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-1 INTRODUCCTION

1A Antecedentes

los narfimetros mas immediatos cue intervienen en el disefio de un
distrito de riego son dos, el suelo disponible y el agua para regar esa
superficie y hacer posible que las condiciones de éste sean tales cue de -
su aprovechamiento se chtengan mejores cosechas con los consiguientes bene
ficios.

Fl objeto del disefio de un distrito de riego, asi cano de cual-
auier construccién de aprovechamiento, es el mejoramiento social y econdmi
co de los pobladores de la regibn, se debe considerar como otro factor -
de estudio, ya que es necesario determinar el grado en que la obra resolve
rd los problemas existentes asi camo la aceptacién y/6 cooperacién de los

habitantes, pues muchas veces las polfticas resultan desfavorables a la --
consecucibn del proyecto.



‘Fstos tres parfmetros o factores, se interrelacionan, debi&ndose
entonces obtener de esta cambinaciSn el mejor partido. :

Cada uno de estos factores tienen, a su vez, otras variables .y
bproblunas que dehen conocerse para poderlas controlar.

1.1.1  Socioeconamia

Fn la recopilacifn de datos de tipo socio-econdmico se debe consi

derar: ‘ :

a) las poblaciones cercanas y nfimero de habitantes de cada una de
ellas que serfn bemeficiados por 1a obra.

b) La condicién social y econdmica de los habitantes, asi como su
interés por la construcci6n de 1a obra.

c) Las fuentes de trabaio y la forma en que podrédn cooperar.

d) Tener presente el carfcter legal de las afectaciones de la tie
rra de propiedad particular, camunal y ejidal.

e) Los cultivos propios de la regién (a los que los habitantes -
estin acostunbrados y a cuales serfan factibles de adaptarse
dependiendo también de las condiciones climiticas y de hmedad)

Si &ste anflisis resulta positivo se deberfn desarrollar entonces
los estudios preliminares y consecuentes del agua y del suelo.

1.1.2 Fl suelo

Para definicién congruente y relacionada con la agricultura, el
suelo es el medio natural para el crecimiento de las plantas compuesto de
materiales minerales, orgdnicos,de agua y de aire,

Tl clima, el relieve o topografia, as{ como el tiompo transcurrido
modifican los factores fisicos, cuimicos y bioldgicos cue intervienen en -
las caracteristicas propias del material madre cue d4 lugar a la formacién
del suelo.

Genéricamente hablando, el suelo apricola es la capa superior for
mada por los horizoantes donde el intamperismo ha actuade con mayor inten-



- sidad y donde los elementos nutritivos se encuentran en condiciones de f4-
cil aprovechamiento por 1las plnntas debido a su gran solubilidad y por su
camposicibn simple. .

Por la aplicacibn de técnhicas inadecuadas en el uso y captacién
de los recursos naturales renovables como son el suelo, el agua, la flora,
y la fauna, el equilibrio se altera. la destruccién de la cubierta vegetal
y 1a tala excesiva e inmoderada de 4rboles provoca que el agua y el viento
arrastren la capa de suelo til, conociéndose este efecto como erosién, -
siendo mas intensa en suelos de texturas ligeras o arenosas, y menos en -
los de texturas pesadas y compactas o arcillosas. Fste efecto se incremen-
ta en velocidad y severidad cuando es mayor la peridiente del terreno, cuan
do se surca en sentido de la pendiente, cuando se destruye 1a cubierta ve-
getal y cuando es excesiva la intensidad de las 1luvias, de los vientos y
de los cambjos locales de temperatura.

las 1luvias, los arroyos, los torrentes, los rfos y el flujo y
reflujo de los mares producen efectos constantes de erosién de los suelos,
siendo mayor o menor su intensidad de acuerdo a 1a pendiente del terremo y
con el volumen y la velocidad del movimiento del agua, que a su vez 1o de-
termina el tamafio y la cantidad de las partfculas o componentes acarreados
del suelo.

Fl aire origina, asi mismo, serios problemas de erosibn, princi-
palmente en fireas desprovistas de 4rboles y pastos donde soplan fuertes -
vientos. Produce adamis graves perjuicios por la aamulacibén de material y
la formacidn de dunas con las arenas que acarrea, y las molestas tormentas
de polve que se forman con el material fino transportado por el viento a -
grandes distancias de su lugar de origen.

Fn resumen, existen dos tipos bien definidos de erosidn acelera-
da de los suelos; la producida por el agua, que se conoce con el nombre de
enosiln hidrica, y 1a cque origina €l viento, erosibn eblica.

1a erosién hidrica, aue en este caso es la que mas importancia -
tiene, es producida por dos fenfmenos; uno fisico y otro quimico, es decir

" el acarreo y 1a disolucitn del suelo por medio del agua. Tiene su origen

en el escurrimiento superficial del agua o en una prolongada filtracién --

hacia las capas profundas de los terrcnos, fenfmenos que son favorecidos -



por 1la topograffa accidentada, por las precipitaciones torrenciales o pro
longadas, y por el empleo de vol(menes excesivos de agua de riego.

Fn el primer caso, o sea la erosifn del suelo origireda por los
escurrimientos superficiales, puede ser apreciada a simple vista por el -
color que taman las aguas, que es semejante al color del suelo que lleva -
en suspensibn, y cuyas partfculas cosntituyen los azolves. La disclucién -
de 1los elementos mutritivos del suelo se aprecia por la disminucién de los
rendimientos en los cultivos méxime si el terreno cuenta con un excesivo -
drenaje natural o artificial, )

Quando el drenaje es deficiente la disolucién de los nutrientes
o de 1as sales se manifiesta a través de fenfmenos de capilaridad y evapo
raci6n al acumularse el material soluble, fenfmeno que se conoce general-
mente cano salinizacibn de los suelos; munque en realidad no es sino uno
de los tipos de erosidn hidrica aue tiene su origen en el mal uso del --
agus para riego, o debido a precipitaciones torrenciales, favorecida en -
ambos casos por un drenaje deficiente, lo que acarrea la aceleracibn de -
la improductividad de los terrenos de cultivo.

Lo anterior debe evitarse tecnificando el riego, limitando 1los
voldmenes aplicados a las 18minas indicadas en los coeficientes de riego
y aplicando las pricticas adecuadas de conservacifn del suelo, a fin de
obtener los miximos beneficios ecolégicos, econfmicos y sociales.

la erosifn eflica, tiene lugar principalmente en terrenos pla--
nos, desprovistos de vegetacién, de textura ligera, sueltos y sujetos a al
tas temperaturas por su exposicifn prolongada a la accién de los rayos so-
lares. :

Este tipo de erosién se manifiesta a través de dos fenfmenos;

a) Fl acarreo superficial de partfculas de suelo que esti en -
relacién directa con la intensidad del viento y el difmetro -
de las particulas transportadas (tolvaneras).

b) La formacién de dunas, por acumulacién del material transpor-
tado, que se llega a depositar en grandes cantidades, en dond
de el viento pierde su velocidad, debido a la presencia de un
obsticulo.




1.1.3  Fl agua

E1 parfmetro por determinar, a cuyo estudio,’estd directamente -
enfocada la presente tesis, es el agua.

Camo es ya bien conocido, el agua obedece a un ciclo en la natu-
raleza, llamado eciclo hidnolégice, témmino descriptivo que es aplicable
al proceso de circulacién del agua en estado 1fquido, de vapor o sélido ,
desde los ocBanos a la atmésfera y de ella a la tierra, sobre la superfi-
cic o bajo el suelo para finalmente regresar al océano.

E1 vapor resultante del calentaniento de masas de agua, es trans
portado por el aire en movimiento. Fn determinadas condiciones el vapor -
se condensa formando nubes que, a su vez, pueden ocacionar precipitaciones.
1a precipitacién que cae sobre el terreno se dispersa de varios medos.  Si
ésta llega a una superficie impermeable (por ejemplo un 4rea pavimentada)
que previene su infiltracién, provoca que escurra répidamente hacia los -
cauces naturales. Si la precipitacifin encuentra un terreno permeable, en-
tonces puede infiltrarse o acumlarse.

Il suelo tiene una cierta capacidad de infiltracifn , definida -
camo la cantidad mixima de agua por unidad de tiempo que un suelo puede ab
sorber en condiciones dalas, cuando la intemnsidad de lluvia excede a esta
capacidad, ocurre el escurrimiento superficial; 1a capacidad de infiltra-
cién disminuye al aumentar el contenido de humedad del suelo. F1 apua es
retenida temporalmente por el suele y sers devuelta a la atmbsfera por -
evaporacifn y transpiracidn de la vegetacién,

Los cauces naturales, arroyos y rfos, asi como las corrientes -
subterréneas se abren camino debido a la gravedad, hasta alcanzar las cotas
mas bajas y eventualmente pueden verter en el océano.

F1 diagrama escuemitico de la fig 1.1 se simplificé mucho, por -
ejemplo, . otra condicién probable es que parte del agua de las corrientes
superficiales se infiltre hasta el agua subterrfnea y en otros casos, el
agua subterrfinea darfl origen a corrientes superficiales.

Debe tenerse presente que el ciclo hidreldgico no es un mecanis-
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mo continuo en el que el agua se desliza contfnuamente a velocidad constan.
te. F1 movimiento del agus,a través de las diversas faces del ciclo es ,-
. principalmente irregular, tanto en tiempo camo em espacio.

Fl agua en el suelo se encuentra en las siguientes formas:

Cerca de la superficie en 1a zona de aereacién, los espacios de
los poros contienen agua y aire, a ésta agua se le df el nambre de agua re
tenida © humedad del suelo. Fsta zona se puede dividir en tres capas, la -
capa de sgua de suelo, la capa intermedia y el borde capilar.

1a capa de agua del suelo, yace inmediatamente debajo de 1a su -
perficie, y &sta es 1a regi6n de la que las plantas extraen, por medio de
sus rafces, 1a humedad para su desarrollo. Fl espesor de esta capa varia -
grandamente dependiendo del tipo de suelo y vegetacifn.

La capa intermedia, esti comprendida entre la capa de agua del
suelo y el borde capilar. El agua de &sta capa se llama agua de gravedad
o vadosa.

El borde capilar, ocupa la porcién del fondo de 1a zora de aerea
cifn y yasce irmediatamente sobre la zoma de saturacién.

Fl agua en esta capa se encuentra suspendida por fuerzas capila-
res similares a las que causan que el agua se eleve en un tubo estrecho o
capilar por encima del nivel del agua contenida en un recipiente mayor que
aloja verticalmente al tubo. Fl espesor de la capa depende de la textura -
del suelo y puede ser practicamente nula cuando los poros' son grandes.

I'n general la humedad en la zona de aereacifn puede estar presen
te camo, agua de gravedad en trénsito a través de los huecos de los poros
mayores; agua capilar en los poros menores y humedad higroscépica, adheri
da por atraccién molecular en delgada pelicula a las particulas del suelo,
y camo vapor de agua.

Fl coeficiente de marchitez (humedad del suelo en el momento en
que las plantas no pueden extraer agua) queda comprendido entre los valores
correspondientes al agua capilar y a la higroscépica. A partir de ese va_
lor hacia la saturacifn o agua (til, se le denomina capacidad de campo, -
que es el grado ideal de humedad hacia el cual se lleva a un suelo con los
riegos.

Por debajo de la zona de aereacién, los poros estén llenos de -

~1



agun, esta zona es la 11amada de saturacién o de agua freftica.

la presi6n hidrostitica del agua subterrfnea en la superficie -
que limita estas dos zonas, llamada capa freftica, es la presién atmosf€-
rica.

Ocasionalmente existen zonas de saturacién locales en forma de
holsas de agua rodeadas de un estrato impermeable, formando agua cautiva
o ortesiana. FEsta agua suele estar hajo presién debido al peso del suelo
que la Teabre y a la carga hidrostftica.

Si un pozo perfora la capa impermeable, el agua se elevarf hasta
el nivel plezamétrico o eauivalente artesiano del nivel hidrostdtico.



1.2 Motivo de la tesis

F1 uso adecuado de los recursos naturales y el incremento de 1a
rroductividad que requieren un aménico y estable desarrollo de la econo
min nscional, necesita algo mas cue construccifn de una infraestructura -
materinl tecnicamente concebida y funcionalmente dispuesta. Fs indispensa
ble que el hombre, chjeto de toda preocupacién del sector pdblico, ponga
en marcha esos mecanismos participando activamente en 1a empresa de su --
propio mejoramiento.

Nehido al estancamiento que prevalece en el medio rural la meta
resulta diffcil de alcanzar, puesto que la mayor parte de la poblacién del
‘campo pemnna:é pricticamente al margen de la vida nacional.

la actividad agropecuaria a nivel de subsistencia, practicada de

acuerdo a mftodos primitivos altamente destructivos de los recursos natura

" les, el sobre pastoreo v 1a agricultura nSmada no solo han mantenido a 1la
potlacién dentro de los 1imites de 1a mayor estrechez sino cue han dado lu
gar a los mas trfgicos y espectaculares procesos de erosifn en el suelo me
xicane. ]

Dia a dia la superficie agricola del pafs, de por sf escasa esté
sujeta a la presién demogréfica cue damanda mayores volimenes de cosechas,
y si los suelos no responden con un incremento proporcional en sus rendi_
mientos, hasta un 1imite econdmico factible, tendr§ que sufrir un colapso
econdmico la ragién en donde no se haya cuidado debidamente su conserva
cibn.

Si dedicamos mayores esfuerzos, mas pronto podremos subsanar de-
ficiencias y remediar injusticias hoy por hoy existentes en mmerosas re-
piones del pais, por 1o que la ayuda al campo es tarea que concierne a to
dos.

Fn todos los paises son complicados y de dificil solucién los --
problamas de desarrolle. Fn México, cuya configuracién geogréfica, étnica
y social hacen del pais un compleio mosaico, hay una econamia que compren-
de desde grupos de misero autoconsumo, hasta sectores de alto desarrollo



inlustrial.

Asi, miles de campesinos emigran del campo, atrafdos por las re
motas posibilidades de empleo, para ir a formar en las ciudades un mmero
so subproletariado; capas de la clase media en ascenso y expansibén por la
concentracién de actividades econémicas debido a la implantacién de moder-
nos sistemas comerciales, encaran una segura decadencia.

1 artesano desplazade por la mediana industria, y ésta amenaza-
da por la grande, el peauefo comerciante aplastado o a punto de serlo por
1os modernos m&todos mercantiles. Profesiones que en su individualismo Yy
saturacibn ven reducido su campo de actividad remmerada, otras de carac-
ter cada vez mas social que exigen muchos afos de capacitacibn cue hacen-
esperar a quien las ejercen los beneficios de otras aue son 0 Se reputan
mas lucrativas y exigen menos sacrificios.

Todo lo anterior aunado a una defectwosa distribucién del ingre
so nacional, que va desde 1a miseria hasta el exceso y oue da lugar a un
irritante y ostentoso desperdicio, de cara a una secular pohreza.

Son apenas estos unos cuantos de los muchos obstéculos a aue --
nos enfrentamos y aque demandan politicas econ@micas y sociales mis amplias
y profundas.

Camo profesionistas, tenemos un gran campramiso de lealtad para
con muestro pais; por todos los medios que estfin al alcance de miestros
conocinientos y contando con la coopreracitn del puehilo y el gobierno se
deterd poner un alto a la creciente destruccién de sus recursos naturales
renovatles. Se dehe aplicar ampliamente la técnica de captacidn, conserva-
cifn y mejoramiento de esos recursos, para devolverle al suelo toda su ca-
pacidad de uso, para lograr un aprovechamiento méximo del apua, evitando -
que sea un factor de destruccién, para transformar amhos recursos natura_
les en aliados e una mejor economia y un buen nivel de vida,

Con ello, no solamente se impediri la destruccidén del suelo pro
ductivo y la escaces de agua de 1luvia, sino cue se favoreceri el desarro
110 6ptimo de los recursos, flora y fauna cuc tantos beneficios producen
y cuya riqueza ha de mmentarse mediante la aplicacibn de propramas espe-
cificos para su conservacifn.

10




_ Fsta problemstica me cuestion6 1a posibilidad de desarrollsr 1a

presente tesis, con el ohieto de cnp!éir las teorfas y técnicas de 1a hi-

" drologfa para proporcionar las bases de estudios de planeacibn y solucién
de problemas pricticos cano es 1a deteminacibn de la humedad disponibtle -
en el suelo con fines agricolas. Ya aue los estudios hidrolégicos. tienen
un interés potencial, de aspecto econfmico (dado que permiten valuar la- -
evaporacifn en presas, estudiar depésitos y corrientes superficiales, opti
mizar las operaciones de irrigacién en zomas de riego y planificar los cul
tivos en las zonas de tamporal) es necesario emplearlos ampliamente en be-
neficio de 1a canunidad, pues es urpente salvaguardar y proteger 1os ele-
mentos de subsistencia de miestra actual generacién y de las futuras y

. crecientes generaciones que nos sucedan .



u’s’-&on& a‘e’ 1; téﬂi :

F1 ohjetivo m-incipnl de h tesia. es detmim los mrﬁne(ros
© que intmiemn en’ el disefo de un distrito de riepo. anplean!o agpua super

- ficial, " F1 estudio tiene tn enfoque princiml desdo 5% mmto  de vista hi .

droldgico. aunque ‘se mnciom 1a !ntencci&n con los diversos nspectos que
‘conforman un‘ distrito de riepo camo es el factor aprol&gsco.

Para lograr el chjetivo, 1a teésis se dividis’ en los siguiemes
apitulcs cuyos alcances se dan a contimiacibn en forma resmida-

Capitalo Primero : L ;
" Sé dieron las geneundaaes del ‘estudio fmdmenul de la tesis.’

‘CapStilo Segundo

Pxposicibn de las teorfas de diferentes autores para el anflisis
hidroldgico, que darf camo resultado el chlculo, cmn;itntivo del agua dispo
nible en 1a cuenca de estudio, asi camo 1as bases heccsarias para el dise-
-~ floy rﬂlslén de las estructuras hidrfulicas, haciendo este estudio para -
las cuencls pequefias e carecen de informacién hidrcmétricn. sicndo Este
um problana de interes. pues se presa\n fncuenta»eate.

Capftulo Tercero

- Se plantea el anflisis del l'so (‘:msuntivo para encontrar h lhi _'

na de agua necesaria que debers darse por rlefo al suelo npricola dependien
do del cultive o cultivos propuestos para una reﬁibn

Capitulo_mnd
Desarrollo de un ejamplo de aplic:iﬁnza‘n el distrito de ri‘_egor -
en Zirspitiro, MichoscSn. ' C

Capitulo Quinto .
Se dan las conclusiones y recamendsciones pertinentes.




