS
Fc
tmicro*revap  1.34NS 1.15NS 0.44NS L.55NS 0.67NS 0.70NS 0.92NS
CV (%) 2.28 6.79 15.06 24.64 30.28 24.80 15.20

*, **Significativos a un a = 0.5 y 0.1, respectivamente.
NS = no significativo.

Cuadro 4. Resumen del anlisis estadistico de las mediciones efectuadas en la parte aérea de la planta.

Crecimiento de fruto
PT NB DR LR CB DE DP
----------------- ~------------cm P L L L R R R R

X 17.95 6.03 0.12 1.79 0.85 0.72 0.52
GLE 24 16 16 16 16 16 16
CME 4.53 41.03 0.01 0.01 0.33 0.19 0.09
FcMod 17.92** 1.26NS 0.95NS 0.95NS L.77NS 0.49NS 0.78NS
Fc tmicro 2.53NS 0.82NS 0.82NS  2.53NS 0.87NS 1.75NS
Fc revap 1.02NS 0.60NS 0.GONS 2.47NS 0.4INS 1.09NS
Fc
tmicro*revap 0.83NS 1.58NS 1.58NS  0.07NS 0.62NS 0.37NS
CV (%) 11.86 106.11 101.30 101.30 66.96 61.24 56.07
FC rep. 11.92 0.0001**
*, **Significativos a un a = 0.5 y 0.1, respectivamente.
NS = no significativo.

PT = Perimetro del tronco; NB = Nimero de brotes; DR = Diametro de rama (crecimiento);
LR = Longitud de rama (crecimiento); CB = Crecimiento de brotes; DE = Diametro ecuatorio;

DP = Diametro polar.

presentan las pruebas de Tukey efectuadas para
esta variable, se establece que los tres bloques
fueron diferentes entre si, con una probabilidad de
95%.

Cuadro 5. Prueba de Tukey para el
_perimetro del tronco.
Bloque Perimetrode  Grupo

tronco
1 14.81 A
2 1823 B
3 20.80 C

DMS =251
a=0.05

Las caracteristicas a nivel planta no
presentaron diferencias estadisticas en las
variables: nimero de brotes, didmetro de rama,
longitud de la rama, crecimiento de brotes y
diametro ecuatorial y polar del fruto (Cuadro 4).
Ademas de la falta de diferencias, también es
notorio que el coeficiente de variacion es muy
elevado y el valor medio, correspondiente a cada
variable observada, es muy bajo. La falta de
diferencias estadisticas, el elevado coeficiente de
variacion y la media registrada con valores tan
reducidos, se le atribuyen a que la condicion de
manejo de la planta en el inicio del presente
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experimento, fue muy deficiente en el sentido de
que en tres afios no habian sido podados y por lo
tanto se trata de una poblacion de arboles
sumamente avejentada, que en consecuencia, no
presentd respuesta a los diferentes contenidos de
humedad de los tratamientos estudiados.
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Comentario sobre el uso correctc de
algunas palabras

Es reconfortante ver que, pese a la
crisis econdomica que vive el pais, la cantidad
de trabajos presentados en el XXVI Congreso
Nacional de la Ciencia del Suelo fue
considerable. Sin embargo, después de leer
algunos de éstos, es una pena notar que se
presentan serias deficiencias de redaccidn, aun
cuando la calidad cientifica de la investigacion
sea indiscutible. Esto puede ser producto de
diversas causas, entre las que se me ocurren las
siguientes: a) preparacion deficiente en cuanto
a las normas mas elementales de gramatica y b)
atencion insuficiente al escrito final.

En consecuencia, debemos tener claro
que la escritura correcta forma parte de la
investigacion; ésta consiste de la elaboracion de
un proyecto, la experimentacion o busqueda de
datos y la presentacion de lo realizado

(generalmente a través de un articulo
cientifico). En este sentido, se dice que la
investigacion no termina sino con la

elaboracion de un articulo.

