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I N T R o D u e e I o N 

El estudio del sector agrícola en México es demasia­
do complejo debido a los diferentes elementos que intervie­
nen en la formación de su estructura. 

El modelo de crecimiento desarrollado hasta la fecha, 
se vio influido por la polftica de substitución de importa-

-_cJ_o.n es_q u.e-tu-V-O-S U-Ol"-i-g e-n-e-n-1-a-d é e-a-d a-d e-1-o-s-4-0-.---- -A-p-a-r-t+r­
d e este período, la agricultura se desenvolvió notablemente 
en los dos decenios subsecuentes, aunque después su desarro 
llo se va atenuando al grado de tener tasas de crecimiento~ 
muy por debajo a las del Producto Interno Bruto Nacional; -
la participación de este sector en el valor del PIB se ha -
visto disminuida del 9.8% en 1960 al 5.7% en 1977, no obs -
tante de ser la actividad que proporciona la alimentación -
básica del pueblo mexicano. (Ver cuadros 1.1 y 1.2). 

Actualmente se cultivan aproximadamente 18 milldnes­
de hectárea~. de las cuales el 70% pertenece a tierras de -
temporal y el restante 30 por ciento a tierras con riego. -
Segan un estudio realizado por la Secretarfa de Agricultura 
y R~cursos Hidráulicos (1), existen posibilidades de incor­
porar 11 millones de hectáreas a las ya existentes, por la­
que se pueden estimar que son casi 30 millones de hectáreas 
las susceptibles de ser aprovechadas en la agricultura en -
e 1 futuro. 

Del total de las tierras laboradas en la actualidad, 
el 30 por ciento corresponde a unidades de riego product~ -

(1) SARH, Oficina de Asesoría del C. Presidente. "La Fron 
tera Agrícola", Inédito, México, 1978. 



2 

ras del 70% del producto total aJrícola. El sector tradi -
cional no obstante que ocupa la mayor área y el grueso d~l-
70% de la población económicamente activa dedicada a la 
agricultura, produce con muy bajos rendimientos y aporta 
muy poco a la producción total de este sector. 

La tierra que en teoría queda por repartir (2), bene 
ficiará a un núcleo muy reducido, quedando cerca de 5 millo 
nes de campesinos sin posesión de tierra; esta población~ 
representa el 27 por ciento de la población económicamente­
activa del país, siendo la mayor parte mano de obra subem -
pleada o desempleada. 

Por otra parte la diferencia en la distribución de -
la riqueza en el campo, a la cual muchos autores han dado -
el nombre de dualidad agrícola (3), presenta por una parte­
la neoconcentración de las tierras repartidas favorecidas -
con el riego, donde su producción con altos rendimientos es 
destinada en gran parte al mercado de exportación, y por la 
otra a las tierras de temporal dedicadas al consumo interno 
y al autoconsumo, con medianos o bajos rendimientos en la -
mayor parte del área, como consecuencia de la mala distribu 
ción geográfica de los recursos hidráulicos en México. ·-

La solución parcial de la crisis actual del campo, 
amén de un cambio profundo en la estructura del sector aqrf 
cola, vendrá con 1a creación de fuentes de trabajo por e.1 ~ 
sector industrial, la implementación de agroindustrias y de 
una optimización en el aprovechamiento de las tierras exis­
tentes y con perspectivas de apertura, complementadas en 

(2) En este aspecto Luisselli Fernández, hace referencia a 
un estudio elaborado por él mismo, junto con Díaz Ta -
pia, "Las posibilidades de Reparto ~rario se han ago· 
tacto respecto a la ~nitud del problema", Inédito, 
México· 1977, donde afirmi lo siguiente: "Sin dudar de 
que aún hay muchas tierras susceptibles de reparto agr~ 
rio: 14.5 millones de hectáreas, como máximo teórico­
Y a diferencia de la opinión de muchos expertos, Wctr -
man sobre todo, se encontraron cifras que muestran que 
la medida serfa totalmente insuficiente, si se le con­
trasta con el enorme número de campesinos con derechos salvo aue 
suman más de 2.5 millones", y luego agrega explicando, que si se 
repartieron los latifundios y se redujera la pequeña propiedad -
hasta 20 hectáreas, sólo se alcanza a beneficiar a 430 mil soli­
citantes. Véase Cassio Luisselli Fernández,"Aaricultura y Ali -
mentación: Premisas para una nueva Estrategia'', El economista -
~exicano, Mexico, 1979, Volumen XIII, Ndm. 6. 

{3) Ifigenia Martínez, Excelsior., México, 1979 
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donde sea posible con sistemas de riego que distribuyan el­
agua en los lugares donde se carece, apoyando a los secto -
res menos favorecidos con tecnolog1a y polfticas crediti--­
cias que aseguren mayores rendimientos sin la necesidad-de­
una mecanización total. 

Las tendencias observadas del crecimiento de las su­
perficies implementadas con riego han sido notables a par -
tir de 1940, en donde se hubo incrementado en casi 8 veces­
el área irrigada de 1930, cuando únicamente se contaban con 
30 mil hectáre~s. En 1960 las hectaréas beneficiadas eran-
2.3 millones que aumentaron a 5.0 en 1979. Se estima teóri 
camente que existen aún 7 millones de hectáreas susceptl -~ 
bles de i~rigación en un futuro (4). 

La ingenier,a junto con otras disciplinas realizan -
estudios y proyectos que tratan de solucionar la distribu -
ción y aprovechamiento de los recursos, tal es el caso del­
agua, donde las obras hidráulicas complementadas con los -­
sistemas de riego proporcionan el elemento vital en zonas -
que por sus condiciones desfavorables son incapaces de auto 
abastecerse. 

Los sistemas de riego no sólo deben imRlementarse ~rr 
regiones suscept10Tesaegrandes perspectivas económicas y­
sobre todo cuando el producto de éstas se refiere al merca­
do de exportación, sino también, en aquellas donde no obs -
tante el riesgo en la inversión, se encuentran en condicio -
nes económicas precarias, por lo que el proyecto que se rea 
liza bajo estas circunstancias tendrá un carácter meramente 
de beneficio social. 

Teniendo en cuenta que la ingeniería es un medio im­
portante para contribuir a la solución de la problemática -
de tipo social, es que nosotros hemos elegido el presente -
proyecto, para relacionar los conocimientos aprendidos con­
la realidad que vive el país. 

El realizar un proyecto cuyo objeto es la planeación 
de un sistema de riego, tiene enormes dificultades y más 
cuando se quiere desarrollar y abarcar con profundidad cada 
una de las fases que intervienen en ella, debido a la canti 
dad de elementos técnicos y de personas que se integran pa~ 
ra llevarla a cabo; lo cual es una liaitación para poder -

~sta cifra difiere a la estimada por otros autores, por ejemplo,­
Angel Bassols Batalla explica, que son 11.9 millones de hectáreas, 
de 1as cuales 7.9 pertenecerían a riego eo~ gravedad.t 4.0 al qe­
bombeo. Véase, 3assols Batalla Angel ,"Mex1co Formac1on de Regio­
nes Económicas", llNAM, México 1979. 
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conseguir información y realizar un estudio muy detallado; -
sin embargo, de acuerdo a los objetivos que nos fijamos en­
un principio se trató que el estudio fuera lo más completo.· 
Para ésto, con la finalidad de recabar la información nece­
saria, realizamos visitas a la residencia donde se encuen -
tra construyendo el proyecto en Ixmiquil pan, a las oficinas 
de la Secretaría de Agricu.ltura y Recursos H.idráulicos en -
México y Pachuca, en las áreas de planeación, programación, 
hidrología, distritos de riego y construcción. 

Tratando de seguir la metodologfa que se lleva a ca­
bo en cualquier oficina de planeación y que nosotros pensa­
mos que ·d_ebe ser aplicada a un proyecto de este tamaño, se-: 
desarrolló para un primer capítulo los antecedentes, objeti 
vos y alcance general del estudio. En el segundo y tercer::­
capítulos se proporcionan los datos físicos y de viabilidad 
para su realización, posteriormente en el cuarto capítulo -
se realiza el anteproyecto general, diseñando las obras más 
importantes, para en el quinto capítulo estudiar la factibi 
lidad económica. En el sexto capítulo se mencionan algunas 
consideraciones generales para la operación y administra -­
ción del sistema, y finalmente en el último capítulo exponemos 
las conclusiones generales. 
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e u A O R O 1.1 

VALOR DEL PRODUCTO INTERNO BRUTO NACIONAL y AGRICOLA 

A PRE.eros DEL MERCADO, 1960 - 19 7 7. 

Millones de pesos de 1960 

1960 1961 1962 1963 1964 1965 

Total 150 511 157 931 165 310 178 516 199 390 212 320 
(100 .O) (100.0) (100.0) (100.0) ( 100.0) (100 .O) 

Agr"icultura 14 790 15 156 16 187 16 981 18 738 19 921 
(9.8) (9.6) (9.8) ( 9. 5) (9.4) (9.4) 

1966 1967 1968 1969 1970 1971 

Total 227 037 241 272 260 901 277 400 298 700 306 800 
(100.0) ( 100.0) (100.0) (loo .o) (100.0) (100 .O) 

Agricultura 20 214 20 165 20 489 20 145 21 140 21 517 
(8.9) (8.4) ( 7. 9) (7.3) ( . 7. l) ( 7 .O) 

1972 1973 1974 1975 1976 1977 

Total 329 100 354 100 375 000 390 300 398 600 411 600 
(100.0) (100.0) (100.0) (100.0) (100 .0) ~100.0) 

Agricultura 20 995 21 389 22 079 21 931 21 860 23 281 
(6.4) (6.0) ( 5. 9) ( 5 .6) ( 5. 5) ( 5. 7) 

FUENTE: Banco de México. Informes anual es de 1965 y 1978. 



C U A D R O 1.2 

TASAS DE CRECIMIENTO DEL PRODUCTO INTERNO BRUTO NA­

CIONAL Y DE LA AGRICULTURA, 1960-1977 

1961 1962 1963 1964 1965 

Producto Interno 
Bruto 4.7 4.7 8.0 11. 7 6.5 

Agricultura 2.5 6.8 4.9 10.3 6.3 

1967 1968 1969 1970 1971 

Producto Interno 
Bruto 6.3 8.1 6.3 7.7 2.7 

Agricultura (0.2) 1.6 ( l. 7) 4.9 1.8 

1973 1974 1975 1976 1977 

Producto Interno 
Bruto 7.6 5.9 4.1 2.1 3.3 

Agricultura 1.9 3.2 (O. 7) (0.3) 6.5 

FUENTE: Banco de México, Informe anual 1965 y 1978. 
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1966 
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C A P I T U L O 

EL PROYECTO Y LA VISION CONJUNTA DEL PROBLEMA 



1.1 ANTICEDENTES 

La realización de un proyecto que beneficie a las za 
nas r u r a 1 es t i en e gran i m portan c i a , so b re to do cuan do l a s re 
giones donde se va a implementar éste, se caracterizan por= 
un nivel económico deficiente; la zona que correspond~ al­
proyecto se encuentra localizada en la parte norte del V~ -
~--1-e-de-l-M e-zqu-i-t-a-1---,-- -H-am-a-d a-A--1-to-v-a-1--1--e----d-e--1-Me--z--qui-ra1--.~cas-- -::-­
condiciones físicas predominantes, han determinado que el -
nivel de vida de esta zona sea de los más desfavorables en­
el estado de Hidalgo y en general de la República Mexicana. 

Los antecedentes históricos en cuanto a la realiza -
c1on de obras hidráulicas en el área del proyecto, se orTgi 
nan en el período del General Lázaro Cárdenas con el esta= 
blecimiento de estaciones pluviométricas y de pequeñas -­
obras de captación y distribución de agua; en 1952 se creó 
por mandato del presidente Miguel Alemán una institución cu 
ya función es la de coordinar, asesorar y fomentar el desa= 
rrollo de la región, la que recibió el nombre de Patrimonio 
Indígena del Valle del Mezquital. 

Con la política de aprovechamiento de los sistemas -
hidráulicos con respecto a las regiones hidrológicas de Mé­
xico, se forma por iniciativa del Gobierno Federal, la Comí 
sión Hidrológica del Valle de México en 1951, que realiza= 
el Plan Hidráulico para la Cuenca del Valle de México; así 
mismo, se crea el Plan Hidráulico del Centro (PLHICEN), cu­
ya finalidad es tratar de irrigar todas las superficies sus 
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ceptibles de la región central del país. 

El área que abarca el proyecto forma parte de dos 
distritos de riego: el dis~rito 03 al occidente y el di~ -
trito 110 al oriente, este último es relativamente nuevo ya 
que empieza a operar en diciembre de 1978; ambos di~tritos, 
reciben agua a través de los ríos Tepeji y Tula, a lo largo 
de los cuales se.han construido las presas Taxhimay, Reque­
na y Endo; 

El estado de subsistencia debido a la escasez de ele 
mentas naturales, que conlleva a medios de producción defi­
cientes y ca~tación de recursos casi nulos, motivara~ a las 
autoridades municipales y a los habitantes de la zona a so­
licitar al Gobierno Federal la realización de un proyecto -
de irrigación que ayudara a mejorar las perspectivas econó­
micas de la región. 

La federación, a través de la Secretaría de Agricul­
tura y de Recursos Hidráulicos accedió a realizar un estu -
dio de factibilidad dentro de su programa de apoyo al desa­
rrollo rural, para posteriormente poder realizar la con~ 
trucción, si es que el proyecto realmente era viable. 

. . --~EJ~pJlien te t~abaj o.ti en.e~po.r. obj.e.to~r.ea.Li.zar~la-e...v.'!_. 
luación económica de dicho proyecto, tratando de utilizar -
la información disponible para el cálculo del diseño gene -
ral de la obra, así como los que se refieren a la produc---
ción agrícola. -

En este tipo de proyectos los factores que se tomen­
en cuenta ~ara factibilidad, no pueden ser únicamente los -
queproporc1one el cálculo económico tradicional de rentabi­
lidad, sino que también, es básico interpretar que los ben~ 
ficios que se obtengan de la producción, año con año, hasta 
el final del horizonte previsto, posiblemente no equivaldrán 
necesariamehte a los costos, siendo estos últimos superio -
res, por ·10 que la verdadera finalidad del estudio será da­
do el caso, determinar que tanto se va a subsidiar a una de 
terminada región. 
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1.2 OBJETIVOS Y ESQUEMA DEL PROYECTO 

El proyecto Xotho consiste en una obra de infraes 
tructura que tiene por objeto regar 8 165 hectáreas, a tra­
vés de un sistema de canales a lo largo de 85 kilómetros con 
que cuenta el canal principal. 

El proyecto para su estudio se ha dividido en 10 eta 
pas, (Ver Plano 1), en función del período de contrucción,~ 
que por la magnitud del proyecto y la limitación de los re­
cursos financieros para una realización rápida, se piensa -

· será de cerca de 10 años. 

Con este proyecto se beneficiarán directamente 19 lo 
calidades, 16 pertenecientes al municipio de Ixmiquilpan y~ 
las 3 restantes al de Cardenal. La población que podrá a -
provechar las ventajas del riego se calcula en 11 mil habi 
tantes, que integran mil 950 familias de las cuales una mi~ 
tad pertenece a ejidos y propiedades comunales y la otra, a 
pequeños propietarios. 

La captación del agua para efectuar el riego, se ob­
tendrá de la aportación de aguas negras producto de la .Cuen 
ca del Valle de México, gue serán tomadas __ LRartir de la zo 

·na ae San Salvador como aguas de retorno. A este volumen -
de aguas se le sumará las obtenidas por la perforación de -
pozos de aguas blancas y drenes verticales. En la actuali­
dad se tiene un gasto aforado de 3.5 m3 por segundo, el 
cual se piensa incrementar a 10.3 m3 por segundo según el -
cálculo de las necesidades de agua para los cultivos como -
se verá más adelante. 

Con la implementación del sistema se piensa cultivar 
maíz, frijol, alfalfa, tomate, cebada y aguacate; de éstos, 
los tres primeros utilizarán el 88.3 por ciento del área 
destinada al riego. La producción anual funcionando todas­
las etapas del proyecto tendrá un valor de aproximadamente-
25 millones de pesos con precios de 1979. A continuación -
en el Cuadro 1.3, se presentan las áreas correspondientes a 
cada cultivo 
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C U A D R O l. 3 

A REAS CURRES PON O I ENTES A CAUA CULTIVO 

Cultivo A rea Porcentaje 

Maíz 3 707 45.4 

Frijol 2 311 28.2 

Alfalfa 1 181 14. 2 

Tomate 452 5.5 

Cebada 247 3.0 

Aguacate 266 3.2 

TOTAL 8 16 5 100.0 

Las condiciones topográficas y un incremento en los­
costos determinaron que en gran parte del área, el sistema­
de riego por gravedad, fuera el único con posibilidades de­
adecuarse a los requerimentos de la zona. Para este est~ -
dio nosotros utilizaremos este sistema para toda el área 
del proyecto, sabiendo de antemano que en una pequeña parte 
de la superficie puedan implementarse otros metodos de rie­
go. 



C A P I T U L O 1I 

EL MEDIO FISICO 



EL MElJIO FISICO 

2.1 LOCALIZACION 

El proyecto Xotho se encuentra ubicado en los Munici 
pios de Ixmiquilpan y Cardona], como se muestra en la figu:­
ra 2. l. 

El Municipio de Ixmiquilpan es considerado como la -
sede geográfica de todo el Valle del Mezquital, Hgo., se e!!_ 
cuentra a 84 kilímetros de Pachuca, la capital del Estado -
de Hidalgo, por la carretera federal no. 85 (México-Laredo); 
de éste lugar a la ciudad de México se hace un recorrido de 
76 Km., por la carretera federal no. 35. 

La zona del Alto Valle del Mezquital se encuentra 
comprendida entre las coordenadas geográficas siguientes: 

20" 13' a 21u00' de Latitud Norte 

98º55' a 99u40• de Longitud Oeste de Greenw1ch 

Altitud, clima y temperatura. 

En toda la región la altitud varía entre 1 700 y 
2 100 metros s.n.m., por lo que su clima según la clas1fic~ 
ción de Koeppen es muy seco, semi-desértico y templado; con 
una temperatura promedio en 38 años de: 



15 

.... <
 

z
-

0 o 
a: <

 
u ,. z <

 .. ..., :::, 
a :;¡ 
>< o 
.., e: 
.!! 
.. _; .; 
.. o 
.... 



16 

20 Máxima 

18.4 Media 

8.4 Mínima 

LIMl TES 

Los limites principales del área en estudio son: al 
norte Tlahuiltepa y Jacal, al Sur Talcayuca y Municipios -
del Estado de México, al oeste Santa María, Tepeji, Zimapán, 
Tasquillo, Huichapan y Chapantongo. (Ver figura 2). 

2.2 CARACTERISTICAS GENERALES DE LA ZONA 

A continuación presentaremos las características ac­
tuales de la zona del proyecto, para poder determinar si és 
te es físicamente factible. 

2.2.1 CLIMATOLOGIA 

Los datos climatológicos se obtuvieron de la estación 
hidrológica con sede en Ixmiquilpan, perteneciente a la Se­
cretaría de Agricultura y Recursos Hidráulicos; los regis­
tros aparecen desde 1939. De la clasificación según Tornth 
waiteel clima del Alto Valle del Mezquital se clasifica en-=­
semiseco, con pequeña o nula demasía de agua, templado cáli 
do, con alta concentración de calor en verano y que se re -
presenta por la fórmula: c1ds 3 a'. A continuación en eT -
cuadro No.2.1 se presenta la hoja de cálculo para la determi 
nación del el ima según el segundo sistema de Tornthwaite. La 
clasificación según Koeppen como se mencionó anteriormente­
es muy seco~ semi-desértico y templado. De los registros -
obtenidos en la estación desde 1939, que contienen: la tem 
peratura (máxima, media y mínima}, la precipitación y evapQ 
ración, se estimaron las siguientes temperaturas promedio: 

Temperatura máxima 20.0° 

Temperatura media 18. 4 º 

Temperatura mínima 8.4° 



CUADRO 2. 1 

DETERMINACION DEL CLIMA DE ACUERDO AL SEGUNDO SISTEMA DE TllORNTlll'IAITE• 

M E s E s 
----------

No. CONCEPTO E F 11 A M J J A s o N D VAL. MEDIOS O ANUALES 

T ºC Dato 14.2 16.00 18.5 20.9 21. 5 21. 9 21.2 21.4 20.6 18.4 16. 7 14.5 T = 18.9 
··---------· 

P. cm Dato 1.68 0.21 0.29 2.07 ~.07 8.57 3.90 3.28 6.34 4.01 1.04 0.82 F! = 58. 13 
----·-

3 i. Tabla 1 4.86 5.82 7 .25 8.72 9.10 9.36 2.90 9.04 8.58 7 .19 6.21 s. 22 I = 90.23 
----

J[" cm Tab. 2 y 3 3.93 4.98 6.63. 7:43 8.95 9.25 8,62 8.84 8.20 6.56 5.42 4.33 
- -

P. 'Tab. 4 y 5 0.95 0.90 1.03 1.04 1.13 1.11 1.14 1. 21 1.02 1.00 9.93 0.04 
-----

EP, cm 4 X 5 3. 78 4.48 6.83 8.85 10,08 10.27 9.88 0.81 8.36 6.56 5.04 4. 07 EPO = 82.06 

in1s.,. cm o o o o o o o o o o 
l!A. cm Máx. 10 cm o o o o o o o o o o o o 

s. cm o o o o o o o o o o o o 
10 d. an Ep • p 2.05 4.29 6.54 6. 78 5.01 1. 70 5.98 6.58 2.02 O.SS 3.10 3.25 d~ = 49.80 

11 PFR an EP • d 1.68 0.2 0.29 2.07 5.07 8.57 3.9.8 3. 23 6.34 4.01 1.91 0.80 

12 11. cm o o o o 10 o o o o o o o 

13 ¡¡p a • o ·O.SS ·0.95 -0.96 ·O. 72 -:o.so ·0.17 ·0.61 ·0.67 ·0.18 ·0.89 ·0.(jl ·O.SO -i,-
-· 
14 !J¡' = 100 Sa = 100 X O = O% 

El'a ~ 16 Im = Ih • O. 6 x la = 0 • 34, 0 = . 34. oi 

15 Ia' 
100 Da 100 X 49,88 X 56 7% 17 s. 100 EPn _ 100 X 30.23 _ 

34 .4% EPa S7 .9o · · = -E-¡;¡;-- - --sr:mr- -

Esto.e ión. - Ixmiqllilpan, Hgo. Fónnula <lcl clima. - c1 dB' 3ª 
Latitud.- 20º29' N 
Longi1·ml.- 99°13' W Semiscco con pequeña o nula demasía de agua. 
Altitud.· 1 745 rnsnrn Templado cálido con al ta concentr,i.ci6n de .calor en el verano 
Observaciones. -
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2.2.2 GEOLOGIA SUPERFICIAL 

La zona está constituida en la superficie, principal 
mente por rocas sedimentarias calizas del Mezosoico Sup~ -~ 
rior, que forman su basamento general. La naturaleza cal -
carea de estos materiales influye favorablemente en las ca­
racterísticas físicas e hidrodinámicas de lós suelos, pero­
la presencia de elevados niveles de calcio afecta sus pro -
piedades químicas, en forma especial la disponibilidad equi 
librada de los nutrientes vegetales, reduciendo consecuenti 
mente su fertilidad. 

La influencia de las rocas igneas de composición va­
riable procedentes de las fases explosivas subsecuentes, 
que también afloran en el área, es poco significativa en el 
orden de los suelos. 

2.2.3 GEOMORFOLOGIA 

Se identifican dos geoformas principales, de las cu~ 
les la más importante por su extensión corresponde a las la 
deras de montaña, que incluyen al~unas lomas, así como·v~ ~ 
rias planicies relativamente poco extensas. En las prime -
ras, los suelos se formaron por la acumulación en el lugar 
de los productos del intemperismo, mientras que en las pla­
nicies han intervenido los sedimentos procedentes de nive -
les superiores. 

2.2.4 TOPOGRAFIA 

Descripción 

El terreno tiene una forma alargada e irregular; es 
tá orientado de Sureste a Noroeste; su longitud es de apro 
ximadamente 85 Km., y su anchura varía de 0.2 a 20 km. -

Su relieve es accidentado y consiste en las elevacio 
nes del terreno que ascienden desde las planicies con declT 
ves irregulares, suaves al pie de las montanas y fuertes e~ 
las laderas. En las áreas planas la pendiente dominante es 
menor de 3%, y en las pronunciadas se llegan a encontrar ma 
yores del 25%. -
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INFLUENCIA EN EL PROYECTO DE RIEGO 

Las condiciones topográficas que se presentan en el 
80% del área son inadecuadas para la aplicación fácil y efj_ 
ciente del riego por método~ sencillos y para el drenaje su 
perficial; en el 20% restante son propicias para la distrí 
bución unitorme del agua y para la eliminación de la hum~~ 
dad excesiva, mediante el empleo de procedimientos simples. 

2.2.5 HIDROLOGIA 

CORRIENTES Y DEPOSITOS SUPERFICIALES 

Al occidente se localiza el arroyo Chicavasco, que­
se extiende con una tenctc:ncia general hacia el Noroeste; é.?.. 
te conduce aguas negras provenientes del Valle de México. -
Al Suroeste se encuentra la presa Bangandhó que almacena -­
los escurrimientos de la corriente citada; este depósito -
está asolvado y presenta filtraciones. 

El área beneficiada por el proyecto se local iza. en-
1 a Cuenca Hidrológica de Tula. El proyecto recibirá el 
agua proveniente de la Cuenca del Valle de México a través­
del Tunel de Tequixquiac y el Tajo de Nochistongo los cu~ -
les aportan aguas negras de riego hasta el Dren Tecpa-Lagu­
nillas en la zona llamada de San Salvador que como aguas de 
retoino se conducen hasta llegar a la zona del proyecto. 

CAPTACION DEL AGUA 

Antes de entrar al estudio de la zona en particular 
es importante mencionar cómo se piensa obtener el agua para 
el establecimiento del sistema de riego, así como también,­
establecer un criterio donde de acuerdo a los trabajos desa 
rrollados por las comisiones del Valle de México y del Cen~ 
tro, se determine la seguridad de una captación constante -

. y a largo plazo del líquido vital para que el proyecto XQ. -
tho sea una inversión recuperable. 

Una-de las dificultades con las que nos encontramos 
fue la diversidad de criterios y en algunos casos de falta­
conocimiento de quienes se encargaban del proyecto, sobre -
la manera de como será posible obtener el agua para el sis­
tema de riego. De acuerdo a un estudio preliminar de la Co 
misión Hidrológica para la Cuenca del Valle de México (1) ~ 
que contiene los 1 ineamientos generales del Plan Hidráulico 
para la Cuenca del Valle de México, alternativa 1960-90, se 
pudo obtener datos y conclusiones de gran utilidad para el­
proyecto, sobre el estado hidrológico a futuro de la parti­
cipación a corto y largo plazo que tendrá el 'falle del Mez-

(1) SARH, "Lineamientos Generales del Plan Hidráulico para la Cuenca 
del Valle de México (Alternativa 1960-1990)" Inédito, México, 1966 
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quftal con respecto a la Cuenc~ de] Valle de México; a con­
tinuacfón ex?onemos lo más relevante que incumbe al proyec­
to. 

Primeramente mencionaremos unas definiciones que ay~ 
darán a la comprensión del e'studio: 

Uso agrícóla en la cuenca 

La comisión considera que en la cuenca se tienen los 
siguientes usos del agua: municipal, pecuario, agrícola, -
lacustre, recreativo -lacustre) psicícola, silvfcola e in -
dustrial salino. 

Agrícola: 

Es el destino que se da a las aguas que se emplean -
en· el riego de terrenos. (El riego puede ser eventual, en­
cantidades inferiores a las demandas totales de los culti -
vos, o completo, para satisfacer todas las necesidades q~e­
demanda el cabal desarrollo agrícola). 

Conviene aclarar también que en la Comisión se defi­
ne la procedencia de las aguas como sigue: 

Superficiales: 

Son las aguas provenientes de la precipitación plu -
vial que corre por la superficie del terreno, reconociendo­
generalmente un cauce, así como las que se almacenan en fo~ 
ma natural en lagos y lagunas. Por convención no se consi­
deran aguas superficiales a las originadas en manantiales y 
veneros. 

De acuerdo con el reg1men, las aguas superficiales -
se clasifican en regularizadas y broncas. Las regulariza -
das o regularizables son las procedentes de los ríos que-es 
posible retener en vasos de almacenamiento, para modificar­
su régimen natural a otro de extracción compatible con el -
uso a que se destinen. 

Las aguas broncas son aquellas que escurren con el -
régimen natural de la corriente durante el período de· avení 
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das, excluyendo las aguas mansas. 

Aguas Negras: 

Son las aguas degradadas por su empleo en usos muni­
cipales y pecuarios, mezcladas o no con aguas superficiales, 
subterraneas o de lluvias; Incluye las que·proceden de los 
usos públicos, domésticos, comerciales y las que han sido -
degradadas a causa de su empleo en el uso industrial. 

Retornos de riego: 

Son los sobrantes de las aguas empleadas en usos agri 
colas, lacustres, recreativo-lacustres, silvícolas, etc. 

Por su origen se clasifican en: 

Recursos hidráulicos originarios de la Cuenca: 

Son las aguas superficiales, subterraneas, negras y­
·retornos de riego originados dentrQ de lo~ líwites de la 
Cuenca, susceptibles de ser aprovechados. 

Recursos hidráulicos complementarios (o importados)­
para la Cuenca: 

Son las aguas importadas a la Cuenca que se destinan 
a cubrir las necesidades no satisfechas con los recursos -­
originarios de la misma. 

Con relación al consumo del agua, los siguientes he­
chos principales han sido notorios: 

l. La sobreexplotación intensa de los recursos reno 
vables y no renovables, del agua subterranea en el área ur~ 
bana de la Ciudad de México. 

2. En varias partes de la Cuenca, las reservas de -
los recursos renovables de sus acuiferos, no fueron utili -
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zados. 

3. El agua subterranea que preferentemente debería­
haberse utilizado en usos minicipales, por ser agua potable, 
se apli~a al riego de terrenos. 

4. Unos 226 millones de m3 de aguas superficiales -
se desaprovecharon, por no contarse con vasos reguladores. 

5. Las aguas negras originarias en la Cuenca se 
aprovecharon en partes mfnimas. 

6. A las áreas lacustres se les asignó un escaso va 
lumen ~e agua, cuya evaporación y el secado del suelo fu~ -
ron elementos pri~cipales en la generación de tolvaneras. 

Recursos hidráulicos originarías de la Cuenca, utili 
zados en la región de El Mezquital, Hgo. 

Un volumen considerable de aguas secundarias (negras 
y pluviales} sale de la Cuenca del Valle de México por los­
Túrreles de Tequixquiac y el Tajo de Nochistongo (Ver plano­
no. 2), y se aprovecha para regar unas 36 000 Ha. en diver­
sas zonas de El Mezquital, Hgo. Por tal motivo, se consid~ 
raque los recursos hidráulicos de esta región y los de la­
Cuenca pueden, mediante una planificación física adecuada a 
los mismos, utilizarse conjuntamente. 

En 1960 los recursos hidráulicos procedentes de la -
Cuenca del Valle de México, disponible para el riego en El­
Mezquital, Hgo., fueron, en millones de m3: 

Aguas superficiales 

Broncas, derrames de presas y retornos 
de riego que salieron de la Cuenca por 
los túneles de Tequisquiac y por el Ta 
jo de Nochistongo -

Aguas Negras: 

Que salieron de la Cuenca por los Túne 
les de Tequixquiac 

Total disponible en 1960 

410 

200 

610 
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Recursos hidráulicos orig{narios de la regi6n El Mez 
qui tal, Hgo. 

Se estiman los recursos hidráulicos superficiales de 
la región El Mezquital, Hgo., en unos 450 millones de m3/­
año. 

Para el estudio de la disponibilidad ~el agua se pro 
ponen tres alternativas, tomando en cuenta las tendencias~ 
demográficas hasta el año 1990 en la Cuenca del Valle de Mé 
xico: (2) · 

l. Hipótesis baja 

Supone que no habrá un proceso de tipo migratorio en 
los prox1mos años y se equilibrarán los flujos de carácter­
inmigratorio con los de cará~ter emigratorio. 

II. Hipótesis intermedia 

-·-··r, proceso migratorio significará una disminución su 
cesiva del 25 por ciento en cada década con respecto al pe~ 
ríodo decenal anterior. 

III. Hipótesis alta 

Estima que el proceso migratorio será equivalente al 
período de 1960-1970. 

En el Cuadro Nq. 2.2 se presentan la población para­
toda el área urbana de la Ciudad de México, de acuerdo a ~-

( 2) En el estudio mencionado de la SARH, se presentaban cf 
fras calculadas de acuerdo al ritmo de inversiones y -
alicientes de inmigración. Como los cálculos fueron -
hechos en el año de 1966, se han actualizado según las 
estimaciones del Colegio de México para el estudio de­
mográfico del Plan Director de Desarrollo Urbano del -
Distrito Federal. Véase en, Departamento del Distrito 
Federal, "La Ciudad de México Bases para el Conocimien 
to de sus Probl·emas", México, D.F. 1979. 
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las hip6tesis de migrac1on. En el cuadro No. 2.3 se encuen 
tra 1a composición demográfica del Area Metropolitana de la 
Ciudad de México, perfodo 1970-2000. 