1.3 Tesarrollo de la tesis

T1 ohjetivo principal de la tesis, es determinar los parfimetros
que intervienen en el disefo de un distrito de riepo, ompleanio agua super
ficinl. Tl estudio tiene un enfoaue principal desde el punto de vista hi
drolégico, aunque se menciona la interaccidn cop los diversos aspectos que
conforman un distrito de riepo camo es el factor aprolépico.

Para lograr el ohjetivo, la tesis se divicié en los siguientes
capitulos cuyos alcances se dan a contimuacién en forma resumida:

Capftalo Primero
Se dieron las generalidades de! estudio fundamental de la tesis.

Capitulo Segundo

Fxposicién de las teorfas de diferentes autores para el andlisis
hidrolégico, aue dard como resultado el cdlculo cuantitative del agua dispo
nitle en la cuenca de estudio, asi como las hases necesarias rara el dise-
flo y revisi6n de las estructuras hidrfulicas, haciendo este estudio para -
las cuencas pecueias que carecen de informacifn hidrométrica, siendo Este
un problama de interés, pues se presenta frecuentemente.

Capitulo Tercero

Se plantea el anfilisis del Uso Consuntivo para encontrar la lami
na de afua necesaria que deberid darse por riefo al suelo apricola dependien
do del cultive o cultivos propuestos para una regién.

Capitulo Cuarto

Desarrollo de un ejemplo de aplicacién en el distrito de riepo -
en Zirapitiro, Michoacdn,

Capitulo Quinto
Se dan las conclusiones y recmendaciones pertinentes.



2 ANALTISTS HIDROLOGTICO

21 C&lculo de las caracteristicas fisiogrdficas
de una cuenca.

F1 conocimiento de las caracteristicas fisiograficas de una cuen
ca es dec fundamental importancia ya que estos factores influyen en el pro
ceso del escurrimiento. Fntre éstas, principalmente se pueden mencionar, el
drea, la pendiente, elevacién de la cuenca y la ral de drenaje; ademis es
importante conocer las caracteristicas del cauce principal, como son longi
tud ¥ pendiente,

Ia cuenca de una corriente estd limitada por ima linea imaginaria
que une los puntos de mayor nivel topogridfico,llamada parteaguas, ésta 1i_

nea solo cruza a las corrientes en sus puntos de salida y sirve de divisidn
entre cuencas adyacentes.

Ia cuenca, asi limitada, es el frea cue capta la precipitacién y
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contribuye al esi:urrimiento; proporcionando parte o todo el flujo a las co
rrientes tributarias y al cauce principal. ‘

Cuando 1as condiciones fisicas del suelo de una cuenca influyen
notablemente en el escurrimiento causando que sea sensible a 1luvias de al
to intensidad y corta duracifn, se tiene entonces el caso de una cuenca --
pequefia, que muede variar en tamafio, desde pocas hectfreas hasta 250 ¥n? -
que os un limite prictico fijado por Chowt.

Por otro lado, si la cuenca es grande, el efecto de almacenaje
del cauce es muy importante, debiendo d4rsele atencifn a las caracteristi-
cas de &éste Gltimo.

No se debe comparar dos cuencas teniendo unicamente en cuenta el
tamafio, pues hay otros factores fisiogrificos tales camo la condicién de -
tumedad del suelo, tipo de superficie del suelo y subsuelo, y la vegetacibn
‘que varian segim su localizacién.

2.1.1  Pendiente del cauce iprincipal

la pendiente del cauce principal se puede valuar empleando algu-
no de los tres criterios que a contimuacibn se citan:

a) Considerar camo pendiente praomedio, al desnivel total dividido
por 1a lomgitud horizontal del cauce.

b) Calcular la pendiente del cauce camo la pendiente de una linea
recta cue se inicia en la parte mis baja de la corriente e in
volucra la misma drea bajo de ella coro el perfil del cauce.

c) Mmplear la ecuacibn cue proponen Taylor y Shwartz*t '

> ggmﬁ]

donde S pendiente media de 1a corriente
m n{mero de tramos de igual lorgitud
S‘ ,Sz.Sm la pendiente de cada tramo

2

.1

A ref 1
M ref 3




2,1.2 Longiiud del cauce principal

La longitud de la corriente, en general, se mide a lo largo del
ejo del valle y no se taman en cuenta sus meandros, adems 1a longitud aque
sc mide consiste en wma serie de sepmentos lineales trazados lo mis préxi-
mo posible a las trayectorias de los cauces de las corrientes.

2.1.3 Area de 1a cuenca

Fl frea de una cuenca es la proyeccién en un plano horizental de
la zona limitada por el parteaguas, se determina generalmente con un plani
metro, expresindose en kilémetros cuadrados.

2.1.4 Pendiente de la cuemca

Son dos los criterios mas empleados para el cflculo de 1a pen_
diente de una cuenca, el aue expone Horton y el criterio de Alvord.
a) Criterio de Horton.

Para aplicar este criterio se traza una malla de cuadros so-
bre el plano del frea de la cuenca en estudio, la cual conviene orientar
en sentido de la corriente principal. Si la cuenca es menor de 250 ¥m2 -
se requerirf por lo menos una malla de cuatro cuadros por lado, si es ma-
yor, el nimero de cuadros deberi incrementarse, ya que de &sto depende la
aproximacibn del cflculo.

La pendiente e la cuenca se calcula camo:

D
S. = (N 1y + N ) (2.2)
C 2 lx'l_v‘ "x ¥ y ‘x

donde 1, longitud de las lineas de la malla en la
direccibn x, limitada por el parteaguas

1 longitud de las lineas de la malla en la
direccién y, limitadas por el parteaguas

Ny rimero de intersecciones o tangencias de
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las lineas en la direccibn x con las aur-
vas de nivel. S

Hy nimero de intersecciones o tangencias de
las lineas en la direccién y con las cur-
vas de nivel.

n desnivel entre curvas de nivel.

b) Criterio de Alvord.

Se analiza primero la pendiente existente entre curvas de ni-
vel. Analizando la faja definida por las lineas medias que pasan entre las
curvas de nivel. la ecuacién definida es:

- D1
5. A (2.3)
donde D desnivel entre curvas de nivel
A &rea de la cuenca
1 longitud de las curvas de nivel
limitadas por el parteaguas.

2.1.5 Flevacitn de una cuenca

la variaci6n en elevacidn de una cuenca, asi camo su elevacién -
media, puede obtenerse con el método de las intersecciones. F1 mapa topo_
grifico de la cuenca se divide en cuadros de igual tamafio, considerando que
por lo menos 100 intersecciones estén camprendidas dentro de la cuenca.

la elevacién media de la cuenca se calcula camo el promedio de -
las elevaciones de todas las intersecciemes .

2,1.€ Red de dremaie

(tras caracteristicas importantes de cualquier cuenca son las -
trayectorias o el arreglo de los cauces de las corrientes naturales dentro
de ella. Su importancia se manifiesta en la eficiencia del sistema de dre-
naje en el escurrimiento resultante. Por otra parte 1la forma de drenaje

1€



2,2 Modelo 1lluvia-escurrimiento

2.2 Precipitacién media sobre una cuenca

En 1a mayorfa de los nroblemas hidrolégices, es necesario conocer
" 1a sltura media de 1luvia scbre una zoma detemminada, para lo cual se cuen
ta con aparatos de medicibn clasificados segiin el registro de 1as precipi-
taciones , en pluvifimetros y pluvibgrafos. Al primero se acostumbra hacer-
le una sola lectura cada 24 horas. Utilizando el pluvi6grafo, se conoce la
intensidad de precipitacién i, que se define camo la altura de precipita
cibn entre el tiampo en cue se originé,

Los registros de pluviégrafos se pueden transforrar para cbtener
el hietograma de las diversas tormentas. F1 hietograma es una grifica que
indica la variacién de la altura de lluvia o de su intensidad con respecto
a un intervalo de tiempo, oue entre mfs pequefio se escoja, mis se aproxima
ra a la variaci6n real de la lluvia.

Para conocer la distribucibn y la precipitacién media de una tor
menta en una zona, se requiere de varias estaciones pluviogréficas o plu-
wvimétricas, localizadas convenientemente. Fn base a &stos registros se
han desarrollado diferentes criterios de cflculo siendo el método més sim-
ple para obtener 1la altura de precipitacién media, el hallar la media arit
mética de las cantidades registradas en dicha %rea. D4 buenos resultados -
en terrenos llaﬁos, sienpre y cuando los pluvifmetros estén uniformemente
distribuidos y las cantidades registradas en cada estacién no difieran mu-
cho de la media. Es el criterio mas impreciso, pero es el fmico que no re-
quiere del conocimiénto de la localizacién de las estaciones en la zona en
estudio.

Tl método de los Poligonos de Thiessen admite una distritucién -
no uniforme de pluvifmetros o pluvibgrafos, afectando de un peso a los va-
lores de los registros de cada uno.

Las estaciones se localizan en un plano y se unen las més proxi-
mas por medio de trifingulos. Se trazan lineas bisectoras formando poligo_
nos alrededor de cada estacién, limitando el 4rea cue le corresponde y que
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" se bdetcmina por planimetrfa expresando el valor en porcentajes del Area de
1a cuenca. '

la 1luvia media del Area total se calcula multiplicando la preci
pitacién de cada estacién por el porcentaje de superficie tributaria y su-
mando cada uno de los productos obtenidos de todas las estaciones y divi_
diendo entre el firea total.

La altura de precipitacién media se expresa camo sigue:

Eom, -

hpm = .

(2.4)
donde A &rea de la =ona, en ¥m?
Ai 4rea tributaria de la estacibn i, en ¥m?
hp; eltura de precipitacién registrada en la
estacion i, enmm
hpm altura de precipitacién media en la zona
en estudio, enmm

n nimero de estaciones localizadas dentro
de la -ona.

Los resultados suelen ser mds precisos que los obtenides por sim
ple media aritmética. la mayor linitaci6n de] método de Thiessen es su fal
ta de flexibilidad, requiriéndose un diagrama ruevo cada vez cue se produ-
ce un cambio en la red pluviométrica. Ademis, el método supone simplemen-
te una variacién lineal de precipitacién entre estaciones y asigna cada --
segmento de irea a la estacidn mds préxima.

T) método mis preciso para pramediar la precipitacién sobre una
zona es el de las Isoyetas, La localiracibn de las estaciones y sus canti-
dades registradas se dibujan sobre im mapa apropiado, y se trazan las 1i_
neas de igual precipitacién & isoyetas, la precipitacién media de una 2ona
se calcula multiplicande la precipitacién media entre isoyetas sucesivas -
(generalmente se tama la media de los valores extramos) por cl firea entre
isoyetas, sumando dichos productos y dividiendo por el 4rea total.
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Fl métede de las isoyetas pemmite usar e interpretar todos los -
datos disponibles y se adapta hien a la exposicién y discusién. Al elabo--
rar un mapa con curvas isoyetas, si 1a precipitaci6n es de tipo orogréfico
1as isoyetas tenderdn a seguir la configuracién del terreno, adoptando la-
forma de las curvas de nivel.

1a precisi6n del método de las isoyetas depende en gran parte de
la experiencia de la persona que traze el mapa de isoyetas. Si se emplea -
la interpolacifn lineal entre estaciones, los resultados serfn esencialmen
te los mismos aue los otenidos con el método de Thiessen. Por otra parte,-
un andlisis inadecuado podria comducir a errores serios.

2.2.2° Obtencibn de los volimenes de escurrimiento
en una cuenca

Fl escurrimiento es la parte de la precipitacién drenada por las
corrientes de las cuencas hasta su salida. Fl1 agua que fluye por las co---
rrientes proviene de diversas fuentes, y con base en ellas, se considera -
el escurrimiento como superficial, subsuperficial, o subterrfneo.

Fl superficial es aquel que proviene de la precipitacibn ro in--
filtrada y que escurre sobre la superficie del suelo. Se puede decir que -
su efecto sobre el escurrimiento total es directo y sb6lo existirA durante-
una tormenta e immediatamente después de que esta cese. la parte de la pre
cipitacién que contribuye al escurrimiento superficial se denomina precipi
tacibn en exceso,

FL escurrimiento subsuperficial se debe a la precipitacién in--
filtrada en la superficie del suelo y que se mueve lateralmente sobre el -
horizonte superior del mismo,

Tl escurrimiento subterrineo se recarpa por la parte de la preci
pitacién oue se infiltra a través del suelo, una vez que este se ha satura
do. la contribuacibn del escurrimiento subterréneo al toga! varia muy lenta
mente con respecto al superficial.

Fl escurrimiento de una cuenca muede determinarse mediante una -
estacién hidramétrica o aforadora colocada adecuadamente en 1a corriente -
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¢v drenaje, a la salida de la cuenca.

En la seccifn escogida, se instalan aparatos de medici6n de dife
rentes caracter{sticas, pero encaminados todos a obtener el gasto que escu
rre diariamente.

Para poder hacer uso de la ecwacibn de contimuidad Q= AV, se -
encuentran en la seccifén de cauce del rfo, la velocidad V del agua median-
tc un molinete y el firea transversal de la seccién por un levantamiento to -
pegriifico, que es posible efectuar en época de estiaje. Pxisten otros méto
dos para determinar el gasto (ref 1, 3).

Fn México las estaciones hidrom&tricas son manejadas en su mayo-
ria por la Secretarfa de Agricultura y Recursos Hidriulicos, y algumas - -
otras por la Secretaria de Marina y La Comisi6n Federal de Flectricidad.

2.2,3 Relacién lluvia - Fscurrimiento,

Para poder analizar el escurrimiento de una cuenca pecuefia cuando
no se cuenta con un control hidramétrico de 1a misma, se recurre a una - -
transposicifn de causas y efectos a 1la cuenca en estudio de otras cuencas-
cercanas que dispongan de suficientes datos, tanto de climatologia como --
hidramétricos.

Si se cuenta con la informaci6n adecuada, considerando que para-
un proyecto, los resultados se acercan mis a la realidad y son de mayor --
cenf fabilidad entre mds datos de registros se dispongan, teniendo por lo -~
menos diez afios de registros, conviene efectuar un anilisis de los datos -
a fin de establecer una relaci6n Lluvia-escurrimiento, encontrando para --
cada mes alguna ecuacién que defina el volumen de escurriniento menswal en
funcifn del volumen de lluvia mensual, para lo cual, se disponen de méto--
dos estadisticos y de correlacién (ref. 2, £ y 11), Las ccuaciones pueden-
ser de tipo: ‘

a) Lineal

Ve-a+b'\'n
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b) Expomencial

voeavp
¢) logarftmico

v, =a-e 11

donde Ve volumen escurrido en miles de ms

Vn volumen llovido en miles de m3

ayh parfimetros a determinar.

seg(in sea 1a curva de mejor ajuste de los puntos graficados, correspondien

do para el volumen escurrido las ordemas y para el volumen llovido las - - °

abscisas.
Ve

Estacién
Hidrométrica —————
MT §

———————

-
Vi1
lNeteminada la ecuacién por mes, se hace una transposicién de --
efectos, aceptando para esto la condicién mas desfavorahle, o sea la que -
de los menores gastos, en caso de haber analizado los datos de varias cuen
cas cercanas.

Como en la cuenca en estudio se conocen los datos de lluvia, en-
torces con la ecuacién del mes, se cbtiene el volumen de 1luvia correspon
diente.

F'ste método implica, la disposicién de gran cantidad de regis---
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tros, asi como de tiempo de cAlculo, pero los resultados obtenidos =n con
fiahles.

Si el nfmero de afios de registro es mehor de diez afios el método
anterior no es recamendable, haciéndose en éste caso uso de los coeficien
tes de escurrimiento Ce aue se def ine camo:

Ce» —2 (2.9
Vi
De 1a misma forma que antes, se detemminar4in los coeficientes de
escurrimiento para cada mes, al hacer la transposicién a la cuenca en es-
tudio, el voldmen escurrido en el m=s serd funcién del volumen llovido en
el mes correspondiente segiin el coeficiente de escurrimiento, tan solo -
despejando de 1a ecuacién anterior:

\’ei bl Ce i \'-111 (2.6)
donde .

Ce  coeficlente de escurrimiento del
mes correspondiente.

Ve; volumen escurrido en la cuenca en
estudio i, en miles demd® .

V11; volumen llovido en la cuenca en
estudio i, en miles de m .



2.3 Obtencién de la avenida méxima.

Cuando se disefia cualquier tipo de obra hidradlica de
dimensiones significativas en cuanto a tamafio, costo y servicio:
ya sea de aprovechamiento o proteccidn, es de gran importancia
conocer el gasto mAximo producto de una avenida y en muchas oca -
ciones la distribucibn de esta avenida respecto al tiempo, como
es el caso de la desviacibr de una corriente para construir la
cortina de una presa,

La magnitud de la avenida es funci6n directa del pe_
r{odo de retorno que se le asigne, el cual a su vez dependers
del riesgo que se quiera correr, de acuerdo a la importancia de
l1a obra y de la vida Gtil de 1a misma. . .

El intervalo de recurrencia o perfodo de retorno T, de
un evento hidroldgico se define como el intervalo promedio de -
tiempo dentro del cual una avenida sea igualada o superada por
1o menos una vez en promedio. F1l perfodo de retorno ligado a -
los datos, se pueden valuar a partir de diversos criterios. Las
expresjones mas usuales para valuar los periodes de retorno se
refieren a series de m&ximos y excedentes anuales.

Sea que se dispongan de "n" observaciones, dato de una
cierta distribucibn de eventos, estos ''n" valores se pueden arre
glar en orden de magnitudes diferentes, asignindole a cada uno -
un nimero de orden "m" , el cual para el valor mis grande es --
igual a uno, para el siguiente e¢s dos, y asi sucesivamente .

Pucde demostrarse cue la media X del nfinero de veces
que el m-avo valor mds grande puede ser igualado o excedido en
M futuros tanteos es:

X=N——D2_ (2.7
n+!

Para valores miximos anuales, Tm puede definirse como
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¢l tiempo en afios para. N futuros tanteos de gue el m-avo- va-
lor mids grande de los méximos anuales puede ser ipualado o ex-
cedido una vez en promedio. Lo anterior implica que Tm = N -
cuando X = 1. 'Susticuyendo estos valores en la ecuacién (2.7)
se tiene que ’

Tm = DL 2.8)
m

Esto indica oue el periodo de retorno de un valor m8xji
mo anual es igual al niimero de afios de registro mas uno, dividi
do entre el niimero de orden. Fn el caso de los valores exceden-
tes anuales, como se refieren a los valores mfs grandes,entonces
N/(n+1) tiende a N/n y la ecuacién (2.8) se transforma en

n
m

Te =

(2.9)

que implica que el periodo de retorno de un valor excedente ---
anual es igual al nidmero de aftos de registro dividido entre el
nimero de orden.