Una verdad es que el investigador no le
da la misma importancia al escribir
correctamente, que le da, por ejemplo, al
disefio experimental de su trabajo. Lo anterior
€s un grave error que se comete, ya que el
investigador debe preocuparse por redactar su
trabajo de investigacion y presentarlo de la
forma mas clara, coherente y concisa posible.
Si se tienen conocimientos gramaticales
deficientes, debemos buscar la forma de
prepararnos para corregir tales deficiencias, de
manera que podamos concluir nuestras
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investigaciones con articulos bien escritos. A
continuacion comentaré algunos casos de
errores de redaccién comunes en los resimenes
del pasado congreso.

a. Uso de siglas poco conocidas, sin definir su
significado. Por  ejemplo, PROEDAF
(Programa de Edafologia).

b. Uso incorrecto de simbolos de unidades de
medidas. Por ejemplo, Kg, ton, |, Ton, Km;
en lugar de kg, t, L, t, km,

c. Simbolos pegados al valor numérico. Por
ejemplo: 100g, 12481.48ha, 60cm, 2°C, 40mg;
lo correcto es que los simbolos vayan
separados de los nimeros.

d. Empleo incorrecto de acentos. Por ejemplo,
se omiten acentos en algunas  palabras:
calcareos, aquellos, domesticas, asi, solo,
freatico, hidroponia, establecio, interactuan,
tendio, mas, obteniendose, observandose,
vario, explotacion, tecnologia, produccion,
numero, area, estan, habitos, diferenciacion,
diametro, laminas, subterraneo, aplico,
concluyo, extraida, etc. En otros casos, se
utilizan acentos cuando no se requieren: é€sto,
residuos, ciclo, fué, dio, 0, ésta manera, €stos
tejidos, ésta region, éstos suelos, éste
elemento, distribuidos, etc.

e. Uso inapropiado de mayusculas. Se escriben
con mayusculas inicial palabras que no deben
escribirse asi; algunos ejemplos son los
siguientes: Estado de Guerrero (lo correcto es
estado de..), Otofio, Invierno, Primavera,
Norte, Fertilizante, Nitrogeno, Fosforo,
Hidrogeno, Aluminio, Fierro, Manganeso, etc.
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f Uso incorrecto de mindsculas. Cuando se
habla de un cuadro o una figura en particular,
estas palabras se escriben con mayuscula
inicial. Por ejemplo, Cuadro 1 6 Figura 2. En
la memoria del congreso pasado aparecen
casos en los que se utiliza mindscula inicial al
citar un cuadro o figura especificos, lo cual es
incorrecto.

g. Falta de concordancia. A continuacién se
sefialan algunos ejemplos; entre paréntesis se
sefiala la forma correcta:

-..., lo cual constituye un factor limitativo

~asociados (asociado) a los existentes para...

- En otros lugares donde este ecosistema es
mas violentamente (?), la materia himica puede
desaparecer...

-..., es (el) estiércol incremento la retencion de
humedad...

- La cal agricola (El encalado) es una practica
economica para elevar el pH acido...

Posiblemente en algunos de los casos
anteriores el problema fue mecanografico, pero
no por esto se justifica, pues es responsabilidad
del autor revisar su escrito.

He ejemplificado algunos problemas en
los resumenes del XXVI Congreso Nacional de
la Ciencia del Suelo. Existen mas aspectos
deficientes, entre los cuales podemos seiialar:
uso incorrecto del gerundio; empleo
inadecuado de preposiciones, empleo de
palabras que no aparecen en el diccionario (por
ejemplo: transecto, eficientar, priorizar, etc.);

uso incorrecto de abreviaturas de revistas (por
ejemplo: Jour. en lugar de J.); construccion
deficiente de cuadros, escritura incorrecta de
numerales (jcuando numeros?, (cuando
letras?).

Lo comentado invita a reflexionar sobre
el punto principal de esta nota: las deficiencias
de redaccion de los informes; debemos trabajar
arduamente para superarlas.

La siguiente es una relacion de libros
(hay muchisimos mas) que seria recomendable
consultar (tener) para corregir algunas de
nuestras deficiencias en la redaccion de escritos
cientificos.

ALVARADO L., J. 1995. Redaccién y preparacion del
articulo cientifico. Sociedad Mexicana de la
Ciencia del Suelo, Chapingo, México.