De las tres hipótesis anteriores se utilizaron la 
primera y ia tercera con e1 objeto de continuar con e1 mis­
mo criterio utilizado en el estudio de la SARH. 

CU AD R.O 2.2 

COMPOSICION DEMOGRAFICA DEL AREA METROPOLITANA DE LA 

CIUDAD DE MEXICO {en millones de habitantes) 

Años Población mínima estimada Población mínima estimada 

AMCM D.F. EDO. DE MEXI CO AMCM D .. F. EDO. DE MEXICO 

1970 8.89 6.96 1.93 1.0.89 8.96 1.93 

1975 10.90 8.20 2.70 11.76 8.61 3 .15 
~--~~ ---- ---
1980 12.73 9.30 3 .43 14.57 10.02 4.55 

1985 15 .05 10.81 4.24 18.11 11.68 6.43 

1990 17.38 12.40 4.98 21.84- 13.53 8.31 

FUENTE: Estudio Demográfico para el Plan Director de Desarrollo Urbano 
del Distrito Federa 1 . Departamento de 1 Distrito· Federal. Mé­
xico, D.F., 1975, p. 422, 
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e u A D R O 2.3 

AREA METROPOLITANA DE LA CIUDAD DE MEXICO POBLACION TO-

TAL PARA DISTINTAS HIPOTESIS DE MIGRACION 

(en miles de habitantes) 

Migración 1970 1975 1980 1985 1990 

Hipótesis baja 8 889 10 896 12 730 15 045 17 376 

Hipótesis media 8 889 11 550 14 118 17 199 20 391 

Hipótesis alta 8 889 11 763 14 569 18 113 21 841 

FUENTE: Censo General de Población 1970, algunos aspectos demo 
gráficos de la Zona Metropolitana de la Ciudad de MéxT 
co, Centro de Estudios Económicos y Demográficos, Méx! 
co, 1971. Estimaciones realizadas paf el mismo e.E.E. 
D. del Colegio de México. Cuadro PPI, p. 292, del Es­
tudio Demográfico para el Plan Director de Desarrollo­
Urbano del Distrito Federal . 

. - -V-é a-Se-en-,-Depa-r-ta me-n-to-de-l--D-i-s-t-r-i-to-F-edeP.a-1-,-M~i-gu e-1--- -
Messmacher, "La Ciudad de México Base para el Conoci­
miento de sus Problemas_", México, D.F., 1979. 

Necesidades futuras de agua uso agrícola. 

El mismo plan señala que en El Mezquital, Hgo., -
en el año de 1990 de acuerdo con los recursos hidráulicos -
disponibles para uso agrícola se tendría la posibilidad de­
cultivar con riego seguro y completo unas 50 mil Ha, para -
la hipótesis baja y 60 mil Ha, para la hipótesis alta, y 
con riego eventual unas 10 mil Ha. 

En el cuadrJ No. 2.4 sintetiza por décadas, hasta 
1990, el número c2 hectáreas que podrían regarse y los volú 
menes de agua en millones de metros cúbicos que serian nece 
sarios para el riego correspondiente. 

'-"'' 
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C U A D R O 2.4 

NUMERO DE HECTAREAS SUSCEPTIBLES DE RIEGO Y VOLUMENES 

DÉ AGUA* 3 (volumen en millones de m ) 

Años Caso I. Hipótesis baja Ca so I I Hipótesis alta 

Riego completo Riego Eventual Riego completo Riego 
tual 

Ha. Vo. Ha. Vo 1 . Ha. Vo. Ha. 

1970 45 000 563 6 200 20.5 50. 000 625 6 200 

1980 45 000 563 8 100 26.7 55 000 687.5 8 100 

1990 50 000 625 10 000 33.0 60 000 750.0 10 000 

* Incluye otros usos 

Condiciones indispensables para que pueda disponerse 
de los recursos hidráulicos. 

Se insiste en que la disponibilidad integra de estos 
recursos hidráulicos, para su uso inmediato, está condicio­
nada a los siguientes requisitos previos: a) Utilizar las 
aguas subterráneas económicamente explotables, evitando el­
sobrebombeo actual de los acuíferos de la Cuenca. 

b) Liberar las aguas subterráneas utilizadas en la­
Cuenéa y el Mezquital para riego de terrenos, dedicándolas­
al uso municipal. 

e) Regularizar las corrientes superficiales de la -
Cuenca y las de la región El Mezquital, para darles di ver -
sos usos. 

d) Regularizar los desagues pluvial, sanitario y -­
agrícola, destinándolos al riego o a determinados usos in -
dustriales que no necesitan forzosamente agua potable. 

Estos requisitos previos se fijan para aprovechar me 

even-

Vol . 

20.5 

26.7 

33.0 
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jor los recursos hidráulicos existentes en la Cuenca y El -
Mezquital y concuerdan, tácitamente con las normas que sus­
tenta esta Comisión anteriormente indicadas. 

Distribución de los recursos hidráulicos en el año -
19 90 

Por 1 o que se refiere a 1 a región El Mezquita 1, Hgo., 
se considera que no existirá deficiencias en el suministro­
de agua para riego completo en 1990 y que las superficies -
de cultivo que recibirán ese beneficio sean incrementadas -
con respecto a las de 1960. 

Los volúmenes de agua superficiales sobrantes, or1g1 
narios de El Mezquital, continuarán siendo considerables en 
el año de 1990, lo cual seria atribuible tanto a1 régimen -
de las aportaciones como a la falta de regulación de las 
aguas. 

De llevarse a cabo este incremento se mejoraría la -
economía de la región asegurándose riego completo a esas su 
perficies, con las obras de regulación proyectadas, supri ~ 
miendo las diferencias con que se viene operando el·sTs­
tema a la fecha; además, se lograráaes'firfaral uso munici­
pal en la Cuenca del Valle de México, las aguas superficia:­
les de los ríos del Mezquita1. 

Por otro lado, con la división del distrito 03 y co­
mo consecuencia la integración del nuevo distrito 110, se­
cree que habrá dificultad para la distribución equilibrada­
del agua en cada uno de los distritos mencionados, ya que -
hay incertidumbre en las autoridades de operación del D.R.-
110 de que con la finalización de la obra no se tenga el -­
gasto suficiente para regar las hect€reas estimadas; con -
cluyen que esto es debido a que el distrito 03 que se en -­
cuentra localizado aguas arriba del canal principal tome ma 
yor gasto del estipulado y que considerando la variabilidad 
de la aportación proveniente de la cuenca del Valle de Méxi 
co, tendría como consecuencia que el gasto requerido en el:­
área que corresponde al distrito 110, no sea suficiente con 
el gasto propuesto en un principio por la Secretaría de 
Agricultura y Recursos Hidráulicos. 

Tomando en cuenta estos criterios; por un lado el -
de la Comisión Hidrológica del Valle de México y por otro -
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el de los funcionarios de los distritos de riego, la solu 
ción que nosotros propusimos y aplicamos para desarrollar -
el proyecto fue la siguiente: 

Utilizar como gasto para el diseño el mismo que uti­
lizó en cr_iterio Recursos Hidráulicos en el proyecto de 
acuerdo a lo siguiente: 

l. Realizando el diseño hidráulico de las obras corres­
pondientes al sistema de- riego con el gasto obtenido 
por los procedimientos comunes, determinando las ne­
cesidades de agua segan. las áreas susceptibles de 
riego, de acuerdo a esto, este gasto fue muy semejan 
te al propuesto por la Secretaría de Agricultura y~ 
de Recursos Hidráulicos. 

2. Con base al estudio de la Comisión Hidrológica de la 
Cuenca del Valle podemos afirmar que no es necesario 
aumentar el gasto de diseño, tomando en cuenta que -
dentro de las 50 a 60 mil Ha. que aseguran que se ten 
drá riego seguro, se encuentra el área que correspo~ 
de a 1 proyecto Xotho. ( Ver figura No. 3}. -

3. Habrá que establecer por parte de la SARH, un mejor-
- .co.ntr-o-1-que~i-n-teg.r-e-d e-u-na-m a-rH~lC-a-a-d e-e-u a-da-e-1-g a-s-to--­

r e querido por cada uno de los dos distritos, defi 
niendo el gasto correspondiente para cada uno de­
ellbs. 

2.2.6 SUELOS 

Los suelos en el área de estudio se formarán por el­
interperismo de las rocas calizas que constituyen el basa -
mento del área. Los suelos que se localizan en los terre -
nos quebrados tienden a desaparecer; en algunas áreas son­
prácticamente inexistentes y al pie de las elevaciones son­
menos delgados, siendo profundos los que ocupan las tierras 
planas. 

Generalmente son de colores claros y su textura va -
ría de gruesa a media. Su reacción es alcalina y su ferti­
lidad baja. 

Atendiendo a sus características se identificaron 
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_ _J 
fig 3 t.ocahz:aciOn del Proyecto Xotho -en el 3rea de estudio 
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dos tipos de series. 

SERIE BOTHE 

Datos Generales: 

a) Superficie y distrib~ci6n. La superficie que cu 
bren estos suelos, se localizan en los terrenos planos y ba 
jos situados hacia el centro y sur del proyecto. 

b) Uso actual. Se cultivan parcialmente con maíz.­
frijol y maguey pulquero. 

c) Topografía. Son suelos sensiblement~ planos ca­
si en toda su extensi6n. En el centro hay una area pequeña 
suavemente inclinada y al sur ondulaciones superficiales. 

d) Drenaje superficial. Eficiente. 

Génesis. Son suelos originados de las rocas cali 
zas que afloran en las áreas altas; 

Características distintivas. Se distinguen por -
su perfil profurido de textura media y color claro sensible­
mente uniformes, formado por la sobreposición de horizontes 
pobremente definidos. 

Variaciones del perfil. Se presentan ligeras va­
riaciones en cuanto a la coloraci6n, consistencia y espesor 
de los horizontes. 

Drenaje interno. Eficiente. 

Manto freático. No se encuentra. 

Salinidad y sodicidad. Son suelos libres. 
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Interpretación de los análisis físicos y químicos. 
La textura de estos suelos es adecuada en todo el perfil pa 
ra retener el agua y para que los cultivos desarrollen nor~ 
malmente sus sistemas radiculares. También es propicia pa­
ra la permeabilidad y el drenaje eficientes, así como para-
su labranza y cultivo. · 

Claseis agrícolas. Esos suelos son de la clase 1 
en un 76% de la superficie que ocupan, y de la clase 2 en -
el 24% restante. Los suelos de la clase 2 sólo presentan -
ligeras limitaciones para la irrigación, en cuanto a su to­
pografía. Por su calidad agrícola para fines de riego son-
1 os mejores del proyecto. 

SERIE XOTHO 

Datos Generales: 

a) Superficie y distribución. Se localizan en los -
terrenos accidentados que se encuentran en toda el área. 
Son los más abundantes. 

b) Uso actual. Están cubiertos por la vegetación na 
tural, de la cual se explota la lechuguilla. También se 
utilizan para el pastoreo del ganado ovino y caprino. 

c) Topografía. Varía de suavemente inclinada a es -
carpada. 

d) Drenaje superficial. Deficiente. El agua escu -
rre rápidamente por la superficie produciendo erosión. 

Características de la serie: 

Génesis. Se derivan de rocas calizas, son resi -
duales en cuanto a su modo de formación. 

Características distintivas. Son suelos someros, 
de textura gruesa formad6s por una capa superficial de co -
lor café, sobrepuesta a un horizonte trandicional de col~r­
claro, que a su vez descansa sobre la roca madre. 
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Variaciones del perfil. La principal variación -
que presentan estos suelos consiste en la ausencia frecuen­
te de los horizontes superficial y/o intermedio provocada -
por la erosión. 

Drenaje interno. Este es moderado, ya que las 
fracturas que presenta la roca subyacente impiden la acumu­
lación persistente del agua en el interior del perfil. 

Manto freático. No se encuentra. 

Salinidad y/o sodicidad. No se presentan estos -
problemas. 

Interpretación de los análisis físicos y qu1m1cos. 
Son suelos con altas proporciones de arena y consecuentemen­
te con una baja capricidad de retención para el agua y las s~ 
luciones nutritivas; en la superficie están regularmente 
abastecidos de materia orgánica, la cual contribuye a mejo -
rar sus relaciones de humedad en esta parte del perfil. -

- Su nivel de nitrógeno nítrico, varía de medio a bajo -
en los i'forizontes superiore Tr1feriores respectivamente; son 
bajos en nitrógeno amoniacal y en fósforo y altos en calcio­
y potasio en todo el perfil; el magnesio se encuentra en ni 
veles medios y son bajos en manganeso. 

Son fuertemente alcalinos y esta condición disminuye­
su fertilidad, ya que produce la retrogradación de los fosfa 
tos solubles y restringe la disponibilidad del nitrógeno, -
del potasio y de los microelementos. 

Clases agrícolas. Son suelos con fuertes y muy -
severas limitaciones para la agricultura de riego, por lo -
que para este fin corresponden a las clases 4 y 6. 

Conclusiones 

Las condiciones ecológicas que prevalecen en el área 
son propicias para llevar a cabo una explotación agrícola -
inte~siva, diversificada y altamente productiva, mediante -
la utilización adecuada de los recursos suelo y agua, y el­
empleo de técnicas avanzadas de cultivo. 
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La aptitud de una buena parte de los suelos estudia­
dos para producir alfalfa, determina la conveniencia de in­
crementar las explotaciones ganaderas, particularmente la -
cria de bovinos de razas esp~cializadas en la producción de 
leche, cuya comercialización compite ventajosamente con la­
correspondiente del forraje. 

Para que los suelos no irrigables adquieran un valor 
económico, es preciso adoptar medidas encaminadas al resta­
blecimiento de la vegetación natural y llevar a cabo labo -
res de reforestación. -

Un aspecto importante a considerar es la reacción al 
calina de los suelos, que requiere ser corregida para incr[ 
mentar.su fertilidad. Al efecto conviene incluir como par­
te del programa de manejo del suelo, la incorporación de ma 
teria orgánica y las aplicaciones de fertilizantes con alta 
acidez. 

Para operar con §xito las futuras operaciones agrop~ 
cuarias se requiere que los organismos oficiales, en forma­
coordinada, proporcionen a los usuarios asistencia técnica­
Y- -a-pO-'JO- f-i-na nc-i-el"'.-O--e-1' i.C-i.entes_. 

Es necesario efectuar un estudio agrológico de mayor 
detalle, que ahonde en la investigación de las caracteristi 
cas de los suelos. 
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CONDICIONES SOCIALES Y ECONOMICAS 

3.1 CONDICIONES SOCIALES (1) 

3.1.1 DEMOGRAFIA 

La población que se beneficiará con el proyecto per­
tenece a los municipios de Ixmiquilpan y Cardonal en el es­
tado de Hidalgo. 

Como se di jo en el primer capítulo, son 16 loca 1 ida­
d es en el municipio de Ixmiquilpan las que serán beneficia­
das con el proyecto Xotho; en 1976 la población estimada -
de estas localidades era de 8 mil 295 habitantes, corres pon 
diendo el 51.6% a los hombres y el 48.4% a las mujeres, es:­
ta población representaba el 26.5% de la poblaci~n total 
del municipio en 1976. 

En el municipio de Cardona, solamente serán benefi 
ciadas 3 localidades, pero con una población de 2 mil 702 -
habitantes en el mismo año, siendo el 53.5% hombres y el 
46.5% mujeres; esta población representa el 11.1% de lapo 
blación de todo el municipio. 

El total de beneficiados por el proyecto, tomando en 
cuenta l0s dos municipios representan el 20.3% del total de 
los habitantes. En el cuadro No. 3.1, se puede observar el 
nú~ero de habitantes por localidad y sexo. 

Con respecto a las edades de 1os habitantes, el 4C~-

(1) La información básica fue obtenida del estudio socioeconómico rea 
lizado en 1976 por la SARH, para el área del proyecto. 
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es menor de 12 años, el 50% se encuentra entre los 12 y 49-
años y el 10% restante es mayor de 50 años; de lo anterior 
se puede concluir, que más de la mitad de la población se -
encuentra en posibilidades de pertenecer a la población eco 
nómicamenté activa. 

C U A D P O ~ 1 
.) 'L 

POBLACION POR LOCALIDAD Y SEXO EN 197f 

Localidad Hombres 

Bangandho 284 

Ca pula 522 

Cerritos 385 

Dexthi S, Juanico 170 
El Espino 202 

El Espíritu 236 

Granad ita 102 
.t-te.qu.eteJe. L9.9-

O riza bit a 628 

Puerto Dexthi 169 
Remedios 386 

S.Andrés Orizabita 
S. Juanico 
Pueblo Nuevo 
Binghu (a) 
Botho Cuxpade (a) 
Sn. Antonio Saba­
nilla (a) 
Tatzhado (a) 
El Tephe {a)* 

196 

377 

481 

209 

224 

485 

461 

( 4 61) 

5 716 

Mujeres 

225 

375 

418 

154 

171 

244 

105 

1-97-
59 l 

159 

430 

165 

248 

476 

191 
220 

387 

525 

(525) 

5 281 

Total 

509 

897 

803 

324 

373 

480 

207 

39.6 

1219 
328 

816 

361 
62 5 

957 
400 

444 

872 

986 
( 986) 

10 997 

Porcentaje 

4.63 

8.15 

7.30 

3.39 

4.36 

l. 88 
-3,.60., 

11.08 

2.98 
7 .42 

3.28 

5.68 
8. 70 
3.64 
4.04 

7.93 

8.97 

100.00 

(a) Pertenecen al municipio de El Cardona], el resto a íxmi 
quilpan. 

{*) Tatzhado y El Tepahe forman una misma congregación. 
FUENTE: Encuesta directa para un estudio socioeconómico de 

la SARH. 
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De la información de los censos de población de 1940 
a 1970, se tomaron las poblaciones correspondientes a cada­
uno de los municipios, para posteriormente calcular la ten­
dencia demográfica hasta el año 2005. 

El método seleccionado para el cálculo de proyeccio­
nes de población, fue el de la línea de tendencia exponen -
cial o logarítmica, ya que fue el más representativo y eT -
que proporcionó los valores más aproximados de ajuste del -
período 1940-1970; no obstante, se presenta en este estu -
dio, la población estimada por regresión lineal, cuyos vilo 
res resultaron muy inferiores a los del método exponencial~ 

i) Método de regresión lineal simple 

Este método consiste en obtener la ecuación de la 
recta más representativa de los datos observados. La ecua­
ción de la recta está dada por la siguiente ecuación: 

Y= mX + b 

donde: m = pendiente 
b = constante 

la ecuación para obtener la pendiente está dada por: 

m = ~XY - ( (~X~Y )/n) 

la constante "b" se calcula por el método de mínimos cuadra 
dos, despejano· de la siguiente ecuación: 

~y = m~X + b 

de tal manera que "b" es igual a: 

b = ~y - m~X 
n 

En el cuadro No. 3.2, se han calculado los valores -
respectivos de cada municipio para ser aplicados en las ecua 
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ciones anteriores, como se muestra a continuación:* 

b, 
i 

1.96163 X 108 - ((7 820)(100 200) / 4) 

15 288 600 - ((7 820) 2 /4 ) 

78 973 190 - ((7 820)(40 359)/4) 

15 288 600 - ((7 820) 2 /4) 

545.62 m2 = 142.69 

100 200 - 545.62(7 820) 
4 

40 359 - 142.69 (7 820) 

b-2 - -2-68--86-9-.-& 

y las ecuaciones respectivas de la recta para cada munici -
pio: 

Y1 545.62X 1 - 1 041 637.1 

268 869.2 

Con estas ecuaciones se calcularon los valores de la 
población futura hasta el año 2000. Los resultados obteni­
dos se presentan en el cuadro No. 3.3 

* Los subíndices se refieren respectivamente, l=Ixmiqui! -
pan y 2 = Cardona] 
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C U A D R O 3 .2 

POBLACION EN LOS MUNICIPIOS DE IXMIQUILPAN Y CARDONAL 

PERIODO 1940-1970 

Municipio Año Población* 

X1 yl X;Y; x2. 
1 

1 Ixmiquilpan 1940 18 522 35 932 680 3 763 600 

1950 21 291 41 517 450 3 802 500 

1960 24 871 .48 747 160 3 841 600 

1970 35 516 69 966 520 3 880 900 

Suma 7820 100 200 1.86163x108 15 288 600 

2 e-ardona-J -1940- · -3-i-21- is- -n64ao- 3-,1)3-500-

1950 9 358 18 248 100 3 802 500 

1960 10 307 20 201 720 3 841 600 

1970 12 567 24 756 890 3 880 900 

Suma 7820 40 359 78 973 190 15 288 600 

* FIJDITE: Censos de 1940, 1950, 1960, 1970. 

C U A D R O 3 .3 

POBLACION FUTURA. METODO DE RE GRES ION LINEAL 

Municipios Población en el ano 

1980 1990 

· Ixmlqu1lpan 38 690 44 147 

Cardona l 13 657 15 084 

Suma 52 347 59 231 
-~C 

2000 

49 603 

16510 

66 113 
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ii) Lfnea de tendencia exponencial o logarftmica 

cia en 
ci ona 1 
ci a l. 

Este método es el que se utiliza con mayor frecuen -
el éalculo de previsión de la población, renta na 
o ~n aquellos fenómenos que crecen en forma exponin­
La ecuación de la línea exponencial está dada por: 

convirtiendo esta función medfante los logaritmos, tenemos: 

1 og y loga + ;xfogb 

las ecuaciones para obtener las constantes "a'' y "b", se ob 
tienen también por el método de mínimos cuadrados, y son 
las siguientes: 

::i:logY = n(loga)+(logb) ::i:x 

En el cuadro No. 3.4, se presenta la estimación de -
las constantes con las que se determinaron los siguientes -
sistemas de ecuaciones simultáneas para cada municipio: 

Municipio 

I xmi quil pan 

Cardonal 

Sistema de ecuaciones 

17.542 

969.388 

15.993 

882.690 

4(loga) + (logb) 220 

(loga)220 + (logb) 12 600 

4(loga) + (logb) 220 

(loga)220 + (logb) 12 600 

de la solución respectiva de cada sistema se obtuvieron los 
siguientes valores*: 

3. 73395 

3.66379 

0.0117394 

0.0060832 

* Mi5ma notación de los subíndices utilizados en el método­
éifll;érior. 
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que sustituyendo en la ecuación general de tendencia log~ 
rítmica se obtiene: 

logY 1 3.73395 + 0.0117394X 1 

logY 2 = 3.66379 + 0.0060832X 2 

Sustituyendo los valores de cada año en la ecuación­
respectiva de cada municipio, como se puede ver en el cua -
dro 3.5, se determinan los valores previstos de población,­
de acuerdo al horizonte utilizado que fue de 25 años a par­
t.i r de 1980. 

Para la proyecc,on de población en el área de proye~ 
to, se utilizaron las tasas de crecimiento respectivas para 
cada municipio, estimadas con la línea exponencial y aplic~ 
das a las cifras obtenidas en el estudio de la SARH. Los -
resultados se presentan en el cuadro No.3.6 y en las gráfi­
cas 4 .a y 4 .b se muestra el gráfico de las respectivas pobl~ 
ciones de los municipios mencionados y del área del proyec-
to. 

D·e ·1·0-a·fft·enor se puecle concluir que el a rea ael prQ_ 
yecto contará con una población de aproximadamente 23 mil -
habitantes en el año 2005, fecha límite en la evaluación 
del proyecto. Esta población supera en más del doble a la­
que se tuvo en 1976. 

Si tomamos en cuenta el mismo porcentaje de pobl~ -­
c,on activa de 1976 para el año 2005, se puede pensar que -
la demanda de .fuerza de trabajo será para este Qltimo año -
de cerca de 10 mil personas, las cuales, de continuar con -
las mismas condiciones que existen en la actualidad, muchas 
de ellas pertenecerán al ejército de reserva. Con la imple 
mentación del proyecto se estima que se incrementará en un~ 
80% aproximadamente la demanda actual de fuerza de trabajo­
agrícola. 
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c U A D R O 3.4 

LINEA DE TENDENCIA EXPONENCIAL. CALCULO DE CONSTANTES 

Municipio Año X y logY xl ogY x2 

lxmiqui l pan 1940 40 18 522 4.26769 170.7076 1 600 

1950 50 21 291 4. 3282 216.4100 2 500 

1960 60 24 871 4.39569 263.7414 3 600 

19 70 70 .35 516 4.55042 318.5294 4 900 

TOTALES 220 17.542 969.3884 12 600 

Cardenal 1940 40 8 127 3.90993 156.3972 1 600 

1950 50 9 358 3.97118 198.559 2 500 

1960 60 10 307 4.01313 240. 7878 3 600 

1no 7_0 1.2 5674.09923 286.9461 4 90_Q 

TOTALES 220 15.99347 882.6901 12 600 

C U A D R O 3.5 

PROYECCIO-N DE POBLACION EN LOS MUNICIPIOS 

PERIODO 1980-2005 

Municipio A Ñ o s 
1980 1985 1990 1995 2000 2005 

Ixmiquilpan 47110 53926 61732 70663 80890 92595 

Cardenal 14140 15165 16266 17445 18712 20068 
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POBLACION FUTURA EN EL AREA DEL PROYECTIO PERIODO 1976-2005 

Municipio Poblaci6n en el área ~el proyecto 

1976 1980 1985 1990 1995 2000 

Ixmiquilpan 8295 9582 11069 12787 14 771 17064 

Cardonal 2702 2905 3123 3358 3611 3882 

TOTAL 10997 12487 14192 16145 18382 20946 

2005 

19712 

4174 

23886 

_,,,. 
CJ1 



Fig 4a Poblac,on Futura en el area del proyecto Periodo 1976-2000 
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INTEGRACION SOCIAL FAMILIAR 

La familia en el Valle del Mezquital está integrada­
por el Padre, la Madre e hijos. El promedio de hijos por -
familia es de 7. 

El padre trabaja de jornalero, peón, o albañil cuan­
do se traslada a la Ciudad de México. 

La madre trabaja en los cuidados de la casa, lleva a 
pastorear a los borregos cuando se poseen, ayuda en los cul 
tivos de jUS parcelas e hila y teje los ayates. 

Los hijos trabajan de jornaleros, peones y cuando p~ 
queños ayudan en las labores del hogar. 

En el aspecto econom1co todos los integrantes parti­
cipan dando su aportación en los gastos familiares. 

Los habitantes que emigran tienden a regresar en los 
períodos de tiempo en que tienen días de asueto o vacaéio -
ne-s-. 

Existen un promedio de 733 habitantes por localidad, 
siendo 425 los que tienen posibilidades de trabajar. 

La población económicamente activa representa el 
28.8% del total de la población, siendo en número 3,172 ha­
bitantes, lo que representa si comparamos estas cifras con­
la fuerza potencial de trabajo antes mencionada (58%), que­
el 30% de la población en la actualidad se encuentra desem­
pleada o subempleada. 

De la PEA beneficiada: el 59.3% se dedica a activi­
dades primarias, el 26.3% en actividades secundarias, el 
6.1% en actividades terciarias y por último el 8.3% en otras 
actividades no especificadas. 

MOVIMIENTOS MJGRATORIOS 

Este fenómeno se presenta en alto grado en el Valle-
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del Mezquital, debido a la carencia de fuentes de trabajo 
y de que los habitantes tienen que recurrir a otras regi~ -
nes para incrementar sus ingresos. 

En el siguiente cuadro No. 3.7 se puede observar la­
estructura ocupacional obtenida igualmente del estudio rea­
lizado por la Secretaría de Agricultura y Recursos Hidráull 
cos de una muestra de. 169·habitantes. 

C U A D R o 3.7 

ESTRUCTURA OCUPACIONAL 

Ocupación Número Porcentaje 

Jornaleros 68 40.23% 

Peones 22 13.01 

Albañiles 34 20.11 

Sirvientas 22 13.05 

169 100.00 

La actividad de los trabajadores en el área de estu 
dio es la siguiente: los jornaleros laboran en tierras 
agrícolas de las regiones aledañas al distrito 03; los peo 
nes y albañiles que se emplean principalmente en la indu! ~ 
tria de la construcción; las sirvientas que son hijas de -
los campesinos y que normalmente se trasladan a Pachuca o a 
la Ciudad de México y por último aquellos que desempeñan 
otro tipo de ocupaciones. 

En lo que se refiere al lugar donde se dirigen los -
emigrantes, se encuentra principalmente el Valle de México­
que ofrece mayores posibilidades de encontrar trabajo remu­
nerado y también los Estados cercanos que ejercen influen -
cia de atracción de empleo; por otra parte existen los fia­
b1tantes que emigran a Ixmiquilpan o localidades aledañas.­
(Ver cuadro No. 3.8) 
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e u A D R O 3.8 

LUGAR O S::STINO DE EMIGRANTES 

LUGAR Número Porcentaje 

Va 11 e de México y 
Estados 110 65.8% 

Ixmiquilpan y loe. 
aledañas 59 34.2% 

Tota 1 169 100.00 

3.1.2 NIVELES DE VIDA Y BIENESTAR 

ALIMENTACION 

En genera1 la alimentación es deficiente; se basa -
en 1os productos que ellos mismos siembran como el mafz, 
frijol, chile y pulque; el problema no radica en que éstos 
s.ea.n-malo-s- ii.u.t.r,.i.e.n.te.s.,. s-i.no en que. de.ben .d.e. se.r c.ompJ_emen.t~ 
dos por otros (carne, leche, huevos, etc.) 

VIVIENDA Y MOBILIARIO 

La vivienda tfpica consta de uno o dos cuartos, de -
material deficiente siendo el 80% de órganos y acotillo en­
muros y cercas, y de ramas y láminas de cartón para techos. -
El 20% restante es de adobe, habiendo algunas de block y la 
dril lo. 

Generalmente las casas se encuentran en los centros­
de los poblados, aproximadamente en el área del proyecto 
existen unas 2,200 para los 10 997 habitantes, con lo que -
da un promedio de 5 personas por casa, existiendo de uno o­
das cuartos, de aquí que surjan problemas de higiene y pro­
miscuidad por la falta de espacio. 

VESTIDO Y CALZADO 

La indumentaria masculina es a base de mezclilla, p~ 
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pelina y manta. El vestido de la mujer es a base de faldas 
largas de manta. 

Un 60% de la población calza huaraches y sólo en al­
guna fiesta importante se ponen zapatos. 

DI VERSIONES 

las principales diversiones las constituyen compete~ 
cias deportivas que se realizan en las instalaciones de las 
escuelas de las localidades. Las festividades más importan 
tes son las del Santo Patrono de cada localidad, día de la~ 
madre, fiestas patrias y fiestas navideñas. 

3.1.3 SERVICIOS 

EDUCACION 

En este aspecto existe cierto grado de suficiencia,­
ya gue en c~~a lo<;:ali~ad e~tá ubicada al menos un~ escuela­
de -1 n-s-tr-ucc-1-0 n- -p-r-1m a-r-1-a-,- -s-1-end o+ -do e-e- -e-on-1-o-s- s-e-1-s -g-r-a-d o-s-, 
una con cinco, dos hasta el 4° año, dos hasta el 3º y dos -
hasta el 2do. De las 23 Instituciones el 50% cuenta con en 
señanza bilingue (otomí-español) y el restante monolingue ~ 
(español). la deficiencia radica en que las poblaciones 
con mayor número de habitantes no cuentan con suficientes -
locales. El número de aulas es de 90, para un total de 
3,135 alumnos, por lo que da un promedio de 35 estudiantes­
por aula. 

De la población total, el 28.5% se encuentra en al -
gún grado de. instrucción, el 31% se clasifica como analfibe 
ta (3,414 habitantes) y el resto se considera que ya reci ~ 
bió la instrucción elemental o no está en edad de recibirla. 

SALUBRIDAD 

los servicios mªdicos asistenciales existentes son es 
casos y de f i c i entes , no obstante el P a tri m o n i o I n d 'i ge na de 1-­
V a 1 le del Mezquital ha tratado de coordinar 3C~iones que de 
alguna manera han favorecido a la disminución de enfermeda­
des. 
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Existen en total siete centros de asistencia con un­
total de 52 cuartos, con capacidad para 68 camas, atendidos 
por un total de 28 médicos j 2 especialistas. 

AGUA POTABLE Y ALCANTARILLADO 

En todas las localidades a beneficiarse se cuenta 
con el servicio del agua para usos domésticos. La adminis­
tración se lleva a cabo por un comité tripartita o bien por 
las juntas locales de agua potable existentes en los pobla­
dos y las cuotas mensuales son fijadas por los mismos de a­
cuerdo al servicio que se tenga. 

El servicio de alcantarillado no existe o no se pro­
por-ciona en ninguna de las localidades a beneficiarse con el 
proyecto. 

Solamente en algunas de las localidades donde cuen -
tan con red de agua potable, una minoría de los pobladores­
tiene tomas domiciliarias 'Y el resto de los poblados, cuen­
ta Gnicamente con hidrantei püblicos. 