Utilizando 1la ec (2.8) 6 la ec (2.9), ya sea que se --
analicen valores mfiximos 6 excedentes anuales, es posible dispo
ner de una relacidén entre los valores en estudio y sus perfodos
de retorno o bien su frecuencia de incidencia.

Para valuar la avenida de disefio se cuanta con diversos
criterios cuyo rango de aplicatilidad es funcién de los datos -
disponibles.

Fstos criterios se pueden dividir en tres grupos, de --
acuerdo a sus caracteristicas,

a) Métodos empiricos

b) Métodos hasados en relaciones lluvia-escurrimiento.

c) Métodos estadisticos

Los primeros muestran criterios rigidos vy estén obteni
dos para determinadas zonas, y no toman en cuenta la periodici-




dad de 1as avenidas y estéin en funcién directa de los datos dis
ponibles para su andlisis. Son de ffcil aplicacién. ’
: Los m&todos del segundo grupo presentan cierta flexibji
lidad en su aplicacidn, pudiendo ajustarse ciertos parfimetros -
dc acuerdo con el problema en estudio. Requieren mayor cantidad
de datos pero los resultados que proporcionan son mucho mas con
fiables que los primeros.

Los métodos estadisticos son mas precisos, segiin 1a cap
tidad de datos disponibles y se basan Gnicamente en datos de es
currimientos.

En el caso particular de la presente tesis, el estudio
estf enfocado a las cuencas pequefias que carecen de informacibn
hidrom&trica, siendo este problema uno de los que se presentan-
con mayor frecuencia, lo que hace preciso el estudio de la ave-
nida mfixima seglin los métodos basados en relaciones de 1luvia-
escurrimientos.

"~ Neo obstante, en el cuadro de la fig.2.1 se muestra la
secuela de ciilculo adoptada para deducir la avenida de disefio -
para cualouier estructura hidraGlica, cuenca de drenaje e infor
macibn disponible,y en el siguiente inciso se presenta unoc de -
los métodos de relacibn de lluvia-escurrimiento, oue posterior-
mente serf empleado en el ejemplo de aplicacibn.

2.3.1 Curvas de altura & intensidad de lluvia-dura-
cifn-perfodo de retorno. ( i-d-T )

En cuencas pequefias sin informacién hidrométrica, el -
anilisi hidrol6gico se sigue a través de un anfilisis regional -
de lluvias que involucra conocer la frecuencia de estas, su dis
tribucién y su relacifn con los escurrimientos.

Las curvas de¢ intensidad-duracibn-periodo de retorno -
de un registro de lluvia permite tener un conocimiento de la va
riacidn de las caracteristicas de las lluvias en relacién con -
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su periodo de retorno (frecuencia), siendo &sta, la tnica manera
de acotar un evento de disefio de una obra hidradlica, cuando el
anfilisis se apoya en los registros de lluvias.

Los registros de los pluvibgrafos son los que permiten
elaborar un anilisis mas completo del comportamiento del fenéme
no deduciéndolo por medio de las curvas de intensidad-duracién-
perfodo de retorno, pues el registro muestra de forma continua
1a variacidén de la altura de 1lluvia respecto al tiempo.

‘Antes de proceder a utilizar una técnica de anflisis,-
se requiere procesar y ordenar los datos disponibles. Dado que
los registros de un pluvibgrafo son contfnuos, hay mGltiples --
combinaciones para asociar la altura de lluvia con una cierta -
duracibn, siendo dos las formas mis usuales. .

’ Una de ellas, es considerar solo las caracteristicas -
finales de las tormentas, relacionando su altura de lluvia total’
con su duraciém total, lo que implicarfa perder informacién, ya
que no se valdia la variacibfn existente entre estas variables du

- rante un proceso de lluvia, Esta pérdida de informacién no es -
significativa en el momento en Gue aumente el nfimero de afios de
registro. Con este criterio se seleccionan intervalos de dura-
cibn de lluvia constantes, considerando representativos de cada
uno de ellos, su duracidn media. De esta forma, se tendrd para
cada duracidn caracteristica un grupo de alturas de lluvia.

La otra forma de analizar los registros de lluvias, es
valuando la mixima variacibn de la altura de 1lluvia respecto a
un intervalo de duracién constante. Para esto, es necesario co-
nocer la curva masa de cada tormenta que se esté estudiando.

Teniendo la curva masa, en un papel transparente se ha
cem divisiones verticales de las duraciones que se est&n anali-
zando, generalmente miltiplos de un cierto intervalo de tiempo.

Asi se procede a superponer el papel transparente en -
la curva masa de la tormenta, y desplazando el origen de las -
abscisas se determina el miximo incremento de altura de lluvia
en un cierto intervalo de tiempo.




De esta manera, se obtienen las condiciones mis criti-
cas de altura de 1luvia-duracibn para cadatormenta. Terminado -
‘el proceso de anilisis, se dispone de grupos de altura de lluvia
para duraciones constantes.

Conocidas 1las caracteristicas de las lluvias mis desfa
vorables, se puede utilizar el criterio que a continuacidn se -
desarrolla para obtener las curvas de altura o intensidad de ---
1luvia-duracifn-per iodo de retorno. Para esto, como para cada du
racib6n de 1luvia d se dispone de un grupo de intensidades i -
o de altura de lluvia hp , &stas deberdn ordenarse en forma de
creciente para asignarle su perfodo de retorno Tm, el cual se -
obtiene seglin la ec (2.8).

Para valuar las curvas de intensidad de 1luvia-duracién
periodo de retorno, se requiere obtener la ecuaci6én de mejor a-
juste entre los diversos grupos de valores de intensidad de 1lu
via, su duracién y su periodo de retorno. Il tipo de ecuacibn
general més usual corresponde a la forma:

hp = x+Th.g-f (2.10)
donde hp altura de precipitacién

T perfodo de retorno

d duracién de la lluvia

¥,h,f parfimetros
Tomando logaritmos a ésta ecuacibn, se tiene:
log hp = log K+ hlog T - f log d
y transformando, é&sta ecuacidén puede cscribirse como:
y = apg + ay xq1 ¢+ ax x3

donde y = log hp » X = log T, xp = log d
ag = log ¥ , ay =h y 8p = -f
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Para valuar los par&metros, ao; ay, y a; de tal mane-
ra que la suma de los ‘errores al cuadrado sea minima se debe re
solver el siguiente sistema de ecuaciones:

N X4 X23 ap '
. 2 .
i Xy Xti%2i ) fay [ = vy
. 2
X2 Xy3Xp3  Xzi az

XZiYi

siendo N el niimero de grupos de valores X,,X2,X3,Y y las sumas
son desde i=1 hasta i=N , (refs. 2,5,11.)

2,3.2 Curvas de altura de precipitacibn mﬁxima-24h}s
-periodo de retorno. (transposicifn de tormentas)

Los pluvidmetros, aparatos a los cuales se les hace una
. lectura cada 24 horas, (lo que limita su informacibébn a un anfli-
sis diario) son de gran utilidad como apoyo para el estudio de
las tormentas dentro de la zona de la cuenca en estudio, por su
gran densidad en relacidn con los pluvibgrafos.

De esta manera, es posible definir el modelo de tormenta
y con apoyo en el tiempo de concentracibn de los escurrimientos -
en la cuenca, se encuentra la tormenta de disefio.

La obtencidén de las curvas de altura de precipitacibn -
de lluvia méxima en 24 horas-perfodo de retorno es un caso parti
cular del anflisis visto en el inciso anterior. Una vez recabada
la informacifbn de la estacibén climatolégica en estudio, los valo
res de altura de precipitaci®dn mixima anual con duracibn de 24 -
horas se ordenan de mayor a menor y se¢ deducen sus perfodos de
retorno correspondientes, de acuerdo a la ec. (2.8).

Con lo anterior se plantea una ecuacidn del tipo

hp =a +bh logT (2.11)
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donde T periodo de retorno,en afios
hp altura de lluvia’méxina anual
en 24 hrs, en mm
a,b parfmetros de ajuste

S8i X=h, y Y=log T, la ecuacién quedarfa expresada -
como

X = a ¢ bY

que ¢s una ecuacifn que define una recta con pendiente b y or-

denada al origen a con la caracteristica de una recta de regre
sién pudiendo asi emplear el anfilisis de correlacién lineal sim

ple. (refs. 2,5)

De esta manera, Se conoce en cada estacién con pluvié-
metro su altura de lluvia para un perfodo de retorno cualesquige
ra y en consecuencia su distribucién en el 4rea de estudio, a -
través de su plano de isoyetas.

2.3.3 Modelo de tormenta

Para definir el modelo de tormenta se acepta que las -
ecuaciones deducidas de la informacién recabada en los pluvié_
grafos son representativas de la distritucidn en el tiempo de -
las tormentas de la regibn y que la distribucién en el irea es-
ta dada por el proceso de la informacién de los pluviémetros.

La ecuacién (2.10) define un modelo de tormenta que hay
que ajustar para la cuenca en estudio, Para ello, se debe tener
en cuenta el nimero de pluviégrafos y el plano de isoyetas re_
sultante de la aplicacidn de la ec.(2.11) a todas las estaciones
ctlimatoldgicas, asignando el periodo de retorno de disefo.

In el caso de no disponer de pluvibgrafos el anflisis-
s0lo se hard con apoyo en el plano de isoyetas y con intervalos
diarios.

Para el periodo de retorno de disefio, la ec.(2.10) dedu
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cida para cada pluvibgrafo j se puede expresar como :

hp;

= c.-a(1-£5)
j = Cj5d 3

(2.12)
donde hp=i-d N C-!(Th

Cada pluvi6grafo j controla un porcentaje de la cuen
ca en estudio, mismo que se puede cuantificar, de acuerdo al -
criterio de Thiessen, resultando una altura de lluvia media - ---
igual a :

- ethy..c,-a(1-£5) 2.
P L (2.13)
siendo hpm d altura de lluvia media en la cuencs

ligada a una duracién de tormenta.d
(3Th) 5 porciento del frea de la cuenca con
trolada por la estacién j

Esta hpy 4 se requiere ajustar de acuerdo ‘con el plano
‘de isoyetas correspondiente al perfodo de retorno deducido con-
apoyo en el anflisis de las estaciones con pluviémetro y pluvig
grafo.

Si {inicamente se cuenta con un solo pluviégrafo, se con
sidera el 100 de influencia el &rea. Teniendo el plano de --
isoyetas se deduce 1a lluvia media en la cuenca para una dura--
cibén de 24 horas como:

H hp;*A
fp = L. __P_;__i_. (2.14)
i=1 A

donde A 4drea de la cuenca
A; A4rea entre isoyetas e isoyetas
y el parteaguas de la cuenca.
hp; precipitacién media entre isoyetas
s nOmero de €fajas entre isoyetas e
isoyetas y el parteaguas.



De la misma mahera, de la ec.(2.13) si d=24hrs. se de
duce una altura de lluvia media en la cuenca para una duracién
" de 24 hrs (hpm'24) obtenida con apoyo en la informaci6n pluvio-
grdfica y el método de Thiessen.
Aceptando que la informacién deducida del plano de --
isoyetas es la correcta, el factor de ajuste para utilizar la -
‘ec.(z.!S) en la cuenca es:

F = P (2.18)
"Pm, 24
Ast el modelo de 1a tormenta a utilizar para deducir -
1a tormenta de disefio es: !

- Rp t-£,
[ md?ustado h z (¥Th);.€y - al-fy)
Pm,24 37 (2.16)

2.%.4 Duracién de la tormenta

Para deducir el tiempo de 1a duracién de la tormenta ,
éste se considerard igual al tiempo de concentracifn del escu_
rrimiento, siendo esto v&lido para cuencas pequefias (ref.4).

El tiempo de concentracibn t. se define como el ---
tiempo que dilata una particula de agua en recorrer la distancia
mis alejada del parteaguas a la salida de 1la cuenca. El tiempo
puede valuarse seglin el criterio seguido por Chow*

N (U IE
te = 0.01 = (2an
3

longitud del cauce principal, enm
pendiente media del cauce, en porcentaje
t. tiempo de concentracién, ern horas.

donde

wn o

* ref 4
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OBTENCION DEL HIFTOGRAMA DE LA TORHﬁ&WA DF. DISERO

INTERVALO DE | DURACION IF ALTURA DE LLLVIA 1 INCREMENTO I¥! ALTURA ﬁ’- 1LVIA
ANALISIS * ANALISIS | MEDIA TOTAL EC. 2.16 . MAYOR A MENTR HIETOCRAMA
t are hpy y * R = hpm,y hy
t a/2 hem, 2 hy = hpm,2-hpm 1 hg
t ' 3d/4 hPm, 5 h3 = hpp,3- hpy hs
t d hpm 4 ha = hpy,4 - hpy 3 hg

% INTERVALD DE ANALISIS ¢ = d/k
“DURACION DE LA TORMENTA @ = ¢,
hpp,1 =My

* [ 'dﬂl ajustado

EC. 2.17
EC, 2,16




TARLA = 2.2 :
SELECCION DFL NUMERO DF FSCURRIMIENTOS N

Uso de la tierra
6 cobertura

Bosques (sembrados
y cultivados)

Caminos

Bosques naturales

Descanso
( sin cultivo )

Qultivos de surco

Cereales

Leguminosas (sembra
das con maquinaria
6 al potrero de -
rotacién

Pastizal

Totrero(permanente)

Superficie Impermeable

Condicibn de
1a superficie

Ralo, baja transpiracién
Nommal,transpiraci6n media
espeso, alta transpiracibn

Pe tierra
Superficie dura

Muy ralo, baja transpiracién
Ralo,baja transpiracifin
Normal, transpiracién media
Espeso, alta transpiracién
Muy espeso, alta transpiracién

Surcos rectos

Surcos rectos
Surcos en curvas de nivel
Terrazas

Surcos rectos
Surcos en curvas de nivel
Terrazas

Surcos rectos
Surcos en curvas de nivel
Terrazas

Yormal
Bueno
Curvas de nivel, pobre
Curvas de nivel, bueno
Curvas de nivel, normal

Normal

A

45
36
25

72
74

56
46
36
26
15

”

70

67
64

64
62
60

62
60
57

68
49
19
47

6
25

3n

100

Tipo de suel
B C.

66 77
60 73
§5 70
82 87
84 90
75 86
68 78
60 70
52 62
4 5
86 9
80 87
77 83
7371
76 84
74 82
7179
75 83
72 8%
70 78
79 86
69 79
61 74
67 81
35 70
59 75
8 N
100 100

o
D

83
79
7

89
92

100
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. Cslculo de la avenida méxima

Definida la duracién de la tormenta en estudio y en ha
so a la ec. (2.16) se procede a cuantificar la distribucibébn de
1a sltura de lluvia media correspondiente al perfodo de retorno
de disefio.

Dividiendo la duracién de 1a tormenta, ec.(2.17) en -
cuatro partes, deduciéndose en forma redondeada el intervalo de
tiempo de anilisis. Con éste intervalo, aceptdndolo en forma --
acumulada se obtiene el correspondiente valor de la altura de -
1luvia media total y el hietograma de 1a tormenta (tabla 2.1).

Peducida la tormenta de disefio, y seglin el Manual de
Recomendaciones Para el Disefio y Revisidn de Pstructuras Para.-
el Control de Avenidas de la S.A.R.H. se requiere conocer la -
relacibn lluvia-escurrimiento necesaria para deducir la avenida
de disefio.

Se debe tomar en cuenta que este estudio, considera que

" 1a cuenca no dispone de control hidrométrico.

2.4 Lluvia en exceso

La 1luvia en exceso se define como la parte de la llu-
via que contribuye al escurrimiento directo, siendo éste el -
preducido por el escurrimiento superficial y en menor o mayor -
grado por el escurrimiento subsuperficial rdpido.

Los factores que afectan directamente a la cantidad de
lluvia en exceso o escurrimiento directo, son el uso de 1la tie-
rra, condicibn de 1a superficie del terreno, tipo de sueloy -
cantidad de la lluvia, lo mismo que su duracibn,

Para tomar en cuenta el efecto de estos factores en --
cuencas naturales, se tiene el nimero del escurrimiento N , el
cual es un coeficiente de peso del escurrimiento directo, y es
funcidén del uso del suelo y las caracteristicas de éste (ref 4).
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Los suelos se clasifican, segln la forma en como hacen
variar sus componentes al escurrimiento, en cuatro tipos a sa-

ber A,B,C,yD.
Tipo A.

Tipo B.

Tipo C.

Tipo D.

(Potencial de escurrimiento minimo)
Incluye arenas profundas con poco limo y arci-
1la y a los loess muy permeables,

Son suelos arenosos menos profundos que el Ti-
po A y son loess menos profundos o menos com_
pactos gque los del Tipo A. Fl grupo en conjun-
to, tiene una infiltracién superior a la madia
después de su completo humedecimiento.

Comprende -suelos poco profundos y los que con-
contienen cantidades considerables de arcilla
y coloides, auncue menos que l1os del Tipo D.
El grupo tiene una infiltracién inferior a la
media después de la presaturac ién.

(Potencial de escurrimiento miximo)

Incluye principalmente arcillas con alto por_
centaje de bufamiento, también incluye algunos
suelos poco profundos con subhorizontes casi
impermeables cerca de la superficie.

Conocido el tipo de suelo de acuerdo con la clasifica_
cién anterior y tomando en cuenta el uso que tenga el suelo se
podrf conocer el valor de N. Para ello la tabla 2.2 es de uti
lidad., Una vez conocido el nfimero de escurrimiento, el valor de
la lluvia en exceso he puede calcularse para un tirante de 1llu
via dada hp de la ecuacibn

508 2
(hp - + 5.08)

he = N (2.18)
np + 2232 - 20,32
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2.4 Cslculo de la avenida mixima

Definida 1a duracién de la tormenta en estudio y en ba
se a la ec. (2.16) se procede a cuantificar 1la distribucién de
la nltura de 1luvia media correspondiente al perfodo de retormno
de disefio,

Dividiendo la duracibn de la tormenta, ec.(2.17) en -
cuatro partes, deduciéndose en forma redondeada el intervalo de
tiempo de anflisis. Con éste intervalo, aceptdindolo en forma --
acumulada se obtiene el correspondiente valor de la altura de -
1luvia media total y el hietograma de 1a tormenta (tabla 2.1).

Peducida la tormenta de disefio, y segln el Manual de
Recomendaciones Para el Disefio y Revisién de Pstructuras Para. -
el Control de Avenidas de la S.A.R.,H. se requiere conocer la -
relacibn lluvia-escurrimiento necesaria para deducir la avenida
de disefio.

Se debe tomar en cuenta que este estudio, considera que

"1a cuenca no dispone de control hidrométrico. .

2.4.1 Lluvia en exceso

La 1lluvia en exceso se define como la parte de la llu-
via que contribuye al escurrimiento directo, siendo éste el -
producido por el escurrimiento superficial y en menor o mayor -
grado por el escurrimiento subsuperficial rdpido.