CARBALLO Q., A. s/f. Escribir ciencia: un manual
basico de estilo. Colegio de Postgraduados,
Montecillo, México.

MIGUEL S., A. 1990. Redaccién: desde cuestiones
gramaticales hasta el informe formal extenso.
Diana, México, D.F.

RIO, F. DEL. 1990. En pocas palabras. Centro
Universitario de Comunicacién de la Ciencia,
Coordinacién de la Investigacion Cientifica,
Universidad Nacional Auténoma de México,
Meéxico, D.F.

ALARCOS LI, E. 1995. Gramitica de la lengua

espafiola. Coleccién Nebrija Bello. Real Academia
Espaiiola. Espasa-Calpe, Madrid, Espafia.

M.C. Jorge Alvarado Lépez
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NORMAS PARA PUBLICACION EN

TERRA

TIPO DE MANUSCRITO PARA

PUBLICACION

L2 Revista TERRA acepta trabajos en espafiol,
inglés, franuis y portugués (los idiomas que se
hablan en América), sobre temas relacionados con la
Ciencia del Suelo y el Agua. Estos pueden ser
Articulos Cientificos, Notas de Investigacion,
Ensayos o Revisiones de Literatura, Cartas al Editor,
y Resefias de Libros. Se entiende por Articulo
Cientifico aquél basado en un trabajo de investigacion
en que se ha aplicado en forma rigurosa el método
sientifico y se ha estudiado el efecto que tienen
diferentes tratamientos sobre la respuesta medible de
un sisiema, como metodologfa para comprobar o
rechazar una hipGtesis claramente establecida como
objetivo del trabajo.

Las Notas de Investigacion son articulos basados en
trahajos experimentales que presentan aspectos
dolégicos novedosos, o resultados que el autor
era publicar antes que finalice su investigacion.

(-,j-\__igi

Los Ensayos o Revisiones de Literatura son articulos
basados en una recopilacién de articulos cientificos o
informes de investigacion, en los que el autor aporta
su opinién personal sobre el tema y establece
conclusiones respecto al estado actual del
conocimiento sobre el tema.

TERRA publicard en la seccién Cartas al Editor,
aquéllas que juzgue convenientes, las cuales deben
contener opiniones o comentarios debidamente
argumentados. Esta seccién tiene por objeto fomentar
ia discusidn sobre temas publicados en sus paginas o
de interés para Ia comunidad cientifica nacional. La

Resefia de Libros es una seccién destinada a dar a
conocer la obra, particularmente de autores mexicanos
e iberoamericanos, que sea dec interés para los
cientificos del suelo.

La Revista TERRA acepta colaboraciones de los
miembros de la Sociedad Mexicana de la Ciencia del
Suelo, asi como de otras personas que deseen publicar
sus trabajos en ésta. Los trabajos que se envien
deberén cefiirse a estas Normas para Publicacién y
estardn sujetos a revisién por el Comité Editorial o
por quien éste designe, antes de su publicacion.

CONTENIDO DEL MANUSCRITO

Los Articulos Cientificos y las Notas Cientificas que
se presenten deberdn constar de las siguientes partes:
1) Titulo; 2) Autor(es); 3) Institucién(es)
responsable(s) del trabajo y direccién de los autores: 4)
Resumen: 5) Palabras clave; 6) Summary; 7) Index
words; 8) Introduccién, la cual, aparte de Ia
motjvacién e importancia de los objetivos, deberd
incluir aquellos aspectos mas importantes, rclativos al
tema central (revisién de literatura); 9) Materiales y
Métodos, donde se indique claramente el (los)
método(s) experimental(es) empleado(s) para dar
respuesta a las hipdtesis del trabajo; 10) Resultados y
Discusién; 11) Conclusiones; y 12) Literatura Citada.
El Comité Editorial podrd aceptar algunas
modificaciones a esta estructura, cuando el tenor del
texto asi lo aconseje. : :

Los Ensayos o Revisiones de Literatura deberin
constar de las siguicntes partes: 1) Titulo: 2)
Autor(es); 3) Institucién donds se desarrollé el trabajo:
4) Resumen; 5) Palabras clave, &) Summary; 7) Index

Nota: Los manuscritos deberfin enviarse con original y dos copias, escritos a doble espacio, a:

Editor de la Revista TERRA,

Sociedad Mexicana de la Ciencia del Suelo, A.C.
Apartado Postal 45,

56230 Chapingo, Edo. de México.

México.
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words; 8) Introduccién; 9) Desarrollo del tema, con
los subtitulos que se estimen convenientes; 10)
Discusién, cuando proceda; 11) Conclusiones; y 12)
Literatura Citada.