3.1.4 TENENCIA DE LA TIERRA Y PROBLEMATICA AGRARIA 

Dentro del proyecto de zona de riego existen las tres 
formas de tenencia de tierra: ejidal, comunal y pequeña 
propiedad, presentándose problemas de minifundismo y acapa­
ramiento. 

TENENCIA EJ IDAL 

La superficie que domina el canal Xotho incluye a 
cuatro ejidos: Baganthó, El Tepho, Capula y el Botho. 

De los ejidos mencionados los tres primeros se encuen­
tran legalmente constituidos y dotados, y cuentan con la do 
cumentación agraria básica. 

En cuanto al ejido Botho su legalización se encuen -
traen trámite. 
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El problema fundamental de los e~idos consiste en el 
parcalamiento irregular que tienen dentro de 1a zona de rie 
go pues existen ejidatarios poseedores de 0.10 a 11.7 hect! 
reas, lo que determina una acentuada pulverización de la 
tierra. 

TENENCIA COMUNAL 

Existen en el área del proyecto cuatro comunidades -
con este tipo de tenencia: Bagantho, Pueblo Nuevo, Capula­
Y el Botho. 

Las actividades agrfcolas se realizan en forma indi­
vidual, donde los comuneros se siente:; pequeños propiet~ 
rios. 

El procedimiento l!egal se cumple para las comunida -
des de Baganthó y Pueblo Nuevo; sin embargo, en la prácti­
ca, prevalece una organización y estructura para el trabajo 
con marcadas caracteristicas de individualismo y de propie­
dad particular. Las legislaciones de las comunidades de El 
Botho y Capula se encuentran en trámites. 

Se encuentran establecidos 968 campesinos dispersas­
en 15 localidades que pueden definirse como poseedores de -
pequeñas propiedades, ya que no tienen ningdn reconocimien­
to con titulas y documentos q~e los acrediten como ejidata­
rios o comuneros. 

La lotificación es muy irregular y que por el rango­
de las superficies declaradas en poseción y explotación, 
existe un minifundismo que tiende hacia una total pulveriz~ 
ci6n de la prtipiedad. 

En cuanto a la legislación no existen antecedentes.­
ni colectivos ni individuales, sobre titulas, herencias, in 
testados, fraccionamiento de haciendas, mandatos reales, -
etc. de los cuales se hayan derivado las actuales propieda­
des y el 95% de los poseedores carecen de documentación que 
los acredite como legitimas propietarios, aan cuando en al­
gunos casos han intentado regularizar su posición mediante­
constancias fiscales de pago de contribuciones, Constancias 
Municipales de posesión pacifica de tierra, Escrituras P! -
blicas o Cartas de Compra-Venta. 
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3.2 CONDICIONES ECONOMICAS 

3.2.1 INFRAESTRUCTU~A 

VIAS DE COMUNICACION 

El área de estudio éstá comunicada con la capital 
del Estado por la carretera federal no. 85 a una distancia­
de 84 kms., por otro lado, también es p6sible llegar por la 
carretera federal no. 110 que comunica a la Ciudad de M~xi­
co con Querétaro, tomando post~riormente la desviaci6n a Tu 
la y continuando por la que se dirije a Actopan. 

Dentro del área del proyecto existe una red de cami­
nos vecinales ~e terracería transitables en toda época. En 
la figura no. S se pueden observar la comunicaci6n del área 
con respecto a los centros de poblaci6n de influencia. 

Por otro 1ado no existe el servicio del ferrocarril, 
por lo que si se piensa en los modos de transporte para di~ 
tribuir la producci6n habrá que pensar ünicamente en veh1c~ 
~~ 

ENERGIA ELECTRICA 

La Comisi6n Federal de Electricidad para esa zona 
tiene una capacidad de conducci6n de 22 000 voltios, y está 
proporcionando este servicio a todas las localidades que s~ 
rán beneficiadas. Las cuotas bimestrales ~ar servicio d~ -
méstico son variables ya que van de acuerdo al consumo que­
de energía se registre, así mismo existe una cuota fija pa­
ra los poblados que cuentan con luz püblica, los cuales son 
El Espíritu~ Orizabita y San Andrés Orizabita. 

MEDIOS DE COMUNICACION 

En el área beneficiada así como en el Valle del Mez­
quital existe una estaci6n de radio en que se escucha en la 
lengua otom1, además de las que originan su transmisión en­
la Ciudad de México y Pachuca. Unicamente en Ixmiquilpan -
hay correos, telégrafo, teléfono y radio-comunicación. Se­
carece actualmente de un medio de transporte de servicio ca 
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lectivo que comunique a todas las áreas beneficiadas por el 
proyecto. 

BODEGAS E INSTALACIONES DE BENEFICIO DE PRODUCTOS ~ 
AGRICOLAS 

Dentro de las localidades a beneficiar no se encuen­
tran ningún tipo de instalación que permita el almacenamien 
to de productos agrícolas, encontrándose estos únicamente~ 
en Ixmiquilpan y solamente con pequeñas bodegas de Conasupo, 
por lo que habrá que preverlas para cuando se opere el pro­
yecto. 

Según el censo agrícola para el ciclo de 1976-77,.en el 
municipio de Ixmiquilpan existían un total de 2,992 Has. be 
neficiadas por el riego de gravedad con un volumen de 64 mT 
llones de m3, de estas hectáreas el 34% se encontraba total 
mente mecanizadas; el 50.67% parcialmente mecanizadas y eT 
15.34% no se encuentran mecanizadas. (1) 

Dentro de la zona que abarca el proyecto no se en -­
wentra ningún tipo de obras hidráulicas, sino que éstas se­
·enc u·ent-r-an-en-1-a-pe r-i-f-er·i-a-; -

De estas obras periféricas las más importantes son -
La presa Maye y la presa El Tecolote. Por otro lado, exis­
te un uso del agua en aproximadamente 960 Ha., precisamente 
en la zona donde se supone que se inicia el proyecto Xotho; 
es decir que a partir del sitio denominado Las Gueras, se -
origina el canal lateral Xotho, también en ese lugar hay un 
desfogue en la margen derecha de dicho canal. El volumen -
de agua disponible en el sitio mencionado es de 3.5 m3/seg. 
del cual solamente se conducen por el canal Xotho 1.5 m3/seg, 
en tanto que 2.0 m3/seg se desfogan. 

En cuªnto a1 costo de la distribución del agua, la -
Junta de Aguas cobra por adelantado $200.00/Ha./año, sin im 
portar el tipo de cultivo. En el caso de los usuarios del~ 
canal lateral Xotho tienen que pagar $30.00/Ha.riego. 

·n1·· Informe .estadístico NO. 93. Di r. Gral. de Economía Agrf 
cola SARH. . 
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3.2.2 ACTIVIDADES PRODUCTIVAS 

A GR I CU L TURA 

La producción actual en el área del proyecto es muy­
raquítica; los campesinos siembran con el fin de obtener -
forraje para el poco ganado que poseen, así que cuando se -
logra recolectar granos, esto se considera como una ganan -
cia extraordinaria. -

De lo anterior se puede concluir que Jos habitantes­
del área tienen que buscar alimentos básicos para su consu­
mo en mercados donde la demanda provoca que sus precios 
sean altos. 

De las 1591 ha. cultivadas en 1976: el 81% siembra­
maíz, en el 4% frijol, en el 5.5% maíz y frijol intercalado, 
en el 3.5% cebada y en el 6% restante rasbajo. 

El valor neto de la producción por las 1 591 Ha. es­
de 2 millones 980 mil pesos con precios de 1979, aunque hay 
que mencionar que esta cifra es aproximada, debido a que la 
proclucc1 on es muy aleaTori a-yl os agr1 cultores no ne van - -
control de sus ingresos y egresos. 

TECNICAS DE PRODUCCION, PLAGAS Y ENFERMEDADES 

Las t~cnica~ de producción varían en algunas locali­
dades; en la. mayoría utilizan el arado tirado por yunta de 
bueyes, en otras el arado de vertedores tirapo por un caba­
llo, mula o burro, la siembra se hace por medio del tapapie; 
en las laderas donde no es posible utilizar el arado la 
siembra se lleva a cabo sin previa preparación del terreno, 
utilizando azadones y otros utensilicos para cavar. 

En general los campesinos que únicamente cuentan con 
tierras de temporal, practican una agricultura rudimentaria, 
aunque se ven precisados en contr.a desµ voluntad, a utili­
zar semillas híbridas de maíz. Tampoco acostumbran fertil! 
zar sus suelos, aunque si les aplican mejoras, como son el­
despiedre y nivelación muy rústica. 
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Las plagas más comunes que afectan los cultivos son­
principalmente: el gusano peludo (Xhimo), el tiz6n (nyolo), 
el picudo, la tijerilla; en algunas localidades las plagas 
se combaten en forma rústica utilizando el foley. 

En cuanto al conocimiento que tienen sobre el aspec­
to agrícola los posibles beneficiarios es suficiente debido 
a que muchos trabajan tierras en regiones aledanas. 

PECUARIAS 

a) Ganadería 

La zona en estudio presenta características fisiográ 
ficas que no son precisamente las adecuadas para el desarro 
llo de una verdadera explotaci6n agropecuaria, ya que se -
trata de una zona árida donde los pastos son raquíticos; 
no obstante las comunidades tienen perfectamente delimit~ -
da la zona de pastoreo que por lo regular son las faldas de 
los cerros más inmediatos a la localidad o bien en el caso­
de los ejidos que cuentan con áreas de agostadero para uso­
comunal. 

b) Otras explotaciones pecuarias 

Dentro de la zona de estudio el FONAFE,tiene estable 
cidas tres granjas cunícolas localizadas en las comunidades 
de Baganth6, Capula, y Sn Juanico. Cada granja se compone­
originalmente de 54 hembras y 10 sementales, con capacidad­
de producci6n promedio mensual de 23 crías (15 hembras y 
ocho machos). 

Así mismo las localidades de Baganth6 y Capula prac­
tican la psicultura en la presa Debodhé, en la cual sembra­
ron aproximadamente 100 000 alevinos. 

En lo que se refiere a la organización para el cuida 
do y manejo del ganado es de tipo tradicional, donde cada~ 
familia destina a uno de sus miembros para que cotidianamen 
te lleve a pastorear los rebanas de su propiedad. -
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SILVICULTURA 

Aunque no se localiz~n especies maderables, actual -
mente en la zona se lleva a cabo una intensa actividad con­
sistente e~ aprovechar los arbustos propios de la región c~ 
mo son: mezquite y huizache que se encuentran tanto en pie, 
como desmontados para que gran parte de la población econó­
micamente activa disponga de tal materia prima, como un re­
curso económico, mismo que ocupa en una mínima parte para -
satisfac~r sus necesidades, empleando el resto para conver­
tirlo en carbón que se comercializa a nivel local o se 
transporta a Ixmiquilpan, Huichapan y Actopan. 

PRODUCCION INDUSTRIAL 

Bajo la promoción del P.I.V.M., se han establecido -
algunas industrias en San Andrés Orizabita y El Espíritu. -
En San Andr~s Orizabita funciona un taller de manufactura -
de zapatos de campo, marca P.I.V.M., y laboran alrededor de 
15 personas teniendo una capacidad de producción de 20 P! -
res diarios. Las utilidades que se obtienen son reducidas. 

__ E_n_Q_r_i_zabj_ta_ h.ay_u.n.a __ p.equ.eña- fábr i-ca-, e-n- 1-a-que- se- -
producen discos pulidores para metal, confeccionados con 
desperdicios de tela. Da ocupación a 46 personas, muchas -
de las cuales son menores de edad. Esta fuente de trabajo­
creada para el desarrollo de la comunidad ha convertido en­
un centro de insalubridad y explotación, ya que no se obse~ 
van las más elementales medidas de seguridad industrial. 

De lo anterior se puede concluir que existe nivel de 
industrialización muy bajo, que aunado a la deficiencia en­
el sector agricola se obtiene un nivel de desempleo o sube~ 
pleo muy alto en donde se reciben salarios poco remunerati­
vos. 

ARTE SAN IA 

Dentro de la zona de estudio, representa la princi -
pal actividad y fuente de ingreso la producción artesanal.­
Las artesanías han prevalecido con trabajos manuales, a los 
cuales se dedican personas de ambos sexos y diferentes eda­
des, incluyendo niños. 
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OTRAS ACTIVIDADES PRODUCTIVAS 

Dentro de las actividades que no se mencionan ante -
riormente se encuentra el cultivo del pulque, que es una ma 
yor escala es un parovechamiento silvícola. 

3.2.3 INGRESOS FAMILIARES 

De acuerdo a las cifras del Censo de 1970, en el mu­
nicipio de Ixmiquilpan exist1an 8 777 perceptores de ingre­
sos, de los cuales el 58% se decicaba a las actividades pri­
marias, p_ercibiendo ingresos únicamente el 50%. (Ver cua -
dro 3.9) -

CUADRO 3.9 

INGRESO PER CAPITA DE LOS HABITANTES DE IXMIQUILPAN 

Ingresos Número de hab. Porcentaje 

ó 
-

206 1 591 33.15 a 

201 a 500 2 276 47 .43 

501 a 1, 000 377 7.86 

1,001 a,1,500 96 2.00 

1 , 501 a 2,500 204 4.25 

de 2,501 y más 255 5.30 

De lo anterior se puede deducir que la mayor parte -
de los habitantes se encuentra en condiciones muy limitadas 
ya que el 80.551 del total recibe ingresos menores a los 
$ 500.00. 

3.2.4 PERFIL SOCIO ECONOMICO DE LA COMUNIDAD 

En términos generales se puede decir que el índice -
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socioeconómico de desarrollo en la comunidad varía de muy -
bajo a medio bajo; en relación a los conocimiéntos agríco­
las, pecuarios y obras de infraestructura el nivel es de or 
den medio, por lo que se puede identificar plenamente con -
las obras que se proponen realizar con el proyecto. 

3.2.4 COMERCIALIZAtION 

Las condiciones actuales que vive el país, con res -
pecto a la demanda de productos alimenticios básicos, han -
determinado la necesidad de apoyar a toda costa, la genera­
ción de estos productos en el campo. 

Esta necesidad refleja la oportunidad que tienen es­
te tipo de alimentos de poderse consumir en el mercado; no 
obstante, que se puede poner en tela de juicio, la rentabi­
lidad de éstos para el campesino mexicano, quién es el que­
soporta la producción. 

Antes de mencionar las condiciones comerciales que -
privan en el área del proyecto, creemos necesario hablar s~ 
bre la forma como se distribuyen los d1ferentes productos -
b-a-sTc_o_s_ ,e n1velrrnc1onal y cuales son losproblemas a los-­
que se enfrenta el campesino mexicano. 

Primeramente daremos una definición de comercializa­
ción agrícola: Spinks (2) define a ésta, de la siguiente -
forma: "En su sentido más general, la comercialización o -
mercado agrícola, _comprende todas las operaciones que lleva 
consigo el movimiento de los productos alimentarios y de 
las materias primas desde la granja hasta el consumidor fi­
nal, comprende también diversos aspectos de la organización 
del abastecimiento de materias primas a las industrias tran! 
formadoras y al mercado de los productos transformados, in­
cluida la evaluación de la demanda, así como la política re 
lativa al mercado agrícola". De aquf podemos concluir que~ 
la comercialización es la actividad que actGa como proceso­
intermediario, entre la producción agrícola y su consumo, -
ya sea por la industria para ser transformada o directamen­
te en forma natural por un habitante comGn. 

En México existen tres formas de canalización comer-

"{2)--G~pinks, "Actitudes frente al mercado agrícola en­
Asia y el Lejano Oriente". Estudios de la FAO sobre -
economía y estadística agrícola, 1952-1977, FAO, Roma, 
197 8. 
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cial: la primera corresponde a la que se efectúa entre el­
comerciante local de una determinada región o localidad, 
con el productor. Esta relación conlleva a una dependencia 
muy grande por parte del campesino, ya que muchas veces se­
hace sujeto de crédito otorgado por el comerciante, para PQ 
der realizar sus cosechas, realizándose la venta de éstas,­
con precios inferiores a los de garantía en muchos de los -
casos. 

En segundo lugar se encuentra la relación que existe 
entre los transportistas y los campesinos, la cual se da 
por la falta de medios de transporte de las mercancías por­
parte de los segundos, que al no tener tampoco lugares para 
almacenar.las, se ven obligados a venderlas a precios bajos, 

Por último tenemos el caso en el que participa el gQ 
bierno federal, a través de CONASUPO, quién paga con pr~ -­
cios de garantía. El problema muchas veces para el campes_i 
no es que no tiene los medios adecuados para llegar con su­
producción a los lugares de compra, o en muchos casos no 
tiene el conocimiento de la existencia de este medio. 

La función básica de CONASUPO es entonces la de_pro~ 
t eg e r _a _ 1 os _~od u cto res ¡gi_ra_gJ!.g___Jl_q__J;_gng a nqu e vgn de r sus_ - _ 
cultivos a precios bajos; por otro lado, también se encar­
ga de que éstos lleguen al consumidor con el valor adecuado 

La mecánica de operac1on de este subsidio es la si -
guiente: a) se compra el producto a precio de garantía; -
b) se almacena y transporta a los medios de distribución,­
y por último; c) se vende a precios que el público pueda­
pagar, ya sea en forma directa o indirecta. 

Los precios de garantía, son aquellos que el Estado­
ha estipulad6 como límite inferior para la compra de deter­
minados productos. Actualmente cuentan con precios de ga -
rantía los siguientes cultivos: ajonjolí, arroz blanco,- -
arroz palay, copra, cártamo, cebada común, cebada maltera,­
frijol, frijol soya, girasol, maíz, sorgo, semilla de algo­
dón y trigo (3). 

T3l Kirsten A. de Appendini y Vania ,l\lmeida, "Algunas con­
sideraciones sobre los precios de garantía y la crisis 
~oducción de los alimentos basicos",-Foro Interna­
c i o na Tlfo-:-75 , e o l e g i o de Me x i c o-·;-i,rexí c o 197 9 . 
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Los objetivos bjsicos de los precios de garantfa 
son: a) Determinar una justa retribuci6n al productor, pa 
raque no s6lo obtenga el costo de producci6n sino también~ 
utilidades; b) Incrementar· el número de hectáreas y rendi 
mientas por hectárea; e) Reducir la participaci6n del in~ 
termediario comercial, y por último, d) Proteger la produc 
ci6n de cierto tipo de cultivos dirigidos a la alimentaciói 
básica. 

CONDICIONES COMERCIALES EN EL AREA DEL PROYECTO 

Hasta la fecha la producci6n de maíz y frijol, se ha 
destinado al autoconsumo, solamente la tuna y la cebada se­
comercializan. 

La producción estimada con la implementaci6n del pr~ 
yecto como se puede observar en el cuadro No. 3.10 será de­
gran importancia y sobre todo cuando quede completamente 
construida toda la obra. Actualmente existe qran demanda -
de maíz, frijol y cebada, y como consecuencia' de ésta, los­
precios llegan a ser muy elevados en el mercado; con la 
producción de estos cultivos, será posible equilibrar la 
oferta y la d_e_manda, pro¡:i_orciona_nclQ L!n pr_ec_io eqyjjjb_r.a_cl.Q. 

En cuanto al mercado de la alfalfa, no se prevee que 
ésta pueda tener gran problema para su venta, ya que tam -­
bién es un producto de mucha demanda en la región y en ~lgu 
nas ocasiones hasta en la Ciudad de México. -

El problema podrá encontrarse con el jitomate y árb~ 
les frutales, en donde deberá planearse la existencia de un 
transporte seguro para su rápida distribución, antes de que 
la producción se pueda echar a perder. 

En general podemos concluir, que la necesidad actual 
v futura del pafs de producci6n agrfcola, reafirma lo acer­
fado que pueden ser este tipo de proyectos, que adem&s je 
elevar el nivel de ingreso de una determinada zona provea -
de alimentos tradicionales bfisicos a la poblaci6n mexic3na­
de escasos recursos. 
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CU A ORO 3.10 

PRODUCCION CON EL PROYECTO (en toneladas) 

Cultivo Año 

1 10 20 

Maíz 920 11 121 l. 2 97 5 

Frijol 3 466 4 150 

,ü.lfalfa 25 155 75 648 88 650 

Ji tomate 780 5 424 5 876 

Cebada 47 865 988 

Arboles Fru-
tales 101 532 



C A P T U L O IV 

INGENIERIA DEL PROYECTO 



INGENIERIA DEL PROYECTO 

4.1 SELECCION DEL METODO DE RIEGO 

La selección de un método de riego se encuentra en -
función de las características físicas del terreno y el cos 
to mínimo por la construcción, operación y mantenimiento -
del sistema. 

Existen tres formas utilizadas en la distribución 
del agua, 1a superficial o de gravedad, la de aspersión y de 
goteo. 

El riego por gravedad consiste básicamente en la di~ 
tribución del agua debida a la pendiente, encauzada a tr~ -
vés do ur.a red de canales y estructuras hidráulicas al te -
rrer.o de riego, donde se reparte por diferentes métodos de­
riego, como los de surcos, terrazas, corrugaciones, etc. 

El riego de un terreno por un método de superficie -
se logra mediante una o m5s de las etapas que siguen: la -
corriente de avance inicial que sale hacia abajo de la pen­
ciiente, el perlndo de humedecimiento, cuando toda el agua -
es de corriente de in-fi1 tración y la corriente de receso, -
despu~: de que se corta el suministro del agua. 

Un sistema de riego por aspersi6n consiste de una 
red de tuberfJs para transmitir el agua a los rocictdores o­
dSPers0rP~ con una pre~i6n suficiente. Cuando no se logra­
'lfi¿; rarqa nic:r§u1ica ~decuada se utiliza el bombeo. 
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La distribuci6n del agua por g teo 
vés de tuberia de pequeño di~metro, (u1 

ños poros, por los r1ue gotas Je agua e en a 
ra 1 . 

e realiza a tra­
consta de pel)U..::_ 
terreno natu 

En México, por lo gene~al, se ha venido utilizando -
el sistema de riego por gravedad, ya que es el más económi­
co y el que mejor se adapta a los diferentes tipos de riego 
utilizados a través de muchos años por' 21 agricultor mexica. 
no. Este tradicionalismo ha sido un Factor :iue ha limita:io 
la operación de otros sistemas corno el de aspersión y el de 
goteo, ya que en muchas ocasiones y sobre iodo en las regio 
nes marginadas, el campesino no acepta el cambio en sus fo~ 
mas acostumbradas de riego. 

Factores que intervienen en la selección del rnétodo­
de riego: 

a) Preparación del terreno. Las características del te 
rreno son un elemento muy importante para que un rie 
go sea efectivo. la ca1idad y tipo :le suelo determI 
nan la necesidad de un riego constante con una 1~~1-
na de agua o riegos 1 igeros en per1odos cortos de 

h) 

t i e11rp-o-s· ~ 

Esta caracterfstica se encuentra fntimamente ligada­
ª la profundidad radicular, ya que entre más profun­
do sea el suelo, necesitará de una lámina mayor de -
agua, también en función de'la permeabilidad. 

En el riego )Or gravedad o de superficie será prefe­
rible que 21 terreno no tenga pendientes fuertes. µ:::__ 
ro dado el caso, es posible utilizar métodos como --
1os de terraceado o surcos en contorno. Este m§~oc~ 
~e utilizil en regiones con suelós profundos y de ar~ 
fer~ncia con permeabilidad 1 enta moderada. 

E1 m~toc:o de aspers1on es aplicado en suelos ~e1g! 
dos, rápidamente permeables, donde la 1::)~ografía 
cunstd ~e pendientes ~ron11nci1das y ~s irregular. 

