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PREFACI/O

El presente trabajo es una recopilacion de informacién esparcida en el Estado
de Sonora, asi como otra que ha sido descrita en el campo respaldada mds tarde por
especialistas en el ramo, pero no debe ser establecida como un dogma, al contrario,
debe ser mejorada con el tiempo y la prdctica.

Este trabajo es una introduccion a lo que puede ser la agricultura de
escurrimiento en Sonora porque es algo novedoso para mucha gente, incluyendo
funcionarios del Gobierno Federal y Estatal.

Cuando empecé con la realizacion de este trabajo en Sonora, el panorama se
presento drido (como el mismo Estado) porque la gente no podia entender como se
podia establecer una zona de riego en regiones donde la precipitacion es de 250 mm,
siun cultivo requeria de 500 mm de precipitacién para sobrevivir. Cuando este trabajo
les llegue a sus manos, muchas de sus dudas serdn esclarecidas tomando como
ejemplo el pais de Israel que es el impulsor de la técnica de agricultura de
escurrimiento, region donde la precipitacion promedio es de 115 mm en afios que
llueve.

La satisfaccion que encuentro en la presente obra, es que serd de gran ayuda
para la gente que encuentra en la agricultura de temporal un apoyo para su economia
porque se muestran los antecedentes de la agricultura de escurrimiento, una
descripcion formal del Estado de Sonora desde el punto de vista climatico y
topogrdfico, la vegetacion que puede ser explotada mediante los sistemas de
aprovechamiento de escurrimiento expuestos.

De toda la bibliografia revisada, ninguna muestra como puede ser explotada la
agricultura de temporal en Sonora.

Hugo Acosta Borbon
Cuernavaca, Morelos; noviembre de 1991
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INTRODUCCION

Mas de un tercio de la superficie terrestre estd formado por desiertos con
una clasificacion de terreno que van de semiarido a hiperérido, cuyas caracteristicas
son altas y drasticas fluctuaciones de temperatura, viento, abonos salinos y alcali-
nos (bajos en materia organica y nutrientes mmerales) y es significativa la escasa e
impredecible lluvia.

A nivel mundial el 80% de la agricultura de las tierras secas son afectadas
por una moderada o severa desertificacién. La falta de planeacion en la agricultura y
el pastoreo han empobrecido de manera simuitdnea a las tierras y a las personas
cuya forma de vida depende de ellas.

Esta decadencia ecolégica y econdémica ha golpeado fuertemente al continen-
te africano, en donde el 40% de la gente vive en paises cuya produccién de granos
es menor que la de la generacién anterior. Se estima que en 1984, 100 millones de
personas estaban desnutridas o hambrientas.

Mientras la irrigacién es esencial para obtener producciones altas en agricul-
tura de tierras aridas, muchos proyectos de irrigacion han sido tan complicados vy
caros que al final fallan. La regién del Sub-Sahara en el oeste de Africa, conocido
como el Sahel, permanece como un poderoso testimonio de este hecho: decenas de
miles de hectareas fueron tratadas por irrigacién a finales de los setentas y princi-
pios de los ochentas. Una cantidad equivalente de hectareas fue sacada de la
produccién debido a la anegacién y salinizacion causada por -el uso de sistemas
inapropiados de irrigacién.

Mientras estos sistemas pueden tener beneficios a corto plazo, frecuente-
mente y a gran escala, desarrollan desastres financieros y sociales, y han creado
una tendencia a desconfiar de los intentos por introducir nuevas técnicas o tecnolo-
gias.

En el Estado de Sonora (México), cada afio se dejan de cultivar superficies .
por riego tecnificado debido a la limitacién del agua, y otros cultivos no son reditua-
bles por el alto costo de la energia eléctrica como es el caso del trigo. La produc-
cion de granos en Sonora en este afio (1991), fue el 40% del total a nivel nacional,
sin embargo, algunos cultivos como el trigo, soya, etc. son subsidiados por el go-
bierno federal.

En el noroeste del Estado donde el desierto es mas notorio, la superficie no
es aprovechada para cultivos a pesar de que se pueden manejar los escurrimientos
porque las lluvias que se.presentan son muy intensas que hace que el agua fluya
como torrencial o fuertes avenidas.