Las Cartas al Edilor y las Resefias de Libros no ticnen
un formato definido, pero no deberan exceder de dos
cuartillas a maquina y a doble espacio.

FORMATO DEL MANUSCRITO

Los trabajos deben enviarse mecanografiados en papel
tamafio carta a doble espacio dejando mérgenes de 2.5
cm en los cuatro costados y con las lineas numeradas.
Las paginas, incluyendo los Cuadros y las Figuras, se
numerardn progresivamente. El texto no deberd
exceder de 20 p4ginas, aunque la extensién ideal es de
15 para un Articulo Cientifico y de 8 para una
Nota Cientifica. Cada Cuadro o Figura se incluird
en una hoja aparte con su correspondiente niimero de
identificacidn con l4piz de grafito suave en el reverso.
Las leyendas correspondientes se mecanografiardn en
hojas aparte (una hoja para cada Cuadro o Figura).
Los Cuadros y las Figuras contendrdn sélo la
informacién esencial y en ningin caso repetirén los
datos que se presenten en‘otra forma. Las unidades
que se empleen serdn las del Sistema Internacional de
Unidades.

ESPECIFICACIONES
FORMATO

PARA EL

Titulo. El titulo se escribird con mayiisculas, al
inicio y al centro de la pagina. Se colocard su
traduccién al inglés, a dos espacios sencillos debajo
del titulo en espafiol. El titulo en inglés se escribird
con miniisculas, excepto la primera letra de cada
palabra. El titulo deberd ser breve e indicar en forma
precisa la naturaleza y contenido del articulo. Un
titulo largo no es necesariamente el mejor, Asi, por
ejemplo: “Fijacién de Fésforo en un Andosol de
Colima” es mejor que “Determinacién de la Cantidad
de Fésforo Fijado en los Horizontes A y B de un
Perfil Alterado en un Suelo Andosol del Estado de
Colima”. _

Autores. Se incluird el nombre del autor o autores
en la manera en que éstos acostumbran escribirlo en
sus publicaciones. Se sugiere adoptar una forma
breve para toda la vida. Ejemplo: Roberto Niifiez E.,
J. H. Miranda P. o R. Ferrera-Cerrato. Esto ayuda a
evitar confusién y a identificar facilmente a los
autores. No se usardn titulos ni grados. La primera
letra del nombre y apellidos se escribirdn con
mayisculas. Los nombres de los autores se separardn
/por comas, se centrardn en la pdgina y se escribirdn a
cuatro espacios debajo del titulo en inglés y centrados
respecto de los mérgenes.
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Institucién(es) patrocinante(s) y direccién
de los autores. EIl objetivo de esta parte del
articulo es dar el crédito respectivo a la institucién que
patrocind el trabajo y que los lectores puedan contactar
a los autores en caso necesario; la direccién postal
debe quedar claramente especificada. Ejemplo: Centro
de Edafologia, Colegio de Postgraduados, Montecillo,
Méx. o Departamento de Suelos, UACH, Chapingo,
México. Esta identificacién se escribird con
mindsculas, excepto las siglas, a dos espacios
sencillos debajo de los autores.

Notas al Pie de pédgina. Se podrin utilizar,
cuando sea necesario, para identificar informacién
adicional; se numerardn progresivamente a través de
todo el texto. Deberdn emplearse lo menos posible y
sélo cuando sea imprescindible.

De la forma de titular. Los tftulos tienen
diversos d6rdenes y ellos sefialan artométicamente la
posicién de una parte del articulo dentro de éste.

Titulo de primer orden. Es el titulo principal del
articulo y siempre se escribe con mayisculas, al
inicio del articulo, centrado respecto a los mérgenes.