Cantidad J ca 

~~~/~~~u;'.º~§ 
¡f u f~ d e : 2 r u t i 

idad de agua. La cantidad y al cos J­
actares que influyen m~c~a 2n la el c­
odo de riego. El si;t2~3 de aspers en 
izado con gran eficiencia cuando no 52 



67 

requiere una lámina considerable de agua; en cambio 
el de gravedad, es conveniente cuando es necesario -
transportar grandes volGmenes de agua, en suelos de­
gran profundidad radicular. 

Un elemento importante que hay que tomar en cuenta.­
es la existencia de_ sedimentos en el agua que se va­
a utilizar, ya que éstos pueden obstruir la circula­
ción del agua a través de tuberías, como es el caso­
de aspersión y goteo; ésto se puede evitar tratando 
el agua antes de que sea distribuída, lo que resulta 
muy costoso. 

Bija estas circunstancias, se prefiere utilizar los­
métodos de gravedad, cuidando de proveer con estruc­
turas convenientes a los canales para evitar asolva­
miento. 

c) Clima. En general, en lugares con vientos 1ue 
sobrepasan 1os 15 km/hora, dificultan la operación -
de los rociadores, ya que la distribución del agua -
se distorsiona. 

Para el método de aspersión se recomienda el clima -
hümedo y templado, mientras que el riego por grave -
dad puede adaptarse fácilmente en regiones con tem-­
peraturas altas y con bajas humedades. 

d) Cultivos. El tipo de cultivo tiene poco efecto para 
la elección de un método de riego, ya que con cual -
quier sistema de riego bien adaptado se pueden lo­
grar eficiencias similares. 

e) Actitud del usuario. La utilización de un método de 
riego deberá ser congruente con el nivel de desarro­
llo técnico y la forma como se acostumbra cultivar-­
de una región. En muchas circunstancias se pueden-
1legar a tener p§rdidas frecuentes en la eficiencia­
de la producción como consecuencia de la actitud de­
rechazo del agricultor. 

En partic1:lar para el :Jroyecto se eli~Jió el sistema­
de riego por gravedad para toda el área, no obstante que -­
fxi~ten posibilidades de! in1p1ementar otros m~todos en luga 



res específicos del proyecto. De acuerdo a los factores 
mencionados se tomaron en cuenta las siguientes razones: 

ó3 

l. El suelo es regularmente profundo, con permeabilidad 
l en ta . 

2. A pesar de que existan zona con pendientes muy pro -
nunciadas será posible adaptar métodos superficiaTes. 

3 .. El volumen de agua requerido para las 8 mii 165 hec-
táreas es considerable, por lo que haría difícil y -
costoso la distribución del agua con tuberías de 

_gran diámetro. 

4. El proyecto uti1izará para el riego aguas de retorno, 
provenientes de las aguas negras del Valle de México, 
por lo que es posible concluir que éstas contar5n 
con sedimentos. 

5. r1 ~lima en la región es de temperaturas altas y se­
co. 

6. Los beneficiarios han mostrado inconformidad por cam 
biar a otros métodos de riego diferentes de los que~ 
están acostumbrados. 

OBTENCION DE LAS SECCIONES EN LOS CANALES DE RIEGO -
POR GRAVEDAD 

Para obtener las dimensiones del canal en sus tramos 
respectivos, es necesario conocer: gasto, talud, coeficie~ 
te de rugosidad, pendiente del canal y bordo libre. 

El gasto se obtiene a partir del gasto total en el -
1n1c10 del canal, y conforme se va avanzando se le va res -
tanda el agua susceptible de extraer. Teniéndose al final­
del canal un gasto mínimo. 

El talud estará dado de acuerdo al material con que­
está construido el canal. 



Revestido 1 a 1.5:1 (concreto) 
Mampostería 0.4:l 
Tierra 1.5 a 2.0:l 
Coef. de rugosidad: 

Ti erra~ O. 025 
Revestido 0.017 
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El bordo libre que se dará dependerá del gasto y la­
pendiente se obtiene por l~ topograffa del terreno. 

4.2 S!SfEMA DE CANALtS 

La finalidad de un sistema de canales es proporci2._ -
nar agua ·en cantidades y presiones adecuadas, a todos los -
terrenos agrícolas que se ~ncuentran en las zonas servi~as. 
El sistema debe ser de manejo cómodo y mezclarse en el pa -
trón agr1cola, sin distorcionarlo innecesariamente. Los­
prctlemas de diseño de canales se pueden clasificar como: 

a) De distribución 
b) De capacidad 
c) De distribución y control del flujo. 

Son tan variadas las condiciones que prevalecen-en -
los distintos lugares en que se practica el riego, que un -
método de diseño demasiado rígido tiende a obstaculizar las 
innovaciones útiles, las prácticas de diseño leales se desa 
rr6llan dentro del sistema general en su conjunto. -

TRAZADO DE CANALES 

El canal principal es el que domina toda el área re­
gabl e y abastece el sistema de canales laterales. General­
mente se local iza a lo largo de las curvas del nivel tratan 
do de dominar la mayor área posible de tierras. -

Cuando el canal debe atravezar por una zona de topo­
graf1a muy accidentada como es el caso que se analiza, se -
sigue un procedimiento como el siguiente: 

Es indispensable contar con planos topográficos a e~ 
cala 1: 10000, 1: 20000 ó 1: 50000 con objeto de marcar so­
bre ellos varias rutas generales por donde pueda ser local! 
zado e1 canal. La ruta obligada queda definida por la top2._ 
grafía del te_rreno y por los puntos obligados a pasar como: 
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los puertos, los talwegs, y algunos otros sitios, como 31 -
cantarillados, etc.; se tendrá en cuenta además de las con 
diciones topográficas, las condiciones geológicas del te,re 
no , es pe c i a l mente , p o r 1 o q u·e se re f i ere a l a es ta b i l i dad -:: 
de las laderas y su tendencia al deslizamiento. 

Es muy importante tener en cuenta las condiciones 
geológicas para estar seguros de proyectar los taludes más­
convenientes que debe tener el canal. En al gunns ocasioPes 
se ve la necesidad de desechar algunas rutas, ya sea porque 
el terreno sea susceptible de producir derrtJ1nbes, en e1 pr2_ 
pio canal o en las laderas, o por costo excesivo de las 
obfas de protección o cualesquier otra circunstancia. De -
esta manera se v~n eliminando algunas de las rutas escogJ -
das sobre los planos topográficos (En el piano No. 3 se 
muestra el trazado ger.erai de canal es para el proyec,~o). 

Además de los estudios topogr§fico y geol6gicus que­
se hacen, se deberá tener en cuenta las condiciones econ6-­
micas y sociales de la zona. 

Una vez elegido el trazo del -canal principal debemos 
t e-ne~r--e~n~cwe~wt·a~qTre-ye deo-e- d-e-sa r -UlTa bel n au et a el e u na a ne hu 
ra mínima de dos 1:1ts. del 1 ado de abajo de '1 a 1 ad era. E,ta=­
banqueta deberá quedar alojada en material firme que no ha­
ya sido aflojado por los explosivos y deberá estar a una 
elevaci6n de un metro como mfnfmo arriba de la superficie -
libre del agua para el tirante normal.· 

SISTEMA DE DISTRIBUCION 

Esti formado por una red compuesta por los siguie~ -
tes canales: 

1. Los laterales: son aquéllos que dominan las divisio 
nes principal~s del área regab1e y abastecen ;1 los:­
sublaterales. 

2. Los sublat2rales: que son necesarios para ramificar 
un lateral en dos o mJs canales. 

., .., . Los 
~ es 
nos 
los 

ramal~s: que ~or: abastecidos por los sub1atera­
y . que~ . .1. s u ve 7.. . a b a s t: e e n i a s re 9 u<! era s .· 

1 
• E~ ~ 1 g ~~ 

d1str·1tns de r1egc aun es necesario 5uoo1v1d1r ·· 
r a mu 1 ~ s en s t\ brama 1 es el n te. s de 1 1 e g ar a 1 o re ge. -

deríl. 
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Para la localización de los canales laterales hay 
tres criterios generales a seguir que son los siguientes: 

a. Según la topografía del terreno. 

b. Respetando los linderos que ya existen. 

c. Siguiendo un si~tema combinado. 

Siguiendo la topografía del terreno: 
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Es seguramente el más económico, pues los canales se 
localizan por los parte-aguas y van dominando hacia ambos -
lados, por lo cual la red de distribución resulta más corta 
que con cualquier otro sistema. Además, se aprovechan los­
talwegs para alojar los drenes. 

Respetando los linderos: 

En algunas ocasiones cuando ya existen linderos de -
propiedades bien definidas en el campo, es conveniente loe~ 
l izar los canales laterales siguiendo precisamente estos 
linderos hasta donde las condiciones topográficas lo permi­
tan, pues se originar1an grandes trastornos en el r!gim~n -
de la propiedad en el caso de invadir propiedades existe~ -
tes. 

Siguiendo un sistema combinado: 

Estos canales se van adaptando en algunas ocasiones­
ª la topografia del terreno, en otros lugares de la zona de 
riego se sigue la cuadr1cula y donde hay lotes de propiedad 
privada se hacen los quiebres necesarios para respetar los-
1 inderos, si lo permite la topograffa, Este sistema es el­
más conveniente. 

4.2.l COEFICIENTE UNITARIO DE RIEGO 

La lámina de rieno efectiva de cada cultivo se deter 
minari ~or la diferencii entre la Evapotranspiraci6n o Uso~ 
Consu11:ivo y la nrecipitaci6n efectiva. Existe un m§todo -
con el cual se pui:-de s,,bei' q é mc1ses son los que se deben -
tomar en cuenta en cuanto a a precipitaci6n, llamado M~to­
do de Prescott, Pl C.Udi seria a que se podrá utilizar la pr~ 
ci~itaci6n como iJna Cüntidad adicional en el riego siempre-
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y cuando pase la 1imitaci6n siguiente: 

O. 8 P .:::.. 0.9 E.T. o. 75 

donde: 

P precipitaci6n media mensual en cms. 

E.I .= Evapotranspiraci6n obtenida por el método de -
Tl1ornthwa i te. 

Cálculo de la Evapotranspiración por el método de 
rhornt h1·ia i te: 

Este método está basado en la temperatura local de -
la región en que se lleva a cabo e·1 estudio para obtener la 
evapotranspiración potencial. Su fórmula es: 

E.T. l . 6 lOT 

en donde: 

donde: 

T temperatura media mensual en ºC 
I índice de calor para los 12 meses del año 
a exponente adimencional 

a 

~i 

tT/S)l.514 

6.75 X 10- 7 r3 - 7.71 X 10- 5 I
2 + 1.79'.: 

x 10- 2 I + 0.49239 

~1 procedimiento de cálculo es el siguiente: 

1. De los registros de precipitación que se tengan en -
la zona de estudio tomar la media para cada mes, T. 

Í'.. Calcu'lar ,a i mensual. 

? 
,; . f;etermir:ar el índice de calor, para todo el aíio. 
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4. Calcular a. 

5. Calcular la evapotranspiración potenc-ia·l, E.T. 

6. El valor obtenido se ajustará de acuerdo a una tabla 
que proporciona un coeficiente de acuRrdo a la lati­
tud del 1 ugar. 

Para el proyecto se utilizaron los datos hidrológi-­
cos obtenidos de la SARH desde 1940 en la estación de Ixmi­
quilpan. 

De éstos, se obtuvo la precipitación media mensual a 
lo largo de todos los registros anuales. 

Del seguimiento de los pasos anteriores se obtuvie-­
ron los siguientes resultados que se presentan junto con el 
cálculo de la lluvia efectiva que señala el método de Pres­
ea tt. 

MES p 0.8P 

Enero 0.96 0.768 
Febrero 0.39 0.312 
Marzo 0.94 0.752 
Abril 2.60 2.080 
Mayo 5.37 4 .296 
Junio 9.50 7 .440 
Julío 5.68 4.544 
,l\gosto 5.06 4 .048 
Septiembre 5.50 5.200 
Octubre 3.17 2.536 
í1ovi embre 1.13 0.904 
Diciembre o º'' .c..1•-t 0.672 
-----

e:, as'i qu 
ses que resultaran cten 
fueron j~nio y sc~tieM 
mente ~0 ~est0 1a prec 
el cuadro siguiente. 

E. T. E.T.0.75 0.9E.T .º· 75 

3.39 2.498 2.250 
4 .14 2.900 2.blO 
6.28 3. 967 3.570 
8.90 5 .152 4.637 
9.90 5.!J80 5.023 
9.80 !J.538 4. 984 
9.60 5.453 4.908 
9.50 5 .410 4.870 
7.70 4.622 4.160 
6.00 3.830 3 .450 
4.30 2.986 2.687 
3.30 Z.448 2.203 

de acuerdo a estos cálculos los me­
ro de los límites 0.8 F~0.9 E.T.0.75 
re; en estos meses serfi donde Gnica 
pitación efectiva que se calcula en~ 
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Cálculo de uso consuntivo: 

Existen varios mfitodbs para el cálcu~o de uso con -
suntivo, d~ los más comunmente usados podemos mencionar el­
de. Thornthwaite y el de Blaney-Criddle; el primero se uti-
1 iza en regiones ·húmedas y el segundo por lo general es más 
representativo de las regiones áridas. En el proyecto ha -
breirros entonces -de util iza·r este último. 

Antes de mencionar el proce~o de cálculo, definire­
mos lo que se entiende por uso consuntivo: el uso consunt! 
vo es la cantidad o lámina de agua utilizada por las pla~ -
tas en su funci6n de transpiraci6rr y crecimiento, asf como­
la que_se evapora por la temperatura en el suelo donde las­
plantas se desarrollan. 

P-ar·a el cálculo de uso consuntivo por el método de­
Blaney-Criddl e se utilizan una serie de coeficientes de de­
sarrollo, deter~inados para cada cultivo, además de la pre­
cipitaci6n y temperatura media de la ~ona en estudio. 

donde: 

La f6rmula es la siguiente:· 

U. C. KF 

u.e. uso consuntivo o lámina de riego 
K coeficiente que depende de cada cultivo 

F 
n 
::; 

l 
f 

El valor de f se encuentra en funci6n de la tempera 
tura media y del porcentaje mensual de-horas luz del total:­
en el año. Este último valor se obtiene de tablas (1), de­
esta manera: 

donde: 

f ~ 100 

t temperatura media mensual en grados Farenheit 
p porcentaje de horas luz del mes con respecto­

al total anual. 

l/ Bruce Hithers/Stanley Vipond, "El Riego: diseño y 
práctica", Ed. Diana, Mfixico, 1978. 



CUADRO 4.1. 

CALCULO DEL USO CONSUNTIVO. ESTIMACION DE 

PARAMETROS BASICOS 
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Mes Temperatura 'C+l7 .77 p f Precipitación 21.57 media efectiva 

( 'c) ('F) (%) \Cm) (cm} (cm) 

Enero 13.9 1.47 7 .74 7.562 0.96 0.92 
Febrero 15.4 1.54 7.26 7.949 0.39 0.39 
Marzo 18 .2 1.67 8.41 11.194 0.94 0.90 
Abril 10.3 1.76 8.!:>3 12.991 2.60 2.44 
Mayo 21.3 1.81 9.14 14.798 5.37 4.83 
Junio 21.5 1.82 9.00 14 .750 9.50 7.60 
Julio 20.6 i.78 9.23 14.316 5.68 5 .11 
Agosto 20.7 1.78 8.95 13.971 5.06 4.55 
Septiembre 20.0 1.75 8.29 12.393 6.50 5.85 
Octubre 18.1 1.66 8.17 10.800 3.17 2.98 
Noviembre 15.9 1.56 7.59 8.614 1.13 1.08 
Diciembre 14 .3 1.49 7.66 7 .721 0.84 0.81 

P Porciento de horas luz en tablas 
f.· factor de evapotranspiraci6n 

Precipitaci6n 

Media Efectiva 
(cm) \cm) 

O. O- O. 5 O Pm X l . o 
0.5-2.5 Pm X 0.96 
2.5-5.0 Pm X 0.94 
5.0-7.5 Pm X 0.90 
7 .5-10.0 Pm X 0.80 

10.0-12.5 Pm X n 7 c. v.,u 
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Una vez obtenido el f mensual se obtiene el uso con 
suntivo para cada cultivo, para ésto, se determina para ca~ 
da cultivo el periodo o ciclo agrfcola, posteriormente se -
procede a calcula_r el coefic-iente K, el cual se encuentra -
en función de los coeficientes de uso consuntivo siguientes: 

a. Coeficiente de desarrollo para cada cultivo (Kc) 
b. Coeficiente global de desarrollo (kg) 
c. Coeficiente de corrección (J) 

Para el valor de Kc existen gráficas en las que se­
dah los coeficientes de desarrollo de cada cultivo para ca­
da mes del año, asimismo se puede encontrar ·e1 valor de Kg­
en tablas y por último el valor de J se obtiene con la si -
guiente fórmula: 

J ::. u. c. Kg 

En donde u.e. corresponde a la precipitación efecti 
va, la cual fue obtenida de la precipitación media de lazo 
na, como se muestra en el cuadro No. 4.1 

- G-on· 1 a--es-t-imación- de--1-os- tres eoefi-c-i en-t-es--se pro ce 
de a calcular el uso consuntivo o lámina de rie'go neta LRN~ 
según la siguiente fórmula: 

LRN = u.e. X Kc X J 

La lámina de riego neta se ve afectada por un fac -
tor de eficiencia de riego n con lo que se obtiene la lámi­
na de riego bruta LR3, es decir: 

LRB LRN x 11 

A continuación en los cuadros 4.2 a 4.9, se mues 
tran los cálculos de uso consuntivo para cada uno de los 
cultivos previstos en el proyecto. 

En el cuadro No. 4.10 se presenta en resumen la lá­
mina efectiva o bruta para cada cultivo, en el cuadro no. -
4.11, el área respectiva de cada cultivo y por último, en -

el cuadro No. 4.12, el volumen de agua requerido, obtenido­
por el producto de área por lámina de riego bruta. 
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CU AD K O 4.2 

CALCULO DEL USO CONSUNíIVO PARA CADA 
CULTIVO 

Cultivo de: 
Cultivo: 
Período: 

Mes 

Enero 
Febrero 
Marzo 
Abril 
Mayo 
Junio 
Julio 
Agosto 
Septiembre 
OJ:iub_r_e_ 
Noviembre 
Diciembre 

To t a 

Verano 
Maíz (45%) 
Junio-Agosto 

f Kc 

7.562 
7 .949 

11.194 
12.991 0.58 
14.798 0.92 
14.750 1.08 
14.316 1.00 
13.971 0.86 
12.393 
lQ_._800 

8,614 
7.721 

70.827 

u. c. 

(cm) 

7,535 
13.614 
15.931 
14.316 
12.015 

63.411 

Kg 0.65 

r¡ 0.60 

J :!f Kg = 70.827 
:. u. c. 63.411 

Lámina de riego neta ( LRNJ 

Lámina de riego bruta (LRB) 

+ De acuerdo a1 criterio de 

JxU .c. Lámina de riego 
neta bruta 

l cm ) (cm) (cm) 

5 .4704 5. 4 704 9.117 . 
9.8838 ~.8838 16.473 

11.5659 3.9659 6.098 
10.3934 10.3934 17.322 
8.7229 8.7229 14.538 

38.436 63.548 

0.65 0.7260 

(JxU.C.J Pre e i pitac ión 
efectiva+ 

= L RN/r¡ 

Prescott 
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CUADRO 4.3 

CALCULO DEL USO CONSUNTIVO PARA CADA CULTIVO 

Cultivo de: 
Cultivo: 
Períddo: 

Mes 

Enero 
Febrero 
Marzo 
Abril 
Mayo 
Junio 
Julio 
Agosto 
Septiembre 
Octubre 
Noviembre 
Diciembre 

T o t a 1 

J 

Verano 
Erijo! (28%) 
Junio-Septiembre 

f Kc u.e. 
(cm) 

7.562 
7.949 

11.194 
12. 991 
14.798 
14.750 0.80 11.800 
14.316 1.12 16.033 
13.971 0.96 13.412 
12.393 0.60 7.4360 
10.800 
8.614 
7.721 

55 .431 48.6810 

Kg 0.65 

íJ O. ti O 

:¡¡ f 
Kg = 55 .4 31 

:¡¡u. e. 48.681 

Lámina de riego neta l L R N) = (JxU.C.) 

Lámina de riego bruta (LRB)= LRN/r¡ 

+ De acuerdo al criterio de Prescott 

JxU.C. Lámina de riego 
Neta Bruta 

(cmJ (cm) (cm) 

8.7332 1.1332 1.8885 
11.8660 11.8660 19.9430 
9.9262 9.9262 16.5437 
5.5034 

22.9254 37.8622 

0.65 0.7401 

Precipitación e fec -
tiva + 



CUADRO 4.4 

CALCULO DEL USO CONSUNTIVO PARA CADA CULTIVO 

Cultivo de: 
Cultivo: 
Perfodo: 

Invierno 
Maíz ( 45%) 
Febrero-Junio 
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;.1es f Kc u.e. JxU.C. Lámina de riego 

Enero 
Febrero 
i·-larzo 
Abril 
Mayo 
Junio 
Julio 
Agosto 
Septiembre 
Octubre 
noviembre 
Diciembre 

T o t a l 

7.562 
7. 949 

11.194 
12.991 
14.798 
14.750 
14.316 
13.971 
12.393 
10.800 
8.614 
7. 721 

61 .680 

Kg 

IJ 

0.58 
0.92 
1.08 
1.00 
0.86 

0.65 

0.60 

Lámina de riego neta (LRN) 

(cm) 

4. 61 
10.298 
14.030 
14.798 
12.685 

56.4219 

61.680 
56.4219 

(JxU.C.) 

Lámina de riego bruta (LRB) LRN/ri 

Neta Bruta 
{cm) (cm) (cm) 

3.4417 3.4417 5.7362 
7.6882 7 .6382 12.8137 

10.4774 10.4774 17 .4623 
11.0478 11. 0478 18.4130 
9.4703 1.8703 3. 1171 

34.5259 57.5423 

0.65 = 0.7106 

Precipitación efectiva+ 

+ De acuerdo al criterio de Prescott 
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CUADRO No. 4.5 

CALCULO DEL USO CONSUNTIVO PARA CADA CULTIVO 

Cultivo de: 
Cultivo: 
Per'iodo: 

Me's 

Enero 
Febrero 
Marzo 
Abril 
Mayo 
Junio 
Julio 
Agosto 
Septiembre 
Octubre 
Noviembre 
Diciembre 

T o t a l 

Kg 0.65 

Invierno 
Frijol (28%) 
Febrero-Junio 

f 

7.562 
7 .949 

11.194 
12.991 
14. 798 
14.750 
14.316 
13. 971 
12.393 
10.800 
8.614 
7.721 

61 • 681 

Kc 

0.75 
1.06 
1.10 
0.84 
0.60 

í1 O. 60 

u.e. 

(cm) 

5.961 
11.865 
14 .290 
12.430 
8.850 

53.3960 

JxU.C. 

\Cm) 

4.4758 
8.9089 

10.7297 
9.3310 
6.6451 

J :;; f K 
:a;U. C. g 

61 • 681 o I 
53.3960 0.65 = 0.7509 

Lámina de riego 
Neta Bruta 
( cm) ( cm) 

4.4758 
8.9089 

10.7297 
9.3310 

7 .4597 
14 .8482 
17.8828 
15.5117 

33.4454 55.7024 

Lámina de riego neta (LRtl} = (J x U.C.) 

Lámina de riego bruta {LRB) = LRN/ri 

Precipitación efec 
ti va+ 

+ De acuerdo al criterio de Prescott 
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CUADRO 4.6 

CALCULO DEL USO CONSUNTIVO PARA CADA CULTIVO 

Cultivo de: Invierno 
Cultivo: 
Período: 

Hortalizas (tomate) (6%) 
Febrero-Jun:io 

Mes 

Enero 
Febrero 
Marzo 
Abril 
Mayo 
Junio 
Julio 
Agosto 
Septiembre 
Octubre 
Noviembre 
Diciembre 

T o t a 1 

f 

7.562 
7. 949 

11 .194 
12.991 
14. 798 
14.750 
14. 316 
13. 971 
12.393 
10.800 
8,614 
7.721 

61 .6810 

Kg 0.70 

r¡ O. 60 

Kc 

0.48 
0.80 
1.03 
0.88 
0.70 

u.e. 

(cm) 

3.815 
8.955 

13.380 
13.022 
10.325 

49 .4970 

JxU.C. 

(cm) 

3.7055 
8.6980 

12.9961 
12.6483 
10.0287 

Lámina de riego 
Neta Bruta 
(cm) (cm) 

3.7055 
8.6980 

12.9961 
12.6483 

2 .4287 

6.1758 
14 .4 967 
21. 6602 
21. 0805 
4. 0479 

40.4766 65.1009 

J 
:E f 
:. u. e. Kg 61.6810 

49.4970 0.70 0.9713 

Lámina de riego neta (LRN) = (J x U.C.) 

Lámina de riego bruta (LRB) = LRN/r¡ 

+ De acuerdo al criterio de Prescott. 

Precioitación 
efectiva + 



CUADRO 4.7 

CALCULO DEL USO CONSUNTIVO PARA CADA 
CUL HVO 

Cultivo de: 
Cultivo: 
Período: 

Mes 

Enero 
Febrero 
Marzo 
Abril 
Mayo 
Junio 
Julio 
Agosto 
Septiembre 
Octubre 
Noviembre 
Diciembre 

To t a l 

Invierno 
Cebada {3'.i) 
Febrero-Junio 

f 

7.562 
7. 949 

11.194 
12. 991 
14.798 
14.750 
14.316 
13. 971 
12 .:39:3 
10.800 
8.614 
7.721 

61 .681 O 

Kc 

0.56 
1.27 
1.62 
1.32 
0.60 

Kg O. 80 

r¡ O. 60 

u.e. 

(cm) 

4 .451 
12.216 
21. 045 
19.533 
8.850 

66.0950 

J X U .C. 

(cm) 

3.3230 
9 .1201 

15. 7116 
14. 5828-
6. 6072 
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Lámina de riego 
Neta Br.uta 
(cm) (cm) 

3.3230 
9 .1201 

13.2716 
14.5828 

5.5383 
15.2002 
22.1193 
24.3047 

40.2975 67 .1625 

J :::; f Kg 61.6810 O 80 = 0.7465 
:::;U,C. 66.0950 · 

Lámina de riego neta (LRN) = (J x U.e.) Precipitación efec 
tiva+ 

Lámina de riego bruta (LRB) = LRN/r¡ 

+De acuerdo al criterio de Prescott. 
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CUADRO 4.8 

CALCULO DEL USO CONSUNTIVO PARA CADA CULTIVO 

Cultivo de: 
Cultivo: 
Período: 

Mes 

Enero 
Febrero 
Marzo 
Abri1 
Mayo 
Junio 
Julio 
Agosto 
Septiembre 
Octubre 
Noviembre 
Diciembre 

T o t a 1 

Todo el año o perene 
Aguacate (4%) 
Enero-Diciembre 

f 

7 .562 
7 .949 

11.194 
12.991 
14. 798 
14.750 
14.316 
13.971 
12 .393 
10.800 
8.614 
7.72 

137. 080 

Kc 

0.25 
0.42 
0.58 
0.71 
0.78 
0.81 
0.78 
0.72 
0.63 
0.53 
0.43 
0.33 

u.e. 
{cm) 

1.890 
3.338 
6 .492 
9.223 

11.542 
11. 948 
11.166 
10.059 
7.827 
5 .724 
3 .704 
2.547 

85.440 

Kg 0,70 

r¡ O. 60 

J :.f 
:.u. C. Kg 

137.080 
85.440 

J X U .C, 

(cm) 

2.1218 
3.7475 
7.2884 

10.3544 
12.9579 
13.4137 
12.5357 
11.2929 
8,7647 
6.4262 
4.1584 
2.8594 

0.70 

Lámina de riego neta (LRN) (J x u.e.) 
Lámina áe riego bruta (LRB) LRN/'l 

+ De acuerdo al criterio de Prescott. 

Lámina de riego 
Neta Bruta 
( cm) { cm) 

2 .1218 
3.7475 
7.2884 

10.3544 
12.9579 
5.8137 

12.5357 
11.2929 

2.9147 
6.4262 
4.1584 
2 .8594 

3.5363 
6.2458 

12.1473 
17 .2573 
21.5965 
9.6895 

20.8928 
18.8215 
4.8578 

10.7103 
6.9307 
4.7657 

82.4654 137.4515 

1.1227 

Precipitación 
efectiva + 



C U ADRO 4.9 

CALCULO DEL USO CONSUNTIVO PARA CADA CULTIVO 

Cultivo de: 
Cuitívo: 
Período: 

Mes 

Enero 
Febrero 
Marzo 
Abril 
Mayo 
Junio 
Julio 
Agosto 
Septiembre 
Octubre 
Noviembre 
Diciembre 

To t a 1 

Kg 

'l 

J 

todo el año o perene 
Alfalfa (14%) 
Enero-Diciembre 

f Kc u.e. 

(cm) 

7.562 0.64 4.839 
7. 949 0.75 5. 961 

11.194 0.87 9.738 
12.991 1.00 12.991 
14.798 1.10 16 .277 
14.750 1.15 16.963 
14.316 1.13 16.177 
13.971 1.07 14. 948 
12.393 1.00 12.393 
10.800 0.91 9.828 
8.614 0.79 6,905 
7 .721 0.66 5 .095 

137.080 132.015 

0.70 

0.60 
:Í¡ f Kg 137 .080 
~ 132.015 

J X U .C. Lámina 
Neta 

(cm) (cm) 

3.5160 3.5160 
4.3312 4.3312 
7 .0755 7.0755 
9.4392 9.4392 

11.8267 11.8267 
12.3252 4.7252 
11. 7541 11.7541 
10.8611 10.8611 

9.0047 3 .154 7 
7 .1409 7.14Q9 
4.9445 4. 9445 
3.7020 3.7020 

82.4711 

0.70 = 0.7266 

Lámina de riego neta ( L RN) = ( J X U. C.)- Precipitación 
va+ 

Lámina de riego bruta (LRB) = LRN/11 

+De acuerdo al criterio de Prescott. 
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de riego 
Bruta 
(cm) 

5.8600 
7 .2187 

11.7925 
15.7320 
19.7112 

7.8753 
19.5902 
18 .1018 
5.2578 

11. 9015 
8.2408 
6 .1700 

137 .4518 

e fe c ti 



Mes 

Enero 

Febrero 

Marzo 

Abril 

Mayo 

Junio 

,1u1 io 

Agosto 

Septiembre 

Octubre 

Noviembre 

Diciembre 

Total 

Porcentaje 
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CUADRO 4.10 

LAMINA DE RIEGO BRUTA (L.R.B.) 

Maíz Frijol Tomate Alfalfa Cebada Agua ca te Total 

5.8600 3 .5363 9.3963 
5.7362 7.4597 6.I758 7.2187 5.5383 6.2458 38.3745 

12.8137 14.8482 14.4967 11. 7925 15.2002 12.1473 81.2986 

17.4623 17.8828 21.6602 15.7320 22.1193 17.2573 112.1139 

18.4130 15.5117 21.0805 19.7112 24.3047 21.5965 96.3129 

6.0980 1.8885 4 .0479 7.8753 9.6895 29.5992 

17.3220 19. 9430 19.5902 20.8928 77 .7480 

14 .5380 16.5437 18.1018 18.8215 68.0050 

6.2578 4.8578 10 .1156 

11. 9015 10.7~03 22.6118 

8.2408 6.9307 15.1715 

6.1700 4.7657 10.9357 

92.3832 94.0776 65.1009 137 .4518 67.1625 137.4515 593.6275 

(15.56%) (15.85%) (10.9?%) (23.15%) (11.31%)(23.15%)(100.0%) 



Mes 

Enero 

Febrero 

Marzo 

Abril 

Mayo 

Junio 

Julio 

Agosto 

Septiembre 

Octubre 

Noviembre 

Diciembre 

T o t a 1 

Porcentaje 

CUADRO 4.11 

AREA SEMBRADA CON CADA CULTIVO DURAN 
TE UN .AÑO 

Maíz Frijol Tomate Alfalfa Cebada 

1182 .4 

3707.0 2311.0 452.0 1182 .4 244.6 

3707.0 2311.0 452.0 1182.4 244 .6 

3707.0 2311.0 452.0 1182 .4 244.6 

3707 :o 2311.0 452.0 1182.4 244 .6 

3707.0 2311.0 452.0 1182.4 244 .6 

3707.0 2311.0 1182.4 

3707.0 2311.0 1182 .4 

1182.4 

1182 .4 

1182.4 

1182.4 

3707.0 2311.0 452.0 1182 .4 244.6 

(45%) ( 28%) (.6%) ( 14?~) (3%) 
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Agua ca te To ta 1 

268.0 1450.4 

268.0 8165,G 

268.0 8165.0 

268.0 8165.0 

268.0 8165.0 

268.0 8165.0 

268.0 7468.4 

268.0 7468.4 

268.0 1450.4 

268 .o 1450.4 

268.0 1450.4 

268.0 1450.4 

268.0 3165.0 

(4%) (i00%) 



Mes 

Enero 

Febrero 

Marzo 

Abril 

Mayo 

Junio 

Julio 

Agosto 

Septiembre 

Octubre 

Noviembre 

Diciembre 

T o t a l 

Porcentaje 

CUADRO 4.12 

VOLUMEN DE AGUA EN MILES DE M3 

Maíz Frijol Tomate Alfalfa 

629.9 

2126.4 1723.9 279.1 853.5 

4750.0 3431.4 655.3 1394 .3 

6473.3 4132.7 979.0 1860.2 

6825.7 3584.8 952.8 2330.7 

2260.5 436.4 183.0 931.2 

6421.3 4608.8 2316.3 

5389.2 3823.2 2140.4 

621.7 

1407.2 

974.4 

729.5 

34246 .4 21741.2 3049 .2 16252.3 

(42.5%) ( 27 .0%) (3.8%) (20.2%) 
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Cebada Aguacate Total 

94.8 787.7 

135.5 167 .4 5285.8 

371.8 325.5 10927.9 

541.0 462.5 14448. 7 

594.5 578.8 14867.3 

259.7 4070.8 

559.9 13906.3 

504.4 11857 .2 

130.2 751.9 

287.0 1694. 2 

185.7 1160 .1 

127.7 857.2 

1642.8 3683.6 80615.3 

(2.0%) ( 4 . 6 % ) ( 100 . 0%) 
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De las tablas anteriores, se eligen los volúmenes mensua 
les mayores para el mes de mayor demanda de cada cultive,~ 
como se muestra a continuaci6n: 

Volumen mensual Volumen anua 1 Cultivo (miles de m3) Mes (mil es de m3} 

Ma,í z 6825.7 mayo 34 246.4 

Frijol 4132. 7 a br i 1 21 741.2 

Toma te 979;0 a br i1 3 049.2 

Alfalfa 2330.7 mayo 16 252.3 

Cebada 594.5 maiyo 1 642.8 

Aguacate 578.8 mayo 3 683,6 

T o t a 1 15 441.4 80 615., 3 

Para obtener el Coeficiente Unitario de Riego (C.U. 
R.) se utiliza la siguiente f6rmu1a: 

C. U .R. ~ 
Volumen mensual 

areá de cada cultivo x segundos de riego al mes 
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Cálculo del C.U.IL de cada cultivo: 

Cultivo Volumen mensual A rea de cultivo C.U.R. Gasto 
(miles de m3) (Ha) (m3/seg/Ha) (m3 / seg) 

Maíz 6 825.7 3 707 l.1785xlo- 3 4.3687 

Frijol 4 132.7 2 311 l.1446xlo-3 2.6451 

Tomate 979.0 452 1.3863xlo-3 0.6266 

Alfalfa 2 330.7 1 182.4 1.2616x10 -3 1.4917 

Cebada 594 .5 244.6 l.5556xlo- 3 0.3805 

Aguacate 578.8 268.0 l .3823xlo- 3 0.3704 

T o t a l 15 441 .4 8 165.0 9.8830 

En la fórmula para obtener el C.U.R. en e1 concepto 
que se refiere a segundos de riego al mes se constde!"-an 14-
horas diarias (1). Esta cantidad se encuentra en función -
del tipo de suelo, su perfil, método utilizado para el rie­
go, retención de humedad, entre otros. 

4.2.2 OBTENCION DEL GASTO PARA CADA CANAL 

Para d_eterminar el gasto que posiblemente pueda 11~ 
var cada canal se toma en cuenta el Coeficiente Unitario de 
Riego de los cultivos que se implementarán con el proyecto. 
El criterio que se ha seguido para calcular el gasto de ca­
nales, es trabajar con l_os C.U.R. de los cultivos que en 
porcentaje representan la mayor superficie del proyecto, es 
decir: 

(1) i.a cnra se obtuvo de ia Guía para el Riego que el Departamento de 
Agricultura de los Estados Unidos del Servicio de Conservación de­
Suelos recomienda utilizar para el tipo de suelo del proyecto. 
(En: Servicio de Conservación de Suelos Departamento de Agricultu 
ra de los Estados Unidos, Planeamiento de Sistemas de Riego para :­
Granja~. p, 124-125). 



Cultivo 

Maíz 

Frijol 

Alfalfa 

Porcentaje de la 
Sup. Total 

45% 

28% 

14% 

C. U. R. 

1.1785 X 10- 3 

1.1446 X 10- 3 

1.2616 X 10- 3 