Los factores que afectan directamente a la cantidad de
1luvia en exceso o escurrimiento directo, son el uso de la tie-
rra, condicibn de 1a superficie del terreno, tipo de suelo y -
cantidad de 1la lluvia, lo mismo que su duracién.

Para tomar en cuenta el efecto de estos factores en --
cuencas naturales, se tiene el nimero del escurrimiente N, el
cual es un coeficiente de peso del escurrimiento directo, y es
funcién del uso del suelo y las caracterfsticas de éste (ref 4).
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Los suelos se clasifican, segfin 1a forma en como hacen
variar sus componentes al escurrimiento, en cuatro tipos a sa-

ber AB,CyyD.
Tipo A.

Tipo B.

Tipo C.

Tipo D.

(Potencial de escurrimiento mfnimo)
Incluye arenas profundas con poco limo y arci-
1la y a los loess muy permeatles.

Son suelos arenosos menos profundos que el Ti-
po A y son loess menos profundos o menos com_
pactos que 1os del Tipo A. Fl grupo en conjun-
to, tiene una infiltracién superior a la madia
después de su completo humedecimiento.

Comprende suelos poco profundos y los que con-
contienen cantidades considerables de arcilla
y coloides, auncue menos que los del Tipo D.
Fl1 grupo tiene una infiltracibn inferior a la
medis después de la pressturacién.

(Potencial de escurrimiento mximo)

Incluye principalmente arcillas con alto por_
centaje de bufamiento, también incluye algunos
suelos poco profundos con subhorizontes casi
impermeables cerca de la superficie.

Conocido el tipo de suelo de acuerdo con la clasifica_
cién anterior y tomando en cuenta el uso que tenga el suelo se’
podr& conocer el valor de N. Para ello la tabla 2.2 es de ut}
1idad. Una vez conocido el niimero de escurrimiento, el valor de

la lluvia en exceso he puede calcularse para un tirante de 1ly
via dada hp de la ecuaci®n

thp - 238« 5.08)2

he = (2,18)

hp *+ %%ﬂ - 20.32
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donde he  1lluvia en exceso, en cm
’ hp 1lluvia total, en cnm

Para procesar el hietograma de una tormenta, conocida
18 1luvia en exceso, se procede a determinar el indice de infil
tracién @ . Para ello se aplica por tanteos la ecuacibn

n
he =3 (hpy - 0A;) (2.19)
i=

donde he lluvia en exceso, en mm
hpj 1luvia correspondiente al intervalo
i del hietograma, en mm
] frdice de infiltracién, en mm/hr
Ay intervalo de tiempo asigmado al hie
tograma, de la tormenta, en hrs.

n nlmero de intervalos.
obsérvese que
' n
hp =3 hp; (2.20)
i=1

siendo hp la altura de lluvia total de la tormenta en estudio.
2.4,2 Hidrograma Unitario Triangular

El model lluvia-escurrimiento a utilizar corresponde al
hidrograma unitario triangular, cuyas ecuaciones caracteristicas
son las que a continuacibn se dan (ref. 6):

he. A

Qp =2
P Tp

(2.21)
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donde A 4rea de la cuenca
Qp gasto de pico
he 1lluvia en exceso
Tp tiempo base

tn tiempo de pico

.adenis Tp = (1+H)ep

y dado que para una cuenca pequefia (ref 4) se tiene que H=1,67
entonces

Tp = 2.67 t,

p

Aceptando que el tiempo de pico es igual al tiempo de
concentracibn, siendo esta la condicibn més desfavorable, se ob
tiene la deduccifn del hidrograma de la avenida resultante.
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3 PLAN DF CULTIVOS Y LFYES DF DIMANDA

3.1 BRalance Hidrolégpico

Fl conocimiento sobre el balance hidroldgico de una re-
gién en particular, es de gran interés ya que proporciona las ba-
ses para la planeacién de cultivos, en zonas sujetas a riego,y mno
solo &ésto, sino que permite estimar la evaporacifn en presas,estu
diar depbsitos y corrientes va sean superficiales o subterridneas.

Uno de los componentes principales que intervienen en -
el balance hidrolégico es la pérdida de agua ocasionada por evapo
racién de la superficie y la transpiracién de las plantas 6 combi
nando ambos fenbmenos, por evapotranspiracién. Fl suministro de -
agua es proporcionado por la precipitacién, !'n andlisis del balan
ce hidrolégico cor base en la precipitacién y la evapotranspira_
cién hace posible conocer las condiciones de humedad en las zonas
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agrfcolas en estudio y fljar coeficientes de riego para tecnxficar
los voldmenes por aplicar a los cultivos.

3.1.1 Fvaporacién

Es 1a fase del ciclo hidrolégico en que el agua es de-
vuelte a8 1la atmésfera en forma de vapor. »

Aunque existe un intercambio continuo de moléculas de -
agua a la atmésfera y veceversa, en hidrologfa la definicibn de -
evaporacién se refiere exclusivamente a 1la cantidad de vapor que
pasa a la atmbsfera. Fste cambio de estado reaquiere una cesién de
aproximadamente 600 cal/gr.de agua, 10 cual quiere decir que para
mantener estas condiciones de temperatura se requiere de grandes
cantidades de calor, suministradas por la radiecién solar y con_
duccién desde el aire circundante.

Considerando la evaporacién natural como un proceso de
intercambio de energia, puede demostrarse que la radiacién es el
factor mas importante, no ohstante que experiencias en tfineles -
de viento hin permitido observar que la evaporacibn del agua por
unidad de superficie, a una temperatura dada, es proporcional a
1a velocidad del viento y depende extremadamente de la presién -
del vapor del aire circundadnte, en suma, la evaporaci6én depende
r4 de la radiacién solar, temperatura del aire, presibtn del va_
por, viento y presifn atmosférica. Como la radiacién solar es un
factor importante la evaporacién varfa con la latitud, estacién -
del afio, hora del dia y estado del cielo.

Lla medicién directa de la evaporacién en el campo no es
factible, en forma precisa, pero si se puede obtener un buen indi
ce de la evaporacién de una regién usando un evaporfmetro.

Fl evaporfmetro mids usual consiste en un recipiente ci-
lindrico de 18mina abiero por arriba, de 1.20 m de didmetro y 26
cm de alto.

Llenando el tanque de agua hata un nive! arbitrario y -
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midiendo con un vgrnier. que es colocado dentro,'laivnrincjﬁn -
del nivel en un determinade tiempo, se obtiene un fndice de eva
poracibn de 1a regibn. '

3.1.2 Transpiracién

Pequefias porciones del agua absorvida por las rafces
de las plantas quedan en los tejidos de las mismas, practicamen
te todo se devuelve a la atmisfera en forma de vapor por lo que
el proceso llamado transpiracién constituye una importante fase
del ciclo hidrolégico, dado oue es el mecanismo principal de re
torno a la atmbsfera de la precipitacién que cae sobre el terre
no.

Los factores que afectan la transpiracién de las plan
tas son varias, pero queda aumentada la importancia de la radia
cién solar, puesto que la velocidad del movimiento del agua den
tro de los tejidos de la planta depende de la luz soﬁar, tanto
la transpiracién como el crecimiento de la planta estd relacio-
nadas estrechamente con la radiacién salar recibida. Ademés la
transpiracifn queda restringida al estado de crecimiento, sien-’
do un factor importante la etapa de desarrollo.

la transpiracién estd limitada por la velocidad en que
1a planta dispone de la humedad del suelo, aunquec aparentemente
aparecen algunas discrepancias de opiniones, debido a la obten_
cién de datos en forma muy diferente, algunos investigadores -
dan por hecho que la transpiracién es incdependiente de la hume-
dad disponible hasta que ésta desciende al) punto de marchitez 6
contenido de agua del suelo en cue tiene lugar el marchitamien-
to permancnte de las plantas, otros suponen que la transpiracién
es aproximadamente proporcional al remanente de humedad del sue
lo disponible para las plantas. Se define como capacidad de cam
po a la cantidad de agua retenida en el suelo, después gque ¢l -
exceso de agua de gravitacién se ha drenado; la fluctuacibn de
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1a humedad del suelo entre la capacidad de campo y el punto de
marchitez (agua Gtil) es una medida de la cantidad mixima de --
agua disponible para las plantas.

La medici6n de 1la pérdida de agua por transpiracién -
de un firea en condiciones naturales es précticamente imposible -
por ello las determinaciones se limitan a experiencias en condi-
ciones de laboratorio. i

Un método consiste en 1a colocacibn de una o més plan
tas en macetas en una habitacién cerrada, calculando la transpi-
racidén por el aumento del contenido de humedad en el espacio con
finado. La mayoria de las medidas se realizan con un fitémetro,
que consiste en un recipiente grande lleno de tierra, en la que
estfn sembrados una o varias plantas. F1l fnico escape de la hu-
medad es por transpiracién ya que la superficie de la tierra ha
sido sellada para impedir la evaporacifn que puede determinarse
pesando maceta y planta en intervalos de tiempo establecidos.

Con aereacifn y agua adicional, puede lograrse un es-
tudio fitométrico del ciclo completo de la planta, siendo &ste -
de interé&s puramente teSrico, considerando que constituye poco -
mis que un fndice de la zona Gtil para un cultivo bajo condicio-
nes de campo.

3.1.3 Fvapotranspiracidn

Al estudiar el balance hidrolégico de un drea, solo -
interesa generalmente, la evaporacidn total o evapotranspiracién
hoy en dia conocido como uso consuntivo.

Fl estudio del uso consuntive tiende a reducir a un minimo
las pérdidas que se tienen en el almacenamiento y en la conduc-
cibn asi como la propia transpiracién de 1la planta.

Hay numerosos métodos para estimar la evapotranspira
cién pero no todos son aplicables al mismo caso.



3.2 Plan de Cultivo

Teniendo siempre presente que-el problema por resol
ver ¢s de tipo socic-econémico en la regifén de proyecto, antes
de proponer alglGn plan de cultivo, se hari un estudio de mercado
dando asi una distribucién de cultivos y trabajande prefefentg
mente con aauellos que presenten mayor seguridad en su rendimien
to, de acuerdo al estudio de mercado actual y potencial previa
mente cfectuado, y a las condiciones climdticas y del suelo exis
tentes en la zona de cultivo, 1o cual es proporcionado por un es
tudio aprolégico, que no es motivo directo de &sta tesis, pero -
se presentan a continuacién algunos conceptos titiles.

3.2.1 Cultivo

_ Comprende las caracteristicas propias de la planta -
que se¢ tomarin en cuenta dado que es un factor directo del wuso
‘consuntivo. Se deherd conocer su especie y variedad, su ciclo ve
getativo, asf como las fases de desarrollo, pues de &sto depende
r& la forma en como se dé Ja 14mina de agna necesaria por irriga
cién.

F1 primer término, o sea la especie, define las carac
terfsticas propias de la planta e indica las diferencias en la -
constitucifn de los tejidos de unos vegetales y otros. Fn una es
pecie se¢ agrupan varias clases de plantas, las cuales guardan --
una relacibn muy estrecha tanto en funcionamiento como en estruc
tura, *al es el caso de la alfalfa y los pastos.

la variedad particulariza a la especie, ya que se ha-
bla de un tipo de cultivo y asi todas las plantas que tienen un
factor comfin, TFs importante distinguir y conocer las distintas
variedades ya que una variedad puede modificar la época de culti
vo o variar el volumen de apua.




F1 ciclo vegetativo, indica ¢l tiempo en aue la plnn‘ta‘
cutre todas las etapas de su crecimiento. T1 tiempo desde que se
siembra hasta su cosecha , es funcién de la especié. Hay espccies
que no desarrollan estructura base por ser cultivos de un solo cj
clo o cultivos anuales, 1los cuales se desarrollan en unos cuantos
meses, entre 4 y 8 aproximadamente y permiten aprovechar la tie__'
rra en dos cultivos por afio. Fsta duplicidad de cultivos se logra
intercalando cultivos de verano y de invierno, cuidando que sus-
ciclos no se empalmen, como es el caso del cArtamo y de la soya,
adem8s permiten el descanso de la tierra y la rotacién de culti_
vos para mayor beneficio de suelo y cosecha.

"Otros son de varios ciclos o cultivos perenes (4rboles
frutales). - ]

Fl conociniento del ciclo vegetativo d5 como resultado
el estimar el tiempo que tardard en dar fruto y las necesidades
de riego que hay que cubrir a lo largo de su ciclo.

3.2.2 Tipos de Riego L

Una vez conocidas todas las caracterfisticas importan-
tes de 1os cultivos, se podri determinar el tipo de riego mis --
adecuado. Los métodos mas usuales son los siguientes:

a) Piego en surco

b) Riego por aspersién

c) Riego en melgasz

¢) Niego por goteo

El riego en surcos se realiza haciendo escurrir el -
agua en pequeifios canales (surcos), en los que el agua se infiltra
al mismo tiempo que se mueve en el sentido de la pendiente. Tste
método se adapta a los cultivos sensibles al exceso de humedad -
como son los cultives en hilera (mafz,papa,algodén) pues no se -
moja toda la superfic ie del suelo dado que se cuenta con movi_
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_mijento lateral del agua hacia el interior de la cama que separa
a dos surcos.

Para el riego por aspersifn se requiere bombear desde
el abastecimiento a través de tuberfas, hasta llegar a las parce
las, cn donde se conecta con los rociadores que esparcirin el --
agua al cultivo. '

Hay varios tipos de rociadores, como son los de aspas
giratorias, tuberfa perforada, de pistola y otros, utilizados se
gGn las necesidades. Fste sistema puede ser fijo o mévil, siendo
1o mas comfin dejar el marco de conduccibn principal fijo y la tu
terfa intermedia m6vil, permitiendo su traslado a otra parcela -
reduciendo asf el costo de la inversién. Fs itil para todos los
cultivos excepto para el arro:z. .

El método de melgas hace uso de bordos paralelos que
conducen el volémen de agua en el sentido de la pendiente. la se

Aparacibn entre dos bordos es considerable, conociendose la sepa-
racién como melga. Fste procedimiento es adecuado en terrenos --
gilndes ya que Teduce el costo de preparacidén de tierras permi-
tiendo obtener eficiencias altas. Se emplea en el riego de cerea
les,frutales y pasturas.

Fl riego por goteo es un sistema que por sus caracte-
r{sticas, permite la mixima economfa del agua lo que, aunado a
una elasticidad controlable en todo tiempo, permite dar la justa
medida de agua que las plantas necesitan.

Este procedimiento se aplica con éxito en la explota-
cién frutfcola. Peauiere de una cantidad minima de agua compara-
da con los demfs métodos convencionales de ricgo, y en casos de
bombeo, un equipo mucho mis econbmico.

Es también muy importante consignar que el procedi--
miento de riego por goteo resuelve por consecuencia 16gica muchos
trabajos, aue hasta ahora han resultado indispensables con otros
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métcdos;

a) No requiere nivelacién de suelos :

b) Se elimina en gran parte los trabajos de control
de malezas al no mojarse mis frea que la que ocu
pan los Arboles )

c) Se elimina 1la formacibn y conservacifn de regade
ras interiores.

d) Permite mayor eficacia

Con este sistema se podrf planéar. a gran escala, la
incorporacifn a la produccién fruticola, de terrenos accidentados
en los que alin se dispone de vol(menes sumamente precarios de -
agua. i

1.3 Uso consuntivo
3.3.1 Métodos de estimaciln del uso consuntivo

Existen diversos métodos para estimar la evapotranspi
racibn, que bien pueden estar basados en experieﬁcias de campo o
teorfas experimentales. De acuerdo a &stas circunstancias se cla
sifican en dos grupos:

a) Métodos directos

b) Métodos indirectos

Los primeros determinan el vol(imen de agua necesaria
para el cultivo por medio de las mediciones directas en el campo
en condiciones reales del sitio, obteniendose resultados que no
son adecuados para otra zona, yYa que se trabaja con las condicio
nes propias de una localidad, condiciones dificiles de encontrar
en otra regibn.

Los métodos indirectos proporcionan relaciones empf-
ricas y se basan en resultados y experiencias proporcionadas por



los métodos directos, permitiendo, cuando no se pueden realizar
experimentos de campo, cuantificar a través de expresiones empf
ricas la evapotranspiracién. Fstas expreéiones normalmente son
aplicables en diferentes zonas, teniendo en cuenta para el tras-
lado, las condiciones y limitaciones en que se apoyalla teoria.

Fstos métodos relacionan los diferentes parime tros que
influyen en el uso comnsuntivo y proporcionan los coeficientes de
riego necesarios a cada cultivo.

# continuacién se exponen los métodos mas usuales por
la flexibilidad en su aplicacién y que proporcionan buena aproxi
macifn en latitudes de 0° a 50 siendo £stos los que proponen -
Thornthwaite y Blaney-Criddle, los dos basados en relaciones em-
pfricas. )

3.3.2 Desarrollo de la teoria del método de

Thornthwaite.

Lsta teorfa tuvo su origen en investigaciones realiza

‘das en Sacramento Califernia U.S.A. que es de clima templado con

‘tinental. [1 autor encontrd una relacién entre la temperatura,la

latitud y la evapotranspiracién, lo cual es un buen indice de la
energia propia de la zona, proponiendo la siguiente ecuaci®n.

F o= 1.6(—-——-12t )2 (.1)

donde T evapotranspiracién potencial
no ajustada, en cm.
t temperatura media mensual, en°C
a constante aue depende del lugar
i  indice dec eficiencia mensual de
temperatura dado por la siguiente
relacién.

H_E_)Lsu (3.2)
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Este valor de evapotranspiracién es estandar en fun_ :
cién del tiempo, ya que el resultado es para meses de 30 dfas, - L.
aplicable en zonas en que se cuenta con 12 hrs. de luz,

La constante a se deduce utilizando la siguiente ec.

a = 6.75¥10°7¢i%) - 7.71x1075(4%) « 0.01702(i) + 0.49239
3.9

que c¢stf en funcibn del fndice de eficiencia de temperatura.

El valor de la evapotranspiracién potencial no ajusta
da es corregido por la duracién real de 1a luz del dfa y el nime
ro de dias del mes, esto permite determinar el valor real de la
evapotranspiracidn en la zona de estudio, resultando finailmente-
la ecuacifn como:

Fo = 1.6 Ky (103 (3.4)
1

donde E. evapotranspiracién potencial
. corregida, en cm '
Ka coeficiente de ajuste
(latitud y mes, tabla 3.1)

lLas limitaciones que presenta éste método son princi-
palmente debidas a 1a zona de aplicaci6én, usindose con buenos re
sultados en regiones hiimedas de abundante vegetacién, indicando
valores fuera de rango para el caso de zonas &ridas,

Fste método no toma en cuenta el tipo de cultive ni
de suelo. Para su aplicaci6n hay que tener en cuenta sus deficien
cias, pues considera la temperatura como un buen indicador de la
energia disponible para la evapotranspiracidén, lo aue no es total
mente cierto, dado cue el fendmeno de transpiracién involucra un
volumen de agua aprovechado, el cual es funcibén propia de cada -



planta.
La temperatura del aire es distinta a la temperatura
- procedente de la radiacidn solar.