Titulos de segundo orden. A estc tipo
corresponden las diferentes partes del articulo:
Resumen, Summary, Introduccién, etc. Se escriben
con mindsculas, excepto las primeras letras de cada
palabra. Se ubican a tres espacios simples abajo de!
dltimo renglén escrito. El texto que le sigue se
escribird a dos espacios simples después del titulo.

Titulos de tercer orden. Se escriben al margen
izquierdo, con mindsculas, excepto la primera letra de
las palabras, y se subrayan. Se ubican a dos espacios
sencillos debajo del iltimo escrito. El texto comienza
a escribirse a dos espacios sencillos después del titulo.

‘Titulos de cuarto orden. Se escriben al margen

izquierdo con mindsculas, excepto la primera letra.
Van subrayados y con punto final sin dejar sangria,
como en el presente pérrafo. Si hubiera necesidad de
titulos de mayor orden, se seguirdn las normas recién
indicadas, pero éstos se colocardn con una sangria de
cinco espacios contados a partir del margen izquierdo,
para el de quinto orden, y mayor, para el de sexto
orden.

Resumen. Esta seccién debe sintetizar, en
aproximadamente 300 palabras, los aspectos més
importantes del trabajo, esto es, su motivacién,
importancia, método experimental (cuando
corresponda) y las conclusiones més importantes. La
palabra Resumen se escribe como titulo de segundo
orden.



Palabras clave. A dos espacios sencillos abajo del
texto anterior y al margen izquierdo y con mindscula,
se escribe: Palabras clave, seguido de dos puntos y a
continuacién las palabras que el autor considere clave
para su trabajo, las que deberén ser distintas de las
empleadas en el titulo.

Summary. Se siguen las mismas normas que para
el Resumen en espaiiol. Esta seccién es bésica para
darle difusién internacional a la revista. La palabra
Summary se escribe como titulo de segundo orden.

Index words. Se seguirdn las instruccionq's.dadas
para Palabras clave, pero estas dltimas se escribirdn en
inglés.

Introduccién. En esta seccién se indica la
motivacién, la importancia y los objetivos del trabajo
que llevan implicitas las hipStesis del trabajo.
Contiene, ademds, los aspectos mds relevantes del
tema, tratados por otros autores e identificados en la
Revisién de Literatura. La Introduccién no debe
exceder de tres cuartillas a doble cspacio. La palabra
Introduccién se escribe como titulo de segundo orden.

Materiales y Métodos. Esta seccién debe
describir las caracteristicas relevantes de los matenales
usados en el estudio y los métodos experimentales
‘empleados. Se le debe dar particular importancia a la
descripcién del método experimental utilizado para
lograr los objetivos planteados. Debe mostrar
concordancia plena con las hipétesis. Asi por
ejemplo, si el propésito de un trabajo es determinar el
efecto de la adicion de estiércol vacuno en la
mineralizacién del nitrégeno del suelo, debera
describirse el experimento que permitié medir este
efecto. Los revisores tendrdn muy en cuenta la
concordancia entre objetivos y los métodos
experimentales empleados. Las palabras Materiales y
Métodos se escriben como titulo de segundo orden.

Resultados y Discusion. Aqui se incluyen los
resultados obtenidos en la investigacién. Estos se
presentar4dn en forma de Texto, Cuadros o Figuras,
estos iltimos no deberdn duplicar la informacién
presentada en el texto. La informaci6n presentada en
Cuadros y Figuras tampoco deberd duplicarse, €
incluird resultados que puedan ser fdcilmente
calculables. Ejemplo: presentar en una columna el
rendimiento en g/m2 y en otra en kg/ha. En la
Discusién se resaltardn los principios mds
importantes y las relaciones causa-efecto derivadas del
andlisis de los resultados. Ademds, se deberd explicar,
en funcién de las observaciones hechas, el porqué de
lo observado. Los resultados obtenidos se comparardn
con los de otros investigadores y se sefialardn las
divergencias y las semejanzas. Los Resultados y la
Discusién deben tener los mismos subtitulos, si es
que los hay, de la seccién de Materiales y Métodos.

Las palabras Resultados y Discusi6n se escriben como
titulo de segundo orden.