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La superficie de cultivo para los tres cultivos an­
teriores representan en suma el 8n~ del total; en el dise­
ño se tomará el coeficiente mayor para de esta manera aseg~ 
rar en toda el área la posibilidad de sembrar en un futuro­
cualqu1era de los tres cultivos, aunque esto represente un­
gasto mayor, es decir de: 

(1.2616 x 10- 3 ) x (8165) = 10.3 m3/seg 

Hay que hacer notar que este gasto es el de diseño­
para los canales, pero el gasto real y efectivo para el cál__ 
culo de la demanda del proyecto será el de 9.883 m3/seg., -
es decir, que éste es el gasto que realmente habrá de circ~ 
lar por los cilngl(;~ ª m(;nos c¡u(; (;Xisti(;ra lii posii:lilidgd de 
extender la zona de riego del proyecto en un futuro, pero -
que provocaría la realización de obras auxiliares. 

Partiendo de este gasto, el problema se traduce a -
saber qué cantidad de agua es la que habrá de asignarse a -
cada uno de los canales que conforman el proyecto. Para de 
terminarlo se propuso el siguiente criterio: 

a. Determinar las longitudes para cada uno de los cana 
les, es decir: el principal, los laterales, los 
sub-laterales, ramales. 

b. Establecer la correspondencia de todos los canales­
de acuerdo a la jerarquía, que está en función de -
la dependencia en cuanto a la circulación del agua­
ª través de ellos. 

De los pasos anteriores se obtienen las caracterís­
ticas principales para poder distribuir el agua, es decir:­
su ubicación, longitud e interdependencia. 

Como se mencionó anteriormente el proyecto se divi-
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<lió en 10 etapas, ésto debido en parte a que los recursos -
financieros para su realización son limitados, por lo que -
es difícil llevar a cabo el proyecto en un corto tiempo. 
Como resultado de esta división y de acuerdo a los progra-­
mas de construcción. los cálculos tanto hidráulicos como -­
agr,colas se podrán también fraccionar para cada una de las 
etapas respectivas. 

Para ·el volumen de agua .respectivo de cada canal, -
se procedió a local izar las tomas granja a lo largo de los­
cana 1 es de todo el proyecto, fijados en el trazo y ubica 
ción por topograffa. El gasto máximo de salida para las to 
ma~ granjas se consideró que debería ser suficiente para ri 
gar unas 50 hectáreas o menos; el área respectiva se deter 
minó con el planímetro. 

Una vez determinada el área, se multiplicó por el -
Coeficiente Unitario de Riego del proyecto, obteniéndose 
así el gasto respectivo. Todos los gastos de las tomas de­
granjas a lo largo del canal al cual correspondían, fueron­
sumados con el objeto de estimar su gasto, el cual a su vez 
se agregó dado el caso de dependencia al que le seguía en-­
jerarquía y así sucesivamente hasta llegar al canal princi­
pa 1 . 

De esta manera se determinaron los gastos de los c~ 
nal es;· el resumen del cálculo para el proyecto se muestra­
en el cuadro No. 4.13. 

El método utilizado para el cálculo del gasto de ca 
da canal a través de las áreas se ha utilizado por mucho -
tiempo, pero hay que mencionar que existen otros factores -
que podrían proporcionar un gasto más adecuado. La dificul 
tad que hay para medirlos hace poco factible que para la -
etapa que tiene por alcance este estudio es decir la de pla 
neación, se ·pueda tomar en cuenta, pero lo que si es posj_ :­
ble hacer es mencionarlos para que en la ejecución física y 
real del proyecto se implementen. Los. principales factores 
que habría que tomar en cuenta serían: 

a) La dotación de agua disponible para el distrito de­
riego, y como consecuencia la del área del proyecto. 

b) Además de conocer los cultivos que se sembrarán, 
sus porcentajes, época de siembra, y uso consultivo­
para cada uno, es necesario saber en qué áreas esp~ 
cíficas del proyecto serán localizados. 



C U A D R O No. 4 .13 

GASTO RJESPECTIVO DE CADA CANAL 

Gasto 

Etapa No. Canal Kilometraje Area de riego No. Tomas Qinicial Qfinal 
Granja 3 3 ( Km) (Ha) (m /seg) (m /seg) 

I Pri nci pa 1 0+000 a 14+975 975 15 10.300 8.997 
I I Lateral 0+000 a 6+570 126 2.179 2.020 

6+570 a 12+000 781 38 0.985 0.000 
1 Subl a tera 1 0+000 a 4+800 811 1.184 0.000 
2 Ramal es 0.35 

II I Principal 14+975 a 22+800 308 7 6.679 6.288 
La ter al 0.20 

IV Pri ne i pal 22+800 a 37+900 634 14 6.288 5.568 
1 La ter al 0,35 

V Pri nci pa 1 37+900 a 39+525 247 3 5.568 5.257 
1 Lateral .Q.25 

VI Principal 39+525 a 5[+000 787 13 5.257 4.263 
5 Laterales 0.35 a 0.20 

VII Pri ne i pa 1 51 +000 a 56+890 1522 21 4.263 2 .490 
12 Laterales 0.35 a 0.20 

VIII Principal 56+890 a 63+620 1297 30 2.490 O. 697 
12 Laterales 0.35 a 0.20 

IX Principal 63+620 a 75+500 553 15 0.697 O .156 
6 Laterales 0.35 a 0.10 

X Pri ne i pal 75+500 a 80+950 124 7 O .156 0.000 
2 La ter al es O .15 a O .10 

-----· 

NOTA: En el caso de los canales laterales, sublaterlaes, ramales, etc., con gastos menores a 0,35 m3/seg 
no se especifican sus características, ya que para la etapa de planeación se tomó una única sec-
ción mínima para un gasto de 0.35 m3/seg. 

93 
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c) De acuerdo a estudios a través de encuestas y obser­
vación directa la determinación de la eficiencia con 
que el agricultor utiliza el agua que se le suminis­
tra (eficiencia parcelaria). 

d} Las pérdidas por conducción de los canales, según 
sean de ti~rra o revestidos. 

e) El método que se utilizará para la operación del sis 
tema en cuanto a la distribución del agua para cada­
parcela, es decir, el método de demanda libre o el -
método de tandeo. 

f) Además de contar con la precipitación efectiva como­
cantidad de agua adicional, tomar en cuenta los hor~ 
rios en que éstas tienen contacto con el área, ya que 

·si existe coincidencia con la distribución de agua -
por los canales, esta precipitación puede ser poco -
aprovechada por el terreno. 

g) La oportunidad de que existan en la zona créditos 
agrícolas en el momento en que estos se necesitan, -
ya que de otra manera se tendría un retraso para la 
siembra, por falta de semillas, fertilizantes, equi­
po, mano de obra, etc. 

El tomar en cuenta estos fªctores provocªrá en rn.\1_ 
chos casos el aumento dei gasto supuesto en un pr1nc1p10,-­
que se traducirá en costos mayores, no obstante, el incre -
mento del presupuesto total del proyecto es mínimo (2), si­
se toma en cuenta que existirá la posibilidad en un futuro­
de extender la zona de riego, o de implementar cultivos que 
tengan una demanda mayor de agua, como por ejemplo el arroz. 
Para el proyecto en particular existiría otro factor de de­
cisión muy importante que como se mencionó en un principio­
es la disponibilidad real de agua, que se encuentra supedi­
tada a las aportaciones que pueda proporcionar el Valle de­
México, tomando además muy en cuenta el recorrida que el -
agua tiene que llevar a cabo para llegar a la zona del pro­
yecto, es decir, cruzar por una parte el Estado de México.­
con las posibles demandas de ese Estado de agua para zonas­
futuras de rieoo y por la otra con las mismas demandas de -
extensión, de los distritos y zonas de riego ·del Estado de Hi­
dalgo. Por lo tanto, la decisión de diseño deberá ser la -
más económica, pero con la suficiente capacidad para poder­
proporcionar un servicio eficiente de acuerdo a las posibi-

(2) En un estudio realizado por el Ing. Zierold Reyes basado en datos-
de costos y capacidades de canales consignados en el Memoranduni -
Técnico 190 de la SARH, se demuestra, que mientras la capacidad d~ 
un canal aumenta en un 100%, el costo del mismo únicamente aumentó 
el 25%. (En: Zierold Reyes, Luis. Ingeniería Hidrúal ica en México, 
1/o 1 • XXIII , Núm . 1 , - p . 91) . 
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l idades que se tengan de agua, para todas las variedades de 
siembra que pueda efectuar el agricultor, logrando que sus­
tierras le proporcionen la mayor rentabilidad económica. 

4.2.3 CALCULO DE LAS SECCIONES HIDRAULICAS 

Así pues, teniendo ya los gastos, talud, coeficiente­
de rugosidad, pendiente y "bordo libre en cada tramo se proc~ 
de al cálculo de las secciones. 

Ecuación que rige para el cálculo: 

Como en las tuber,as, en el cálculo de canales con -
flujo uniforme se pueden presentar problemas de revisión o­
de diseño. Los problemas de revisión consisten en calcular 
el gasto a través de una sección de geometría, rugosidad y­
pendiente conocidas. Los problemas de diseño que en nues -
tro caso es el que nos interesa, consisten en calcular li -
geometría de la sección dada la pendiente y el gasto que 
circula, o bien, dada la geometr,a y el gasto, calcular la­
pendiente necesaria. 

Cualquiera que sea el tipo de problema, una 
ecuacion que permite el diseño del canal es la ecuación 
de continuidad: 

Q AV 

Si se usa la fórmula de Manning, C 
2/3 

K ARh /n 

La expresión 

zh = AR~
13 nK 

Rh/n y 

se conoce como el módulo de sección para el cálculo de flu­
jo uniforme y de la ecuación (1) también se expresa como si 
gue: 

nQ/Sl/2 

El segundo término de esta ecuac1on depende de nQ y­
S pero el primero exclusivamente de la geometría de la sec­
ción. Este demuestra que para una combinación particular -
de n O y S hay un tirante único llamado normal con el cual­
se establece el flujo uniforme, siempre que el módulo de 
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secc1on sea función cont1nua y creciente del tirante y. La 
condi~i6n recfproca tambifin se cuMple, es decir, dados y, n 
y S hay un único gasto. 

Diseño de la sección más conveniente: 

Planteo del problema y obtención del tirante óptimo: 

El problema de dise~o de una canal generalmente se -
presenta teniendo como datos el gasto que debe transportar­
la. pendiente disponible de acuerdo con la topografía del -­
terreno y la rugosidad de sus paredes. Con estos datos es­
posible determinar, a partir de la ecuación AR~/3 = nQ/Sl/2 
un único valor para el módulo de sección ARfi/3. Sin embargo, 
el mismo factor se puede satisfacer con distintas formas de­
la sección, unas más eficientes que otras, lo que implica -
más de una solución. 

Una de las soluciones consistiría en eligir la forma 
y dimensiones adecuadas que debe tener la sección, de modo­
que se pueda adaptar a la topografía del terreno donde se -
va excavar el canal, y que sea lo más económica posible. -­
Sin embargo, de acuerdo con el material en que se excava el 
canal, y no existiendo revestimiento, habrá tramos en que -
Ta velocidad del agua, erosione los taludes y Ta pTantilTa­
modificando la sección escogida. Por ello conviene difere~ 
ciar entre canales revestidos y canales no revestidos. Los 
primeros comprenden a los canales que se revisten con un m~ 
terial resistente a la acción erosiva del aJua (concreto, -
mampostería, madera, plástico, etc.), o bien que se excaven 
en un material de iguales características. Los segundos 
comprenden a los canales excavados en un material que resis 
te a la acción erosiva mientras la velocidad o el esfuerzo~ 
tangencial de fricción ~jercido por el agua sobre los gr~ -
nos no rebasen a una magnitud, prefijada de acuerdo con las 
características del material. 

Lógicamente, esta diferenciación cambia el criterio­
de diseño. En el proyecto de un canal revestido se calcu -
l an las dimensiones óptimas de la sección que proporcionan­
máxima eficiencia hidráulica, m1nimo costo o ambas. En 
cambio, en el diseño de un canal no revestido rigen los cri 
terios de velocidad permisible o de esfuerzo tangencial crT 
tico los cuales dependen del tipo de material en ~ue se ex­
cava la sección del canal y que determinan tambiªn la rugo­
sidad, la velocidad mínima permisible para evitar el depós! 
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to, taludes de la sección pendiente longitudinal, el bordo-
1 ibre y la sección óptima. En ambos casos la tarea primor­
dial será minimizar el costo del canal. 

Así pues, para los canales revestidos, el volumen de 
excavación y la superficie de revestimiento son los fact~ -
res más importantes en el costo del canal. El primero d~ -
pende del área de la sección y la segunda del perímetro mo­
jado. La optimización de estos dos factores reducirá el 
costo al mínimo. 

La secc1on de max1ma eficiencia hidráulica será la -
de mínimo_ perímetro mojado para un área dada ya que en el la 
se tendrá la mínima resistencia al escurrimiento, así como­
el mínimo costo de revestimiento (o en su defecto, la míni­
ma superficie de infiltración), aunque no necesariamente la 
mínima excavación. 

Para un gasto dado, la secc1on hidráulica óptima se­
ría aquella para la cual el área es mínima; esto implica -
que la velocidad sea máxima. Segdn las fórmulas de Chezy y 
Manning, esto significaría que el radio hidráulico Rh=A/P -
fuera el máximo. Para ello será necesario minimizar también 
el perímetro mojado. 

A vía de ejemplo se obtendrán las propiedades geomé­
tricas, de la sección trapezoidal óptima, esto es, de área­
y perímetro mojado mínimos. 

B 

• 
1 f. vJ A y 
¡ 1 

1 ; e 
_...,_1 _ -- - I 

b 

tang Q y_ 
X - y X Y cotang Q 

X -tang -O 
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s 
y 

( 1) sen Q 

A by + xy by + y2 cot Q ( 2) 

p = b + ~ ( 3) SenQ 

Rh b,Y: + y2 catQ (4) 
+ _g__ b sen e 

b = p 2Y ( 5} -senQ 

Sustituida 2 A py 2Y 2 
Y2cu tQ ( 6) en - --+ SenQ 

Siendo A y Q constantes, para obtener e1 área y pe­
r1metro mojados mínimos será necesario que simu1táneamente­
da/dy = O y dp/dy = O. Por tanto, al satisfacer estas con­
diciones de 1a (5) resulta: 

ma. 

4Y 
P -se-nQ + 2Yc:o1;~ = Q 

o bien, sustituyendo P de la Ec (3) se tiene que: 

2Y 
b - SenQ + 2Y cot9 = O 

Despejando b 

b = 2 (1-cosQ) 
SenQ 

y ( 7) 

Que es 1a condición de área y per1metro mojado míni-

Pero podemos observar que en ia eq. (6) 1a p1anti11a 
está en función del tirante y que ninguna de las 2 conocemos, 
así que volviendo a la eq. de Manning: 

Qn 
5 112 

( 8) 



Sustituyendo las eq. (2) y (3) en (8) tenemos: 

QD__ 

51;2 
(by+ Y2 Cot 9) 5/ 3 

(b + 2Y 
Sen Q) 

2/3 ( 9) 
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El problema en la práctica resultará que dado un 
cierto tirante iguale las condiciones del primer término de 
la eq. 9, para la cual se hacen una serie de tanteos en los 
que primero se calcula la plantilla 'b' en función de 'y' -
y se sustituye en la eq. 9 y se observa si el valor resul -
tantees el mismo ·a Qn/sl/2, en tal caso, se obtiene la ~ec 
ción hidráulica; en el caso contrario se procede a hacer~ 
otros tanteos hasta que se iguale el valor requerido. 

Con el criterio expuesto y los datos obtenidos se -­
procede al dimensionamiento de los canales en sus diferen -
tes tramos. 

En el cuadro No. 4.14 se presentan los relativos al-
proyecto y en el plano No. 4 se muestra la seccion tipo 
utilizada 



CU.l\DRO 4.14 

CALCULO DE SECCIONES HIDRAULICAS 

---·-·-··------·----------------------·-·----- ----------------------~----··· 
r n na l Q K n s BL t b Rl-1 AH TF V 

(M3/seg) (m) (m) (m) (m) (m} (m) (m/seg) 
··---·---··------------------ ·---------------·-·------------·--······ 

Primera 
etapa 
principal 10.300 1.5 :1 0.017 0.0020 0.300 1.500 0.908 0.750 4.737 1.800 2 .171~ 

9.952 1.5: 1 0.017 0.0017 0.294 1,481 0.897 0.741 4.619 l. 777 2 .15'..> 
9. 611 1.5 :l 0.017 0.0017 0.294 1.470 0.891 0.735 4.550 1.764 2 .112 

Segunda 2.179 1.5 :l 0.017 0.0012 0.184 0.920 0.557 0.460 1.783 1.104 1.223 
etapa 2.020 1.5 :1 0.017· 0.0012 0.142 0.713 · O .431 0.356 1.067 0.854 1. 61 O 
lateral 0.985 1.5 :1 0.017 0.0010 0.113 0,567 0.343 0.840 0.677 0.680 1.439 

0.624 1.5 :1 0.017 0.0015 0.092 0(460 0.257 0.230 0.523 0.552 1.193 
0.350 1 . 5: l 0.017 0.0032 o.oso 0.400 0.242 0.201) 0.337 0.480 1.175 

Tercera 8.997 1.5 :1 0.017 0.0017 O .294 1.470 0.890 0.735 4.550 1.764 1.977 
etapa 6.679 1.5 :1 0.017 0.0010 0.291 1..455 0.881 0.728 4.458 l. 746 1.498 
principal 6.530 1.5 :1 0.017 0.0010 0.289 1..445 0.875 0.723 4.396 l. 734 1.485 

5.288 l.5 :1 O .017 Q.0010 I0.285 1.425 0.863 0.713 4.276 l. 710 1.471 

Cuarta 6.176 1. 5 :1 0.017 O. 0011 , O ,278 · 1.390 0.842 C.695 4.068 1.668 1.518 
etapa. 5.982 1.5 :1 0.017 0.0011. ¡Ü,274 1.370 0.830 0.685 3.952 1.644 1.514 

5.755 1.5 :l 0.017 0.0020 0.287 1.435 0.869 0.718 4.336 1.722 L327 

Quinta 5.568 1.5 :1 0.017 0.0015 0,272 1.360 0.824 0.680 3 .894 l,632 1.430 
etapa 
pri nci pal 

Sexta 
etapa 5.257 1.5 :1 0.017 0.0014 0.250 1.250 0.757 0.625 3.289 1.500 1.598 
principal 4 .913. 1.5 :1 0.017 0,0012 0,250 1.250 0,757 0.625 3.289 1.500 1.598 

Séptima 4.263 1.5 :1 0.017 0.0010 0.240 1.220 o. 738 0.610 3 .13:3 1.464 l.3GO 
etapa 3.895 1.5 :1 0.017 O .0011 0.230 1.180 0.714 0.590 2.931 1.410 1.328 
nri ne i pa 1 3.100 1. 5 :1 0.017 0.0015 0.210 1.05 0,639 0.524 2 .321i 1.260 1.334 

Octava 2.490 1 .5: l 0.017 0.0020 0.201 1.005 0.609 0-.503 2, 127 1.206 1.171 
etapa 1.850 1.5 :l 0.017 0.0020 O .180 0.930 0.563 0.406 1.821 1.110 1. 016 
principal 1.250 1.5 :1 0.017 0.0020 0.168 0.840 0.5808 0.419 1.485 1.008 0.f.M2 

Noventa 
etapa 
principal 0.697 1.5 :1 0.017 O. 001 O 10.160 0.800 0.484 0.400 1. 38l( 0.960 0.517 

Decima 
etapa 
principal 0.156 1.5 :1 0.017 0.0010 o.oso 0.400 0.242 O .200 O .337 0.480 O .463 

Canal tipo gastos menores a O .350 m3 /seg 

tipo 0.350 1.5 :l 0.017 o.oso ,O.OSO 0.400 0.242 0.200 0.337 0.480 1.175 

---........ -----...-~-
donde: 

Q = Gasto b = Plantilla 

K = Talud RH = Radio hidraGlico 

n = coeficiente de rugosidad AH= Area hidraGlica 

S = Pendiente TF = Tirante final 

BL = Bordo Libre V= Velocidad 

t = Tirante 



r ~I -
TI' 

' < 

,e ~ e 

AB kt b kt AB 

1 : tirante 

b = baso 

k : talud 
e = esposar 

e = ancho d<I camino 

A!I = banqueta 
BL = bordo libra 

= espaoor d9 bmnqu9ta 

ENE I" ACATLAN UNAM 

Sección de canal 

Plano no, cu•lra 



102 

4- ,3 DRENAJE 

En la mayoría de los proyectos de riego se necesitan­
disposiciones para el drenaje. 

RAZONES EN PRO DEL DRENAJE 

Las raices de las plantas necesitan aire tanto como -
agua. Si las condiciones climáticas, la topografía, los 
suelos y las prácticas de riego se combinan para causar el­
anegamiento de la zona de las raíces de las plantas durante 
períodos prolongados de tiempo, sera posible que disminuyan 
los rendimientos de los cultivos e, incluso, que se pierdan 
cosechas. El agua freática salina agrava todavía mas esa -
situación. La finalidad del drenaje es retirar el agua no­
conveniente para mantener adecuadamente la ventilación y e~ 
tructura del suelo y para poder entrar al terreno, con el -
fin de efectuar las labores de cultivo y recolección. 

Se produce naturalmente un drenaje adecuado en donde­
los suelos que se drenan libremente están enlazados por un­
medio permeable a alguna salida apropiada, sin embargo, ca­
si siempre suele haber fallas en el sistema natural y se re 
quieren medios artificiales como ayudas para el proceso de~ 
drenaje. En muchos casos el drenaje natural es totalmente­
inadecuado y se necesita un sistema artificial completo, -­
desde los drenes del subsuelo .hasta un canal principal que­
conduzca el flujo de sal ida hacia un lugar de descarga que­
sea seguro. 

El con oc imi ento del orí gen del exceso de agua es 1 a -
primera etapa para resolver el problema de drenaje. 

Muchos suministros de agua tienen cierto contenido de 
sales que, aunque no necesariamente tóxicas, pueden resul -
tar perjudiciales para el crecimiento de las plantas, en-el 
caso de que su concentración en el suelo llegue a ser dema­
siado grande. No se producen daños, ni pérdidas del rendi­
miento, si la concentración de sales en la zona de las raí­
ces se mantiene por debajo del nivel de tolerancia del cul­
tivo. Cuando el drenaje falta por completa, la extracción­
de agua tiene lugar sólo mediante la transpiración de las -
plantas y la evaporación de la superficie del suelo, con el 
resultado de que el contenido de sales del suelo aumenta 
con rapidez. Eventualmente los rendimientos de los culti -
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vos comienzan a disminuir. Este proceso se evita mediante­
las lluvias o el agua de riego en cantidades mayores que 
las de evapotranspiración, junto con un buen sistema de dr~ 
naje, para eliminar el exceso. 

DRENAJE DE SUPERFICIE 

El drenaje de superficie se necesita: 

a) Para sacar las aguas de lluvia cuando el drenaje sub­
terráneo no sea económicamente factible. 

b) Para reunir y eliminar los escurrimientos superficia­
les del agua de riego. 

La primera de estas situaciones suele encontrarse co­
múnmente en las zonas de suelos pesados de los trópicos. 
Durante la temporada húmeda; caen lluvias de gran intensi­
dad sobre suelos con bajos índices de infiltración y se re­
quiere un drenaje superficial para retirar los excesos. P~ 
ra estimar las cantidades de agua de lluvia en exceso, es -
preciso diseñar una superficie del terreno que permita su -
circulación sin erosionarse y canales de eliminación de una 
capacidad adecuada. 

CANALES DE DRENAJE DE SUPERFICIE 

Para el diseño hidráulico de canales de drenaje se ne 
cesitan estimaciones de las corrientes totales de escurri ~ 
miento de las lluvias y los índices máximos de flujo. Los­
depósitos medidos de captación proporcionan datos para el -
análisis estadístico directo de las corrientes; sin embar­
go, puesto que pocos depósitos agrícolas de agua están call 
brados o medidos, es más comun que el flujo de corrientes -
se estime a partir de las precipitaciones pluviales. 

Para la determinación de las secciones, de los can~ -
les colectores, es necesario obtener antes el coeficiente -
unitario de drenaje; existen varios métodos para su obten­
ción, pero de acuerdo a los datos que se tienen se aplicará 
el método de Gumbel. 



CALCULO DEL COEFICIENTE UNITARIO DE 
DRENAJE. 

Método de Gumbe1 ( para obtener gasto de diseño) 

Area de la cuenca: 3769.2 Km 2 

Cuenca: Río Pánuco 

Corriente: Río Tul a 

Estación: Ixmiquilpan I I I 

AÑO DE 08 GASTO MAXIMO - Q GAS TO MAX IMO AL 
SERVAC ION ANUALES (M3/SEG) CUADRADO 

1950 148.97 22192.06 
1951 132.84 17646.46 
1952 130.00 16000.00 
1953 139.83 18179.13 
1954 135.45 18346.70 
1955 271.20 73540.44 
195.6 150.00 22500.00 
1957 75.50 57500.25 
19.58 383.32 146934.22 
1959 128.88 16610.05 
1960 173.70 30171.7 
1961 90.50 8190.25 
1962 60.03 4765.14 
1963 192.00 36864.00 
1964 87 .45 7647.5 
1965 153.50 23562.25 
1966 99.67 9934.11 
1967 489.49 22290.5 
1968 149 .30 239600 .4-6 
1969 251.20 63101.49 
1970 99.60 9920. 16 
1971 298.43 89060.46 
197 2 99.98 9996.0ü 
1973 379.85 14428.6 
1974 330.00 108900.00 

4654.69 1166848.2 
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Según la eq. de Gumbel establece la igualdad: 

Qmax:; Qmedio 

Donde: 

SY 
Cím 

(Yn Loge Tr) 
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Qmax = gasto máximo esperado para un per1odo determi­
nado (tr) 

Qmedio= gasto medio . 

.f Qi 2 - N Qu 2 
SY V N-1 

rrm Yn - constantes en función de 

Tr periodo de retorno 

SY desviación de los gastos 

Qi Gastos máximos anuales 

N No. de años de registro 

N 

máximos anuales 

Para evaluar las incógnitas de las ecuaciones anterio 
res, considerando una serie de máximos anuales, en la t~ -
bla anterior se muestra el ordenamiento del cálculo. 

Así la media de los gastos 

Q medio = 4654.69 
25 

Su desviación estándar 

186.187 

SY = Jll66848.2 - 25 (186.187)
2 

25-1 

SY 111.842 

De tabla* se obtiene para N 25 los parámetros Yn y 

Yn o.53086 
n 1.09145 

n 

* Springai Rolando, "Hidrologia", Apuntes UNAM, Cap. 8, Tabla 8.19 



Finalmente para un Tr • 100 años se deduce que 

Qmax 186.187 111.842 
1 _09145 - (0.53086-LogelOO) 

Qmax = 603.686 M3/seg. 

Para calcular intervalo de confianza AQ 

sl 1 - ir> 0.90 

AQ 

1 
1 - Tr 

AQ 

+ 1 .14 SY 
<Tm 

1 
1 - 100 = O. 99 

+ 1.14 llll.842) 
1 .09145 116.817 
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De esta manera, el gasto máximo de diseño resultarfa: 

Qdiseño • Qmax ± AQ = 603.686 + 116.817 

La cual considerando la condici6n mis desfavorable re 
sulta: 

Qdiseño 3 720.503 m /seg. 

Co efi e i ente Unitario de Drenaje: 

C. ll. D. 

e.u.o. 

Q di s .e~ ñ~º---­
A re a de la cuenca 

720.503 -3 3 1.9115 x 10 m /seg/Ha 376920 Ha 
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Obtención de las dimensiones de los drenes: 

Una vez hecho el trazado y obteni:do el coeficiente de 
drenaje, procedemos al cálculo de las dimensiones de los ca 
nales colectores, obteniendo como primer dato el gasto co -
rrespondiente al tramo en análisis. 

La obtención de estos gastos es del resultado de mul­
tiplicar el coef. unitario de drenaje por el nOmerQ ~e hec­
tlreas drenadas, teniendo en cuenta que, conforme se vaya -
avanzando en el análisis se le va sumando el gasto anterior. 
Como se muestra en el cuadro No. 4.15. 

CUADRO 4.15 

SISTEMA DE CANALES PARA DRENAJE 

T R A M O 

0+000-1+000 
1+000-2+000 
2+000-3+000 
3+000-4+000 
4+000-5+000 
5+000-6+000 
6+000-7+000 
7+000-7+300 

DREN CHICAVASCO 

NO. HA. 
DRENADAS 

30 
40 
70 

100 
240 
180 
215 

20 

7+300 en adelante: el drenes natural 

Por este orden llegan las aguas de: 

0.0573 
0.1338 
0.2676 
0.4587 
0.91752 
1. 2 616 
1. 6725 
1.7108 

Toda la etapa III (KM 14+975 al Km 22+800 del Canal princi-
pa 1 ) 

Parte de 1a etapa II (canal lateral r!o. 1 del Km. 0+000 a 
6+5735) 



T R A M O 

0+000- 5+000 
5+000- 7+000 
7+000- 9+000 
9+000-11+000 

11+000-13+500 
13+500-15+000 
15+000-16+000 
16+000-17+000 
17+000-18+000 
18+000-20+000 
12+000-14+000 
14+000-16+000 
16+000-17+000 
17+000-18+000 
18+000-20+000 
20+000-21+500 
21+500-23+000 
23+000-24+000 
24+000-25+000 
25+000-28+500 
28+50 O- 30i·5 00 
30+500-32+500 
32+500-33+000 
33+000-35+500 
35+500-37+000 
37+000-37+400 
37+400-39+000 
39+000-41+000 
~.1+000-43+000 
43+000-45+000 
~,5+000-47+000 

CANAL C !-1 I CU}WTLA 

No. de HA. 
DRENADAS 

381 
159 
300 
3n, O 
256 

30 
30 
30 
30 
30 
80 

230 
30 
35 

260 
75 
99 

148 
787 
580 
741 
200 
597 
200 
400 
100 

80 
40 

100 
97 

129 

~ 

Q (M''/seg) 

0.7283 
1 .0322 
l. 6 05 6 
2.2555 
2.7449 
2.80226 
2.8596 
2. 91 7 
2.9743 
3,0316 
3.1845 
3.6241 
3,6815 
3,7484 
4.2454 
4.3887 
4.5780 
4.8610 
6.3652 
7.4739 
8.8903 
9.2726 

10.4138 
10.7961 
11.5607 
11.7518 
11.9047 
11. 9812 
12.1724 
12.3578 
12.5948 
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4.4 ESTRUCTURAS 

a) ESTRUCTURAS DE CRUCE 

Un sistema de conducción de agua estará formado por -
un canal principal y por las estructuras qtie fueran necesa­
rias para salvar obstáculos como depresiones, desniveles, -
cruce de cerros, desvío del agua a otros canales, cruce de­
otros canales drenes, vfas de ferrocarriles, caminos, etc. 

Para vencer esos obstáculos se hará necesario cons 
truir las estructuras de cruce necesarias de acuerdo con el 
tipo de obstáculo a vencer y las condiciones topográficas, 
hidráulicas y económicas que se presentan. 

En algunos casos los problemas pueden resolverse en -
dos o más formas diferentes, por lo que hay necesidad de ha 
cervarias alternativas estudiando el costo y ventajas de -
cada una de ellas, decidiéndose por la que sea más adecuada 
y que funcione mejor hidráulicamente. 

Para cruzar algún río, una barranca, otro canal, un -
dren, etc., la estructura conveniente puede ser por ejemplo, 
un sifón invertido o un puente canal. 

Para decidir en definitiva cual deberá ser la estruc­
tura que se emplee en cada caso, deberá tomarse en cuenta -
el aspecto económico comparando anteproyectos de las dife -
rentes alternativas de estructuras que se hayan elegido pre 
viamente y se adapten a las condiciones topográficas del sT 
tio y funciones hidráulicas. 

Como las estructuras más importantes en los canales -
de riego, se mencionan las siguientes: 

- Sifones 
- Puentes canal 
- Túneles 
- Alcantarillas 
- Rápidas 
- Caídas 
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b) ESTRUCTURAS DE OPERACION 

Como estructuras de operac1on más importantes en los­
canales de riego se mencionan las siguientes: 

- Represas 
- Tomas para canal 
- Tomas granja 

Represas. Son estructuras que se construyen en el c~ 
nal principa.l con el fin de elevar el nivel del agua, cuan­
do no conduce el gasto total, para alimentar a los canales­
laterales y a las tornas granja que queden localizadas aguas 
arriba de la represa. 

Corno el canal princiP,al tiene épocas en las que trab~ 
ja con gastos inferiores al de su capacidad, se hace neces~ 
rio construir una serie de represas para poder elevar el t! 
rante de agua lo suficiente y dar el gasto máximo de los c~ 
nales laterles queda definida al hacer la planeación gen~ -
ral de la red de distribución, y ·además las elevaciones, 
tanto de la rasante corno de la superficie libre del agua en 
los canales laterales quedan definidas dentro de límites 