El presente trabajo muestra el potencial de la agricultura de escurrimiento que
puede ser aplicada en Sonora, en donde sélo se utiliza el método de sistema de
riego por bolseo para aprovechar los escurrimientos. Ademds, se hace un anélisis
del Estado por clima, suelo y topografia para establecer cultivos de temporal que
sean irrigados por los escurrimientos de lluvias.

La obra en si, estd compuesta de 6 capitulos descritos a continuacién:

En el CAPITULO 1 se describen los antecedentes de la agricultura de escurri-
miento en las culturas antiguas de la humanidad. Haciendo un anélisis en Israel, que
en las Gltimas décadas se ha vuelto el principal impulsor de esta nueva técnica de
aprovechamiento de escurrimiento.

En el CAPITULO 2 se presenta el andlisis de los climas y suelos del Estado de
Sonora para la aplicacion de la agricultura de escurrimiento, ademas de considerar
la topografia del terreno. También se describen algunas plantas que pueden ser
adaptadas a las condiciones de aprovechamiento de escurrimiento tanto en la re-
gion de la sierra como-en el desierto de Sonora de la zona costera.

El CAPITULO 3 se orienta a la descripcién de los métodos que pueden ser
aprovechados en el desierto de Sonora para el manejo y control de los escurrimien-
tos en el aprovechamiento de zonas de riego. Ademas, muestra una sintesis del
proyecto de sistema de riego por bolseo, que es un método que se ha venido utili-
zando desde principios de la década de los setenta.

El CAPITULO 4 presenta el analisis de factibilidad econémica del proyecto del
sistema de riego por bolseo del capitulo anterior.

El CAPITULO 5 muestra el disefio de un sistema de control de escurrimiento,
que constituye la agricultura de escurrimiento aplicada en el desierto de Sonora.

En el CAPITULO 6 se presentan las conclusiones del presente trabajo.




CAPITULO 1
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CAPITULO 1

ANTECEDENTES DE LA AGRICULTURA DE ESCURRIMIENTO

1.1.- LA AGRICULTURA DE ESCURRIMIENTO EN ISRAEL

Las Granjas de Escurrimiento del Desierto, dirigidas por la Universidad Hebrea
de Jerusalem y el Instituto Jacob Blaustein para Investigaciones del Desierto y parte
de la Universidad Ben-Gurion del Negev, estdn usando un sistema antiguo de
sembradios para convertir las areas del desierto del Negev en tierras de cosechas
productivas con menos de 10 cm de lluvia al afio. Conocida como "agricultura de
escurrimiento” o "cosecha de agua”, esta técnica de irrigacién es conveniente para
muchas regiones secas del mundo en desarrollo y puede ayudar en la lucha contra
el hambre y la carestia de combustible (lefia), produciendo recursos adecuados y
renovables de una gran variedad de cosechas.

Sistema simple e independiente desarrollado y explotado con éxito en
muchas partes del mundo hace mas de 3000 afnos, la agricultura de escurrimiento
incluye la colecta y canalizacion de agua de escurrimientos naturales por tormentas
esporadicas en el desierto, hacia campos de cultivos. La agricultura de
escurrimiento puede tener éxito significativo en donde otros métodos han fallado,
porque al mismo tiempo es compatible con los fragiles ecosistemas de tierras secas
y es modesta en sus requerimientos técnicos y econdémicos. Es una alternativa
conveniente para miles de comunidades dispersas que no pueden ser dotadas con
proyectos complejos de irrigacion.

Las granjas en Avdat y Wadi Mashash han tenido éxito en el crecimiento de
muchas clases de cultivos bajo condiciones de escurrimiento, incluyendo almendras,
olivos, pistaches, duraznos, uvas, sorgo, trigo, cebada, habas, gran variedad de
plantas de pastura y de especies de arboles para combustible. La investigacién
enfocada en las granjas abarca sistemas de coleccién de lluvia, seleccion de
cosechas, fisiologia de las plantas, horticultura, hidrologia, meteorologia y ecologia
del desierto.