Conclusiones. Las primeras conclusiones que se
presenten deben ser aquellas correspondientes a los
objetivos planteados. Se pueden incluir, ademés, otras
conclusiones relevantes y recomendaciones que
emanen del trabajo. La palabra Conclusiones se
escribe como titulo de segundo orden.

Citas en el texto. Las citas en el texto se hardn
de acuerdo con la forma en que participan éstas en la
oracidn. Se ceguirdn las siguientes reglas: a) se citard
el apellido principal del (los) autor(es) y el afio,
cuando se trate de uno o dos autores, y el apellido
principal del primer autor seguido de er al. y el afio,
cuando se trate de tres o mis autores: b) las citas
cuando mds de una, se colocarin en orden alfabético;
¢) cuando ¢l nombre del (los) autor(es) participa(n) en
la oracién se colocard el apellido principal seguido del
afio entre paréntesis, ejemplo:” Martinez (1982)
observd que..., Carrasco (1983) y Merino (1984)
encontraron gran-diferencia...; d) cuando la cita se
agrega al final de la oracién los nombres de los
autores y el afio se colocardn entre paréntesis,
separados por una coma; ejemplo: ... al final de la
cosecha (Martinez, 1982) o (Carrasco, 1983: Merino,
1984) o (Bravo et al., 1979); e) cuando el autor tiene
mds de una publicacién en un afio se adiciona a éste a,
b, ¢, cjemplo: (Moreno, 1984a) o (Moreno, 1984b)
seglin sea el caso; f) las comunicaciones personales se
citardn sélo en el texto, ejemplo: (R. Nifiez E., 1984,
Comunicacién personal); g) las citas que no aparezcan
en la Literatura Citada, por ser documentos dc
circulacién restringida y no sean comunicaciones
personales, se colocardn como notas al pie de pdgina.
siguiendo la numeracién progresiva correspondiente.

Literatura Citada. Para confeccionar la lista de
citas de la Literatura Citada se seguirén las normas que
se detallan con ejemplos a continuacién:

1) Caso de articulos en revistas seriadas, ejemplo:
NUNEZ E., R., A. TRINIDAD 8., J.J. MARTINEZ
H. 1984. Efecto del estiércol de vacuno en la
produccién de maiz. Agropecuaria Técnica 54: 385-
388.

Obsérvese que la inicial del nombre propio se ha
trasladado al final de los apellidos s6lo para el caso del
primer autor, y que se ha mantenido la inicial del
segundo apellido y del nombre propio en el lugar que
corresponde en el resto de los casos. Es comin que
los nombres ingleses se escriban con dos nombres
personales y un apellido; ejemplo: L.J. Brown, el cual
se citar4 en caso de ser primer autor como Brown, LJ.
y como L.J. Brown en todos los demds. Los
portugueses y brasilefios acostumbran colocar el
apellido patermo en segundo lugar y éste es el que se




debe citar; ejemplo: Artonio Amaro Filho, es Filho,
A.A. 0 A.A. Filho segin sea el primer autor 0
acompafiante. Para el caso de los nombres édrabes,
orientales e hindies se deberd consultar una gufa para
citas bibliograficas, como la del Council of Biological
Editors o las Normas del IICA para citas
bibliograficas.

2) Caso de articulos en una publicacién colectiva no
periédica con o sin editor, ejemplo:

a) con editor

TURRENT F., A. 1984, Los agrosistemas del
trépico. pp. 315-328. In: E. Hemiéndez X. (ed). Los
sistemas agricolas de México. Colegio de
Postgraduados, Chapingo, Méx.

b) sin ed..or

CORTES F., 1. L. 1984. El manejo de los frutales en
zonas frfas, pp. 181-192. In: La fruta y su
perspectiva en México. CONAFRUT, SARH,
México. CONAFRUT, SARH, México, D.F,

3) Caso de los boletines técnicos u otras
publicaciones seriadas no periddicas, ejemplo:
CLEMENT, H.F. 1952. Factors affecting the growth
of sugarcane. Univ, Hawaii Agr. Exp. Sta. Tech.
Bull. 18,

4) Caso de los libros, ejemplo:

JACKSON, M.L. 1964. Andlisis quimico de los
suelos. Traduccién al espafiol de J. Huerta. Editorial
Omega, Barcelona, Espafia.