bastante estrechos para satisfacer el requisito básico de-­
que el nivel del agua a la salida de las bocatomas directas 
a los lotes quede corno rni'nimo 30 cm. arriba del terreno na­
tura 1 . 

La localización correcta de las represas y, por lo 
tanto, la distancia que debe mediar entre ellas, depende de 
diversos factores, debiéndose en todos los casos satisfacer 
las condiciones básicas siguientes: 

- Cualquiera que sea el gasto del canal principal en­
un momento dado, con la represa parcial o totalmente cerra­
da, el nivel del agua deberá ser tal que se puedan abaste-­
cer los gastos máximos de los laterales que queden agua 
arriba, sin invadir el bordo libre del propio canal princi­
pa 1 • 

- El espaciamiento entre las represas debe ser tal, -
qu cada una de éstas dé el servicio requerido al mayor nú­
me o de bocatomas sin invadir el libre bordo en el canal -­
pr ncipal. 
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A continuaci6n se ndica el procedimiento que debe S! 
guirse para elegir los s tios en que deben construirse re -
presas en el canal princ pal. 

Una vez dibujado el perfil del terreno correspondien­
te al canal principal, se escoge un punto en el extremo in­
ferior del tramo de canal en donde sea necesario construir­
una estructura, que puede ser un puente para ferrocarril -­
o camino, un sif6n o un desague, y se marca ah1 una represa 
con una línea vertical; después, sobre esta línea se marca 
un punto a la elevación del tirante normal del agua. 

Abajo de este punto, se marca otro a una distancia 
igual a un cuarto del tirante, más las pérdidas de carga en 
la toma (0.25 d + pérdidas) y sobre este último punto, así­
marcado, se lleva hacia aguas arriba una linea horizontal -
que nos fijará el nivel del agua en los lateral es. 

En la misma línea vertical que representa la represa, 
se marcará un punto a 50 cm. arriba del fondo del canal y -
otro a (0.4 d) también arriba del fondo del canal, y por -­
estos dos puntos se llevarán líneas paralelas a la rasante­
del canal. Las plantillas de las bocatomas que se proyec -
ten deberán quedar comprendidas entre éstas dos últimas f1-
neas paralelas, es decir, que deberán estar, como mínimo, ~ 
a 50 cm. arriba del fondo del canal y como máximo a (0.4 d) 
arriba del fondo del canal y deberán ser abastecidos los 
gastos máximos de las bocatomas con el agua a una elevación 
marcada por la línea horizontal que se ha trazado anterior­
mente. 

Por regla general, se usan compuertas radiales en las 
represas del canal principal y siempre se proyectarán en 
oficinas centrales. 

Tomas para canal. Exceptuando la estructura que sir­
ve para alimentar al canal principal, todas las otras es 
tructuras que tienen por función abastecer, del canal p~in­
cipal a los laterales, de gstos a los sublaterales, de ~s -
tos a los ramales y en ocasiones de éstos a los subramalis, 
quedarán dentro de la designación de toma para canal, para­
distinguirlas de las otras estructuras también de toma, que 
sirven para entregar e1 agua en cada uno de los lotes del -
Distrito o Zona de riego y que se llamarán Tomas-Granja. 

En general. las tomas del canal principal se diseña -
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r6n en Oficinas Centrales. Las tomas para canales, a peti­
c1on del Ingeniero, Oficinas Centrales proporcionará diseno 
tipo para que sean adaptados en el campo. 

Tomas Granja. Aunque generalmente las Tomas Granja -
son estructuras que se construyen en los canales de la zona 
de distribuci6n, hay ocasiones en que es necesario construir 
las en el canal principal para proporcionar riego directa-­
mente a algunos lotes. Al tratar de las estructuras en los 
canales ~e la zona de distribüci6n, se hará referencia a 
los proyectos tipo de estas estructuras. De esos proyectos 
tipo el Ingeniero hará las adaptaciones necesarias a las To 
mas Granja que se construyen en el Canal Principal 

ESTRUCTURAS DE PROTECCION 

Cafdas. Cuando la pendtente longitudinal del terreno 
es mayor que la pendiente que puede admitirse en el canal,­
será necesario construir cafdas. Para la local izaci6n de -
estas cafdas deberán seguirse las siguientes reglas: 

- Se procurará en todos los casos determinar la altu­
ra de la calda econ6mica, para que el costo total por metro 
lineal de canal, incluyendo excavaciones, préstamos, el co~ 
to de las ca1das y el de las represas adicionales que sean­
necesarias construir en algíln caso, sea el m1nimo. 

- Las caídas tendrán como máximo 1.00 m. de altura, -
sa1vo en casos muy especiales; y máximo de 2.50 m. Para -
mayores desniveles las cafdas se proyectarán en Oficinas 
Centrales. 

Desagues. Estas estructuras sirven para eliminar los 
excedentes de agua que puedan entrar a los canales por apor 
taciones de los arroyos que desaguen a ellos, o bien para~ 
vaciar totalmente un canal en un momento dado, sea porque -
no haya demandas o por reparaciones, pueden ser desagues de 
excedenciaso totales. 

los de excedencias u obras limitadoras sirve para im-
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pea1r que el tirante del agua suba más de lo proyectado. -­
Pueden ser vertedores de cresta libre o sifones automáticos. 

Lo5 desagues total es se emp1 ean para vaciar en un mo­
mento dado un tramo del canal, tirando toda el agua o algún 
dren o cauce natural. 

Entradas de agua. Las entradas de agua son estructu­
ras que se usan cuando se permite que el agua proveniente -
de arroyos que cruzan el canal principal entren en él. Ge­
neralmente consisten en revestimientos del talud o entube­
rías de descarga cuando no se desea interrumpir los bordos. 

Cunetas. Generalmente es conveniente interceptar por 
medio de cunetas los escurrimientos de los arroyos que de -
otra manera descargarfan libremente al canal principal, y -
encausarlos hacia algún accidente topográfico que facflfte­
la construcción de un sifón o de un puente canal, para dar­
paso a las aguas broncas, evitando su entrada al canal pri_!! 
c i pa 1 . 

A continuación se presentan las estructuras tipo an -
tes mencionadas. Teniendo más consideraciones en el si{on­
Y en el tDnel I y 11, debido a la relev~~cia-de éstas en el 
proyecto. 

SIFON: (Km-15+123-42 - 15+394.18) 

Cálculo H1dr&ulico: 

Trazado e1 sifón y contando con la planta y perfil de 
el terreno en el sitio de la obra, se procederá a diseílar -
la forma y dimensiones de la sección del conducto más econó 
mico y conveniente, para lo cual habrán de hacerse varios~ 
tanteos, tomando en cuenta las pérdidas de carga que han de 
presentarse. 

Muy importante será determinar las dimensiones de la­
sección del dueto y éstas dependen dei gasto que deba pasar 
y de la velocidad que se pueda dar. Se considera una velo­
cidad convenlente de1 agua en el barril de 2.50 a 3.50 m/ -
seg. que nos evita el depósito de azolves en el fondo del -
conducto y que no es tan grande que pueda producir la ero -
sión en el rna.tr,rial de los barriles. 
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Se pretende que el canal del proyecto cruce e1 arroyo 
Chicavasco por medio de un sif6n en las laderas y de un 
puente sifón en el cauce. 

Se proyecta como estructura de cruce un sifón como 
conducto rectangular que pase un gasto de 5.43 m3/seg. 

Datos hidráulicos de los canales de entrada y salida: 

Q 5. 4 3 m /seg d 1.44 m"'Y 

s = O. 001 V 1.49 m/seg 

O. O;. 7 i', 3.63 2 n = m 
2 

t O .4: 1 hv V 
2g 0.113155 m 

b l. 95 m. 

Se cuenta con un desnivel de 2.00 m. 

Por lo que habrá que proyectar un sifón con la sec 
c1on requerida para que las pirdidas de carga sean iguaT o­
ligeramente menores a ese desnivel. 

Si se establece la ecuac1on de Bernoulli entre las 
elevaciones del agua a la entrada y a la salida del sifón -
se tiene: 

desnivel 

VT "V2 

hf (suma de todas las p~rdidas de car 
ga que se produzcan en el sifón)-

Como c1 desnivel con que se cuenta es bajo, hay nece­
sidad de .u~ conducto con una velocidad baja. Habrá que lo­
caHzar un registro especial en la parte más baja del con-­
dueto para tirar los azolves acumulados cuando se haga li~ 
pie?c.~ del barril .. 

Una vez hecho el trazo del sifón y de acuerdo con la carga 



115 

hidráulica disponible se ensayarán varias secciones para el 
barril escogiendo la que di6 una suma de perdidas aproxima­
damente iguales a la carga disponible. 

Los datos hidráulicos del conducto son: 

Q 
3 5.43 m /seg 

Conducto de 2.00 x 2.00 m. 

Carteles de 0.15 x 0,15 m = 0.0225 m. 

n 0.017 

A " 2 X 2 0.0225 3.98 m 2 

p 2 X 4 - O .15 X 8 + 4 ¡0.152 7.65 m 

Rh A 3.98 
p 7. 65 

V Q 5 .4 3. 
" A. 3. 9·8 

= 0.52 Rn2/3 

l. 364 m/seg 

= 

hv 

0.647 

v2 
2g = 0.0948 

Para cambiar la secci6n trapecial del canal a cuadra­
da en el conducto, será necesaria una transici6n, la cual-­
calculamos con: 

L T - t -y-- Cot 22°30' 22°30' 

L 4.83 - 2.00 e~ 220 ~0 , 
---2--- º" V 

Adoptarnos L 4.5 m 

angulo recomendado­
po r 1 a e . N . I . 

3 .~,258 

Funcionamiento hidráulico del sif6n (las pérdidas) 

l. Transici611 de Entrada 



¡' 

1.44 

S=0.001 ELEV. 1900 

Establecemos Bernoulli entre (1) y (2) 

d1+ hv 1 desnivel d 2 + hv 2 + Hf ( 9) 

dl = l . 44 m hv 2 
= ? 

hv 1 
0.1131 11, 

v2 - v2 
m = 2 1 o. l 

2g 
? Desnivel 1900 - 1899.03 

Suponiendo ct 2 2.48 m 

Sumergencia 

o. '+34 0.455 (18 11
) 

n ?. • 48 2 = 4.96 n2 X 

V2 
5.43 1.0947 il~96 
v2 

hv 2 
2 0.06108 2g 

.. 2 v2 .. 

diam 
co s Q 

2 
m 

m/seg 

V2 
11, 1 O .1 0.00~,6 --2g -

Sustituyendo en a 

2.48 2.00 
Co sl 2.lffº 
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0.97 m 

0.434 

1.49 + 0.1132 + 0.97 ~ 2.43 + 0.06108 0.005319 
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2.523 2 .54 v 

2. Pérdida por rijtlla (solera de 0.64 x 0.95 (l/4"x3/8") 
a cada 10 cm). 

Núm. espacios 

Núm. Barrotes 

Ancho neto 

Are a neta 

Veloc. neta 

k 

k 
2 

(~) 
2g 

1.45 O .45 

2.00 20 --ro 

20 - 1 19 

2.00 19x0.0064 1.87 m. 

2.00 X 1.87 3.74 2 
= m 

5.43 1.45 m/seg 3.74 

2 
0.155 (i/~2) 

, 3. 74 ~ - \ --;r:o J 

0.01661 

= 0.155 

3. Pérdida por entrada al conducto (se considera entrada 
con aristas ligeramente redondeada Ve= 0.23). 

h3 = kc hv = 0.23 x 0.0948 = 0.0218 m 

4. Pérdida por fricci6n en el conducto utilizando Manning 

(l.364 X 0.047)2 270 = O 3468 O. 647 ' 

5. Pérdidas de curva por codos o cambios de direcci6n 

h s 0.25 X hv X:¡¡ V ~Oº 

32°30' 
¡--¡;--,1_ 0.6009 V 90° + 



32°30' 
/ A 

v 90° 
0.6000 

= :¡; 1. 2018 

0.25 X 0.0948 X 1.2018 

6. Pirdida por transici6n de salida 

h6 0.2 Ahv 

1 
3 
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0.0285 

d=l 44 

ELEV 1893 

4 

Se va a aplicar Bernoulli entre t3) y (4) con el agua 
de regreso al canal que cuando se encontr6 la pérdida por -
transici6n de entrada con el objeto de determinar la pérdi­
da de carga. 

V 1.49 m/seg 

hv 4 0.1131 m 

Desnivel 1893 - 1897 .03 O. 97 m. 
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h
6 

0.2 Ahv 

Ahv diferencia de cargas de velocidad entre (3) y 
( 4} 

0.097 + 1.44 + 0.1131 

2.523 

Suponiendo d3 = 2.45 m 

A 

v2 

2.45 X 2 

g_ 
A 
v2 

3 
2g 

5.43 
4.90 

1.412 
19.62 

0.2 (0.1131 

Sustituyendo en {b) 

4.90 m2 

1.41 m3 /seg 

0.0628 m 

0.0628) 

2.45 + 0.0628 - 0.010 2.503 

Suma de pérdidas h 

( b) 

0.010 

el tirante d3 su 
puesto es 
correcto. 

h 0.0046 + 0.01661 + 0.0218 + 0.3468 + 0.0285 

+ 0.010 0.42831 

Carga disponible 2.00 m 

0.42831 < 2.00 m. Se acepta 
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El ahogamiento que se tiene 

1:1 12.18º 

Cos ~ 
2.00 
-d-

d 2.00 2.00 2 . 04 61 Cosl:'.l Co s 12.18° 

% ahogamiento 2 .4 5 - 2.0461 0.1974 O .1 O 2. 04 61 

TUNEL (Km - 16+528 18+301) 

Es de forma he~radura cuya seccf6n fue calculada por­
tanteos con la ecuaci6n que se conoce con el nombre de mód.!!_ 
lo de sección. 

AR2/3 __J!_Q_ 

51;2 

Q 5.43 m3/seg 

n 0.017 

s 0.0007 

_!1_Q___ 3.489 
5112 

Suponiendo: Y 

y 
o 

1 . 5 
T."o 

D 

O .50 

l. 5 m 
3.00 m 

este valor se observa en tablas* y nos proporciona un­
valor de: 

* G. Sotelo, Hidráulica II, Sección de Hidráulica, UNAM. 



121 

ARn 2/ 3 
0.17667 

08/3 

ARn 2/ 3 (0.17667) 08/3 

ARn 2/ 3 (0.17667) 38/3 3. 31 

~ 3.489 Arn 213 3. 31 
s / "' 

Se acepta 

Y= 1.5 
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TUNEL I I (Km - 22+824 - 24+528) 

Es de forma herradura cuya secci6n fue calculada por­
tanteo~ con la misma ecuaci6n que se utiliz6 para el c&lcu­
lo del túnel I. 

ARn 213 
SN~/2 

Q 5.ll m3/seg 

n 0.017 

s 0.0007 

_füL 
5 112 3.28 

suponiendo Y y D igual que en el túnel I anterior, -
tenemos: 

_füL 
5 112 3.28 3.31 

obteniéndose la sección siguiente: 

0.2 m 

---

Y:1.Sm 
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E V A L U A C O N 



E V A L U A C I O N 

5.1 FINANCIAMIENTO 

La inversión es el medio a través del cual se genera­
la infraestructura, que podemos definir como las obras físl 
cas que sirven de apoyo a cualquier tipo de desarrollo eco­
nómico y social. Los recursos financieros de un país son -
un elemento básico para poder llevar a cabo su crecimiento; 
la forma como se distribuyan estos conforma el tipo de es -
tructura que ha de definir el desarrollo.que -se quiera aI -
canzar. En los países en vías de desarrollo las necesid~ -
des son mayores a los recursos, por lo que la asignación de 
éstos debe hacerse de manera que tenga el mayor rendimiento. 

Debe impulsarse el desarrollo de las regiones, basado 
en un estudio de localización donde se establezcan las ven­
tajas comparativas y aprovechamientos óptimos de los recur­
sos y en donde los rendimientos de las inversiones sean ele 
vadas y de rápida recuperación, además, como es el caso de~ 
México, debe tomarse en cuenta el elemento social, por lo -
que es básico dar mayor prioridad al impulso de regiones 
donde exista un bajo nivel de ingresos y se presente un es­
tado general de atraso, aunque esto signifique un sacrifl -
cio mayor para la nación desde el punto de vista económico. 

De lo anterior podemos concluir que el objetivo de 
cualquier inversión será el de tratar de desarrollar econó­
micamente un espacio, en el menor tiempo y en la forma ~ás­
equilibrada de tal manera que provea un crecimiento unifor-



125 

me entre los espacios del universo considerado, 

En México, las alternativas de la inversi6n pública -
se llevan a cabo en dos formas: (1) 

i) Inversión pública con fines productivos o de "lí 
nea dura" cuya acción obtiene como efectos: 

a) Máximo crecimiento 
b) Desequilibrio 
c) Concentración 

ii) Inversi6n pública con fines sociales o de "lfnea 
.blanda", cuya acción produce: 

a) Bienestar Social 
b) Equilibrio 
c) Dispersión 

Una vez heéha esta distinción podemos mencionar el 
gran problema que se presenta a un gobierno, en seleccionar 
cuál de los dos fines es más conveniente para su desarrollo, 
el primero en el que obtiene capital excedente pero concen­
trado en unas cuantas regiones y para un número muy reduci­
do de habitantes, o aquél, que sin obtener riq~ezas exhorbi 
tantes, logre un equilibrio lento en la distribuci6n de loi 
recursos. 

Los tipos de programas que tiene el gobierno federal­
para asignar sus inversiones son dos: 

a) Programa norma 1; es aquél en el que desde el !TIOmento 
en que se inicia, forma parte permanente en las parti 
das del presupuesto anual de cada estado. 

b) Programa de Inversiones Públicas para el desarrollo -
rural (PIDER); que opera en forma complementaria al­
normal y su destino es llevar a cabo proyectos espe -
ciale3 en actividades prioritarias para el país y que 
ten'Jª" como fin el desarrollo rural. 

Los organismos que se encargan de ejercer estos prQ -

Tií Ricardo Carrillo Arronte, "EnsayoAnalítico Metodo16gi­
co de Planificaci6n Interregional en México", FCE, Mé­
xico 1973. 
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gramas son los federales, los estatales y municipales. 

Los federales con presupuesto más elevado, se encuen­
tran formados por las diversas Secretarías de Estado, los -
organismos descentralizados y las empresas y fideicomisos. 

Los estatales y municipales se conforman en comités,­
juntas estatales y comités coordinadores. 

Los tipos de la infraestructura a que tienden estos -
programas para el desarrollo pueden ser clasificados como·· 
de: 

a) Fomento Agropecuario 
b) Fomento industrial 
c) Transportes y Comunicaciones 
d) Bienestar Social, y 
c) Servicios. 

En los términos de los renglones anteriores podemos -
clasificar al proyecto en estudio, como una inversión destl 
nada al beneficio social y que pertenece a los programas 
del tipo PIDER para el fomento agropecuario. 

Una vez establecido ésto, podemos explicar brevemente 
como es posible llegar a obtener el capital para realizar -
dichos proyectos. 

Cuando los recursos del país no alcanzan para llevar­
a cabo cierto tipo de obras, se pide ayuda a las diferentes 
instituciones bancarias del exterior, entre las cuales se -
pueden mencionar, al Banco Interamericano de Desarrollo, 
Banco Mundial y Banco Internacional de Reconstrucción y Fo­
mento. 

Ante estas instituciones se presentan los estudios 
económicos de los proyectos que se quieren realizar, para -
lo cual se determina si las necesidades son de tal magnitud 
que sea factible considerar el préstamo. 

Los tipos de préstamos se clasifican en blandos y du-
ros . 
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Los primeros con menor crédito y con una aportación 
mayor por parte de la Institución Bancaria que del propio -
gobierno federal, a urt interés del 4% sobre saldos insol~ -
tos y con un períodq límite sujeto a prórroga, de 4 años p~ 
ra ser construido el proyecto. 

En el caso de los créditos duros la participación del 
gobierno que pide el crédito es mayor, el interés es jel 8% 
sobre saldos insolutos y el período para construcción es de 
8 años. 

Normalmente los préstamos para construcción de obras­
de irrigación pertenecientes a los programas del tipo PIDER 
se otorgan con plazos de 25 años para el pago del préstamo­
Y con un período de gracia de 4.5 años (2). 

Para la aceptación del préstamo se elige un prestata­
rio por parte del gobierno, que en el caso de México suelen 
ser Nacional Financiera, el Banco de Obras y Servicios Pú -
blicos y BANPESCA. -

Una vez definidas las condiciones bajo las cuales ha­
brá de operar dicho crédito se firma el contrato, a partir­
de lo cual, se empieza a ejercer el préstamo. 

Financiamiento Interno: 

Entenderemos en este estudio como financiamiento in -
terno, aquél en que los créditos se destinan al soporte de­
la producción agrícola, ya sin tomar en cuenta lo referente 
a la construcción de la bbra. 

En México el gobierno federal es quien ha venido a 
tratar de 11 enar el hueco en el financiamiento de 1 a produc 
ción de las regiones agrícolas más deprimidas; ya que la~ 
Banca Privada ha participado muy poco como consecuencia de­
la escasa seguridad en la recuperación de sus préstamos. 

En 1976 se promulgó una nueva Ley de Crédito Agrícola 
además de la creación del Banco Nacional de Crédito Rural,­
S.A. (BANRURAL) (3), con el objeto de unir los esfuerzos que 
hasta esa fecha se encontraban realizando el Banco Nacional 
de Crédito Agricola, el Banco Nacional de Crédito Ejidal y-

m Nacional Financiera, El Mercado de Valores, Núm. 5 y -
Núm. 6, Año XXXVI, feb. 1976. 

(3) Nacional Financiera, "El Mercado de Valore~", Año XXXVI, 
Núm. 5. 
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y el Banco Nacional Agropecuario. 

El objetivo básico del BANRURAL es el de apoyar con -
el capital necesario facilitando su inversión en cantidad,­
forma, tiempo y condiciones necesarias para mantener la prQ_ 
ducción agrícola, con la finalidad de que el campesino lQ_ -
gre excedentes de capital, incrementando sus rendimientos -
por hectárea, a través de fertilizantes y medios de produc­
ción más eficientes. 

En el área del proyecto será necesario este tipo de -
qyuda, ya que en la actualidad la producción se real iza a -
través de un autofinanciamiento sui generis del campesino,­
por medio de la venta de sus animales, pero que con la cap~ 
cidad disponible al concluir el proyecto, este tipo de f! -
nanciamiento no soportará una producción comercial como la­
que se pretende. 

Una vez dado este breve análisis se procederá en los­
párrafos siguientes a determinar el presupuesto relativo al 
proyecto, para posteriorinente rea-1 izar el análisis económi­
co •. 

5.2 PRESUPUESTO 

La determinación de los costos de construcción se rea 
lizará considerando que éstos serán una primera alternativa, 
suficiente para la evaluación del proyecto; los costos rea 
les se podrán calcular en el momento de efectuar la cons 
trucción, debido a que su monto estará estimado por las-can 
tidades de obra fijadas con mayor exactitud en el campo. -

La metodolog1a que se utiliza normalmente para cuanti 
ficar una obra es lo que en Ingenier1a de Costos se denomina 
Análisis de Precios Unitarios. Este análisis consiste en -
la determinación para cada uno de los conceptos de trabajo­
y obra, el costo correspondiente a la unidad en que se pue­
da medir cada uno, para multiplicarlo por las cantidades 
respectivaz de obra. 

En general, para la estimación de un precio unitario­
se tomará en cuenta el objetivo de la obra a realizar, las­
~iferentes actividades que intervienen, los materiales que­
se van a utilizar, el ndmero de personas y el tipo de traba 
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jo que le corresponderá desempeñar a cada uno, el equipo y­
maquinaria y el rendimiento por la unidad medida del conceQ 
to de la utilizaci6n de los elementos anteriores, 

Un análisis de costos, tiene que empezar por la inves 
tigaci6n detallada de las especificaciones del concepto de~ 
trabajo a partir de los planos del proyecto y de las condi­
ciones en el sitio de la obra. La eficiencia con que se 
efectúe esta parte del estudio determinará el menor tiempo­
de realizaci6n y costos menores, por lo que es necesario 
prever desde un principio la mejor utilizaci6n de los recur 
sos disponibles. 

Con la estimación de las cantidades de obra y sus re~ 
pectivas necesidades se podrá aplicar el precio unitario -­
respectivo, con lo que se obtendrá el presupuesto del pr~ -
yecto. 

Un esquema general para un estudio de precios será el 
siguiente: 

l. Investigaci6n en el sitio de la obra. 

2. Estudio de las alternativas del proyecto. 

3. Recopilaci6n de la información, de acuerdo a: 

3.1 Catálogo de conceptos 
3.2 Especificaciones 
3.3 Materiales y el origen de su obtención 
3.4 Planos generales 
3.5 Programa de tiempos de ejecución. 

4. Antepresupuesto 

4.1 Selección del equipo 
4.2 Análisis preliminar de precios unitarios 
4.3 Antepresupuesto. 

5. Programa de obra 

5.1 Relaci6n de actividades 
5.2 Secuencia de actividades 
5.3 Diagrama de flechas 
5.4 Tabla de tiempos 
5.5 Diagrama de barras 

6. Presupuesto definitivo 
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Determinación de cantidades de Obra: 

Para estimar las cantidades de obra tomaremos en cuen 
ta los resultados previos obtenidos por los cálculos hidráj 
1icos, que establecen el tipo de obra, su tamaño, localiza­
ción y caracter1sticas constructivas. 

La división en cuanto a los tipos de obra serán: 

l. Canales: principal, ·laterales, sublaterales, ra­
males, subramales y regaderas. 

2. Sifón. 

3. Túneles. 

4. Estructuras. 

Para el caso de los canales se determinaron de acuer­
do a las secciones, jerarqu1a y longitudes de cada uno de -
los siguientes conceptos: 

a) Perímetro de sección final ( p F) 

b) A rea de concreto (AC) 

e) Volumen de Co ne reto ( Vo 1 . C) 

d) Are a de construcción (Ad) 

e) Espesor del concreto (e) 

f) Ancho de camino (AC) 

g) Caminos a lo largo del ca na 1 ( e ) 

Los primeros dos parámetros junto con el espesor de -
concreto se utilizaron para determinar el volumen de concre 
to, mientras que para el área de construcción, se utilizó~ 
el ancho de la sección-incluyendo los caminos-, multiplica­
da por la longitud. 

Volumen de concreto: 

Para calcular el volumen de concreto a utilizar duran 
te la construcción de la obra, se procedió a multiplicar el 
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perímetro -final de la secc10n, es decir, ya con el bordo lj_ 
bre y con el área perteneciente a la intersecci6n de la ba­
se y de las paredes laterales, aumentando el área correspon 
diente a la parte superior de los extremos del canal cuando 
esto fue necesario. 

Con el área de la secc1on de cada canal, multiplicada 
por su longitud, se obtuvo el volumen de concreto para cada 
canal: 

y el volumen total por canales será la suma de todos los VQ 
lúmenes de cada uno de ellos. Esto es: 

n 

i = l 

Para el volumen de los demás tipos de estructuras, se 
tomó también su secci6n tipo y se estimó su volumen de con­
creto siguiendo el mismo procedimiento anterior, es decir,­
área de concreto por longitud. 

Desmonte y desenraice: 

El área correspondiente al desmonte, será aquella que 
se vaya a utilizar, tanto en construcción, como en la opera 
ci6n del sistema una vez en servicio. Para poder calcular~ 
el precio unitario se determina el tipo de vegetaci6n que -
en general predomina en la zona, ya que el costo aumenta 
cuanto más densa sea la vegetación, porque se utiliza mayor 
número de horas/hombre y horas/máquina. 

En la zona del proyecto, las comunidades vegetales CQ 
rresponden a matorrales desérticos en los terrenos inclina­
dos, mientras que en los terrenos planos hay vegetaci6n se­
cundaria, debido a esto no existe mucho problema en cuanto­
ª costos altos. 

Para el presupuesto se considera el área respectiva -
a la construcci6n, es decir, aquéllas en las que se locali­
za cualquier tipo de obra del sistema. El área destinada -



para la siembra no se incluye, ya que se supone que cada 
agricultor se hará cargo de limpiar su terreno. 
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El cálculo del área para tomar en cuenta, se obtiene­
en e·1 caso de los canales, con el producto de la longitud -
respectiva por el ancho de la sección, incluyendo las ba~ -
quetas cuyo destino será para el tránsito de vehfculos. 

La longitud total de caminos considerada, se encue~ -
tra en función de la importancia de los canales, tomándose­
para los de mayor jerarquía caminos con secciones de 5 a 
3.5 m. a los lados del canal, para los de sección con un -­
gasto considerable pero no de la magnitud de los primeros -
se determinó un camino de 3.0 m, y para aquellos canales 
con gastos muy pequenos no se les consideró caminos; todos 
los caminos llevan bordes a los dos lados y su anchura está 
en función de los caminos. 

En el plano No. 3 se encuentran las seccio-
nes consideradas tanto para el cálculo del volumen de co~ -
creto como para el desmonte. 

Cálculo de volOmenes de excavación y relleno: 

Para el cálculo de los volOmenes de excavación se to­
maron en cuenta dos parámetros, el del perfil del canal y -
el de la sección. 

Para el primer caso se estimó el volumen de relleno-­
Y excavación, tomando en cuenta la subrasante que fue obte­
nida a través del perfil del canal principal y del canal la 
teral, considerando las pendientes permisibles de la plantT 
lla del canal. -

En el segundo caso se tomaron secciones tipo, de acue~ 
do a la pendiente transversal del terreno con respeeto al -
canal, de esta manera se fue clasificando cada canal con el 
tipo de sección más parecido, y calculando sus volOmenes de 
relleno y excavación respectivos. 

En los cuadros No.5.1 y 5.2 se presenta el volumen de 
obra respectivo para canales y para estructuras y obras au­
xiliares. 
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Precios Llnitarios: 

Para el cálculo del presupuesto de este proyecto, se­
utilizaron los precios unitarios obtenidos de la Secret~ 
rfa de Agricultura y Recursos Hidráulicos, de acuerdo al ca 
tálogo de precios unitarios de la zona del proyecto. 

En el catálogo general se incltJye la clasificación de 
la obra, las especificaciones, la unidad en que se mide ca­
da concepto y las operaciones principales incluidas (4). 

De esta manera los contratistas al entrar al concurso 
de la obra, presentan los precios para los mismos conceptos, 
lo cual facilita la elecci6n comparativa del presupuesto 
más adecuado. 

En el cuadro No. 5.4 se presentan los precios unita-­
rios del proyecto. 

Presentación del presupuesto: 

Una vez que se han estimado los volúmenes de obra y -
el precio unitario de cada concepto, se integran para real i 
zar el presupuesto. En éste, se deberá incluir: -

a) 

b) 
c) 
d) 
e) 
f) 

Número de clasificación de obra referido al catá­
logo general 
Concepto de obra 
Unidad de magnitud 
Cantidad de obra 
Precio unitario 