Las Granjas de Escurrimiento del Desierto tienen un avance aceptable porque
estan integradas para conjuntar las necesidades de los granjeros de las tierras secas
y del pastoreo, incluyendo el desarrollo de practicas agricolas complementarias que
pueden mejorar la agricultura de escurrimiento. Las areas de investigacién incluyen:

- Introduccién de cosechas nuevas.- la seleccién, mejoramiento y desarrollo
econémico de plantas silvestres no explotadas adaptadas naturalmente a ambientes
aridos y semidridos. ‘



- Agroforestacioén.- cultivos asociados que usan combinaciones de arboles que se
complementan: arbustos y campos de cultivo que comparten agua y nutrientes.

- Técnicas innovativas de cria de animales.- destinadas al 6ptimo desarrollo de cria
de ganado bajo condiciones de suministro limitado de alimento y agua.

A través de los cursos y el desarrollo de proyectos de cooperativas, los
resultados de la investigacion se transfieren a otras regiones del mundo en donde
se integran a las prdacticas agricolas y pueden influir en la regeneracién ecolégica
y ambiental.

1.2.- AGRICULTURA DE ESCURRIMIENTO ANTIGUA
1.2.1.- Agricultura Antigua del Negev

Los escurrimientos eran utilizados para transformar en présperas las tierras
de cultivo que permanecian inactivas por siglos, cuando el arido Negev
proporcionaba sélo tierras de pastizaje esparcido y escasas cosechas a su poblacién
némada. A principio de los cincuenta, cientificos e investigadores empezaron a des-
cubrir indicios de la antigua agricultura del desierto, cuando descubrieron las ruinas
de seis ciudades antiguas y miles de paredes de piedra en linea a través de valles
y colinas estériles. Ahora se sabe que esas estructuras primitivas y complicadas
convertian este desierto en una fuente de alimento para decenas de miles de co-
lonizadores antiguos. En los 2000 km? de extensién desértica entre las ciudades del
viejo Negev de Karnub y Nitzana, virtualmente cada metro cuadrado de tierra esta
puesto al servicio de la agricultura como un area colectora de agua o un area de cul-
tivo. Existe la hip6tesis de que el Negev debe haber tenido 30 - 50% maés lluvia en
el tiempo antiguo que en el actual. Esta cantidad aun puede ser un poco mas
pequefia que la necesitada normalmente por la agricultura de temporal.

1.2.2.- Agricultura Antigua en otras Regiones del Mundo

La cosecha de temporal era practicada en tiempos antiguos en Siria, Persia,
Jordén, Sur Arabia, en algan grado en la Unién Soviética, al oeste de China y
Norteamérica. En el norte de Yemen, un sistema que data por lo menos del afio
1000 A.C. aportaba un escurrimiento suficiente para irrigar 20000 hectéreas,
produciendo productos agricolas. que deben haber alimentado a 300,000 personas.
Se reporta a principios de la década de 1950 que los granjeros en esta misma area
irrigaban casi 1700 hectareas con escurrimientos haciendo de la regi6n tal vez uno
de los pocos lugares de la tierra donde la agricultura de escurrimiento ha sido usada
continuamente desde principios de su colonizacion. :
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En los desiertos aridos del norte de Africa, particularmente en el sureste de
Argelia y Tunez, existen indicios de la agricultura de escurrimiento. En el tiempo de
los romanos, cuando la lluvia era insuficiente y otros recursos hidraulicos no
existian, los sistemas de agricultura de escurrimiento se construian con frecuencia.
Esto ayuda a explicar porqué el norte de Africa vino a ser el granero de Roma,

- abasteciéndolo de dos terceras partes de sus necesidades de granos.