3.3.3 Desarrollo de la teoria del método de
Blaney-Criddle.

Harry F. Blaney y Mayne DN. (Criddle realizaron estudios
de evapotranspiracién en Nuevo México U.S5.A. encontrando una re-
lacién empirica tasada en la interaccién de la temperatura com la
evapotranspiracién, asf como la duracién de 1a 1luz del dfa, siendo
esta relacibn expresada como sigue:

E e Kgtep (3.5)

donde F  evapotranspiracibn en cm
Kg coeficiente global experimental
dependiente del cultivo(tabla 3,2)
t temperatura media mensual del aire
fotoperiodo ¢ porcentaje de horas
luz al mes ( tabla 3.3 ).

Se encontré también 1a relacién entre la temperatura
y el fotoperfodo, obteniéndose un factor f 1llamado fuerza evapo
rante, con lo que la ecuacidn queda

E = Xg-f (3.6)

donde el valor de la fuerza evaporante estd dada
por:

21.8
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Posteriormernte, al hacer investigaciones se encontraron
que cro necesario hacer correcciones ajustando la temperatura se-
gin un nuevo coeficiente:

Ke = 0.03114¢ + N.2396 (3.8)

v donde Kt ajuste en la temperatura
 quedando la expresién en la forma siguiente:

E = Kg-f-Ke (3.9)

Al continuar las investigaciones, propusieron un coefi-
ciente variable a lo largo del ciclo'vegetativo que llamaron coefi
ciente de crecimiento K. y que substituye al coeficiente global Xg.

Fste coeficiente de crecimiento se debe obtener para ca
da zona tomando en cuenta las caracterfisticas de la regibn, las --
cuales no son iguales en otras regiones.

Fntonces la ecuacién queda:

F o= Keof-Kt (3.10)

donde K. coefic iente de crecimiento
) mensual (tabla 3.4).

Los resultados entre estos dos métodos varfa en mas 6
menos 10% aproximadamente.

La limitacién con que cuentan ambos métodos es la de la
20ona de aplicacién, pues se dedujo para zonas 4dridas, sin embargo
no se ha demostrado que el método de coeficientes de crecimiento -
no sirva en zonas templadas,
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3.4 Obtencién de ldminas de riego

3.4.1 Lamina bruta de riego

Conocida la evapotranspiracitén mensual del cultivo y Hg
ciendo uso de la informacién de las estaciones climatoldgicas de
la zona sc valfia la l4mina neta de riege procediendo de la siguien

te forma:

In=TF - 1411 (3.1‘)

donde Ln 14nina neta de riego, en cm
E uso consuntivo en el mes, en cm
Lyy 1#&nmina de 1luvia en el mes,hpy en cm*

y entonces, tomando en cuenta un coeficiente de riego Cr = 0.5 se
“tiene:

Lp = In

(3.12)
r
donde Ly 1&mina bruta de riego, en cm

3.4.2 l&minas tedricas y reales de riego.

Conocidas las caracterfsticas agrolégicas de la zona de
proyecto, se obtiene la limina tebrica de riego y su perfodo de --

7

aplicacién de acuerdo a la siguiente expresién.
Ley = (Cc-Pmp) -Pa'Pr
si Aa = (Cc-Pmp)

entonces
lgy = Aala-Pr (3.13)
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la
ha
do

el
1a

sual del cultivo,

donde Ly
Cc

Prp

Aa
Da
Pr

18mina tebrica de riego

porcentaje de humedad respecto al
peso del suelo seco 6 capacidad

de campo

porcentaje de humedad respecto del
reso del suelo seco o porcentaje de
marchitamiento permanente.

agua aprovechable (%)

densidad aparente, en gr/cm3
profurdidad radicular a méxima

"demanda., (tabla 3.5)

Si la zona por regar ya ha sido cultivada anteriormente
estimacién de 1a l4mina tebrica reauiere de un ajuste, el cual
sido determinado por experiencia en los distritos de riego, sien

el valor de ajuste de 0,

I

Esta 18mina se obtiene para cada cultivo, y representa
valor de agua capaz de retener el suelo para aprovechamiento de

planta,

Conocido este valor y el de 1a 18minz hruta de riego men

ellos por mes.

se obtiene el intervalo de riego y el nfimero de

L
In = —p— (3.18)
No.p = —o (3.15)
n

donde 1,

No.p

intervalo de tiempo entre riegos
para cada cultivo.
nimero de riegos

Fstos valores de intervalo varfan para cada cultivo en



los diferentes meses, por lo cual es préctico uniformizar el pe_
rfodo de riego, ya que es mis ficil regar a intervalo constante y
volumen diferente que a volumen constante y perfodos diferentes.

Para uniformizar se redondea el intervalo mayor al n(me
ro entero o medio mas préximo, obteniendose con ello el nfimero de
riegos por mes, 6 dividiendo entre 30 para darlo por dfa.

Conocido este valor y la limina bruta de riego mensual
se obtiene la lémina de riego real a periodo uniforme.

Ly
LT = To—-;——— (3-16)

donde Ly 1&mina real de riego a
perfodo constante, en cm.
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TABLA 3.1 .
FURACION PROMEDIC POSIBIF DFL FOTOPFRICDO- (Ka) EN
HEMISFEPIOQS NCPTE Y SUR, FXPRESAPO EN UNIDADES DE

TIAS DPE 12 HORAS CADA UXO.

E |2 M A M J - J. A S
1.0 0,04 1,04 1.01 1.04 1.01 1,04 1.0% 1.01

o]

1.04
1.02 1.83 1.03 1.02 1.06 1.03 1.06 1.0§ 1.01 1.03
1.00 0,91 1.03 1.03 1.08 1.06 1.08 1.07 1.02 1.02
0.97 0.81 1.03 1.04 1.11 1.08 1.12 1.08 1.02 1.01
0.85 0.90 1.03 1.05 1.13 1.11 1.14 1.11 1.02 1.00
0.83 0.89 1.03 1.06 1.15 1.1 1.17 1.12 1,02 0.99
0.92 0.88 1.03 1.06 1.15 1.15 1.17 1.12 1,02 0©.99
0.92 0.88 1,03 1.07 1.16 1.15 1.18 1.13 1.02 0.99
0.9 0.88 1.03 1.07 1.16 1.16 1.18 1.13 1.02 o0.98
0.91 0.87 1.03 1.07 1.17 1.16 1.19 1.13 1.03 0.98
0.90 0.87 1.03 1.08 1.18 1.17 1.20 1.14 1,03 0,98
0.90 0.87 1.03 .08 1.18 1.18 1.20 1.1 1.03 0.98
0.88 0.86 1.03 1.08 1.19 1.19 1.21 1.45 1.03 0.98
0.88 0.86 1.03 1.09 1.19 1.20 1.22 1.15 1.03 0.98
0.88 0.85 1.0 1.09 1,20 1.20 1.22 1.16 1.03 0.97
0.87 0.85 1.03 1.09 1.21 1.21 1.23 1.16 1.03 0.97
0.87 0.85 1.03 1.10 1.21 1.22 1.24 1.16 1.03 0.97
0.86 0.84 1,03 1.10 1.22 1.23 1.25 1.17 1.03 0.97
C.85 O.84 1.03 1.10 1.23 1.24 1,25 1.17 1.04 0.86
0.85 0.84 1.03 1.11 1.23 1.24 1.26 1.18 1.04 0.96
0.84 0,83 1.03 1.11 1.24 1.25 1,27 1.18 1.04 0.96
0,83 0.83 1.03° 1.11 1.25 1.26 1.27 1.19 1.04 0.96
0.82 0.83 1.03 1.12 1.26 1.27 1.28 1.19 1.04 0,95
0.81 0.82 1.02 1.12 1.26 1.28 1.23 1.20 1.04 0.95
0.81 0.82 1.02 1.13 1.27 1.29 1.30 1.20 1.04 0.95
0.80 0.81 31.02 1.13 1.28 1.29 1.31 1,21 1.04 0.9y
0.79 0.81 1.02 1.13 1.29 1.31 1.32 1,22 1,04 0.9y
0.77 0.80 1.02 1.1% 1.30 1,32 1.33 1,22 41.04 .93
0.76 0.80 1.02 1.14 1.31 1.33 1.34 1.23 1.05 0.93
0.75 0,79 1.02 1.14% 1.32 1.3u 1.35 1.24 1.05 0.93
0.74% 0.78 1.02 1.15 1.33 1,36 1.37 1.25 1.06 0.92
1.06 0.95 1.04 1,00 1.02 0.99 1,02 1.03 1.00 1.05
1.08 0.97 1,05 0.99 1.01 0.96 1.00 1.01 1.00 1.06
1.12 0.98 1.05 0.98 0.98 0.94% 0.97 1,00 1.00 1.07
1.14 1,00 1.05 ©€,97 0.96 0.91 0.95 0.99 1.00 1.08
1.17 1.01 1.05 0.96 0.94 ©.88 €.93 0.38 1.00 1.10
1.20 1.03 1.06 0.95 0.92 0.85 0.90 0.96 1.00 1.12
1.23 1,04 1,06 0.9% 0.89 0.82 0.87 0,94 1,00 1.13
1.27 1.06 1.07 0.93 0.66 0.78 0.84 0,92 1.00 1.15
1.28 1.07 1.07 0.92 0.85 0.76 0.82 0.92 1.00 1.16
1.30 1.08 1.07 0.92 0.83 0.74% 0.81 0.91 0.99 1.17
1.32 1,10 1.07 0.91 ©.82 0.72 0.79 0.90 0.99 1.17
1.3% 1,11 1.08 0.90 0.P0 0.7¢ 0.7€ 0,89 0.99 1.18
1.37 1,12 1.08 0.89 0.77 0©.67 0.7t 0.R¢ 0.99 1.18
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TARLA 3.2

CORFTCIFNTES GLOBALES DE FVAPOTRANSPIRACION
FSTACIOMAL (Kg) PAPA DIVERSOS CULTIVOS EN DONDE 10§

VALORES MAXIMOS CORRFSPONDFN A LAS ZONAS DE CLIMA - .

ARITO Y SEMIARIDO Y LOS VALOPES MINIMOS A 7ONAS HU!
MEDAS Y SEMINUMFDAS. '

PERICDO COEFICIENTE
cuLTIVvo VEGETATIVO GLOBAL Kg.
AGUACATE Perenne 0,50 - 0.5§
AJONJOLI 3 a 4 meses n,80
ALFALFA Fntre heladas 0.80 - 0.85

’ Fn invierno 0.60
ALGODON fa 7 meses 0,60 - 0,65
ARRO? 3a 5 meses 1.00 - 1.20
CACANUATE § meses 0.60 - 0.65
CACAQ Perenne N.75 - 0.8
CAFFE Perenne . 0.75 - 080
CARA DF AZUCAR _Terenne 0.75 - 0.90
CANOTF S a 6 meses .60
CERFALES DF GRANO PEQI'TRQ:
(alpiste, avena, cebada,
centeno, trigo) 3 a & meses 0.50 - 0,65
CITRICOS 7 a 8 meses 0.50 - 0.65
CHILE 3 a 4 meses 0.60
ESPARRAGO 6 a 7 neses n.60
FRFSA Perenne n.45 - 0,60
FRUTALES DE HUESO Y PFPITA
(hoja caduca) Fntre heladas 0,60 - 0,70
GARBANTO 4 a S meses 0.60 - 0,70
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TABLA

3.2 (Continuacibn)

GIRASOL

HABA

HORTALIZAS
JITOMATE

LECHUGA Y COL
LENTEJA

LINC

MAT?Z

MANGO

MFLON

NNGAL

PAPA

PALMA DATILERA
PALMA COCOTFRA
PAPAYA

PLATANO

PASTOS DF GRAMINFAS
RFMOLACHA

SANDIA

SORGO

SOYA

TABACO

TOMATF

TREBCL LADINO
ZANAHORIA

FRUTALES FSTABLFCITOS
DFE CLIMA TROPICAL Y
SUBTROPICAY

4 meses

4 a 5 meses
2 a 4 meses
4 meses

3 meses

4 meses

7 a 8 meses
4 a 7 meses
perenne )
3 a 4 meses
entre eladas
3 a 5 meses
perenne
perenne
perenne
perenne
perenne

6 meses

4 meses
4 meses
S meses '

a
a
a
a 5 meses

B L M A

a 5 meses
nerenne
2 a 4 meses

perenne

0,50 - 0.65
0.60 - 0,70
.60
0.70
0.70
0.60 - 0.70
0.70 - 0,80
0.75 - 0.85
0.75 - 0,80
0.60 ,
0.70
#.65 - 0,75
0.65 - 0,80
0.80 - 0,00
0.6 - 0.80
n.80 - 1,00
0.75
0.65 - 0,75
0.60
0,70
P60 - 0,70
0.70 - 0,80
0.70
.80 - 0,85
.60

P.75Fy + (.8F
2 f

Tt evaporacibn
en tanque evap.

f fac. luminosidad

5¢




lat N
15°
16°
17°
18°
19°
20°
2
22°
23°
2°
26°
26°
27°
28°
29°
30°
e
32°

CADA MES DEL ARO FX RELACION AL NUMERO

TABLA 3.3
PORCENTAJES DE HOPAS-LUZ EN FL NIA PARA

TOTAL EN UN ARO

7.94
7.93
7.86
7.83
7.79
7.74

7.1,

7.66
7.62
7.58
7.53
7.49
7.43
7.40
7.35
7.30
7.25
7.20

7.37
7.35
7.32
7.30
7.28
7.26
7.24
7.2
7.10
7.7
7.13
7.12
7.09
7.07
7.04
7.03
7.00
6.97

8.44
8.44
8.43
8.42
8.41
8.41
8.40
8.40
8.40
8.40
8.39
8.40
8.38
8.39
8.37
8.38
8,36
8.37

8.45
8.46
8.48
8.50
8.51
8.53
8.54
8.56
8.57
8.60
8.61
8.64
8,65
8.68
8.70
8.72
8.73
8.75

(p)

8.08
9.m
9.04
9.00
9.1
9.14

a.1p

0.24
2.30
9.32
9.38
9.40
9.46
9.49

9.53

9.57

9.63

8.27
8.27
8.27
8.27
8.28
8.2¢
8.29
8.30
8.30
8.31
8.30
8.3
8,32
8.32
8.32
8.34
8.33
8.34

8.26
8.24
8.22
8.21
8.10
8.17
8.15
8.13
8.1
3.09
8.08
8.n6
8,03
8.02
8.00
7.99
7.95
7.95

7.75
7.72
7.69
7.66
7.63
7.59
7.54
7.50
7.47
7.43
7.40
7.36
7.36
7.22
7.24
7.19
7.15
71

7.88
7.83
7.80
7.74

7.1

7.66
7.62
7.55
7.50
7.46
7.41

7.35
7.0

7.27
7.20.
7.14
7.09
7.08
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TABLA . 3.S

PROFENDIFAD PE LAS RAICTS TF I0S PRINCIPALES

CULTIVOS
Cultivos Profundidad Radicular (m)
AJONJOLY 0,00
ALCACNOFA 1.20
ALFALFA 1.50 - 3,00
ALGOPON 1.2n - 1.80
RETARFL 0.60 - 0,00
RROCOLI 0.6n
CACAHUATE 0.60
CALABACITA a.00
CALABAZA 1.80
CAMOTF 1.20 - 1,80
CFROLILA 0.4§ ’
CFREFALES DF GRANC PFOU'RSO 1.20
CITRICOS 1.20 - 1.80
coL n.s0
CHICHAROS n.an - 1,20
FSPARPAGOS 1.R0 - 3,00
ESPINACAS (U]
FRAMBUTSA 1.20 - 1.80
FRFSA 0.90 - 1,20
FRIJOL 0,00
FRUTA DNE HOJA CAFDITA 1.80 - 2,40
JITOMATF 1.80 - 2,00
LECRU'GA 0.30 - p,45
MATI?Z 1.20 - .50
MAI? DULCF 0,00
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TABLA "3.5 (continuacién)
MELON CANTALOUPE 1.20 1.80
MELON ORPINARIO 1.20 1.50
NARO o.on
MUPCFS Y AVFLLANA 1.20 1.80
NUFZ DE NNGAL 3.60
PAPAS 1.20 1.80
PASTINACA 0.90
RABANOS 0,30 0.35
PEPINNS 0.60
REMOLACHA AZUCARFRA 1.20 1.80
SANDIA 1.80
SORGO 1.20
SOYA 0.90 1.20
TABACO 1.20
TRFBOL LAPINO 1.20
Vi 1.50 x.nn
ZACATES FORRAJFRNS 0.90 1.20
ZANAHOR TA 0.60 0.90
ZARZANORA 1.20 1.80
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4 APLICACION AL DISTRITO DE RIEFCO DE ZIRAPITIRO,MICHOACAN

La realizacifn de este proyecto, involucra definir las -
condiciones de aprovechamiento agricola, desde el punto de vista -
agua-cultivo, dando por sentado que el clima y los factores del -
suelo son convenientes. Para ello se determinan los escurrimientos
medios a derivar en los ciclos de verano-invierno, para adecuar el
proyecto de las obras hidradlicas y la amplitud del &rea servida -
por riego.

Por otra parte, se hard el estudioc hidrol6gico a fin de
obtener la avenida midxima probable para el disefio y revisién de las
estructuras necesarias en el distrito de riegc.
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4.1 Antecedentes

El sitio en estudio se localiza al NW de 1a ciudad de
Apatzingéin, Mich., y el acceso a €1 es mediante un tramo de 17.5¥m
de carretera pavimentada que parte de la ciudad mencionada a Buena
vista Tomatlén, Mich., y una brecha de trfinsito diffcil que se ini
cia unos 100 m después del cruce del puente carretero sobre el --
arroyo Zirapitiro con rumbo al NF. Tl tramo de brecha es de unos -
S X¥m hasta el sitio en estudio.