ZAMUDIO H., B. 1970. Las especies latifoliadas del
Cono Sur. 2a. edicién. Editorial Inca, Lima, Peni.

5) Otras publicaciones, ejemplo:

CAVAZOS L., A. 1971. Efecto de la pendiente en la
pérdida de suelo por erosién hidrica. Tesis de Maestria.
Colegio de Postgraduados, Chapingo, México.

La lista de citas se confeccionard en orden alfabético.
S6lo se incluird en ella los trabajos citados en el
texto.

OTROS ASPECTOS DEL MANUSCRITO

A continuacién se dan algunas indicaciones acerca de
los cuidados y consideraciones que hay que tomar en
cuenta para la elaboracién de las figuras, cuadros,
mapas, etc. Los cuadros y las figuras se emplean para
reemplazar al texto, cuando el contenido de éstos no
puede expresarse claramente con palabras o su uso
contribuya a un ahorro importante de espacio. Los
cuadros y las figuras deben ser claros, simples y
concisos. Para ello es necesario seleccionar los datos
de modo que se presenten sélo aquéllos que se
emplearan para hacer énfasis en algin aspecto o que

expliquen otros. Los datos deben ordenarse en una
forma tal que sean ficiles de interpretar.

En el pie de cuadro se incluirdn las llamadas que sean
pertinentes. Los asteriscos se reservardn para indicar
significacién a § (*) y 1% (**), respectivamente. Se
recomienda el uso de numerales progresivos para las
llamadas.

Los cuadros deben tener tres lineas horizontales
s6lidas: al inicio del cuadro, al inicio del campo del
cuadro, y al final de éste. No se permitiré el uso de
lineas verticales.

El encabezamiento del cuadro dard entrada a las
columnas y a las lineas. Las unidades
correspondientes a las columnas irdn en el campo del
cuadro, no en el encabezamiento. El campo y el
encabezamiento de las columnas se pueden dividir a
conveniencia del autor.

Los encabezamientos, de columnas y lineas, se
describirdn con miniisculas, excepto la primera letra de
la oracién.

Se empleard sélo el nimero de cifras significativas
necesarias para destacar el punto que se desee. No
tiene sentido hablar de 4,314.3 kg de maiz por
hectdrea, probablemente 4.3 ¢ 4.31 Mg ha-! sea
suficiente.

Los cuadros no podrdn ser mayores de una pagina
tamafio carta, considerando los mérgenes antes
sefialados.

Los Mapas y las rFiguras deben dibujarse en tinta
china sobre papel albanene o papel dibujo de buena
calidad. No deben exceder las dimensiones de una
pégina tamafio carta. La leyenda debe ser con letras y
niimeros de tamafio lo suficientemente grande, como
para que puedan leerse al ser reducidos, al igual que el
grosor de los ejes y lfncas interiores. Para un gréfico
del tamafio de una pégina carta se requicren letras y
niimeros de 0.8 a 1.0 cm de altura. Recuerde que en
una figura lo que interesa destacar es el contenido y no
los ejes. Consecuentemente, el grosor de estos
ltimos tiene que ser menor que el de las lineas
interiores. Los puntos experimentales deben marcarse
visiblemente. Para dividir los ejes se deben escoger
intervalos constantes para cada uno.

Los mosaicos fotograficos deben entregarse montados
en hojas de papel, totalmente terminados, con leyenda
y numeracién. El aumento de las microfotografias
debe indicarse en la leyenda.

Agradecimientos. Podrdn incluirse al final del
texto, cuando sea necesario, esto es, después de las
Conclusiones y antes de la Literatura Citada.



ERRATA

En el Volumen 13, Namero 3, 1995, se omitié en el trabajo: HIDRODINAMICA DE SUELOS
BAJOS EN ZONAS ARIDAS DEL NORTE .DE MEXICO del autor: Victor M. Reyes Gémez,
los siguientes parrafos, después de la Figura 2 (pagina 247).