1.3.- DE LA LLUVIA DEL DESIERTO A LA IRRIGACION;
SISTEMAS DE AGRICULTURA DE ESCURRIMIENTO

1.3.1.- El Principio de la Agricultura de Escurrimiento

La creciente de escurrimiento se genera cuando la lluvia no puede ser
absorbida por el terreno, debido a la gran intensidad de la tormenta que golpea el
suelo caracterizado por: rocas salientes, un gran porcentaje de arcilla 0 a la
formacién de una capa impermeable cuando estd mojada y las crecientes han sido
asociadas con la erosidn, por tanto no son adecuadas para muchos sistemas agrico- .
las. Una variedad de sistemas sencillos puede cambiar el potencial de flujo des-
tructivo en aguas de irrigacién vivificantes colectandolos y canalizdndolas hacia
campos cultivados. Estos campos absorben grandes cantidades de agua captada
en pocos dias, creando una reserva de agua que es llevada hacia los cultivos
durante la larga estacién de sequia. '

1.3.2.- Antiguos Sistemas de Cosechas de Temporal

Hay diferentes clases de sistemas de cosechas de temporal cada una
adecuada al tipo de terreno y especie de planta. El sistema mas simple utilizado por
los agricultores del antiguo Negev llamada "Sistema de Terraza"”, contiene cultivos
en campos o terrazas construidas directamente, en un lecho de rio pequefio y seco
conocido en diferentes regiones geograficas como wadi, valle, lugga, wash o
arroyo. Los campos son formados construyendo una serie de paredes de piedra
horizontales a través del valle, que retienen una porcién de agua que permite que
el exceso caiga de manera adecuada en los campos de abajo (figura 1.1).



FIGURA1.1
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Sistema de terraza. El flujo de agua llena el campo de arriba {a) con un
tirante especifico determinado por la altura de la pared de la terraza. El exceso de
agua pasa como cascada por un vertedor al campo de abajo. En el punto (c), se
‘muestra |la seccidn transversal de la terraza, indicando los campos de cultivo aguas
arriba y aguas abajo y la seccidn de la pared de la terraza. El ancho de la base se
incrementa por estabilidad. En el punto (d) se muestra una vista en pianta del
sistema de terraza. '
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El segundo sistema presenta una técnica de desviacién para canalizar el agua
hacia un valle largo cuya creciente podria destruir las paredes de la terraza. En el
valle se construye una represa con suficiente altura para levantar el agua por medio
de un canal que va dirigido a los grandes campos de terraza construidos en planos
de inundacion adyacentes (figura 1.2}.

FIGURA 1.2
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Un sistema de desviacién. Una presa en el punto (a) eleva la creciente fuera
del wadi (arroyo) y lo desvia a un canal (b) el cual lo encauza a los campos

adyacentes.




El tercer sistema de cosecha de temporal usado extensamente en tiempos
antiguos y uno de los principales métodos usados en los campos de Avdat es el
sistema de canales de conduccidn (figura 1.3). Este sistema consta de dos partes:

1) Un grupo de terrazas de campos cultivados, generaimente localizados en los
lechos de valles subalternos, depresiones o planos de inundacién.

2) El area de captacion, taludes alrededor de los cultivos que suministran a los

campos agua de escurrimiento, por medio de canales de conduccién que corren
diagonalmente a lo largo de las laderas de las colinas.

FIGURA 1.3
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§}stema de canales de conduccién. El agua escurre desde el area dve
ga$tac:2n (a) a cafr'aates de conduccién angostos (b), Que rara vez miden méas que
.10 m” de seeccidn transversal. Los canales acarrean el agua de escurrimiento

dnref:tamente aun c‘ampo bajo. La relacién promedio del drea de captacién al drea
cultivada en la granja Avdat es 20:1. '




1.3.3.- Nuevos Sistemas para Cosechas de Riego

Los sistemas de cosecha de temporal adicional nuevos, o que, tal vez
existieron en tiempos antiguos pero no dejaron indicios, han sido usados
efectivamente en el desierto del Negev y en otras partes. El cuarto sistema usa
microcuencas que dan a cada planta su propia pequeiia drea de captacién de agua.
El tamafo 6ptimo debe ser determinado por diversas especies y ambiente. Las
paredes que circundan la microcuenca deben tener por lo menos 15 cm y puede ser
hechas completamente de tierra (figura 1.4). Introducidas a Israel de Tdnez, las
microcuencas son aun mas faciles de construir y menos caras de instalar y
mantener que los sistemas de canales de conduccidn y campos de terrazas.