La localizacién de dichka zoma se muestra en la fig.4.1

la zona de riego se distribuye en dos ejidos que son el
Porvenir, con una extensién aproximada de 500 Ha y el Zirapitiro -
con una irea estimada de 60N Ha, se encuentra a una elevacién de -
300 a 500 m.s.n.m. clasificdndose el clima como semiseco con invier
no y primavera secos y cilidos

Actualmente se encuentra construida la derivadora F1 Cas
tillo sobre el arroyo Tinaja Verde (Zirapitiro) en el ¥Ym 2+500, -
del cual se pretende llevar un canal para alimentar, con los exce-
dentes, el cauce del arroyo Las Fnramadas. Adicionalmente a lo an_
terior, esti en proceso de cosntruccién una derivadora sobre el --
arroyo las Fnramadas (presé derivadora Mo 1), asi como una deriva-
dora sobre el arroyo Fl (Otatal (presa derivadora No 2), las cuales
se comunican por medio de un canal de aproximadamente 160 m de lon
gitud de seccidn trapecial, revestido de mamposterfa, formando un
solo sistema. Una vez recolectados los excedentes de la presa Fl
Castillo y los caudales de los arroyos las Fnramadas y Fl Otatal -
se transportard el gasto, por medic de un canal trapecial revestido
de mamposterfa de 7520 m de longitud hasta las hectdreas beneficia
das con riego de auxilio de verano.
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4.2 Estudio Hidrolégico

4.2.1 Anflisis de los escurrimientos medios
suceptitles de aprovechamiento

Dada la carencia de control hidrométrico en los arroyos
en estudio, La Tinaja (Zirapitiro), las TFnramadas y El QOtatal,para
determinar el régimen de los escurrimientos y valuar les voliimenes
medios a derivar, se recurri6 al andlisis de cuencas cercanas, y a
una transposicibn de causas y efectos. Para ello se estudié la hi
drometrfa y climatologfa de las cuencas del Rfo Ticuilucan hasta
la estaci6én hidrométrica Fl1 Carrizo, el Rfo El Caj6n, hasta la es-
tacién del mismo nombre y el Rio Chila, hasta la estacidn Tl Charco.

En la fig 4.2 se muestra la localizacién de dichas cuene
cas, as1 como de las estaciones hidrométricas y climatolégicas utj
lizadas en el estudio.

Se determinbé el Area drenada que limitaba el parteaguas
de cada corriente a partir de las estaciones de aforos correspon_
dientes hacia aguas arriba.

Fl frea de la cuenca drenada porlel Pfo Ticuilucan has-
ta el sitio de la estacién hidrométrica Fl Carrizo es de 268.1 ¥Km?2
ytiene registro de datos de 1962 a 1975, Dicha cuenca es controla-
da totalmente por la estacién climatolégica de Ahuijullo, la cual
tiene datos de 1960 a 1976,

La cuenca del Rio F1 Cajén con una 4rea de 395 km2 hasta
la estacibn hidrométrica del mismo nombre (1943-1975), es controla
da totalmente por la estacidn climatolégicasFl Cajén, 1a cual tie-
ne datos desde 1953.

La cuenca del Rio Chila, hasta la estacién F1 Charco, -
tiene una 4rea de 251.1 Kkn. Fsta cuenca se encuentra controlada -
por las estaciones climatolégicas E1 Cajén y Chila, con porcientos
de Thiessen de 69.02 y 30,98 respectivamente (fig 4.3).
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c Ve
] “‘VII‘
donde Ve volumen de escurrimiento, en miles m3
Vi1 volumen de 1luvia, en miles de m3
Ce coeficiente de escurrimiento.

dado que el intervalo dec tiempo de registros es corto y no permite
usar otro método.

Los cdlculos indicados para la obtencién de los coefi_
cientes de escurrimiento para las cuencas de las estaciones hidro
métricas de E1 Carrizo, E1 Cajén y Fl1 Charco se muestran en las -
tablas 4.1 a 4,3 respectivamente. .

Del anilisis de las tablas se deduce que los coeficien
tes de escurrimiento minimos en la época de verano son los corres
pondientes a la cuenca controlada por la estacién Fl1 Charco por -
lo que se consideraron como representativos para la zona de estu-
dio, ya que implican trabajar con la condicién mfis desfavorable -
en la evaluacibn de los volidmenes de riego, ademis de ser la esta
cién mis cercana a la zona en estudio. Fn época de estiaje (noviem
bre a abril), el coeficiente de escurrimiento alcanza valores muy
altos debido a la existencia de aportes subterrfneos a la corricn-
te, por 1o que en esos ctasos se utilizé la l4mina de 1lluvia en ex
ceso calculada para la cuenca Fl Charco segin la ecuacibn:

he =T (4.3)

donde he altura de 1lluvia en exceso, en mm

Los resultados se presentan en la tabla 4.4

Por otro lado, se calculé el 4rea de cada cueca en es-
tudio (fig 4.4),siendo como sigue:
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La estaci6n hidrométrica Fl Charco cuenta con rezistros
desde cl afio de 1969 a 1975 y la estacién climatolbgica Chila, des
de el afio 1969 a 1976.

Para procesar la informacién se seleccioné el periodo -
de 1969 a 1975. En cada cuenca se calculd el volumen de lluvia me-
dia mensual como:

V11 = Ac'hpm (4.‘)

donde Vj; volumen de lluvia, en miles de n3
Ac irea de la cuenca, en Kkm?
hpm altura de lluvia media mensual,en mm

Fn el caso de la cuenca del Rio Chila, la altura media
mensual se valué como

hpy = 0.6902hpe + 0.3098hpcy (4.2)

donde  hp, altura de lluvia media mensual en la
cuenca, en mm
hpec altura de lluvia media mensual en la
estacién F1 Cajén, en mm
hpey altura de 1lluvia media mensual en la
estacidén Chila,en mm
0.6902 y 0.3098 porcientos de Thiessen de las estacio
nes E1l Cajén y Chila respectivamente,
en decimal.

Con los datos de volumen de escurrimiento medio propor
cionados por la Direccidn de Hidrologia (ref 13) se calcularon los
coeficientes de escurrimiento mensual para cada cuenca con la rela
cién expuesta en el capitulo dos, como sigue:
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ANALISIS DF LOS COFFICTENTES DF FSCURRIMIENTD PAPA LA

TABLA 4.1

CUENCA DF LA FSTACTON EL CARRIZO, MICIH,

bpmr Yol llov. Vol. esc. Ce
MES (mm} (miles m¥) (miles m1)
FNERO 8.70 2356.60 1101.67 0.47 )
FFBPFRO 1.00 268.10 658,14 2.45
MAR7ZO 2.79 747.90 468,86 0.63
ARPIL 7.71 2067.05 330.29 n,te
MAYO 47.21 12687.00 385,14 nNn3
Jmio 185.00 40508 ,5n 3814 .84 n,ng
JuLie 207.05 S5551p.11 1n534,57 10
ACOSTO 203,62 §4500.,52 17700,00 0.32
SFPTIFMRRF 136.07 36480 ,27 23%250,5n0 n.64
NCTURRE 06,64 25apa, 1R RO10,20 0,34
MOVIFMBRF 19.50 5227.905§ 2716.86 nes2
DICIFMRRT 6.93 1857.03 16N0,43 0.86




TABLA 4.2

ANALISIS DF LOS COFFICIFNTFS DF FSCIRRIMIENTO PARA LA
CUFNCA DF LA FSTACION FEL CAJON, MICH.

MFS hpm Vol llov. Vol esc. Ce
(m3) {miles mY) (miles m3)

FNFRO n.57 225.15 1049,29 4,66
FFBRFRO 0.nn n.oo0 428.43

MARZ2C o.nn a.00 07.29

ABRIL 0.64 252,80 60,71 0.24
MAYQ 15.61 6165.95 §2.29 n.nl
JUNIO 178 .81 70620,95 4746.71 n.07
JULIO 238.06 N3, 70 10682.14 0.21
AGOSTO 2n1.04 79410. 80 3n3zoe,57 n, 38
SEPTIFMBRF 219.31 R6627.45 42179.71 n.49
OCTURPF Q94,76 37430,20 22666,43 n,61
NOVIFMBREF 24,21 0562.95 4340.,71 0.45
NICIFMBRF 5.77 2279.15 2173.00 n,as
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9

ANALISIS DE LO6 COFFICIENTTS DT ESCURRIMIFNTO PARA 1A QUTANCA TF 1A

TARLA AR

ESTACION mmn\mtm TL QIARCO, MICH,

M ES 0}:3;: ?:? Y(lnr:nn) (‘\“'ﬁ;;lgx) ’ V{o}.esc. 3 Ce

> miles m>)
ENFRO 0.57 1.7 0.76 189.80 190433 | 6.20
FFRPERO © 0.00 0.00 0.00 0.00 777.29
MARZO 0.00 2.3 0.7 178.02 66614 | 3.72
ARRIL 0.64 1.43 0.88 22216 42004 | 1.3
MAYO 15.61 7.7 13.12 3204.23 399.00 | 0.12
JINIO 155.96 18076 166.43 41700.87 3608.14 | 0.09
JULIC 204.93 2.3 26.52 54368.06 7084.33 | 0.3
AGOSTO 201.04 239.37 212,91 53462.86 10109.40 | 0.19
SEPTTEMBRE 203.83 235.09 199,25 50030.73 16856.00 | 0.31
OCTURRE 67.89 79.20 66.64 16733.60 9016.20 |{ 0.50
NOVIFMBRE 5.36 8.7 6.04 1516.95 2830.00 | 1.76
DICIRMBRE 5.77 3.0 5.19 1304.16 1730.20 | 1.33




TARLA 4.4

ANALISIS DF LA LAMINA DF LLUVIA FNM

EXCRSO FN

LA CUENCA DE LA

FSTACION HIDROMETPICA EL CHARCO

MFS (m‘i'fes n3) (::‘)
ENERO 1104.33 4.76
FEBRERO 777.24 3.10
MAPZA 666.14 2.65
ARRII. 423,14 1.7
YOVIFMBRE 28,39 11.31
DICIFMBRE 1730.20 6.89
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.

CORRIENTE PRESA AREA  (Km2)’

Tinaja Verde (Zirapitiro) El Castillo 98.5
Las FEnramadas Derivadora No 1 94
E1 Otatal Derivadora No 2 11.6

La cuenca de la presa Tl Castillo estf controlada en un
61.54% por 1la estacifbn climatolbgica de Apatzingdn (que tiene datos
desde 1939 a 1953 y de 1969 a 1976), y el 38.46} por la estacibén -
Buenavista, que empez6 a funcionar desde 1940 y tiene registros des-
de 6Bste afio hasta 1952 y de 1969 a 1976. Se escogibé nuevamente un -
perfodo de 1969 a 1975 para procesar los datos de las estaciones -
climatoldgicas.

Para el cdlculo de la altura de precipitacién media men
sual se tomaron en cuenta los porcentajes de influencia de éstas -
dos estaciones climatolfpgicas dados por los Polfgonos de Thiessen
(fig 4.3) en la forma siguiente.

E

hpm = D.3246hpp + 0.6154hp (4.4)

donde hpy altura de lluvia media mensual,en mm

hpg altura de 1luvia media mensual en la
estacidn Buenavista, en mm

hpA altura de lluvia media mensual en la
estacibn Apatzing&n, en mm

Para las cuencas de las corrientes de Las Fnramadas y E}
Otatal, el 100% de control climatolbgico, corresponde a la estacién
de Buenavista.

Una vez conocido lo anterior, se determinaron los vollime
nes de escurrimiento respectivos por medio de las expresiones:

Ve = Ce'V11 (mayo-octubre)
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Ve = Acthe (noviembre-abril)

donde Ve volumen de escurrimiento en las

cuencas en estudio, en miles de m3

Ce coeficiente de escurrimiento de la
cuenca L1 Charco

Vi1 volumen de 1lluvia en las cuencas en

: estudio, en miles de m3

Ac irea de cada cuenca en estudi, en sz

he 1lluvia en exceso en la cucnca Fl
Charco, en mm

Fn las tablas 4.5 a 4.7 se presentan los voliimenes de es-
currimientos calculados para cada cuenca en estudio.

4.2.2 Alternativas de solucién

Cen el objeto de poder satisfacer la demanda de agua de
la zona de riego de Zirapitiro, cuyos planes de riego y leyes de -
demanda fueron proporcionados por la Comisién del Rio Balsas (tabla
4.8 y 4.9) y tomando en cuenta que las tres cuencas por separado -
no satisfacen los requerimientos especificados, se analizé la posi
bilidad de captar varias cuencas y derivar sus escurrimientos hacia
la zona en estudio.

' Para lo anterior se propusicron dos alternativas de ani
lisis, las cuales se enuncian a continuaciébn.

Alternativa 1

Contempla 1la derivacién de los arroyés Las Enramadas y-
El Otatal por medio de las presas derivadoras 1 y 2.

En la tabla 4.10 se muestra para el perfodo junio-octu-
bre el volumen necesario para el cultivo de 100 Ha de acuerdo cen
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i

V VOLUNFNES ju FSCl'RRINIF.NTOQ )‘BDIO‘ MENSUALFS FN I.A (‘l'FNCA
. AL SITI10 DE.LA. PRESA

DPL ARRM’O ‘T"'AJA ‘VFRDE

DFRIVADNRA FL CASTTLLO

hpn hpma hpm Vol llox Ce he V esc.
MES (mn (mm) (mm) (miles m+) (mmn) (miles m3)
ENERO 5.07 0.84 2.47 242,90 4.76 468.86
FEBRERO 0.33 6.99 0,74 72.51 3.10 '305.35
MARZO 0.49 6.66 4.29 422.27 2.65 261.03
ABRIL 1.24 n.s57 0.82 81.52 1.7 168.44
MAYO 25.70 20.49 22.40 2215.64 0,12 265,88
JUNTO 161.33 186,79 177.00 1743431 n.09 1560, 00
JULIO 109.37 167.27 145.00 14282,.66 n,13 1856.75
AGOSTO 115.14 178,57 154,17 15186.22 n.19 2885, 38
SEPTIFMBRE 109.59 151.14 135.16 13313.25§ 0.31 4127.11
OCTUBRE 73.29 77.33 75.78 7463.96 0.50 3731.98
NOVIFEMBRE 5.40 20,67 14.80 1457.52 11.3 1114.04
DICTEMBRE 3.09 3.84 3.55 348,83 6.89 678.67




£L

VOLUMENES DF. FSCIRRIMIENTOS MEDTOS MENSUALRES BN LA CUTPNCA- PRI, .PPPGY!”'LAS
ENRRAMADAS HASTA FL STTIN DF 1A PRFSA DERIVADORA NOL

MES hpe Vol llov, Ce “he V esc.
(mm3 (miles m3) (am) (miles n¥)
ENERO 5.07 46,14 4,76 43.m
FRBRERO 0.33 3.00 3.10 ®.2
MARZO 0.49 4.46 2.65 24.14
ABRIL 1.24 11,28 ; 1.71 15.56
MAYO 25.70 233.87 0,12 - 28.06
JUNIO 161,33 1468.10 0.09 132,12
JuLIO 109,37 995 .27 0.13 120,38
AGOSTO 115.14 1047.77 0.19 199,08
SEPT IEMBRE 109.59 907,27 0.31 300,15
OCTUBRE 73.29 666,94 0.50 333.47
NOVIEMBRy 5.40 40,14 1.3 102.92
DICIFMBRT 3.00 28.12 6.80 62.69




TARLA 4.7

VOLUMFNFS DE TSCURPTMIFVTOS MFDIOS MENSUALFS FN FL

ARRAOYQ FL OTATAL HASTA FL SITIO DF LA PRESA
DEFFIVADORA N0, 2

MFS hpm Vol ]10\( Ce he V esc.
(mm fmiles m*) (mm) (miles m3)
ENERC 5.07 SR.R1 4,76 55 .22
FFRRFRO 0.33 3.82 3.1n 35.96
‘.“AP?(‘ n,40 5.68 2.65 n,74
ARRIL 1.24 14 .38 1.7 10 .84
MAYO 25.70 208.12 0,12 35.77
JUNTO 161 23 1R71.43 n.na 168 .43
JULTIO 100,17 1268 .¢0 n,1z 164 ,03
AGOSTO 115,14 1335 .62 n,o 253.77
SFPTIFMRRF 1ne. 50 1271.28 0,31 Jo4a.n8
OCTI'RRF 73,20 850.16 n.50 425.08
NOVIFMRRFE 5.4n 6?.'64 11.31 131,10
DICIFMBRF 3.00 35.84 6,89 70,92
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- TARLA 8.8

CALCULO DE LA DEMANDA ANUAL .

NOMBORE DEL PROYECTO ZIBAPITIRC

cuLTivOo % AREA CULTIWADA

. Verano Invierno
Ai@oli an
Soya 25
180" 25
Mafz 1n

DFMANTAS NETAS
VOLUMEN DF AGUA POR Ha.

LAMINAS OF RIEGO EN CM. m
CULTIvO
STV T Tals [o [ wloihien
ajonjoli 8 10 8 o 1400
soya 9 10 8 325
Sorgo 10 Q o 10 (1]
 pafz 9 8 B 10 430
3655
VOLUMENFS DF AGUA FN MILES DF !!S.para 100Ha
VOLUMEN
cuLTivo L] v J A s (/] N TOTAL .
ajonjoll 12,0140 32 36 140.9
sova 22,51 25,01 20 2N _87.8
|_sorgo 26 N - A 49 - ac
maiz a.n] s.0f 8.4 R.4Q 10 43,0
TOTALES 88.5] 73.Nn R2.9 RF.9 35. 365.5
g . - vol.tot. 365 500 K
DEMANDA  AXUAL TOR Ha o0 ) = 3655 m“/Ha .
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TARLA

4.0

PROYFCTO ZIPAPITIROC

DFMANDA DF AGUA TARA FL CULTIVO PF 100 Ha

MES DEMANDA (miles de m3) . ;{; rgfpeg
NETA . BRUTA* fotal anual

FNFPO
FFBRERO
MARZC
ABRILv
MAYO
JUNTO 88.5S 177 24.2
JULIO 73.0 146 20,0
ACOSTO 82.5 1658 22.5
SEPTIEMBRE R¢.8 173 23.7
OCTHRRT 35.0 70 0.6
NCOVIEMBPE
DICIFMBPE

FANUAL 36S.5 74 100.0

* CORFFICIENTFS I'F PFRIMDA CONSITERADOS:

por conduccién 0.72
por parcela 0,70

riego

0,50
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el plan proporcionado por la Comisién del Rio Balsas, el volumen.-
disponible de los arroyos Las Fnramadas y Fl Otatal asi como la sy
perficie beneficiada.

Examinando loé resultados se deduce que la mixima super
ficie que se puede regar es de 170 Ha, ya que en el mes de junio -
se presentan las minimas precipitaciones.

Alternativa 2

Considera la captacién de los caudales de los arroyos -
Las Enramadas, El Otatal, asi como los excedentes del arroyo Tina-
ja Verde.