Lluvias aplicadas

Trabajos como los de Asseline y Valentin
(1978), Desconnets, (1990), Montoroi, (1984),
Thebe (1984), Tarin y Viramontes (1990),
todos realizados con el simulador de lluvia en
zonas aridas y semiaridas, sirvieron de apoyo
para aplicar tres intensidades de lluvia, procu-
rando tener un valor minimo, uno medio y uno
méximo, para estados seco y himedo del suelo.

Los promedios de lluvia fueron 14.18, 48.92 y

108.8 mm/h.

Comportamiento hidrico de suelos con la
simulacion de lluvia

Componentes de lluvia

La lluvia total aplicada, se divide en
lluvia de imbibicion y la eficaz. La de
imbibicion es el agua que se infiltra antes de
que inicie el escurrimiento, mientras que la
eficaz corresponde a la lluvia aplicada después
de que inicia el escurrimiento. Esa division esta
representada por la siguiente relacion:

Pu=Pi+Pe
donde:
Pu = lluvia total aplicada = intensidad de lluvia
x tiempo de duracion de la lluvia; Pi = lluvia de

imbibicion = intensidad de lluvia x tiempo de
duracion de la fase de imbibicion; Pe = lluvia

eficaz (Pe = Pu - Pi).

La lluvia de imbibicion para una super-
ficie elemental dada depende de déficit de satu-
racion del suelo (particularmente en los prime-
ros centimetros del suelo) y de la intensidad de
la lluvia simulada (Valentin, 1981); asi, se tiene
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que la lluvia eficaz es el efecto de satura-cién
de los primeros centimetros del suelo.

Todo evento de lluvia debe analizarse
en magnitudes de infiltracion y escurrimiento, y
cada evento esta representado por las siguiente
relacion general:

Pu-Lr-Li-Dr-Wf=0

donde:
Pu = total de lluvia aplicada; Lr = lamina
escurrida durante el evento; Li = lamina

infiltrada durante el evento; Dr = escurrimiento
después del fin de la lluvia, Wf = infiltracion
después del fin de la lluvia.

En una lluvia simulada de intensidad
conocida, los registros de volumen escurrido e
infiltrado, ilustran un hidrograma patrén de
comportamiento (Figura 3) en funcion del
tiempo (Lafforgué y Naah, 1976).

a) Fase de imbibicion. Con el inicio del evento
(Ti), la lluvia se infiltra en el suelo en su
totalidad. Esta fase tiene una duracion variable,
segun el estado hidrico inicial del suelo, y segun
la intensidad de lluvia aplicada en la simulacion.
Este periodo permite ver el efecto de humecta-
ciéon del suelo superficial hasta la saturacion
aparente, cuando se inicia el escurrimiento.

b) Fase de régimen transitorio. En el tiempo T1
(Figura 3) el escurrimiento se inicia, y aumenta
su intensidad, la infiltracién con relacion al total
de lluvia que se aplica disminuye. En esta fase,
la humectacion del suelo superficial finaliza y,
segin el hidrograma general de lluvias, la
dinamica de esta fase se grafica siempre en
forma de una “S” mayuscula y alargada.



DIVISION II

Evaluacion de microcuencas de captacion
de agua de lluvia in situ, distancia entre contras y
densidades de poblacion en la produccién de maiz
para grano de Tecamac, Edo. de México.

M. MORA G. y
J.L. TOVAR S.

Distribucién del sistema radical del maiz y
de la humedad del suelo bajo la técnica de
A captacion in situ del agua de lluvia.
iy G. OSORIO A. y
J.L. TOVAR S.
Eficiencia en el wuso del agua en tres
sistemas de captacion de agua de lluvia con

adicion de estiércol en maiz.
J.L. LARA M. y

L.M. LASSO M.

Produccion de orégano a través de practicas
culturales para la captacion de agua de lluvia
in situ en La Laguna.

E. SALAZARSS. y
g J.D. LOPEZ M.
Captacion de agua de lluvia en durazno de
COMENTARIOS temporal en Zacatecas.
Y CARTAS A. LEGASPI G.
AL EDITOR '

@ omentario sobre el uso correcto de algunas
el J. ALVARADO L.
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