FIGLURA1.4

Un sistema de microcuenca. Bajas paredes de tierra {a) circundan una
pequefia area de captacion (b), construida con una ligera inclinacién del plano de
inundacién. El agua escurre desde el drea de captacién a pequefios estanques de
ptantacién (c) en el punto mas bajo de {a porcién del terreno. En el punto {d) esté
el estanque de una microcuenca adyacente. Las microcuencas son construidas en
serie, como se ilustra en el punto (e).




El quinto sistema usado extensamente en la granja de Wadi Mashash es
llamado "liman"”. Derivado del griego "limne" 6 "lago” que se parece a los campos
inundados, el liman usualmente atrapa el flujo de agua superficial en un campo
largo por medio de una represa de varios lados construida en un plano de
inundacién, depresion poco profunda o vado subalterno (figura 1.5). Las paredes
del liman son mucho mas largas que las de las microcuencas, pero también pueden
ser construidas solamente de tierra.

- FIGURA 1.5

Sistema de Liman. El agua escurre de las laderas de las colinas {drea de
captacion del flujo} a los campos de cuitivo, construidos en depresiones poco
profundas 6 planos de inundacién y abierto hacia el lado alto de la coiina {a}. E

exceso de agua puede salir por el punto (b) o por un vertedor construido en la
pared del liman.

Muchos de estos sistemas de cosecha de lluvia usan vertedores de piedray
pequefios escalones inclinados, para facilitar la transferencia de agua de los campos
altos a los bajos y, por lo tanto, previenen la ruptura del dique y la erosién. Estas
estructuras, al igual que los canales conductores y las paredes que circundan los

campos, son faciles de construir y pueden ser hechas con materiales y mano de
obra locales.

Mientras los cinco sistemas descritos anteriormente son las principales
técnicas usadas.para captar la lluvia en las Granjas de Escurrimiento del Desierto,
las variedades de las principales cosechas de temporal abundan ejemplo: utilizando
un contorno de captacion que consiste en una pared baja de tierra construida a lo
largo de la orilla del drea de captacion de una represa y hospeda plantas que crecen
encima de la pared. Es ideal para areas demasiado inclinadas o para otros tipos de
campos, y provee la ventaja adicional de controlar la erosién de esas laderas.
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1.4.- LAS GRANJAS DE ESCURRIMIENTO DEL DESIERTO:
"AGRICULTURA DE ESCURRIMIENTO MODERNA™

Al final de los afios cincuenta los fundadores de las Unidades de Granjas de
Escurrimiento del Desierto empezaron a aclarar el misterio del pasado de la
agricultura del Negev. Los afios siguientes en un trabajo preliminar este equipo
interdisciplinario de cientificos reconstruyd dos granjas cerca de los pueblos an-
tiguos de Shivta y Avdat, y después una tercera en Wadi Mashash.

1.4.1.- La Granja de Shivta

La granja de Shivta se reconstruyoé tanto como fue posible, usando el sistema
de distribucién de agua del rancho original de Nabatean. Las plantaciones se
restringieron a aquellas especies de arboles conocidas en documentos antiguos que
crecieron en el este durante el siglo VI y VIl de la era cristiana. Incluian olivos,
granadas, almendras, higos, algarroba, pistaches, albaricoque, duraznos, ciruelas
y uvas. Muchos de los arboles en Shivta dieron buenas producciones de temporal
y poco durante la sequia.

A pesar de que no habia personal en la granja desde el final de 1970, debido
a limitaciones financieras, los arboles continuaron produciendo fruta, demostrando
la gran capacidad del sistema para funcionar sin mantenimiento a pesar de todo.

1.4.2.- La Granja de Avdat

Entre 1959 a 1978, fueron construidas y plantadas ocho hectareas de campo
con casi 3000 arboles frutales y una gran variedad de cereales, vegetales,
legumbres y plantas de pastizaje. Como Avdat era una granja experimental donde
la entrada de agua a los campos debia ser medida y controlada con precision, se
implantd un sistema moderno de distribuciéon de flujo de agua en vez del sistema
antiguo (figura 1.6). Las investigaciones en Avdat pretendian probar nuevas
cosechas incrementando la produccion y ampliando la aplicacién de las granjas de
escurrimiento.