Para valuar los excedentes del arroyo Tinaja Verde se -
investigé en en campo los volGmenes comprometidos para los ejidos
El Castillo y Las Tinajas, determinandose un gasto de 10 lps para
cada ejido, o sea:

3 3
m o, seg dias niles m
0.02seg 86400372 -G — - 51. 84—

De acuerdo con lo anterior, en la tabla 4.11 se resumen
los chlculos efectuados, presentindose al final la superficie bene
ficiada. En esta alternativa en el mes de menor lluvia se puede re
gar una superficie mixima de 1026.5 Ha.

A la vista de lo anterior y teniendo en cuenta que la -
ley de demandas propuestas por la Comisibén del Balsas tiene algunas
discrepancias en cuanto a tienpos reales de los cultivos propuestos
se optd por valuar las liminas de riego para cada cultivo utilizan
do el método de Blaney-Criddle (ref 14) empleando coeficientes de-
crecimiento, ya que es el mis apropiado para la zona en estudio.

Para el empleo de este criterio se necesita del conoci-
miento de la temperatura media mensual, la cual se obtuvo del pro-
cesamiento de los registros de 1la estacidn climatolégica de Buena-
vista, que es la mis cercana a}l sitio por regar. Ademis entre ésta
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TABLA 4.10 .

Ta. ALTERNATIVA

ANALISIS DF LA SUPERFICIE BENEFICIADA.

Mes de Vol. necesario ) las Fnrramadas Rl Otatal Tatal de Sup.
Cultivo para 100 Ha. Vol. disponible| Vol. disponible| Beneficiada
(105 m3) (106 m3) (106 m3) Ha.

JUNIO 0.177 0.132 0,168 169,40
JULTO 0.146 f.129 0.165 201,37
AGOSTO 0.165 6.19¢9 0,254 274,55
SEPTTEMBRE 6.173 0.309 0,394 438 .15
OCTUBRE 0.070 0.333 0.425 1082.86

LT




TABLA  4.11

232 ALTERWTIVA
CUENCAS TINAJA VERDE, LAS ENRAWADAS Y FL OTATAL.

Las EL TINMA TOTAL DE
MES DE * | VOL MECESARIO ENRAMADAS OTATAL VERDE. SUPERFIOIE
CULTIVO PARA_100 Ha VOL DISP, VoL DISP. VOL _DISP. BENEFTCIADA

(105 23y (105 m3) (105 ) (105 m3) {lia}

JUNIO 0,477 0,132 0.168 1.517 1026.55

JuLro " 0.1u6 0.129 0.165 1.805 143767

AGOSTO 0.168 0.199 0.254 2.833 1994,52
SEPTIFMBRE 0.173 0,309 0,394 w075 2761.85

OCTUBRE 0.070 , 0.333 0.425 3.680 £340.00




y la de Apatzingfn no hay mucha variacién en los registros.

Se encontrd la temperatura media mensual para un perfodo
de 1969 al afio de 1976.

El factor de fuerza evaporante f es funcifn de la tem
_ peratura media mensual y de dos coeficientes de correccibén segln -
se vié en el capitulo anterior.

Posteriormente se calcula la evapotranspiracibn para ca
da cultivo, tomando de la tabla 3.4 los coeficientes de crecimiento
Los resultados se presentan en las tablas 4,12 y 4,13 ,

A continuacién, para cada una de las alternativas ante-
riormente mencionadas, se calculd para cada cultivo, el volumen --
bruto demandado y la superficie beneficiada, teniendo para ello --
que conocer la limina de lluvia en el lugar, encontrando entonces
el volumen de lluvia (para 100Ha) aprovechable.

Aceptando que

Vo = Ve - V11

donde Va volumen neto demandado, en m3
Vg volumen de evapotranspiracién, en n3
Vi1 volumen de lluvia aprovechable,en m3

Considerando un coeficiente por conduccién y otro por
parcela, el producto de los dos d& un nuevo coeficiente, llamado
de riego, (que considera las pérdidas), afectando de éste coeficien
te al volumen neto se obtiene el volumen bruto, o sea la demanda -
total,

En las tablas 4.14 a 4.17 se presentan los vol@imenes -
brutos demandados para cada uno de 'los cuatro cultivos estudiados
(ajonjolf, maiz, sorgo y soya) y en las tablas 4.18 a 4.21 se mues
tra el volumen disponible y la superficie beneficiada para cada cul
tivo propuesto en las dos alternativas estudiadas.
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De la observacibn de dichas tablas, se deduce en el ca-
so de la alternativa 2 que para ¢l ajonjolfl el mes de agosto es el
critico, ya que solo pueden regarse 907 lia. De igual forma, para -
el mafz la mixima superficie factible de regar es de 156 Ha. Para
el sorgo, noviembre es el mes critico con 654 Ha posibles de riego
y finalmente en el mes de mayo se pueden regar solo 220 Ha de soya

Para 1a alternativa 1, dado que el volumen disponible -
es muy bajo no se acepté factible su realizacibn.

‘ Conocido lo anterior, se analizaron varias posibilidades
de combinacibn de los cultivos, lleg&ndose a la conclusién de que
1a mis adecuada es sembrar 700 Ha de ajonjoli y 400 Ha de sorgo, -
con lo cual se pueden explotar 1100 Ha (tablas 4.22 a 4.24), que-
dando un remanente de 14 Ha.

4.2.3 Obtencibn de 1&minas de riego para satisfacer
la ley de demanda.

Para determinar las l4minas de riego, segfin lo expuesto
en el capftulo tres, es necesario obtener del terreno sus caracte-
risticas agrolbgicas que en este caso se muestran en la Tabla 4,25%
y en las tablas 4.26 y 4.27 se dan los resultados obtenidos de la
aplicacifbn de las ecuaciones (3.11) a (3.16) .

Como se puede apreciar en ellas, en el mes de julio , -
para el ajonjoli se tiene una Ly = 15.28 cm gque es la lémina to-
tal necesaria, incluyendo pérdidas.

Se tienen 27.03 riegos al mes, entonces se tendrin 0.9
riegos diarios, o sea se dejari correr una l4dmina de:

0.57X0.099=0.056, 0.57-0.056=0,52 cm una vez al dia

en todos los dfas de ese mes, lo que satisfard los requerimientos

* proporc ionadas por la Comisién del Rio Ralsas S.A.R.H.
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de agua mensual.

0.52X1X30 = 15.6 = 15,28

En el mes de septiembre, para el ajonjolf, se tiene --
una Lp = 36.12 cm aue es 1la limina total necesaria, incluyendo --
pérdidas.

Se tienen 63.83 riegos al mes, entonces se tendrén --
2.127 riegos diarios, o sea, se dejard correr una lémina de ---

0.57X0.127 = 0.071 , 0.57 + 0.071 = 0.64 cm doS veces al dié -

en todos los dfas de este mes, lo que satisfard los requerimientos
de agua mensual,

0.64X2X30 = 38.4 2 36.12

De esta forma se obtuvieron para los dos cultivos pro-
puestos 1as ldminas de riege diarias en cada mes,
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TABLA ‘.12

OBTENCION DEL FACTOR DF FUFRZA FVAPORANTE LATITUD 12°10°'

(t0\7.8

t(°C) Kt —5) | 4 £
ENE 24.90 1.018 1.963 7.782 15.547
FFB 25.81% 1.043 2.000 7.277 15.188
MAR 27.05 1.0824 2.087 8.410 18.720
ABR 28.39 1.124 2.119 8.513 20,268
MAY 30.04 1.17¢ 2.194 9.115 23.504
JUN 28.67 1.132 2.132 8.075 21.664
JUL 27.20 1.087 2.064 9.205 20.647
AGS 26,93 1.078° 2.052 8.926 19.747
SEP 27.10 1.083 2.060 8.282 18.482
ocT 27.34 1.09Y 2.07M 8.110 18.321
Nav 26.25 1.057 2.021 7.620 16.275
DIC 24.89 1.015 1.958 7.690 15.280
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TABLA 4.13

ORTENCION DFE LAMINAS TE FVAPOTPASPIRACION EMPLEAMPO COEFICYENTES DF CRECIMIFNTO

CULTIVOS
MES Ajonjolf Maiz Sor Soya

Ke E_{cm) Kc F (cm) ¥c F (cm) | F (cm)
MAYO 0.49 11.52 8.03
JUNIO 0.39 8.45 0,58 21.57 0,40 8.67 15.16
JULYO 0.% 18.58 n.80 16.52 0,70 14.45 26,04
AGOSTO 1.50 29.62 1.03 20,34 1.n3 20.34 31,20
SEPTIEMRRE 1.57 29.02 1.10 20,33 1.04 19,22 25.72
OCTUBRE 1.00 18.32 1.00 18.32 0.83 15.21 17.04
NOVIEMRRE 0.89 14 .48 0.64 10.42
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S TABIA 4.14

cuﬁyo . AJONJOLY

VoL e mj VOL NETO | VOL BRUTO®

EMRDA kmy LUVIA (EN| DEMANDA | PARA 100Ma

MES  loara 100Ha (=) -‘??;’3’;° P?:g;-‘:g‘;‘ (10% a®)

mi.[\ )
MAYO 25.70 0,026
JNIO _0.0845 161,33 pa61 | o.on0 c.m_Q_T
JLI0 0.1858 100,37 0,077 0954 |
Hmn___manz__m.x.;.» 0.11S. an——jm .
|SEPTIBS®RE | 0.2902 109.59 0,110 0,180
OCTUMRE 0.1832 73.29 0.023 0110 0,220
NV IDERE S

* Coeficiente de pérdida por riego = 0.50
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TABIA  4.15

8 Coeficiente de pérdida por riego » 0.50

cwrvo:  _MAIZ

VoL IE VOUMIN DE] VOL NETO | VOL BRUTO*

MDA hpay | LLIVIA (EN! DDWDA | PARA 100K

MES maome | m) | TERNIY PRGN ot uy
MAYO 0.1152 5.70 0,026 0,089 0,178
IO 0,1257 161,33 0,161 0,000 0,000
L n 0,1652 100,37 0,109 0,05 0,112
ADSTO | 0.2034 115,34 0,115 0,083 0,171
sEpripmee | 0.2033 100,59 o110 f1.09% 0,187
OCTUBRE 2.18%2 23.29 £.07% 0110 2.220
| NOVIPBRE 0.1448 5,40 0.00s 0. 140 0.280
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TABLA 4.16

CULTIVO : —SORGO
VoL F VOLIMIN DE| VOL NETO | VOL BRUTO®
MES _TEMANDA g %?Aég\ p%“ﬁ’ﬁn. Mnemgm
PARR s 103he (mm) (106 m3) | (106 m3) | (107 ®D)
(] 25,70 0,026
LIANIO R.0867 161.33 a.161 4.000 0,000
Lo N 1445 108.132 0.100 0036 0,072
 AGOSTO 0.2034 115,14 0,118 0. 0R8 0,176
| SEPTIBMBRE, D.1922 10959 ~0.110 0,082 0,164
OCTUBRE 0.1521 73.29 0.073 0,079 0,158
vvrepry | 0.1042 s.a0 1 o005 | o0.000 | 0,108

* eficiente de pérdida por riego = (.50




cuLTIvO :

TABLA 4.17

—SOYA
VoL DF VOLIMIN DE| VOL NETO | VOL BRUTO*
MES | DRWDA PR | ok Akoy PARM 300K "‘(‘“35“'2’,"
P logis | (m) | Togudwsy | (1oswd) | (0%

0 0. 0893 25 .20 D026 0,063 0. 126¢6
LJUNIO 0, 1516 161,33 0,161 0.40p0 a.0n0n
RiLA(VEN 02601 1 100,37 0,100 0,151 0,3020
| AGOSTO 0.3120 115,14 n.118 0.197 0.3940
|SEPTIEMRRE 0,2572 100,50 n.110 n.147 0,2040
OCTURE 0.1704 73,20 0,073 0.087 0.1940
E.MF ) 5.40 0,005

* (oeficiente de pérdida por riego = 0.50

[1]
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TAMLA 4.18
ALTFRNATIVAS DE SOLITION .

CHTIVO ;B JRNIALD
13 ALTFRNATIVA 28 ALTERNATIVA
vou sRuTo Ay | superrICIE vc?tg.u::nil;‘ SUPERFICIE
MES |0 toons.| Y OTATAL |BENEFICTADA| ~OTATAL |BENEFICIADA
(326 23 (10% w) (Ha) Y T. VERDE|  (Ha)
MAYQ 0,064 0.278
JUNIO £.000 0. 300 d 1,817 *
JULIO - 0.154 0.204 190,91 2,098 1362.98
AGOSTO 0.362 0.453 125,14 3,286 907,74
|SEPTIRSRE | 0.360 0.70% 195,28 4,777 132694
OCTUBRE 0.220 0,758 344,55 4.438 2017.27
NOVYEMBRE : 0,234 1.206

* No s¢ nacesits Tegar vi que ¢l aporte de lluvia es mayor que la evapotranspirscifn
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TABIA 4.19
ALTFRNATIVAS D SOLICION .

CULTIVO : _MATZ
12 ALTFRNATIVA 28 ALTERNATIVA
VoL DISP. voL DISP.
Vg::::g: . ENRAMADAS SUPERFICIE ENRAMADAS SUPERFICIE
M ES PARA 100Ha Y OTAT. BENEF ICIADA OTATAL |BENEFICIADA
Q295 ad) (105 m%) (Ha) Y T. VERDE| (Ha)
MAYO 0,178 0.064 35.06 0.278 | 156,18
JUNIO 0,000 0.300 » 1.817 .
JULIO 0.112 0.294 262.50 2.000 11R74.11
AGOSTO 0,177 n,453 255.93 3.286 |1856.50
ISEPTIEMRE | p.187 0.70% 375,90 4,777 |2554.54
OCTUBRE 0.220 0.758 344,55 4,438 |2017.27
NOVIEMBRE | o0.280 0,234 83.57 1.206 | 462.85

& No se necesita regar ya que el sporte de 1luvia es mayor que 1a evapotranspiracién



7 TANLA  4.20
ALTFRNATIVAS * DE  SOLICTON .

SORCO

cuLTIvO
18 ALTFRNATIVA 2% ALTERNATIVA
vOL DISP. vOL DISP.
v;ag“amg ENRaMaoas | SUPERTICIE| s o le” | SuPERFICIE
ME S |paps 100Ha.| Y, OTATAL |BENEFICIADA| ~ OTATAL _|BENEFICTADA
(205 833 (108 n¥) (Ha) Y T. VERDE| (Ha)
MAYO D064 9.278
JUNIO 0.000 0,300 . 1.8%7 »
JULIO 0.072 0.204 408,33 2.000 2015.28
AGOSTO 0.176 0.453 257.39 3.286 1867.08
|SEPTIDRE | 0.164 0.703 428.66 4.727 2012.81
OCTUBRE 0,158 0,758 479 .75 4,438 2808.86
NOVIEMBRE | 0,198 0.234 118 .18 1,296 654.55

* No se necesita regar ya que el aporte de lluvis es mayor que la evapotranspiracifn
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TABLA  4.21

ALTFRNATIVAS DE  SOLICION .

cuLnvo SOYA
12 ALTFRNATIVA 23 ALTERNATIVA
VoL pise. YOL DISP.
vgéue:é;gi ENRARADAS | SUPERTICIE| Lo o oe | superrIcTE
M E S [oaer d00Ha, | Y OTATAL |BENEFICIADA| ~ OTATAL |RENEFICTADA
406 p3Y (105 m) (Ha) Y T. VERDE] {Ha)
MAYO 0.126 D 064 50.19 0.278 220.63
JUNIO 0.300 » 1817 *
JULIO 0.302 0.294 47 3¢ 2.089 695,03
AGOSTO 0.394 0.453 114,97 3.286 834.01
SEPTTEMRRE, 0.294 0.703 239.11 4.771 1624.83
Jocruper 0.194 0.758 390,72 4,438 2287.63
NOVIEMBRE 0,234 _1.206

# No se necesita regar ya que el aporte de lluvia es mayor que l1a evapotranspiracibn V
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TABLA 4.22

( VERANO - INVIERNO )

" PLAN DF CULTIVO PROPUESTDO

CULTIVO A-1s | ol n1ls aARFA CULTIVADA PERIODO DF SIFMBRA
AJONJOLY 63.6 PERIODO DE CRRCIMIFNIO
SORGO 36.4 PFRICDO PF COSFCHA
LEY DE DEMANDAS NFTAS
LAMINAS DF EVAPOTRANSPIRACION EN M,

cULTIvVO M J J A s Q N D

AJONJIOLL 8,45 18.58 29.62 29.02 18.32

SORGO 8.57 14,45 0.34 19,22 15.21 10.42




‘TABLA 4,23

VOLUMEN NE AGUA FN MILES DE MS PARA UNA SUPFRFICIE DT 100 Ha.

cuLTivo | g JUL AGS SEP ocT NOV VOLLMPN
Ajonjoli 48 .97 T15.11 114 .48 69.96 348.52
Sorgo 13.10 32.03 20.85 28.76 36.04 | 139,78
" Totales 62.07 | 147.14 144.33 98.72 36.04 | 488.30
DEMANDA DE AGUA PARA EL CULTIVO DE 100Ha.
MES NFTA BRUTA
JUNtO
. JuLto 62.07 124.14
AGOSTO 147.14 294,28
SEPTTEMBRE 184,33 289.66
OCTUBRE 9R.72 197.44
NOVIEMBRE 36.04 72.08
2
riego = 0.5




S TAA 4
ALTFRNATIVAS ‘DE  SOLICION .

700 Ha de AJONJOLT

cd;ﬁvo, 400 Ha de SCRGO
12 ALTFRNATIVA | 28 ALTERNATIVA
VOL DISP. VOL DISP.
wes | D | B k| T | rrcton
4306 g3} - (105 nd) (Ha) Y T. VEROE| (Ha)
MAYO _
JUNIO 0.300 . 1.817 .
JUL10 0.124 0.294 237.00 2.009 | 1692.74
| AGOSTO 0.295 0.453 153.56 3.286 | 1113.90
SEPTIRMBRE | 0.290 0.703 242.41 4.777 1647.24
OCTUBRE 0,197 0.7 | 384,97 4.438 2252.79
NOVIEMBRE | ¢ 073 0,234 334,20 1.206 | 1800.00

* No se necesita regar ya que el sporte de lluvia es msyor que 1a evspotramspiracifn
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LA

4,258

CARACTERISTICAS ACROLOGICAS DF LA ZONA
DF PROYECTO.