Importe 

El importe total de 1 a obra, será igual a la suma de­
todos los conceptos que intervinieron, y agregando los si -
guientes porcentajes del total: 

a) 

b) 
c) 

Porcentaje respectivo por campamentos y caminos -
de acceso (5%). 
Porcentaje de imprevistos (±7%). 
Porcentaje por gastos de administraci6n y dire~ -
ci6n (15%). 

\4)-SARH,-·"Manual sobre el cálculo de precios unitarios, Tomos I, VII, 
VIII y IX, México 1964', También en SARH, Dirección Gral. de Obras 
Hidráulicas e Ingenierfa Agr1cola para el Desarrollo Rural, SuLdi­
rección de construcción, "Catáloao General de conceatos de traLajo 
~~n sus pnn<:_:¡_~ales ooeraciones e indi~~_i_g_!l~Xde !as __ ~J~~!fj_c_a-­
ciones q!,1e lo re.9llimentan'.~. Inédito i•léxico, 1979. 



CUAIDRO 5 .1 

VOLUMEN IOE OBRA POR CANALES 

CArlAL DESMONTE DESPALME EXCAVACION TERRAPLEN TERRENO REVESTIM. REVEST!M. SELLO SOBRE 

m3 3 COMP:§TACION S/COMPACTACION EN CANALES CAMINOS OOSTIC. ACARREO 
Ha. m m3 m3 m3 pza. Km. m3 

PRINCIPAL 
l. o+ooo a 10+000 21.41 64 230 50 260 120 998 51 856 7 700 10 000 61 667 10 km 50 260 

10+000 a 14+000 8.6 25 692 13 570 57 !422 24 609 2 259 4 000 18 453 4 km 13 570 

l. 30.0 89 922 63 830 178 420 76 465 9 459 14 000 80 120 14 km 63 830 

I l. o+ooo a 6+570 8.75 26 331 18 410 28 200 10 500 2 281 4 020 21 619 5 km 18 410 
CL 6+570 • 8+000 1.7 5 109 l 000 2 000 287 780 3 718 2 km 1 000 
CL 8+000 a 12+000 4.4 13 200 8 300 15. 760 671 2 400 10 666 3 km 8 300 
CSL 0+000 a 4+800 5 .2 18 400 9 000 17 800 962 10 200 14 400 4 km 9 000 
C.SL. Y RI.MALES 10.3 30 912 1 400 2 100 l 182 50 773 15 km l 400 

11. 30.05 93 952 38 610 28 200 48 160 5 383 17 400 101 173 

111. 15+300 a 22+514 14.31 42 933 23 500 42 680 15 600 3 142 7 039 25 270 5 km 23 500 
C.S.L. Y RAMALES 1.98 5 967 l 000 2 200 378 7 480 
TOTAL 16.29 48 900 24 500 42 680 17 800 3 520 7 039 32 750 

IV. 22+844 a 37+900 22.77 63 333 90 000 205 400 54 200 7 185 8 116 55 095 7 km 90 000 
C.S.L. Y RAMALES 2.0 5 900 l 800 4 500 2 300 420 7 500 
TOTAL 24.77 71 233 91 800 250 400 56 500 7 605 8 116 82 595 

V. 37+900 a 39+525 2.96 8 898 8 300 17 200 4 500 l 005 l 200 7 920 lO km 8 300 
C.S.L. 2.0 5 900 1 800 4 500 2 300 420 7 500 
TOTAL 4.96 14 798 10 100 21 700 6 800 1 425 1 200 15 420 

VI. 39+525 a 51+000 17 .54 52 635 81 000 150 000 43 000 4 973 6 600 41 140 12 km 81 000 
(C.S.L. !O.O 31 000 10 200 21 500 10 300 2 100 30 500 
TOTAL 27 .54 83 635 91 200 171 500 53 300 7 073 6 600 71 640 

VI l. 51+000 a 56+890 9.2 27 540 45 000 85 000 30 000 2 366 3 600 21 000 15 km 4 500 
C.L •. y SL. 24.0 70 800 21 600 54 000 27 600 5 040 7 680 89 760 5 km 21 600 
TOTAL 33.2 98 340 66 600 139 000 57 600 7 406 11 280 110 760 

VIII. 56+8:90 a 63+620 10.oS 31 o47 4G 500 79.:800 22 500 2 631 4 200 24 262 10 km 40 500 
CL y SL 20.0 58 000 15 000 21 500 3 780 6 200 74 0ou 3 ion 15 OOG 
TOTAL 30.55 89 647 45 500 79 800 44 000 6 411 10 400 99 062 

IX. 63+620 a 75+500 13.43 40 296 10 500 20 000 6 600 3 403 4 600 36 263 5 km 10 500 
CL y SL 12 .o 35 400 10 800 27 000 13 800 2 720 3 900 40 000 
TOTAL 25 .43 75 696 20 300 47 ººº 20 300 6 123 8 500 40 263 

X. 75+500 a 80+450 6 .o 18 150 5 000 3 500 2 500 814 2 200 14 171 
CL y SL 4 .o 12 000 3 200 B 000 2 500 910 1 300 13 000 
TOTAL 10.0 30 650 8 200 11 500 5 000 1 724 3 500 27 171 

..... 
T O T A L 232. 75 699 773 390 640 791 780 379 925 57 229 88 035 277 256 38 kms. w ..,. 



C U A O R O llo. 5.2 

VOLUMEN DE OBR~ EN ESTRUCTURAS 

ETAPA 110. ESTRUCTURA EXCAVA RELLrno RELLENO CONCRETO FIERRO TUBOS JUIITAS JUNTAS 
CION- COMPACTACION SlCOMPACTACION 

m3 
2" LLOR.ASFAL T!CAS POLIVJNJLO COMPUERTAS 

m3 m3 m3 Kg. pza. pza. ml Pza. 

l. 15 TOMAS GRAIIJA 210 171 l!B 4 358 
12 REPRESAS l 344 396 321 993 •75 198 24 48 ·480 24 

3 ALCANTARI· 
LLAS 4 450 1 650 l 000 65 105 250 

TOTAL 6 004 2 217 321 2 112 144 661 24 48 730 24 

!J. 38 TOMAS GRANJA 532 434 300 11 401 
15 REPRESAS 1 792 528 429 l 325 100 424 32 64 640 32 

TOTAL 2 324 962 429 1 625 111 465 32 64 640 32 

111. 7 TOMAS GRANJA 98 so 55 2 034 
REPRESAS 840 24.5 218 625 48 554 14 29 280 14 
TOTAL 938 325 218 680 50 588 14 26 280 14 
SIFON 14 450 34 967 500 

IV. TUIIEL 111 20 860 
14 TOMAS GRANJAS 196 160 160 lll 4 068 28 56 560 
14 REPRESAS l 568 462 375 1 159 87 731 14 

TOTAL 1 764 622 535 l 170 91 799 28 56 560 14 

V. 3 TOMAS GRANJAS 42 34 24 872 
REPRESAS 240 72 56 172 12 600 4 8 80 
IOTAL . 262 108 56 196 13 472 4 8 80 

VI. 13 TOMAS GRANJAS 182 148 ll3 3 777 
7 REPRESAS 840 245 209 595 44 100 14 28 280 

TOTAL 1 022 393 209 708 47 877 14 28 280 

VII. 21 TOMA GRANJAS 294 240 166 6 102 
7 REPRESAS 840 245 209 708 44 100 14 28 280 

TOTAL 1 134 485 209 874 50 202 14 28 280 

VIII!. 30 TOMAS GRAMJAS 420 343 237 8 717' 
7 REPRESAS 840 245 209 708 44 100 14 28 280 

TOTAL 1 250 588 209 945 52 817 14 28 280 

IX. 15 TOMAS GRANJAS 210 171 119 4 358 

REPRESAS 840 245 209 708 44 100 14 28 280 
TOTAL 1 050 416 209 827 48 458 14 28 280 

7 TOMAS GRANJAS 98 80 55 2 034 >-' 
X. w 

3 REPRESAS 336 99 81 248 18 798 6 12 120 . 01 

TOTAL 434 179 81 303 20 832 6• 12 120 

l..ilil 16 192 6 295 '2 557 23 990 566 868 164 2 414 4 090 110 
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CU A ORO 5.3 

PRECIOS UNITARIOS EN EL PROYECTO 

CANALES p. u. UNIDAD 

Desmonte 2776.06 $/m 3 

Despalme 27.75 $Jm 3 

Excavación 31.29 $/m 3 

Terr. Compact. 30.36 $/m 3 

Terr. s/compact. 23.86 $/m 3 

Rev. en Ca na 1 933.07 $/m 3 

Sel 1 o bo s tic 5. 25 $/m 3 

ESTRUCTURAS 
Excavación 90.57 $/m 3 

Re 11 compact. 91. 21 $/m 3 

Re 11 s/compact. 4 O. 2 9 $/m 3 

Concreto 1139.2 $/m 3 

Fierro 4. 41 $/kg 
Tubos 2 1/2 11 lloraderas 128.48 $/pza. 
Junta asfáltica 312.46 $/m 3 

Junta po 1 i vi ni 1 1 o 3 21 . 2 $ /ml 
Compuertas 62.02 $/kg 



CUADRO No. 5.4 

PRESUPUESTO PAR~ CANALES 

(Precios 1979 en pesos) 

DESMONTE DESPALME EXCAVACION TERRENO TERRENO CANAL COMPACTACION S/COMPACTACION 

!. 0+000 a 14+000 83 311 2 477 351 l 997 240 5 416 831.4 1 786 223 

11. 
0+000 a l 2+000 83 458.0 2 607 168 l 211 968 856 152 .o 1 125 018 
0+000 a 4+800 
C.L .. SL. Y RA 
MALES 

!11. 
15+3 a 22+514 
CL y SL 45 238 1 356 925 769 055 1 295 665, 415 808 

IV. 
22+514 a 38 68 788 2 059 966 2 asi 512 7 602 144 1 319 840 

V. 
38 al 40 13 774 410 645 316 029 658 81? 158 848 

VI. 
40 al 51 76 480 2 320 871 2 853 648 5 206 740: l 245 088 

VI l. 
51 al 57 92 198 2 728 935 2 083 914 4 220 040: l 345 536 

VIII. 
57 al 64 84 839 2 487 704 l 423 ,695 2 422 728 1 027 840 

!X. 
64 al 75+5 70 620 2 108 056 535 187 1 426 9W 474 208 

X. 
75+5 al 81 27 771 85 075 256 878 349 140 116 800 

REVEST!M. REV. SELLO 
EN CANAL EN CAMINOS ROSTIC. 

9 292 444 711 760 420 630 

5 022 716 884 616 531 174 

3 284 406 7 039 1 665 010 

7 095 997 412 617 433 624 

l 328 692 61 008 82 005 

6 599 604 335 544 376 110 

6 910 316 573 475 581 490 

5 981 912 528 736 520 076 

5 713 188 431 140 211 380 

1 608 613 177 940 142 648 

SOBRE 
ACARREO 

4 081 424 

93~ 516 

620 400 

3 326 400 

438' 240 

5 132 160 

4 134 240 

2 376 000 

277 200 

TOTAL 

26 267 214 

13 261 779 

8 859 546 

25 200 988 

2 139 361 

19 526 245 

22 740 144 

16 853 530 

11 348 899 

2 764 565 

..... 
w 
...... 



CUADRO No. 5. 5 

PRESUPUESTO PARA ES1RUCTURAS 

ETAPA 110. CONCEPTO 
RELLENO RELLENO CONCRETO FIERRO TUDOS JUtlTAS JUNTAS 

TOTAL EXCV. COMPACTACION S/COMPACTACION 2" LLOR. ASFAL TI - POLI VI COMPUERTAS 
CAS NILLO 

l. TG ,REP. Y ALCANT. 5 481 380 543 782 193 118 12 945 2 406 104 637 956 3 083 14 998 234 475 1 431 917 

11. TG,REP. · 4 430 086 210 485 87 744 17 285 .o 1 851 200 491 561.0 4 lU 19 997.0 205 568 1 541 115.0 
PTE. VEH !CULO 56 250 
PT E. PEATOIIES 18 750 
TUNEL ll) 3 180 763.9 
T O T A L 7 685.850.0 

I ll. TG, REP. ALCANT. 2 056 300 84 955 29 643 8 783 774 656 223 094 1 799 8 749 89 336 835 285 
S!FON 16 885 794 16 575 460 154 205 156 230 
TllNEL I 5 478 047 
TO TA L 24 420 141 

IV. TG,REP. ALCANT. 2 825 529/!'59 765 56 732 21 555 1 332 864 408 834 3 507 17 497 179 760 825 385 
TUNEL l Il 11 667 749 
PUENTE VEHICULOS 56 250 
T O TAL 14 549 528 

V. TG, REP. 467 236 23 729 9 851 2 256 223 883 59 412 514 2 419 25 696 119 326 
T O TAL 467 236 23 729 9 851 2 256 223 883 59 412 514 2 419 25 696 119 326 

VI. TG, REP. 1 672 651 92 562 35 846 8 421 806 554 211 138 1 799 8 749 89 936 417 642 
2 PUEtffE VEHICULOS 37 500 
2 CA IDAS 20 000 

TO TAL 1 730 151 

VI l. TG, REP. l 999 543 102 706 44 237 8 421 95 661 221 391 1 799 8 749 89 936 417 643 
10 CA IDAS 100 000 
5 PUENTE VEHICULOS 93 750 

T O T A L 2 184 293 

V lI l. TG, REP. 2 003 714 114, 118. 53 631 8 421 1 076 544 232 923 1 799 B 749 89 936 417 64: 
10 CA IDAS 80 000 
3 PUENTE VEHICULOS 56 250 

T O T A L 2 139 464 

IX. fG, REP. 1 815 406 95 098 37 943 8 421 942 118 213 699 l 799 8 749 89 936 417 643 
CAIDAS 30 ººº 
PUENTE VEIHCULOS 18 750 
T O T A L 1 864 156 

X. TG, REP. 704 724 39 307 16 327 345 178 91 869 761 3 749 28 544 178 989 
CAIDA 8 000 
T O T A L 712 724 ...... 

w 
o:, 



C U A D R O No. 5. 6 

RESUMEN DE COSTOS 
(en pes?s de 1979) 

AÑO ETAPA ESTRUCTURAS CANALES T O T A L 
--··---·-

1 I 5 481 380 26 267 214 31 748 594 
2, 3 I I 7 685 850 13 261 779 20 947 629 
3,4 I I I 24 420 141 8 859 546 33 279 687 
4, 5 IV 14 549 528 25 200 988 39 750 516 
5 V 467,236 2 139 361 2 606 597 
6 VI 1 730 151 19 526 245 21 256 396 
7 VII 2 184 993 22 740 14:4 24 925 137 
8 VI I I 2 139 964 16 853 530 18 993 494 
9 IX 1 864 156 11 348 899 13 213 055 
10 X 712 724 2 764 565 3 473 289 

T O T A L 61 236 123 148 962 270 210 198 390 

Campamentos y caminos de acceso 5% 10 509 920 -
TOTAL 220 708 300 

Imprevistos 8% 16 815 871 

Gastos Adm6n y Directi6n 15 % 31 529 758 -------
TOTAL 259 053 920 

VALOR DE RESCATE 
(30%) = $ 80 716 076.00 
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C U A D R O No. 5. 7 

VALOR DE L·A MANO DE OBRA OCUPADA EN LA CONSTRUCCION 

(Se calcula por el número de jornadas requeridas en las Lab. Agrícolas) 

DURANTE LA CONSTRUCCION VALOR DEL JORNAL $ 85.00 
CONCEPTO RENDIMIENTO UNIDAD CAN TI DAD JORNADAS 

DESMONTE O .1 O m3 2 35 . 7 5 2 357 
EXCAVACION 3.5 3 406 832 116 2 38 m 

TERRAPLEN COMP. 2.5 3 798 075 319 230 m 
CAMINO O .02 km 119 5 950 
TOMA GRANJA 0.20 pza. 163 815 
REPRESA 0.15 pza. 441 2 940 
PASO PARA VEHICULOS/PEAT. 0.04 pza. 16 400 
ALCANTARILLA 0.06 pza. 3 50 
CONCRETO SIMPLE l. 5 3 57 229 38 152 m 

CONCRETO ARMADO 0.5 m3 23 999 47 998 

T O T A L 534 130 

Valor 534 130 X 85 $46 301 050.00 

140 
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En los cuadros nos. 5.4 y 5,5 se presenta el presupues­
to para el proyecto en estudio para canales y estructuras,­
Y en el cuadro no. 5 .6, se encuentra el resumen de1 cálculo 
por etapa y año. 

Mano de obra ocupada durante la construcci6n: 

El número de jornales ocupados durante la construcci6n­
se obtiene en base a los rendimientos en cada concepto de -
obra y el volumen de obra respectivo. 

Una vez obtenidas el número de jornadas, se multiplican 
por el correspondiente valor monetario, en funci6n del sala 
r10 mínimo de la zona, regi6n u estado. En el cuadro no.-::: 
5.7, se presenta el cálculo respectivo de la mano de obra -
en el proyecto. Los rendimientos de cada concepto se obtu­
vieron del Manual de Precios Unitarios de la SARH. 

5.3 PROGRAMA AGRICOLA 

Como se verá más adelante, en el análisis econom1co­
se debe tomar en cuenta el beneficio que se derive del pro­
yecto. Un concepto con el cual se puede medir la benevolen 
cia de un proyecto agrícola, es a través del incremento de:: 
lª producci6n generada con la implementación de éste. 

Para estimar la producci6n incrementada, 
ria calcular las producciones actual y futura; 
be hacer tomando en cuenta un horizonte de años 
considerado en la evaluaci6n. 

es necesa -
ésto se de­
i gua l al --

Los precios y los costos deberán ser lo más represe~ 
tativos de la zona dei proyecto, es importante hacer notar, 
que el incremento de éstos en el tiempo, se considera que -
es producto del aumento de los rendimientos de cada cultivo 
por hectárea y no por factores econ6micos como la inflaci6n, 
ya que en el momento en que se hace el análisis, se piensa­
que así como los costos aumentan, los precios también, par­
lo que se considera que los valores relativos entre ellos -
siguen siendo los mismos. 

Para la valorizaci6n de la producci6n actual, se con 
sidera la misma distribuci6n del área cultivada antes de_-::: 
rea 1 izarse el proyecto. 
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Para la distrtbuci6n de cultivos con el proyecto, to 
maron en cuenta las consideraciones hechas por las personai 
encargadas de las obras. Los porcentajes fueron dados en -
base al tipo de suelo, disponibilidad de agua, actitud de -
los futuros beneficiados, mercado y necesidad de cierto ti­
po de cultivos para la alimentaci6n de la poblaci6n en la -
zona del proyecto. 

En base a estos porcentajes y tomando en cuenta el -
período inicial ele operaci6n de las etapas del proyecto, se 
estim6 la producción futura. 

Los costos de producción se obtuvieron en base a los 
datos que el Banco de Crédito del Centro Sur, S.A., en su -
sucursal en Ixmiquilpan tenia para los diferentes cultivas­
en áreas cercanas a la del proyecto con y sin riego. Los -
datos se encuentran registrados en una forma que tiene por­
nombre "Costo Unitario, Cuota préstamo y Calendarios de mi­
nistraciones" (P0-1-"A"), de la que es posible recopilar la 
siguiente información para cada cultivo: 

l. Rendimiento medio 
2. Precio unitario 
3. Precio de garantía 
4. Valor probable de la producci6n 
5. Semillas y fertilizantes utilizados 
6. Costo de producci6n de acuerdo a la clasifica 

ci6n, grupo y nombre de los siguientes canee~ 
tos: 

6.1 Preparaci6n del suelo 
6.1.1 Barbecheo 
6.1.2 Rastreo 

6.2 Siembra 
6.2.1 Semilla 
6.2.2 Siembra 

6.3 Control de plagas 
6.3.1 Insecticidas 
6.3.2 Aplicaci6n 

6.4 Diversos 
6.4.1 Seguro agrícola 
6.4.2 Gastos por administraci6n 

6.5 Labores de cultivo 
6 .5. l Escardo 
6.5.2 Deshierbe 



6.6 Cosecha 
6.6.l Corte 
6.6.2 Trilla o desgrane 
6.6.3 Acarreo 
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El cálculo en el incremento en los rendimientos y 
jornales por hectárea con respecto al tiempo, se estimó con 
la ayuda de cálculos realizados por la SARH, con dos proye~ 
tos cercanos al Xotho (5). 

En los cuadros No. 5,8 y 5.9 se encuentra el resumen 
de la información mencionada arriba para la producción ac -
tual y futura y en los cuadros nos. 5.10, 5.11 y 5.12, está 
el resumen de las estimaciones del valor de 1 a producción -
actual y futura para el horizonte de tiempo considerado. 

Valor de la mano de obra incrementada: 

El valor de la mano de obra se calcula, tanto para -
la producción actual, como la futura, a través del número -
de jornadas por hectárea. Ver cuadros nos. 5.13 y 5.14. 

Posteriormente se obtiene la diferencia de la mano -
de obra agrícola antes de la construcción y con la construc 
ción del sistema de riego. El salario respectivo, fue con:­
siderado, en el caso de la producción actual al salario --­
real de la zona del proyecto y en la producción futura con­
el salario m'inimo de campo en el estado de Hidalgo para el­
a ñ o d e 1 9 7 9 ( 6 ) , 1 o s res u 1 ta dos se mu es t r a n. e n e l cuadro -
5. 1 5. 

Valor de la producción incrementada: 

El valor de la producción incrementada, se obtiene -
de la diferencia de la producción actual y futura (Cuadro -
No . 5 . l 6) . 

Los beneficios, es decir, la rentabilidad social de­
cada año se muestra en el cuadro No. 5.17. 

( 5 ) 

( 6) 

Proyecto Arroyo Colorado y Proyecto Cantarranas en Hi­
dalgo. 
El Nacional, 28 de diciembre de 1978. 
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C U A D R O No. 5.8 

PRODU-CCION ACTUAL 

CULTIVO AÑOS JORNADAS RENDIMIENTOS COSTO PRECIO DE PRECIO 
GARANTIA 

MAIZ 1 a 4 29 0.7 1205 2900 2030 
5 a 8 31 0.8 1305 2900 2320 
9 a 17 33 1.0 1425 2900 2900 
18 a 25 36 1.2 1615 2900 3480 

FRIJOL 1 a 4 26 0.3 1340 6000 1800 
5 a 8 28 0.4 1445 6000 2400 
9 a 17 30 0.6 1615 6000 3600 
18 a 25 32 0.8 1790 6000 4800 

MAIZ-
FRIJOL 1 a 4 27 0.4 1531 3750 1900 

5 a 8 29 0.5 1685 3750 . 1878 
9 a 17 31 0.55 1828 3750 2062 
18 a 25 33 0.65 2048 3750 2437.5 

CEBADA 1 a 4 18 0.5 1048 2030 1015 
5 a 8 18 0.7 1440 2030 1421 
9 a 17 20 0.8 1632 2030 1624 
18 a 25 20 0.9 1764 2030 1827 

RASTROJO 1 a 4 4 1.5 140 300 450 
5 a 8 4 1.6 140 300 480 
9 a 17 5 1.8 175 300 540 
18 a 25 5 2.0 175 300 600 



C U A D R O No. 5. 9 

PRODUCCION POR HECTAREA - COSTOS 
Y PRECIOS P/HA 

(PRODUCCION FUTURA) 

CULTIVO AÑOS JORNADAS RENDIMIENTO COSTO · PRECIO GARANTIA PRECIO 

MAIZ l al 4 30 2.0 4967 2900 5800 
5 al 8 28 2.5 5312 2900 7250 
9 al 17 26 3.0 5588 2900 3700 
18 al 25 24 3.5 5934 2900 10150 

FRIJOL 1 al 4 31 1.0 4500 6000 6000 
5 al 8 29 1.2 4814 6000 7200 
9 al 17 27 1.5 5.130 6000 9000 
18 al 25 25 1.8 5444 6000 10800 

ALFALFA 1 al 4 35 43 4870 200 8600 
5 al 8 33 53 5200 200 10600 
9 al 17 31 64 5550 200 12800 
18 al 25 29 75 5890 200 15000 

JITOMATE l al 4 160 10 15560 2500 25000 
5 al 8 170 11 17610 2500 27500 
9 al 17 180 12 18660 2500 30000 
18 al 25 190 13 19710 2500 32500 

CEBADA 1 al 4 23 2.5 3265 2030 5075 
5 al 8 22 3.0 3480 2030 10440 
9 a 1 17 21 3.5 3640 2030 7140 
18 al 25 19 4.0 3855 2030 8120 

ARBOLES 1 al 4 110 - 3755 
FRUTALES 5 al 8 27 - 1695 
{MANZANO) 9 al 17 36 1.8 2373 6000 10800 

18 a 1 25 36 2.15 2423 6000 12900 ,_. 
.¡:, 

FUENTE: Banco de Crédito Rural del Centro Sur, S.A. Ixmi quil pan. u, 



ETAPA AÑO CULTIVO PORCENTAJE AREA 

1, 11 1 a 4 MAIZ 81.0 1304 
FRIJOL 4.0 64 
MAIZ-FRIJOL 5.5 80 
CEBADA 3.5 56 
RASTROJO 6.0 87 

TOTAL 

1, ¡¡ 5 a 8 MAIZ 81.0 1304 
FRIJOL 4.0 64 
MAIZ-FRIJOL 5.5 80 
CEBADA 3.5 56 
RASTROJO 6.0 87 

TOTAL 

!, 11 9 a 17 MAIZ 81.0 1304 
FRIJOL 4.0 64 
MAIZ-FRIJOL 5 .5 80 
CEBADA 3.5 56 
RASTROJO 6.0 87 

TOTAL 

1, 11 18 a 25 MAIZ 81.0 1304 
FRIJOL 4.0 64 
MAIZ-FRIJOL 5.5 80 
CESADA 3.5 56 
RASTROJO 6,0 87 

TOTAL 

C\IADRO "'º: . 5 .10 

PROGRAMA AGRICOLA (PRO-
DUCCION ACTUAL) 

aORNADAS/ AA JORNADA COSTO/HA 

29 37816 1205 
26 1664 1340 
27 2160 1531 
18 . 1008 1048 
4 348 140 

42996 

31 40424 1305 
28 1792 1445 
29 ·2320 1685 
18 1008 1440 
4 348 140 

45892 

33 43032 1425 
30 ·1920 1615 
31 2480 1828 
20 1120 1632 

5 435 175 

48987 

36 46944 1615 
32 2048 1790 
33 2640 2048 
20 1120 1764 
5 435 175 

53187 

COSTO PRECIO/HA 

l 571 320 2030 
85 760 1800 

122 480 1500 
58 688 1015 
12 180 450 

1 850 428 

1 701 720 2320 
92 480 2400 

134 800 1875 
80 640 1421 
12 180 480 

2 021 820 

1 858 200 2900 
103 360 3600 
146 .240 2062 

91 392 1624 
15 225 540 

2 214 417 

2 105 960 3480 
114 560 4800 
163 840 2438 

98 784 1827 
15 225 600 

2 498 369 

PRECIO 

2 647 120 
115 200 
120 000 

56 840 
39 150 

2 978 310 

3 025 2'80 
153 600 
150 000 

79 576 
41 760 

3 450 21-

3 781 600 
230 400 
164 960 

90 944 
46 980 

4 314 884 

4 537 920 
307 200 
195 040 
102 312 

52 200 

5 194 672 

UTILIDAD 

1 075 800 
29 440 

( 2480 J 
( 1844 ) 
26 970 

1 127 886 

1 323 560 
61 120 
15 200 

( 1064 ) 
29 580 

l 428 396 

1 923 400 
127 040 

18 720 
( 448 ) 

31 755 

2 100 467 

2 431 960 
192 640 

31 200 
3 528 

36 975 

2 696 303 

.... 

.¡:,. 
::n 



C U A O R O No. 5 .11 

PROGRAMA AG~ICOLA (PROOUCCION FUTURA) 

ETAPA AÑO CULTIVO PORCEtHAJE AREA JORNADAS/ AA COSTO/HA COSTO 

ALFALFA 0.60 585 35 4870 2 848 ~50 
MAIZ 0.30 293 30 4967 1 455 331 
JITOMATE 0.08 78 160 15560 1 213 680 
CEBADA 0.02 19 23 3265 62 035 

TOTAL 975 5 579 996 

1,11 2 ALFALFA 635 35 4870 3 092 460 
MAIZ 307 30 4967 1 524 869 
JITOMATE 78 160 15560 1 213 680 
CEBADA 21 23 3265 68 565 
ARBOLES FR!!. 
TALES 56 110 8241 

TOTAL 1345 5 899 564 

1, ll 3 MAIZ 1103 30 4967 5 478 601 
ALFALFA 874 35 4890 4 273 860 
FRIJOL 398 31 4500 1 791 000 
JITOMATE 205 160 15560 3 189 800 
CEBADA 53 23 3265 173 045 
ARBOLES FRUT~ 
LES 56 27 1695 94 920 

TOTAL 268Y 15 001 226 

l , 1 !, 111 4 MAIZ 1257 30 4967 6 243 519 
ALFALFA 874 35 4870 .4 256 380 
FRIJOL 552 31 4500 2 484 000 
J!TOMATE 205 160 15560 3 189 800 
CEBADA 53 23 3265 173 045 
ARBOLES FR!!. 
TALES 56 27 1695 94 920 

TOTAL 2997 16 451 664 

PRECIO/HA PRECIO 

8600 5 031 000 
5800 1 699 400 

25000 1 950 000 
5075 96 425 

8 776 825 

8600 5 461 000 
5800 1 780 600 

25000 1 950 000 
5075 106 575 

9 298 175 

5800 6 397 400 
8600 7 516 400 
6000 2 388 000 

25000 5 125 000 
5075 268 975 

21 695 775 

5800 7 290 600 
8600 7 516 400 
6000 3 312 000 

25000 5 125 000 
5075 268 975 

23 512 975 

UTILIDAD 

2 182 050 
244 069 
736 300 

34 390 

1 014 997 

2 368 550 
255 731 
736 320 

38 010 

(461 496) 

2 937 115 

91S 799 
3 242 540 

597 000 
1 935 200 

95 930 

(94 920) 

6 694 549 

1 047 081 
3 251 420 

828 000 
1 936 000 

95 930 

(94 920) 

7 063 511 

..... 
+> 
-.J 



CUADRO 5 .11 (CONTINUAC!ON) 

ETAPA A~O CULTIVO PORCENTAJE AREA JORNADAS/ AA 

1, Il, 11 l, 5 MAIZ 167~ 28 
IV, V ALFALFA 923 53 

FRIJOL 84] 29 
JITOMATE 205 170 
CEBADA 180 22 
ARBOLES FRJ!. 
TALES 56 27 

TOTAL 3878 329 

I a vi: 6 MAIZ 2067 28 
FRIJOL 1071 29 
ALFft.LFA 954 53 
JITOMATE 331 170 
CEBADA 180 22 
ARBOLES FRJ!. 
TALES 56 27 

TOTAL 4665 . 329 

VI, VII 7 MAIZ 282!1 28 
FRIJOL 1457 29 
ALFALFA 985 53 
J!TOMATE 452 . 170 
CEBADA 180: 22 
ARBOLES FRJ!. 
TALES 56 36 

TOTAL 5938 338 

COSTO/HA COSTO 

5312 8 886 976 
5200 4 799 600 
4814 4 048 576 

17610 3 610 050 
3480 626 400 

1695 94 920 

22 066 520 

5312 10 979 904 
4814 5 184 678 
5200 4 960 800 

17610 5 828 910 
3480 626 400 

1695 94 920 

27 675 612 

5312 15 022 336 
4814 7 013 998 
5200 5 122 000 

17610 7 959 720 
3480 626 400 

2305 129 080 

35 873 534 

PRECIO/HA PRECIO 

7250 12 129 250 
10600 9 783 800 

7200 6 055 200 
27500 5 637 500 
10440 1 879 200 

35 484 950 

7250 14 985 750 
7200 6 868 800 

10600 10 lL, 400 
27500 9 102 500 
10 440 1 87,9 200 

42 948 650 

7250 20 503 000 
7200 10 490 400 

10600 JO 441 000 
27500 12 430 000 
10440 1 879 200 

10800 604 800 

46 951 500 

UTILIDAD 

3 242 274 
4 984 200 
2 006 626 
2 027 450 
1 252 800 

(94 920) 

13 418 430 

4 005 846 
1 684 122 
5 151 600 
3 273 590 
l 252 800 

l 94 920) 

15 273 038 

5 480 995 
3 476 402 
5 319 000 
4 470 280 
1 252 800 

475 720 

20 475 197 

..... 
• i:, 

Q:) 



CUADRO 5, 11 ( CONTINUACJON) 

ETAPA AilO CUl TIVO PORCENTAJE AREP, JORNADAS/ AA COSTO/AA 

1-Vlll 8 MA!Z 3476 28 5312 
FRIJOL 2106 29 4814 
ALFALFA 985 53 5200 
J!TOMATE 45~ 170 17610 
CEBADA 180 22 3480 
ARBOLES FR!!. 
TALES 5ij 36 2305 

TOTAL 7255 338 

!-X 9 MAIZ 3707 26 5312 
FRIJOL 2311 27 4814 
ALFALFA 1182' 33 5200 
J!TOMATE 452 180 17610 
CEBADA 247 21 3480" 
ARBOLES FR!!. 
TALES A 56 36 2305 
ARBOLES FR!!. 
TALES B 210 110 8241 

TOTAL 8165 433 

!-X 10 MAIZ 3707 26 5312 
FR l JOL 2311 27 4814 
ALFALFA 1182 33 5200 
J!TOMATE 452 180 17610 
CEBADA 247 21 3480 
ARBOLES FR!!. 
TALES A 56 36 2305 
ARBOLES FR!!_ 
TALES B 210 27 1695 

TOTAL 8165 350 

COSTO PRECIO/HA 

18 464 512 7250 
10 138 284 7200 

5 122 000 10600 
7 959 720 27500 

626 400 10440 

129 080 10800 

42 439 996 

19 691 584 7250 
11 125 154 7200 

6 146 400 10600 
7 959 1'20 27500 

859 560 10440 

129 080 10800 

1 730 610 

47 642 108 

19 691 584 7250 
11 125 154 7200 
6 146 400 10600 
7 959 720 27500 

859 560 10440 

129 080 10800 

355 950 

46 267 448 

PRECIO 

25 201 000 
15 163 200 
10 441 000 
12 430 000 

1 879 200 

604 800 

65 719 200 

26 875 750 
16 639 200 
12 529 200 
12 430 000 

2 578 680 

604 800 

71 657 630 

26 875 750 
16 639 200 
12 529 200 
12 430 000 

2 578 680 

604 800 

71 657 630 

UTILIDAD 

6 736 488 
5 024 916 
5 319 000 
4 470 280 
1 252 800 

4 75 720 

23 279 204 

7 194 166 
5 514 046 
6 382 800 
4 470 290 
1 719 120 

475 720 

(1 730 610) 

24 015 522 

7 184 166 
5 514 046 
6 382 900 
4 470 280 
1 710 120 

475 720 

(355 950) 

25 390 182 

..... _.,. 
C:) 



CUADRO 5 .11 ( CONT !NUAC ION) 

ETAPA AAO CIJL TIVO PORCENTAJE AREA JORNADA/AA 

1 - X 11 a 14 MAIZ 3707 26 
FRIJOL 2311 27 
ALFALFA 1182 33 
JIITOMATE 452 180 
CEBADA 247, 21 
ARBOLES FRJ!. 
TALES A 56 36 
ARBOLES FRJ!. 
TIILES B 210 27 

TOTAL 8165 

1 , X 15 a 17 MMZ 3707 26 
FRIJOL 2311 27 
ALFALFA 118? 33 
JITOMATE 462 180 
CEBADA 247 21 
ARBOLES FRJ!. 
TALES A 56 36 
ARBOLES FRJ!. 
TALES 8 210 36 

TOTAL 8165 

¡ - X 18 a 25 MAIZ 370¡ 24 
FRIJOL 2311 25 
ALFALFA 1182 29 
JITOMATE 452 190 
CEBADA 241 19 
ARBOLES FRJ!. 
TALES A 266 36 

TOTAL 8165 

COSTO/AA COSTO 

5312 !9 691 584 
4814 11 125 154 
5200 6 146 400 

17610 7 959 720 
3480 859 560 

2305 129 080 

1695 355 950 

46 267 448 

5312 19 691 584 
4814 11 125 154 
5200 6 146 400 

17610 7 959 720 
3480 859 560 

2373 129 080 

2305 484 050 

46 395 548 

5934 21 997 338 
5444 12 581 084 
5890 6 961 980 

19710 8 908 920 
3855 952 185 

2423 644 518 

52 046 025 

PRECIO/flA PRECIO 

8700 32 250 900 
9000 20 799 000 

12800 15 129 600 
30000 13 560 000 
10440 2 578 680 

10800 604 800 

84 922 980 

8700 32 250 900 
9000 20 799 000 

12800 15 129 600 
30000 13 560 000 
10440 2 578 680 

12000 504 800 

10800 

84 922 980 

10150 37 626 050 
10800 24 958 800 
15000 17 730 000 
32500 14 690 000 
8120 2 005 640 

12900 3 431 400 

100 441 890 

UTILIDAD 

12 339 316 
9 572 846 
8 983 200 
5 600 280 
1 719 120 

4 75 720 

(355 950) 

38 655 532 

12 559 316 
9 673 846 
8 983 200 
5 600 280 
1 719 120 

475 720 

( 484 050) 

38 527 432 

15 628 712 
12 377 716 
10 768 020 
5 781 080 
1 053 455 

2 786 882 

48 395 865 

....... 
tJ1 
o 



ETAPA AÑO AREA 

I 1 975 
I a I I 2 1345 
! a III 3 2689 
I a I I I 4 2997 
I a VI 5 3878 
I a VI 6 4665 
I a VII 7 5958 
I a VIII 8 7255 
I a X 9 8165 
I a X 10 8165 
I a X 11 al i.4 8165 
I a X 15 a 17 8165 
I a X 18 a 25 8165 

C U A D R O No. 5 .12 

PROGRAMA AGR!COLA 

PRODUCCION FUTURA. RESUMEN DEL VALOR DE LA 
PRODUCC ION 

PORCENTAJE JORNADAS COSTO 

11.9 42 182 5 579 996 
16.5 50 558 5 899 564 
32.9 111 549 15 001 226 
36.7 120 943 16 451 664 
47.5 160 474 22 066 520 
57 .1 206 600 27 675 612 
73.0 256 458 35 873 534 
88.9 298 610 42 439 996 

100 .o 314 635 47 642 108 
100.0 292 018 . 46 267 448 
100.0 242 018' . 46 267 448 
100.0 293 908 46 395 548 
100.0 285 863 52 046 025 

PRECIO UTILIDAD 
-------

8 776 825 
9 298 175 

21 695 775 
23 512 975 
35 484 950 
42 948 650 
46 951 500 
65 719 200 
71 657 630 
71 657 630 
84 922 988 
84 922 980 

100 441 890 

1 014 997 
2 937 115 

· 6 694 549 
. 7 063 511 
13 418 430 
15 273 038 
20 475 197 
23 279 204 
24 015 522 
25 390 182 
38 655 532 
38 527 432 
48 395 865 

...... 
u, 
...... 
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CUADRO No. 5.13 

VP,LOR DE LA MANO DE OBRA O(UPADA ANTES DE LA 
CONSTRUCCION 

(Producción actual) 

AÑO CULTIVO AREA JORNADAS SALARIO VALOR DE LA 
REAL/HA MANO DE OBRA 

1 a 4 MAIZ 1304 37 816 40 1 512 640 
FRIJOL 64 1 664 40 66 560 
MAIZ-FRIJOL 80 2 160 40 86 400 
CEBADA 56 1 008 40 40 320 
RASTROJO 87 348 40 13 920 

TOTAL 1591 42 996 1 719 840 

5 a 8 MAIZ 1304 40 424 40 1 616 960 
FRIJOL 64 1 792 40 71 680 
MAIZ-FRIJOL 80 2 320 40 92 800 
CEBADA 56 1 008 40 40 320 
RASTROJO 87 348 40 13 920 

TOTAL 1591 45 892 1 835 680 

9 a 17 MAIZ 1304 43 032 40 1 936 440 
FRIJOL 64 1 920 45 86 400 
MAIZ-FRIJOL 80 2 480 45 111 600 
CEBADA 56 1 120 45 50 400 
RASTROJO 87 435 45 19 575 

TOTAL 1591 48 987 2 204 415 

18 a 25 MAIZ 1304 46 944 45 2 112 480 
FRIJOL 64 2 048 45 92 160 
MAIZ-FRIJOL 80 2 640 45 118 800 
CEBADA 56 1 120 45 50 400 
RASTROJO 87 435 45 19 575 

TOTAL 1591 53 187 2 443 315 
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e u A D R O 5.14 

VALOR DE LA MANO DE OBRA - PRODUCCION 

FUTURA 

AÑO JORNADAS VALOR DEL JORNAL VALOR DE LA MANO 
( 1) DE OBRA 

1 42 182 85 3 585 470 

2 50 558 85 4 297 430 

3 111 549 85 9 481 665 

4 120 943 85 10 280 155 

5 160 474 85 13 640 290 

6 206 600 85 17 561 000 

7 256 458 85 21 798 930 

8 293 423 85 24 940 955 

9 314 635 85 26 743 975 

10 292 018 85 24 821 53 O 

11 a 14 292 01 7 85 24 821 530 

15 a 17 293 908 85 24 982 180 

18 a 25 285 863 85 24 298 355 

(1) El valor de jornal corresponde al salario mínimo de campo 
en el Estado de Hidalgo para el año 1979. Véase "El Na­
cional", 28 de diciembre de 1975. 



AÑO 

J 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 a 14 

15 a 17 

18 a 25 

C U A D R O No • 5 .15 

INCREMENTO EN EL VALOR DE LA MANO DE OBRA 

AGRICOLA 

CON PRODUCCION CON P Ro D u c c ro r· INCREMENTO 
ACTUAL FUTURA 

1 719 840 3 585 470 1 865 630 

4 297 430 2 5 77 590 

9 481 665 7 761 825 

10 280 155 8 560 315 

1 835 680 13 640 290 11 804 610 

17 561 000 15 7 25 320 

21 798 930 19 963 250 

24 940 955 23 105 275 

2 204 415 26 74 3 975 24 539 560 

24 821 53 O 22 617 115 

24 821 530 22 617 115 

24 981 180 22 777 765 

2 443 815 24 298 35 5 21 854 54 O 