FIGURA 1.6

El plan de la granja de Avdat. El escurrimiento es llevado a la granja por
canales conductores en los puntos (a), por un wadi (arroyo) en el punto (b).
Después el agua entra a la granja y es parcialmente distribuida a los campos bajoé
por un sistema de canales y vertedores. En el punto (c) esta situado el vivero de -
arboles, localizado justo debajo de la casa de la granja.
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1.4.3.- Comida y Forraje en Avdat

Los arboles frutales fueron seleccionadas con base en registros histdricos
como en Shivta, pero se pensé que algunas especies adicionales podrian ser
agregadas situandolas bajo condicionesde escurrimiento, (cerezas, manzanas y zar-
zamoras). Los arboles de almendra y pistache producian particularmente grandes
cantidades de nuez para esas condiciones de aridez. En un aifo bueno, los arboles
mds viejos producian en promedio 10 kg por arbol. La produccién de fruta durante
el periodo de sequia se reducia, pero cuando el agua de escurrimiento se
aprovechd, el potencial completo de produccién se alcanzaba en uno o dos afos.

Las cosechas de cereales se desarrollaban bien aun cuando en el resto del
noroeste del Negev fallaban. El éxito en cosechas como cebolla, chicharo, za-
nahoria, alcachofas, espdarragos, plantas medicinales y flores, sugiere que la
agricultura de escurrimiento puede adecuarse a diversas necesidades. El programa
de plantas de pastizaje en Avdat revela un enorme potencial en el crecimiento de
forraje animal bajo condiciones de escurrimiento. Casi 100 variedades y especies
diferentes de plantas de pastizaje de temporal y perennes fueron probadas. Gran
proporcidn de los cultivos resulté ser resistente a la sequia sobreviviendo sin agua
y presentando alta produccién en afios con buena inundacién.

1.4.4.- Incremento de Agua Aprovechable

Varios experimentos en Avdathan incrementado nuestro conocimiento sobre
el comportamiento del escurrimiento y por lo tanto se ha aumentado la captacién
de lluvia de las tormentas del desierto. Ha sido significativo el descubrimiento de
que las piedras que aparecen en las superficies al ser colocadas en forma simétrica
-asi como los antiguos granjeros lo hacian hace 3000 afios- incrementan
sustancialmente el escurrimiento, porque reducen la cantidad de agua que se pierde
en las grietas abajo de las rocas.

Otro descubrimiento consistia en que la trayectoria de la creciente {a lo largo
del area de captacién) baja la eficiencia del escurrimiento, debido al incremento de
la infiltracién, evaporacion e intercepcién por plantas a lo largo del recorrido.

1.4.5.- El Parque del Desierto de Avdat

Los parques y jardines son en extremo importantes para el buen desarrollo
de las personas que viven en las regiones secas de la tierra: les proveen sombra,
las protegen del viento y les proporcionan placer estético. En 1975, la Unidad de
Granjas de Escurrimiento del Desierto construyeron 1.5 ha de parque en el desierto
de Avdat irrigadas completamente con agua de escurrimiento. Con la ayuda del
equipo del Instituto BOYKO de Agricultura y Biologia Aplicaday la Universidad Ben-
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Gurion del Negev, fue plantada una gran variedad de arboles, arbustos, plantas
trepadoras, pasto y flores en un campo de la granja. Con base en este éxito la
Unidad de Granjas de Escurrimiento del Desierto ayudé a establecer un parque en
el desierto cercano al Negev.