.. PROFUNDIDAD
(cm)

30 - 40

40 - 70

70 - 100

DENSTDAD
APARENTE
Pa ( gr/emd )

1.35

1.36

1.40

CAPACIDAD DF
CAMPO
Cc (%)

27.90

28.30

32.00

28.60

COFFICIENTE DF
MARCHITAMIENTO
PERMANENTE

Pnp (/0

15.90

15.90

17.00

14.40

AGUA APROVECHABLE
Ay (%)

12.00

12.40

15.30

14.20




TABLA 4.26

OBTENCION DE LAMINAS TFORJCAS DF RIFGO SEGUN
LAS CARACTERISTICAS DFL SUELO Y FL CULTIVO

CULTIVO P, Ce Pm

P Aa Na Py Lam.Teori
AJONJOLI ca riego
{cm)

0.25 27.9 15.0 12.0 1.40 0.25 4,200
0.35 28.3 15.9 12.4 1.38 0.10 1.674
0.5% 32.9 17.6 15.3 1.36 0.20 4.162
0.90 28.6 14.4 14.2 1.40 0.35 6.958

A1) 17,900

SORGC
0.25 27.9 15.0 12.0 1.40 0.25 4.200
0.35 28.3 15.9 12.4 1.35 0.10 1.674

0.55 32.9 17.6 15.3 1.36 n.2n 4.162

1.20 8.6 14.4 14.2 1.40 0.65 12.922
T.20 22,058

Pra profundidad radicular
acumulada.
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ORTENCION PF LAS LAMINAS I RIFGO RFALES DIARIOS
FM CADA MFS PARA CADA CULTIVO,

TARIA 4.27

Cultivo Jry

JUL AGS SEP ocT NOv nIC
¥ 8.45 18,58 20,62 20,02 1R.32
AJONJOLY Ly 16.13 10,94 11.51 10,8¢ 7.23
Ln 0.00 7.64 1r.11 18,06 10,00
LR n,ne 15,28 26.22 36,17 21.08
Iy o.o0 1.1 n.47 n, a7 n.77
fe Q.00 27.03 63.83 63,83 38,96
Ly .00 0,87 0.57 n.s7 0.57
La n.nn n, s2 .64 0,62 c.74
i 0.00 1.00 2,00 2.00 1.00
SORGO F B.67 14.45 2n.34 10,22 18,21 10,42
131 16.13 10,024 11,51 10.0€ 7.23% 00,54
Ln e.np 3.5 8.83 8.26 7.88 ©.8R
1R n.en 7.02 17.66 16.52 15,76 19,76
In o.00 3.27 1.%0 1.30 1.46 1.16
fy n,on Q.17 23,07 21.58 20,55 25,86
Ly nonp n.77 n.77 n.77 n,77 n.7?
LA n.oe n, 52 f.50 n,SS 0.52 N, 66
i o.on n,50 1.00 1.00 1.00 1.00
E limina de evapotranspiracidn (uso consuntive), en cm

Lyy 1l&mina de lluvia hpmp , en om

l&mina neta de riefo en om

Ly  1lémina bruta de riego,
In intervalo de riepo
fy niimero de riepo al mes

en ch

Ly l3mina real de riego, en om
Ly, 1l&mina aplicada en i veces al dia, en cm

i veces al dla
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4.3 Obtencién de la avenida mfixima

4.3.1  Anflisis de tormentas puntuales

Como dentro de la zona en estudio no se cuenta con -
pluvi&grlfb. que permita conocer la distribucién de las tormen
tas en el tiempo, se analiz8 el pluviégrafo mas cercano que es
el de Cuatro Caminos, Mich. localizado aproximadamente a 45 ¥m~
al SF¥ de la cuenca en estudio.

La informacibn del pluvibégrafo de la estacibén climato
16gica Cuatro Caminos, se proces6 para cada tormenta caracterfs
tica para obtener su altura de lluvia y su duracibn. lLa infor-
macién se ordenS en base a una serie de miximos anuales, para
1o cual se agrupé las alturas de lluvia a través de duraciones
representativas de intervalos de clasificaciSn. Nichas alturas
de lluvia se ordenaron de mayor a menor, para duraciones repre
sentativas de S, 10, 15, 20, 3¢, 45, 60, 80, 100, y 120 min.

Por otra parte, el perfodo de retorno de cada una de ellas se
valué como: i

T = Dt
n

4.1

de acuerdo a lo expuesto en el capitulo dos.

Pe 1a informacién anterior y teniendo en cuenta ademis
la informacién pluviométrica disponible se dedujo a través de
~un anilisis de correlacién miltiple la ecuvacibn:

n, 1380 dO.SRﬂS

hp = 4.5753 T (4.2)
siendo hp -altura de lluvia, en mm
d duracién de 1lluvia, en min
T periode de reterno, en afios,
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lLa ecuaci6n anterior permite obtener las caracterfs-
ticas de una tormenta que con duraciones menores o iguales a
3 horas y que con una cierta frecuencia se puede presentar en
la estacién, Cuatro Caminos, »ickh.

4.2.2 Trinspdsici&n de tormentas

Para poder transportar a las cuencas de los arroyos en
estudio las caracteristicas de una tormenta puntual deducida de
acuerdo con la ecuacifn 4.2 se requiere del conocimiento de la
distribucifn de tormentas en relacibn con su frea. Para ello se
procedif a la elaboracién de un plano de isoyetas de altura de
1luvia m&xima anual con duracién de 24 horas y perfodo de retor
no de 10 afios.

Para lo anterior se analizaron las alturas de lluvia
méiximas anuales con una duracibn de 24 horas que se han regis-
trado en las estaciones climatolégicas del 4rea en estudio, --
asf como en la estacibén Cuatro (aminos.

En este caso la informaci6n de cads estacibn se orden
en series de méximos anuales, con lo cual para valuar el perfo-
do de retorno se aplicéd la ec. 4.1

Las ecuaciones planteadas para relacionar en cada es-
tacién las alturas de lluvias miximas anuales para duracién de
24 horas con sus perfodos de retorno fueron del tipo:

hp = a + blogT

donde hp altura de 1luvia con duracién de 24 hrs
en mm
T perfodo de retorno, en afios
a,b parfmetres de ajuste

Para deducir los par4metros a, b 1a informacién de -
cada estacibn climatolbgica se procesd por minimos cuadrados -
(ref. cap. 2).

100



Fn la tabla 4.28 se muestran dichos parfmetros, ast -
como los coeficientes de correlacibn.

4.3.3 Modelo de tormenta

Con esta informacibn se elabor6 el plano de isoyetas
correspondiente, cuantificando para cada estacifn analizada su
altura de precipitacibn media con duracién de 24 horas y perfo
do de retorno de 10 afios (fig 4.5). Con ello se deduce para la
cuenca en estudio su precipitacifn media hpyp = 104.00 mm, y -
para la estacibén Cuatro Caminos una hpm de 100.49 mm .

Asf, el factor de transporte para utilizar 1a ec. 4.1
en 1s zona de estudio se valu6 como:

104.00/100.49 = 1.0349
con lo cual 1a ec. 4.1 se transforma a :
hp = 4.7350 10.1389 ,0.3885 4.3)
4.3.4 Duracién ?c la tormenta de disefio
Si se acepta que el gasto miximo se presenta cuando la

duracidén de la tormenta es igual al tiempo de concentracidn, la
duracién se puede valuar como:

d = om(-—L—)o.M (4.4)
. = .

donde L 1longitud del cauce principal, enm
S pendiente de la cuenca, en %

d duracifn de la tormenta, en hrs.

con lo cual se deduce para el arroyo El Otatal una d = 1.06 hrs
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TABLA 4.23

ANALISIS DF LOS PLUVIOMETROS DE LA ZONA EN ESTUDIO.

ESTACION

PARAMETROS hp (mm)
CLIMATOLOGI CA a ’ b r T = 10afios
 BUENAVISTA 28,3459 70,5062 0.90 98.94
EL CAJON 48.9963 83.4784 0.99 132.47
CARRILLO PUERTO 31.1339 21.8763 0.98 §3.01
CUATRO CAMINOS 32.7700 67.7180 0.84 100.49
CHILA 58,7464 65.0207 0.95 123.77
PERIBAN 18.3968 65.7577 0.92 84.14
EL ZAPOTF 34,3291 57.1998 0.08 91,53
ZIRITZICUARO 37.4603 28.8831 0.89 66.34
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6 sea 63.4 min y para el arroyo las Enramadas d = 1,28 hrs 6.
76.8 min.

4.3.5 Tormenta de disefo

Apoyandose en la ecuacién 4.3, con 1a duracibn de la
tormenta obtenida y un perfodo de retorno de 25 afios, se cuan-
tifica la distribucién de la tormenta obtenida en el inciso an
terior y se divide en 4 intervalos de tiempo, siendo el valor
del intervalo para el Otatal de 15.9 min y para el srroyo las-
Enramadas de 19.2 min, redondeando los intervalos a 16 min y a

20 min respectivamente. Aplicando la ec 4.3 segfin la tabla 2.1
se tiene: ’

CUENCA DEL ARROY(C EL OTATAL

d hp Incremento de altura de 1luvia
Intervalo (min) (mm) Mayor a Menor( mm ) Hietograma
1 16 22 22 22
2 32 20 7 7
3 48 33 4
4 64 37 . 4 4

CUFNCA DFL ARROYOD LAS ENRAMADAS

d hp Incremento de altura de lluvia
Intervalo (min) ( mm) Mayor a Menor ( mm )Hietograma
1 20 24 24 24
2 40 3 ?
3 €0 36 5
4 80 41 5 3

Los hietogramas de las tormentas de disefio ohtenidas,
se muestran en las figs 4.6 y 4.7
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HIFTOGRAMA DE LA TORMENTA DF DISERO
ARRCYO FL OTATAL

FIG 4.6

108



40 a0
to timin)

PTETOGRAMA DE LA TORMENTA DE DISERO
ARROYO LAS FNRAMADAS

FIG 47
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4.3.6. Lluvia en exceso

) B
Para deducir 1a parte de 1a lluvia que contripuygfil )
escurrimiento superficial se utilizé el criterio propuesto pon
Chow el cusl involucra

S08 2
_— Py "~ TN + 5.08y 2.18)
e 2032 . 2.
hpp + = 20.32
donde he exceso de lluvia , la cual contribuye

al escurrimiento superficial, en cm
hpp 1luvia media en la cuenca producida
por las tormentas, en cm .
N niimero de escurrimiento, funcifén del
uso del suelo y de las caracterfsticas
de Este. Tabls 2.2

Si se acepta para las cuencas un suelo tipo C (suelos
poco profundos) y los siguientes cultivos se tiene que:

Cultivo Porcentaje N parcial
Bosgue Natural Ralo 10 X 86 = 8.60
Descanso 20 X 91 = 18.20
Superficie Impermeable 20 X 100 - 20.00
Pastizal Pobre 50 ¥ 86 - 43.00
N 89.80

De acuerdo con las duraciones de tormentas antes indi
cadas y si se acepta un perfodo de retorno de disefio de 25 afios
se deduce de la ec. 4.2 para el arroyo F1l Otatal:
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hpp = 4.7350 (25)0:138% (63,30)0-3885

‘hpp = 37.12 mm = 3.712 cm

con lo cual

(3.712 - 3%+ 5.08)2

.71z« 332 - 20,32
he = 1.63 cm

Analogamente para el arroyo Las Enramadss.

hp, = 4.7350 (25)%:138° (76.80)0-3885

hpp, = 39.99 mm = 3.999 cm

con lo cual

508 2
(3.000 - palay + 5.08)
he = =

2032
3.999 « B0 - 20.32
he = 1.86 cm
4.3.7 Indice de Infiltracién

De los hietogramas de las figs 4.6 y 4.7, para el caso
del Otatal si se acepta que @ = 23.8 mm/hr, se obtiene, para un
Ay = 16 min que 94, = 6.35 mm y de la ec. 2.19 se encuentra que

he = (22-6.35) + (7-6.35) + (4-6.35) ¢ (4-6.35)
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he = (15,65 )+ (0.65)+ (0)+ (0)
he = 16.3 mm

Dado que, el valor supuesto de f = 23.8 mm/hr satisfa
ce 1a ec-2.19, dicho valor es el'fndice de infiltracifn de la
tormenta analizada para la cuenca de Fl Otatal.

De 1a misma forma, para el arroyo Las Enramadas, acep
tando que ¢ = 18.6 mm/hr se obtiene, para un At = 20 min que
'At = 6.2 mm y entonces de la ec 2.19 se encuentra que:

o
.

e = (28-6.2) + (7-6.2) + (5-6.2) + (5-6.2)
hg = (17.8) ¢+ (0.8) + (0)+ (0)
he = 18.6 mm

Siendo el valor de § = 18.6 mm/hr, que se supuso y sa
tisface 1a ec 2.19, dicho vior es el Indice de infiltracién de
1a tormenta analizada para la cuenca del arroyo las Fnramadas.

4.3.8 (Chlculo de las Avenidas
Si se aceptan hidrogramas triangulares se deduce que

heA

T

donde Q gasto miximo
A frea de 1a cuenca
he 1lluvia en exceso
Tp tiempo base del hidrograma

El tiempo base del hidrograma Ty, se puede expresar --



como una funcién del tiempo de pico tp de 1la forma:

Tp = (1+H)tp

en donde H tiene un valor medio para cuencas pequefias de 1.67.

De acuerdo con esto, el gasto miximo se puede valuar-
comno

2hgA 0.75 he A
2.67tp tp

(4.5)

Si se scepta que la condicifn més desfavorable involu
cra el tiempo de concentracién igual al tiempo de pico, y como
el primer tiempo mencionado se uso como duracién de la tormenta,

1a ecuacifn 4.5 se transforma teniendo en cuenta las unidades en

he A
Q = 2.085 —=£
donde A Srea de 1a cuenca, en km2
he 1lluvia en exceso, en cm
d duracifén de 1a tormenta, en hrs
Q gasto miximo, en m3/seg

En 1a tabla 4.29 se dan los valores caracteristicos
de los hidrogramas resultantes para los diferentes valores del
hietograma de la tormenta analizada para cada cuenca en estudio.

La avenida de disefio correspondiente se muestran en
las figs 4.8y 4.9 .

En estas figuras se observa que en la cuenca del arrg
yo el Otatal el gasto miximo de disefio debido al escurrimiento di
recto es de 35.7m3/seg, el tiempo de pico del hidrograma es de -
1.06 hr y el tiempao de base de 3.9 hr. Asi mismo para la cuenca -
del arroyo las Enramadas el gasto m&ximo de disefio es de 26.8m3/seg
el tiempo de pico de 1.28 hr y el tiempo de base de 4.7 hr.
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TABLA 4.29

ARROYO EL OTATAL

A=11.6 km2 d = 1.06hr

HIETOGRAMA

HIDROGRAMA
Intervalo de he Op Ty
tiempo (hrs) (cm) (m3/seg) (hrs)
0.26 1.568 35.710 2.83
0.26 0.065 1.483 2.83
ARROYO LAS ENRAMADAS A=9.1km? d = 1.28hr
HIETOGRAMA HIDROGRAMA
Intervalo de he Qr Ty
tiempo (hrs) (cm) (m!‘/seg) (hrs)
0.32 1.780 26.83S 3.42
0.32 0.080 1.186 3.42
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S CONCILITSTONES

La aplicacibn de los riegos en forma adecuada, en -
“tiempo y volimen, dan como resultado, que las plantas alcancen
un grado Sptimo de desarrollo, rindiendo buenas cosechas.

El hecho se exﬁli:a, poraue 18 rafz del vegetal se
conserva siempre en un estado de humedad favorable, contraria
mente a lo aue ocurre cuando por exceso de agua sobreviene la
asfixia de las plantas, a excepcién del cultivo de arroz, cuvo
riego es necesario darlo por inundacién.

los beneficios logrados mediante un buen control de
los riegos se traducen en una economia de agua y tiempo ya cue
el lapso que transcurre entre un riego y otro es mayor y el vo
1Gmen de riego es menor pgeneralmente, que los oue se aplican -
sin base en un estudio.

La inversién cue se hace al efectuar un anilisis de



tipo hidrolégico y agrolépico de 1la zona de cultivo, reditda
grandes beneficios, ya oue proponen los cultivos mids id6éneos
en la zona, dando como resultado un aumento de los rendimien-
tos de las cosechas, evitando los tipos de erosi6n laminar y
vertical incluyendo el ensalitramiento del 4rea regada.

Con esto, se logra un tercer beneficio, no menos im
portante due es el de poder incrementar las freas de riego por
la economfa de agua cue se tiene al disminuir los voliimenes -
aplicados en algunos terrenos, come es el caso que se puede -
apreciar en el ejemplo de aplicacién de esta tesis, ya aue des
pues de efectuar varias comhinaciones de cultivos se llega a
la conclusidn que el cultivo de 700 Ha de ajonjolf y 400 Ha-
de sorgo cubre las 110N Ha y sobra aiin, agua para poder culti'
var otras 14 Ha que en caso de utilizarse, aumentarfn la eco-
nomfa de 13 regidn.

"Por otra parte, el cflculo cuantitativo del agua --

. disponible asf como el estudio de las leyes de DPemanda de los
cultivos se efectud considerando que los suelos de las 110MHa
eran adecuadas; sin embargo el estudio agrolépico detallado ,
1levado a cabo posteriormente por la Comisifén del Rio Balsas,
muestra restricciones en ¢l aprovecharmiento del suelo para -
cultivos ya oaue parte de la superficie son suelos de cuvinta v
sexta clase, los cuales no son propicios para el desarrollo -
de los cultivos.

los suelos identificados son en general de mala ca-
1idad para la explotacién aprfcola bajo riego, factores como
la topografia, pedregosidad, texturas y profundidad del suelo
demeritan un 70% de la superficie total, el resto corresponde
a suelos con deficiencias en cuanto a texturas, pedregosidad,
compasidad y relieve principalmente, sin embargo con unr mane-
jo adecuado pueden utilizarse en cultivos bajo riepo.
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- Los suelos de sepunda y tercera clase suman 208 Ha-
y podrédn ponerse bajo riepo, los suelos de cuarta clase cue -
corresponde a un 16% pueden usarse como terrenos de pastoreo.

Pebido a esto, es obvio que agua hay en cantidad su

ficiente para cultivar diferentes especies de plantas y ademi

s

incluir frboles frutales (cultivos perenes) cue a la larga da

r&n buenas utilidades.
Afin cuando tal vez las estructuras hidradlicas no -

resulten de tamafio muy prande, no se dehberd despreciar el ani

1isis hidrol6gico encaminado a la determinacién de la avenida
méxima para el correcto disefo de estas estructuras, de lo --
contrario podrfan perderse todos los heneficios aue aportara
1a planificaci6ébn de los cultivos dentro del distrito de riego
dafiandose fuertemente 1a economfa de los hahitantes del lugar

Actualmente la construccién de las presas de deriva
cién 1 y 2 estd en marcha y las obras de conduccibn continGan

por buen camino dado oue la inversién tiene como base el pre-
sente estudio.

Finalmente, y como conclusibn principal, se deduce,
que el 30 ¢ de la superficie serf dedicada a lahores agrico-
las, el 16% deberi usarse para pastoreo de panado bobino y el

54% restante no deberd utilizarse para fines agricolas o gana

deros.
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