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CUADRO No.5.16 

VALOR INCREMENTADO DE LA PRODUCCION AGRICOLA 

AÑO VALOR DE LA PRO VALOR DE LA PRO INCREMENTO 
DUCCION ACTUAL DUCCION FUTURA 

1 2 978 310 8 776 825 5 798 515 

2 9 298 125 6 319 815 

3 21 695 77 5 18 717 465 

4 25 512 975 20 534 665 

5 3 450 216 35 484 950 32 034 734 

6 42 948 650 39 498 434 

7 46 9 51 500 43 501 284 

8 65 719 200 62 268 984 

9 4 314 884 71 657 630 67 342 746 

10 71 657 630 67 342 746 

11 a 14 84 922 988 80 608 104 

15 a 17 84 922 980 80 608 104 

18 a 25 5 194 672 100 441 890 95 247 218 
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c u A D R o No. 5 .17 

BENEFICIOS NETOS DE L A· p Ro D u c c ro N AGRICOLA 

AÑO BENEFICIOS DE BENEFICIOS DE BENEFICIO 
LA PRODUCCION LA PRODUCCION I NCREMEN-

ACTUAL FUTURA TADO 

1 127 886 1 014 9 97 ( 112 889) 

2 2 937 115 1 809 229 

3 6 694 549 5 566 663 

4 7 063 511 5 935 625 

5 1 428 396 13 418 430 11 990 034 

6 15 273 038 13 844 642 

7 20 475 197 19 046 801 

8 23 279 204 21 850 808 

9 2 100 467 24 015 522 21 915 055 

10 25 390 182 23 289 715 

11 a 14 38 655 532 36 555 065 

15 a 17 38 527 432 36 426 965 

18 a 25 2 696 303 48 395 865 46 2 95 398 
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5,4 EVALUACION DEL PROYECTO 

La distribución de las inversiones es un factor im­
portante para el desar"r.ollo de cual quier empresa o país, el 
problema radica en determinar qué alternativa escoger; bajo 
qué proceso de producc16n y en qué tiempo debe realizarse -
la inversi6n para que rinda al máximo. 

La evaluación de proyectos tiene como objeto respo~ 
der a estas preguntas, por lo que podemos definir a ésta, -
como el conjunto de criterios utilizados para· establecer -­
que inversión es la más adecuada entre las opciones a el~ -
gir y si el estudio es para una en especial, comprobar que­
r.on su operación se obtendrán los rendimientos esperados. 

Para poder evaluar un proyecto, habrá que so~uci~ -
nar una serie de problemas técnicos que se le presentan al­
anal ista, los .cuales tienen como origen la dificultad para­
uniformizar los diferentes parámetros por evaluar; la medi 
da común que se adopta en la unidad monetaria. 

Es necesario también homogeneizar o actualizar to -
dos los flujos monetarios a lo largo del período de análT-­
sis con respecto al tiempo, de manera que exista la posibi­
lidad de poderlos comparar. 

En la práctica existen dos diferentes maneras de ha 
cer una evaluación, considerando el destino de las inversi~ 
nes: el análisis financiero y el análisis económico. -

El análisis financiero determina la mejor opci6n pa 
ra obtener el máximo rendimiento por unidad de capital to= 
mando en cuenta, con quién recibe la~ utilidades, es qu1en­
invierte el capital; las utilidades en este caso reciben-­
el nombre de rentabilidad. 

El análisis económico es aquél que se enfoca en ob­
tener el máximo de beneficios por unidad de capital: quien 
recibe éstos es la sociedad. En la mayorfa de los casos -­
quien realiza este tipo de proyectos es el gobierno de un -
país, y en el caso de los países en vías de desarrollo la -
inversión se realiza a través de empréstitos otorgados par­
la banca internacional, como se mencionó anteriormente al -
analizar las inversiones, 

Las diferencias básicas entre los dos tipos de ana-
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lisis son las siguientes: 

a) En el análisis económico algunos precios pueden ca~ 
óiarse para reflejar mejor los verdaderos valores -
sociales, a estos precios se les dá el nombre de 
precios cuenta o precios sombra; en cambio en e~ -
análisis financiero se utilizan siempre los precios 
del mercado. · 

b) En el análisis econom1co, los impuestos se conside­
ran como capital que es transferido a la sociedad,­
por lo tanto, no se toman en cuenta en la evalu~ 
ci6n; mientras en el análisis financiero se valo-­
ran como costos. 

Para el proyecto Xotho se aplicará el análisis eco­
nom1co, ya que como se dijo arriba, es el que se utiliza en 
proyectos de beneficio social. Uno de los problemas que se 
presentan al analista es el de transformar los beneficios y 
los costos bajo un mismo común denominador con respecto al­
tiempo; la solución se ha dado con la utilización del va--
1 or actua 1 izado. 

Valor actualizado: 

En lugar de homogeneizar los valores en t§rminos de 
desembolsos anuales a lo largo de un periodo de tiempo, se­
pueden transformar en t§rminos de la inversión anual, redu­
ciendo al igual que la inversión todos los pagos anuales al 
equivalente de un solo pago. De acuerdo a §sto, lo que se­
hace es descontar los valores futuros de tal manera que se­
puedan sumar los costos de inversión con toaos los costos -
anuales. 

El método de equivalencia se llama actualización y­
se basa en la fórmula de interes compuesto, la cual se ex -
plica de la siguiente manera: 

Si se tiene un capital P del cual se obtiene un in­
ter§s anual i en un año, el capital acumulado será (Pi + P); 
en el segundo año, manteniendo la misma tasa, el capital se 
rá el mis~o del primer año con su correspondiente inter§s,= 
es decir: P(i+l) + P(i+l)i, o sea, P(h•l)2; siguiendo este 
mismo procedimiento se tiene que para n años el capital se­
rá: 

s 
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que es la fórmula de interés co~puesto. 

Ahora bien, si lo que se quiere saber es el capital 
que se descuenta en n años con una tasa de interés i, tene­
mos lo contrario a la fórmula anterior es decir: 

p s 
(i+l )n 

Para una rápida utilización de esta fórmula, se han 
realizado tablas con diferentes intereses y anos (7)., en -
donde lo único que hay que hacer es multiplicar el -valor 
que se quiera descontar por la cifra dada en tablas. 

La dificultad de utilizar esta fórmula se presenta­
cuando el analista debe seleccionar la tasa de interés. 
Existen varias corrientes en cuanto a la tasa a utilizar, -
éstas se pueden agrupar de la siguiente manera: (8) 

1) Los costos se calculan con una tasa nula. 

2) Los costos se actualizan con la misma tasa y perío­
do de tiempo a los que se otorgó el préstamo para -
realizar el proyecto. · 

3) De acuerdo a los costos de oportunidad de capital,­
es decir de la rentabilidad que se deja de perder -
en otro proyecto en el que, se podría uti 1 izar el c~ 
pi tal, que se está empleando en el proyecto evalua­
do. Esta tasa en general deberá ser mayor a la del 
inciso anterior. 

De los tipos de tasa, se recomiendá en general el úl 
timo, ya que es el que dá los mejores resultados; en los -
países en vías de desarrollo se ha estimado esta tasa con 
cifras que van del 8 al 15%, sin embargo, es muy difícil -
calcular en la práctica el costo de oportunidad del capital. 

La Secretaria de Agricultura y Recursos Hidráulicos 
se encuentra utilizando una tasa del 9% en la evaluación de 
sus proyectos de irrigación; esta tasa se encuentra dentro 
del margen del 8 al 15%, ademas de ser mayor a 1 a del crédi 
to, que corno se dijo anteriormente es del 8%; esto si~nifT 
ca que se est& tomando en cuenta una rentabilidad que debe~ 
T7T Veas~ Gittinger, J, ?rice, "Tablas de interés c.ompuesto y 

(8) 

de Descuento para la evaluación de E!'Oyectos", Serie del Banco Mun dial. · · _,.___ -

Le. Grant/Uir
5
~son,''.!?!..1.!~J.2Jes of Enr:i·ineer_inq__E_s:2.~9.f!l.Y.~.~ Rona1d_E!:_~-~~ 

ompany, ,, .. 



r& acumular capitales mayores a los del préstamo. 

En el proyecto se utilizar& la misma tasa de la 
SARH, con objeto también de poder comparar este proyecto 
con otros. 

Costos del proyecto: 
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De acuerdo al presupuesto, podemos me~cionar los si 
guientes: 

1) Construcción de la obra 
2) Operación y conservación de las obras hidráuli­

cas. 

Beneficios del proyecto: 

Tomando en consideración la producción agrícola y -
la construcción del proyecto se consideran los siguientes -
beneficios: 

1) 
2) 

3) 
4) 

Mano de obra incrementada con la construcción 
Mano de obra agrícola incrementada por la expl~ 
tación agrícola 
Valor del incrementode-laproducción agrícola 
Valor de rescate de las obras. 

Cuando se analizaron las diferencias entre análisis 
económico y financiero, se dijo que en el primero, los pre­
cios se pueden ajustar a precios cuenta; en el caso del -­
proyecto se trató de tomarlos lo más representativos de la­
zona del proyecto, tanto para construcción como para la pro 
ducción agrícola. -

Una vez estimados los costos y beneficios se compa­
ran de acuerdo a tres criterios: 

a) Relación Beneficio--Costo 
b) Valor neto actual 
c) Tasa de rentabilidad interna 

Relación Beneficio Costo: 
Este criterio consiste en determinar si el cociente 
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de la relación entre los beneficios y los costos actualiza­
dos es mayor de uno. La ecuación que expresa la relación -
es la siguiente: 

n Bn 
:!! 

R t=l Ci + 1 yn· ~ 

n Cn 
:!! -----

t =1 { i+ 1}n 

En el caso de proyectos en países en vías de desa-­
rrollo, est~ relación se ve afectada por un factor de pond~ 
ración que va de 1 a 1 .5, y que expresa la necesidad social 
de una zona muy deprimida por promover y generar su desarr~ 
11 o. 

En estas circunstancias, es lógico pensar que la 
pérdida que pueda inducir el proyecto al inversionista, que 
en la myoría de 1 os casos es el g.obierno del país, represe.!!_ 
ta un subsidio por parte de éste a los habitantes benefici~ 
doi. En los cuadros Nos. 5.18 y 5.19, se muestra el resu -
men respectivo de los costos y el de los beneficios y en-el 
cuadro No. 5.20, se muestra el cálcylo de la relación Bene­
ficio-Costo para el proyecto Xotho. 

Valor Neto Actual: 

Antes de definir este criterio, es necesario esta -
blecer lo que se llama flujo de fondos, ésto es, la diferen 
cia entre los costos y beneficios actualizados en cada año~ 
y sumados para el período considerado. 

El valor neto actual será simplémente el valor ac -
tual de la corriente del flujo de fondos. Su expresión es­
la siguiente: 

n 

VNA 
t=l 

Bn - Cn 
(i+l)n 

Si lo que se obtiene es un valor positivo, signifi­
ca que los beneficios superan a los costos, por lo que el -
proyecto es redituable, siendo lo contrario en el caso de -
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que el valor resultante sea negativo. También en el mismo­
cuadro No ,5 ,20, se encuentra el cálculo para el proyecto 
Xotho. 

Cálculo de la tasa de rentabilidad interna: 

En cierta medida la tasa de rentabilidad interna re 
presenta la rentabilidad media del dinero utilizado en el:­
proyecto durante su vida, El método consiste en determinar 
la tasa a la que se recupera la inversión total a lo largo­
de la vida útil del proyecto, es decir, se encuentra la ta­
sa de actualiza~ión que haga que el valor neto sea cero, o­
que la relación beneficios costos sea uno. 

Noexiste una fórmula cuya aplicación indemdiata pr2_ 
porcione con exactitud la tasa de rentabili~ad interna, por 
lo que su cálculo se hace a través de tanteos. 

Un primer método que dá una tasa aproximada es el -
que se menciona a continuación (9): 

1) Se determina la relación entre los beneficios me 
dios anuales y los costos iniciales globales, éstos 
últimos se refieren casi siempre al período de fon­
dos anuales negativos. 

beneficios medios anuales 
costos iniciales globales 

2) Se reduce el cociente anterior tomando el período -
de la corriente de flujos positiva de acuerdo al si 
gu·iente factor "F" obtenido de la siguiente tabla:-

(9) Véase J. Price Gittinger, Análisis Económico de Proyec 
tos Agr1colas", BIRF. 
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Dirección de la Valor estimado Tl corriente de Be 
neficios Menor de O. l O .1 - 0.2 0,2 - 0,3 Mayor de (años) 0.3 

5 0.18 0.13 
10 0.08 0.07 0.05 0.02 
15 0.05 0.03 0.02 0.00 
·20 0.02 0.01 0.00 0.00 
25 0.00 0.00 0.00 0.00 

De ta 1 manera que: 

F 

3) Se reduce la estimación de la operac1on anterior, -
con el valor que resulte de la siguiente tabla, to­
mando el número de años de inversión: 

Período de 
Inversión 

1 

2 

3 

n 

Por lo que: 

Deducción de la 
estimación T2 
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4) Se reduce la estimación del inciso anterior T3, en­
la suma indicada para el período comprendido entre 
el final del período de inversión y el momento de ob 

q tener los primeros beneficios: 

Intervalo 
(años) 

1 

2 

3 

p 

Deducir de la estimación T3 

tT 3) 2 

2(T3)2 

3(T3)2 

y la operac1ón estará indicada por: 

5) Existen tres casos: 

a) Si los beneficios son mayires en los primeros -
años que en los últimos, se aumenta un tanto la 
estimación del inciso anterior. 

b) Si los beneficios son mayores en los últimos 
años que en los primeros, se disminuye en un 
tanto l~ estimación del inciso anterior. 
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En el caso de que la corriente de los beneficios 
sea uniforme, no existe necesidad de hacer ning~ 
na reducción. 

6) Se convierte el valor del inciso anterior T5 en po~ 
centajes, multiplicando la cifra por 100. Esto es: 

T6 = T5 x 100 

En donde T6 representa el valor aproximado de la t! 
sa d~ rentabilidad interna.· 

Otro método para obtener la Tasa de Rentabilidad I.!!. 
terna es interpolando a través de corrientes de flujo obte­
nidas con una tasa baja y con una tasa alta. El valor res­
pectivo de los flujos será normalmente positi~o en el prime 
ro de los casos y negativo en el segundo. -

En la Fig. 6, se puede observar que a través de 
triángulos semejantes se puede obtener una relación en don­
de el valor actual sea cero, de fal manera que: 

1 

VA }!. 
IA X 

y si despejamos X: 

IA V 
X = VA 

y si : TRI X + 

sustituyendo x en esta última ecuación: 

TRI IA v + i VA 

siendo TRI la Tasa de Rentabilidad Interna. 

donde: TRI 
i 
I 
V 

tasa de rentabilidad interna 
tasa de actualización baja 
tasa de actualización alta 
valor actual del flujo de fondos con la tasa 
baja 
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V valor actual del flujo de fondos con la tasa­
alta 

VA diferencia absoluta de los flujos de fondo 
con las dos tasas 

IA diferencia entre la tasa alta y la tasa baja. 

El problema de utilizar este criterio es el suponer 
que el comportamiento del flujo de fondos con respecto al -
interés y en la práctica ésto resulta ser un error ya que-­
la rentabilidad interna sigue una función curvilínea. El -
modo- de ajustar el error, es considerar un intervalo de dos 
valores de tasas de interés, uno inferior y otro superior.­
muy próximos al esttmado en un principio; obteniendo sus -
respectivos flujos de fondo se podrá determinar.de acuerdo­
al signo co-rrespondiente el grado de ajuste necesario. A -
continuación en el cuadro no. 5.21, se presenta el c&lculo­
de la Tasa de Rentabilidad Interna del Proyecto, por este -
segundo método. · 

Los resultados obtenidos significan que el proyecto 
es econóiicamente rentable, ya qu~ su rentabilidad media -
anual o tasa de rentabilidad i nte·rna es del orden del 18. 78, 
obteniéndose un valor neto actual de 203 millones 520 mil -
pesos y una relación beneficio-costo de 2.08. 

A pesar de haber calculado los beneficios debidos -
a la producción con rendimientos supuestamente altos y con­
siderando que el riego será distributdo en toda el área del 
proyecto en un tiempo adecuado, existen factores que po 
drán disminuir la producción agrícola. -

Para ver de qué manera se puede ver afectado el pro 
yecto, se ha realizado un análisis de sensibilidad, en el-:: 
~ual se supuso que los beneficios serian menores en un 40%­
a los estimados en un principio. El resultado de este aná­
lisis mostró que aún se continuó obteniendo un flujo de fon 
dos positivos dando con la misma tasa de descuento del 9%,-:: 
una relación beneficio-costo de 1.2 (Ver Cuadro no. 5.22). 

De lo anterior, y tomando en cuenta las condiciones 
económicas y sociales podemos afirmar que la realízación 
del proyecto es recomendable, aunque habrá que tomar en 
cuenta vari~s factores como se verá en el capitulo siguien­
te. 



Año 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 

CUADRO No. 5.18 

RESUMEN DE COSTOS 

(Precios de 1979) 

Construcción Operación y 
Conservación 

41 003 309 
27 053 862 
23 279 687 967 540 
38 422 7 91 
29 196 420 
27 449 489 
32 190 814 
24 530 09? 
17 064 660 

4 485 753 
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T o t a 1 

42 003 309 
27 053 862 
24 24 7 227 
39 390 331 
30 163 960 
28 417 029 
34 690 814 
25 497 637 
18 032 220 

5 453 293 
96]. 54 O 

* Los costos de construcción ya incluyen imprevistos, cami 
nos y campamentos y gastos por administración. 
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C U A D R O No. 5.19 

RESUMEN DE &ENEFICIOS 

(Precios de 1979) 

Valor de Valor de be Mano de Mano de 

Año· Rescate neficios en obra increm. obra en la Total 
la produc.- en la agric. construcción 
agrícola 

(cifras en pesos) 

1 (112 889) 1 865 630 7 030 800 8 783 541 
2 1 809 229 2 577 590 4 638 898 9 025 717 
3 5 566 663 7 761 825 3 991 744 17 320 232 
4 5 935 625 8 560 3i5 6 588 317 21 084 257 
5 11 990 034 11 "804 610 3 291 590 27 086 234 
6 13 844 642 15. 725 320 4 706 736 34 276 698 
7 19 046 801 19 963 '250 5 519 772 44 529 778 
8 21 850 808 l::3 105 "2.75 4 206 151 49 162 234 
9 21 915 055 24 539 560 2 926 060 49 380 675 

10 23 289 715 22 617 115 2 926 060 46 675 997 
11 36 555 065 22 617 115 59 172 180 
12 11 11 11 

13 
14 
15 22 777 765 59 172 130 
16 11 

17 22 777 765 59 332 830 
18 48 395 865 21 854 540 70 250 405 
19 11 11 11 

20 
21 11 

22 ,¡ 

23 
24 
36 80 716 076 80 716 076 



AÑO 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 

36 

Total es 

CUADRO No. 5.20 

RELACION BENEFICIO-COSTO 

FACTOR DE BENEFICIOS COSTOS 
ACTUAL IZACION ACTUALIZADOS ACTUALIZADOS 

tEN PESOS) 

0.9174 8 058 020 37 616 435 
0.8417 7 596 946 22 771 235 
0.7722 13 374 683 18 723 708 
0.7084 14 936 087 27 904 110 
O .6499 17 603 343 19 603 557 
0.5963 . 20 439 195 16 945 074 
0.5470 24 357 788 18 975 875 
0.5019 24 674 525 12 797 264 

. 0.4604 22 734 862 8 302 034 
0.4224 19 7i5 914 2 303 470 
0.3875 22 929 219 374 921 
0.3555 21 035 709 343 960 
0.3262 19 301 965 315 611 
0.2992 17 704 316 289 487 
0.2745 16 242 763 265 589 
0.2519 14 905 472 243 723 
O. 2311 13 711 817 223 598 
0.2120 14 893 085 205 118 
0.1945 13 663 703 188 186 
0.1784 12 532 672 172 609 
0.1637 11 500 000 158 386 
0.1502 10 551 610 145 324 
0.1378 9 680 505 133 327 
0.1264 8 879 651 122 297 
0.1160 8 149 046 112 234 

0.0449 3 627 380 

390 475 270 186 955 390 

R.B.C. 390 475 270 2.08 
186 955 390 
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FLUJO DE 
FONDOS 

(29 558 415) 
(15 174 289) 
( 5 340 025) 
(12 968 023) 
( 2 000 214) 

3 494 120 
5 381 912 

11 897 261 
14 432 828 
17 412 470 
22 554 297 
20 691 748 
18 986 353 
17 414 828 
15 9771.174 
14 661 748 
13 488 219 
14 687 967 
13 475 517 
12 360 063 
11 341 605 
10 406 286 

9 547 178 
8 757 354 
8 036 812 

3 627 380 

203 519 880 



171 

e u A D R O No. 5.21 

CALCULO DE LA TASA DE. RENTABILIDAD INTERNA 

AÑO BENEFICIOS FACTOR DE B ENEF-COSTOS FACTOR DE BENEF-COSTOS 
MENOS ACTUALIZACION ACTUALIZADOS ACTUALIZA ACTUAL! ZADOS 

COSTOS (9%) { 9%) CION (25%) 
(25%) 

1 (32 219 768) 0.9174 {29 558 415) 0.9457 (30 470 234) 
2 {18 028 145) 0.8417 (15 174 289) 0.6400 (11 538 012) 
3 ( 6 926 995) 0.7722 { 5 340 025) 0.5120 ( 3 546 621) 
4 (18 306 074) 0.7084 (12 968 023) 0.4096 ( 7 498 167) 
5 ( 3 077 726) 0.6499 ( 2 000 '214) 0.3277 ( 1 008 570) 
6 ( 5 859 669) 0.5963 3 494 120 0.2621 1 535 819 
7 9 838 964 0.5470 5 381 913 0.2097 2 063 230 
8 23 664 597· 0.5019 11 877 261 O .1678 3 970 919 
9 31 348 455 0.4604 14 432 828 0.1342 4 206 962 

10 41 222 704 0.4224 17 412 470 0.1074 4 427 318 
11 58 204 640 0.3875 22 554 298 0.0859 4 999 778 
12 11 0.3555 · 20 691 749 0.0687 3 998 658 
13 . 0.3262 18 986 353 0.0550 3 201 255 
14 0.29.92 17 414 828 0.0440 2 561 004 
15 58 210 640 0.2745 15 978 820 0,0352 2 049 014 
16 n· 0.2519 14 663 260 0.0281 1 635 718 
17 58 365 290 0.2311 13 488 218 0.0225 1 313 219 
18 69 282 865 0.2120 14 632 541 0.0180 1 247 091 
19 0.1945 13 475 517 0.0140 969 960 
20 O .1784 12 360 063 0.0115 796 752 
21 11 0.1637 11 341 605 0.0092 637 402 
22 0.1502 10 406 286 0.0074 512 693 
23 0.1378 9 547 178 0.0059 408 768 
24 0.1264 8 757 354 0.0047 325 629 
25 0.1160 8 036 812 0,0038 263 274 

36 80 716 076 0.0449 3 627 380 0.0003 24 214 

T o t a 1 203 519 880 ( 12 912 927) 

T .R.I. 16 X 203 519 880 
+ 9 

216 432 807 

T.R.I. 24.04 
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C U A D R O No. 5.22 

ANALISIS DE SENSIBILIDAD 

Beneficios Costos VNA 
Actual izados Actual izados R.B.C. Actualizados 

(9%) ( 9%) { 9%) 

Del proyecto 390 475 270 186 955 390 2.08 203 519 880 

Del proyecto 
reducido en 
un 20%, los 
Beneficios 312 380 210 186 955 390 1.67 125 434 820 

Del proyecto 
reducido en-
un 40%, los-
Beneficios 234 285 516 186 955 390 1.20 47 330 012 
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Es necesario para evitar ésto, orientar y dar la 
confianza necesaria al campesino para que sea posible obte­
ner de él, un cambio ··de actitud, trabajo que tendrán que 
realizar las autoridades a través de la SARH y del Patrimo­
nio Indígena del Valle del Mezquital. 

6.2 OPERACION Y ADMINISTRACION DEL SISTEMA 

Para llevar a cabo la operación de las obras en fo~ 
ma eficiente, se requiere tener u~ conocimiento completo de 
todos aquellos elementos y características que constituyen­
el sistema de riego. 

Distribución del agua al usuario: 

En México quien se encarga de controlar la operación 
de los sistemas de irrigación son los Distritos de Riego los 
cuales dependen de la Secretaria de Agricultura y Recursos -
Hidráulicos. 

En la Ley Federal de Aguas (1) se encuentra legisla 
da la intervención que tienen los Distritos con respecto a­
la distribución del agua. En lo referente a Unidades de 
Riego para el Desarrollo Rural en los artículos 75, 76 y 77 
se menciona la forma en que se habrán de organizar éstos, -
para lo cual se establece la formación de un Comité Directi 
vo de Unidades de Riego ~uya finalidad es la de organizar.~ 
coordinar y asesorar la explotación de las unidades en cada 
estado; a su vez, en cada unidad funcionará una Asociación 
de Usuarios que se encargará de la administración, operación 
y conservación, con'forme al reglamento que apraebe el Comi­
té Directivo. Las cuotas por concepto del servicio de agua 
para riego serán pagadas por los usuarios a la Asociación. 

En lo referente a la manera en que se debe ajustar­
la demanda de agua al servicio (arts. 59, 60 y 61), se afir 
ma que la distribución de agua se hace por ciclos agrícolas, 
otorgando a los usuarios el volumen necesario, tomando en -
cuenta la clase y número de cultivos aprobados por el Comi­
té Directivo, la disponibilidad de agua para el ciclo y de­
rechos proporcionales del servicio de acuerdo al patrón de-

(1} SARH ''Ley Federal de Aguas", México 1975. 
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Tl) SARH 'Tey Federal de Aguas", México 1975. 
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usuarios y a los reglamentos que en particular existen en -
cada distrito. 

En caso de que el volumen disponible sea menor a la 
demanda en un ciclo se estipula que el coeficiente de riego 
será dado equitativamente a cada uno de los usuarios para -
determinar la superficie que pueda sembrar cada uno. 

El padrón de usuarios debe contener: 

a. Nombre de los usuarios. 
b. Tipo de tenencia de tierra. 
c. Superficie total correspondiente y superficie -

con derecho al servicio de riego. 

Para la distribución del agua será necesario indi 
carle a cada usuario: 

a. Número de riegos. 
b. Intervalos entre ellos. 
c. Horario. 
d. Estructura en 1 a que habrá de recibir el a gua. 
e. Litros por servir. 

Además de una orientación para el uso de la tierra, 
tipo de riego, fertilizantes más adecuados, semillas mejora 
das y en sí, toda la tecnología que le ayude a maximizar-~ 
sus rendimientos. 

6.3 CONSERVACION DE LAS OBRAS 

Es un requisito indispensable para poder llevar a -
cabo la distribución del agua, el conocimiento detallado de 
la localización, características y estado en que se encuen­
tran las obras que constituyen el sistema de riego. 

La operac1on del sistema será eficiente en la medi­
da en que cada una de las estructuras funcionan en la forma 
en que fueron diseñadas. Para que ésto pueda lograrse, es­
necesario que el personal que vaya a operar cada una de las 
estructuras y obras de distribución conozca perfectamente -
las caracterrsticas del equipo tanto de control como de se-
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guridad, para lo cual habrá de ayudarse con los planos, ca­
tálogos e instructivos correspondientes. 

Una vez que el sistema se encuentre operando, es n~ 
cesario estar constantemente revisando las condiciones en -
las que se encuentre la red, ya que en un momento dado el -
mal estado de ésta, puede repercutir en la distribución efl 
ciente del agua. 

/ 
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La planeaci6n es una fase muy importante para la 
realización eficiente y re~table de un proyecto. Todas las 
actividades que en ella intervienen deben ser realizadas de 
tal manera que reflejen ias condiciones actuales y futuras, 
con y sin la construcción del proyecto, lo más exacto posi­
ble. 

Después de haber realizado las siguientes etapas: 

a. Recopilación de la información. 
b. Análisis de la información. 
c. Diseño general del proyecto. 
d. Estimación de los costos y beneficios. 
e. Análisis económico. 

Y habiendo encontrado de manera general las siguie~ 
tes condiciones: 

l. La zona del proyecto es una de las más inhóspitas 
del Estado de Hidalgo. 

2. Los recursos naturales: agua, clima, suelo y vege­
taci6n no se presentan favorablemente. 

3. El Indice Socioeconómico es de muy bajo a medio ba­
jo en comparación con los requerimientos del Plan -
Nacional. 

4. Existe falta de empleo y como consecuencia migración 
hacia los núcleos urbanos cercanos: Ixmiquilpan, -
Pachuca y Cd. de México. 



5. La producción es de autoconsumo, por lo que casi 
no se desarrollan actividades comerciales. 

18íJ 

6. El ingreso per cápita del 80.6% de la población fue 
menor de 50Ó pesos, según el censo de 1970. 

7. La población para el año 2000 en el área del proyeE_ 
to, será de 23 mil 900 habitantes, casi un 100% más 
de la de 1976. 

8. La población económicamente activa, considerando la 
misma tendencia actual, será del 40 a'l 50% de la po 
blación, es decir, de cerca de 10 mil habitantes. -

9. La alimentación es deficiente y por debajo del ni -
vel medio nacional. 

Se puede afirmar que el Proyecto Xotho, con un cos­
to de cerca de 270 millones de pesos, de realizarse, brinda 
ría grandes beneficios y ventajas a los habitantes del Alto 
Va 11 e del Mezquital. 

En el análisis económico, los indicadores utiliza -
dos en la evaluación del Proyecto resultaron favorables,-es 
decir: 

l. Relación Beneficio-Costo mayor de uno (2.08). 

2. Valor Neto-Actual positivo (203 millones 519 mil p~ 
sos). . 

3. Tasa de Rentabilidad Interna del24.04%, mayor a la­
tasa de descuento del 9%. 

Y que a pesar de haber realizado un análisis de sen 
sibiiidad, disminuyendo los beneficios actualizados, los re 
sultados continuaron siendo positivos. 

Con el proyecto se porá absorber para el año 2000,-
4 veces más la mano de obra que actualmente labora en las -
actividades agrícolas de la zona del proyecto, incrementan­
do el número de jornales de 53 mil 187, con la producción 
actual, a 285 mil 900 con la implementación del proyecto, -
para el mismo año 2000. 

Se espera que con una comercialización efectiva, 
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producto de la producción en gran escala, los precios de -­
los alimentos básicos sean equilibrados, dando oportunidad­ª los habitantes de participar más activamente, incrementa~ 
do sus capitales y como consecuencia mejorando su nivel de­
vida. 

Con lo ahterior y despu!s de haber conclu1do que el 
medio ffsico es aceptable para implementar la agricultura -
en la zona, podemos afi~mar que es recomendable la realiza­
ción del proyecto Xotho. 

No obstante, de la factibilidad, habrá que tomarse­
en cuenta los obstáculos que se pueden presentar como cons~ 
cuencia de la problemática en relación a la tenencia de la­
tierra, crédito agrfcola, operación y administración del 
sistema de riego, y por último, la seguridad de un volumen­
constante de agua; cuyas recomendaciones pertinentes se 
han dado en los capítulos anteriores. 
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