1.4.6.- La Granja en Wadi Mashash

Habiendo sido demostrada la validez de la agricultura de escurrimiento, la
Unidad de Granjas de Escurrimiento del Desierto construyé una tercera en Wadi
Mashash, cerca de la ciudad del Negev llamada Beer Sheva. Esta granja fue
desarrollada sin el antecedente de una granja antigua y tiene un clima y topografia
parecidas a las zonas desérticas de Africa. El objetivo de la granja de Wadi Mashash
es explorar la convenencia de adaptar nuevos métodos a las necesidades de las
personas de otras zonas aridas del mundo. Entre 1971 y 1983 los limans fueron
plantados con cerca de 500 arboles de almendra, 1500 olivos y 40 vifiedos. En las
microcuencas se plantaron frutales, arboles de nuez, una gran cantidad de sem-
bradios de pastura. Alrededor de la linea de captacion y en el fondo del wadi, los
arboles frutales se desarrollaron muy bien a pesar de 3 afnos consecutivos de
sequia. En 1981 por ejemplo, un afio con buenas crecientes produjo aproxima-
damente 40 kg de aceitunas y 4.6 kg de almendras por arbol. Aun durante un afno
de sequia cuando el flujo de agua no alcanzaba el liman, esos arboles produjeron
una pequeia cantidad de fruta. La produccion anual de las granjas de olivos se
compara con los arboles que crecen bajo condiciones agricolas no irrigadas en areas
con 600 - 800 mm de lluvia anual. En cambio es un hecho de que las granjas del
Mashash reciben un promedio anual de solamente 115 mm (figura 1.7).

Las plantas de pastura se desarrollan bien en afios con buena lluvia y afios

de sequia y en el primer afo proporcionaron alimento a 200 ovejas adquiridas en
el verano de 1973, las cuales parieron 165 corderos.
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FIGURA 1.7

;&Eﬁ microcuencas en serie
D liman con paredes de tierra

x wadi (arroyo) con plano de inundacion

——— camino
e limite
—— tributaria
----- S ﬁurso original de una tributaria
"'“'\.\\ A = establo
\\\ W = caseta de trabajo

. S = almacen

El plan de la granja Wadi Mashash. Los limans atrapan el flujo de agua flyyendo
en pequefios arroyos tributarios hacia el arroyo principal. En grandes avenidas, el
arroyo principal inunda y remoja los margenes adyacentes (4rea sombreada).
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1.4.7.- Nuevos cultivos para arboles de combustible (lefia} y produccién de forraje

En 1983 se inicié una investigacién en la granja de Wadi Mashash que ha
llegado a ser el foco de los afos futuros: el desarrollo de drboles de lefia adaptados
a tierras secas y arboles de pastura bajo condiciones de siembra por lluvia.

Fueron probadas diferentes especies como candidatos, después de dos afios
la Acacia Silicina y el Eucalyptus Occidentalis alcanzaron alturas de 4 y 6 metros
respectivamente. Con la produccién de lefia obtenida de esos arboles, una familia
rural de adultos usando un ciclo de rotacién de 2 afios, necesitaria para un hombre
0.5 ha de esta Acacia 6 0.3 ha de Eucalyptus para completar su demanda anual de
combustible. La produccién de estos arboles es representativamente alta bajo
condiciones adversas de aridez y sugiere un potencial para producir grandes
cantidades de lefia en areas donde la lluvia es méas baja que el minimo normal
considerado necesario. Simultaneamente, un experimento enla granja de Avdat
probé la ventaja de medir el tiempo y el nimero de crecientes para el desarrollo de
arboles de leiia.

1.5.- REGENERACION ECOLOGICA Y ECONOMICA

Es posible revertir el deterioro ecolégico, la baja productividad de la tierra, la
carestia de alimentos, forraje y combustible y la pérdida de vidas humanas en las
regiones aridas y semiaridas en cualquier parte del tercer mundo. Puede lograrse a
través de la determinacién y movilizacion integrada de las instituciones de inves-
tigacion, organizaciones de ayuda, agencias del gobierno y donadores privados. El
apoyo reciente para enfrentar las emergencias, el suministro de alimentos como
respuesta a la carestia en Africa, ha demostrado un deseo global por terminar con
esta crisis prolongada. La ayuda alimentaria es importante en acciones de
emergencia, pero solo sera apropiada desarrollando iniciativas permanentes que
puedan proporcionar respuestas a largo plazo.

Mientras las soluciones deben ser multifacéticas, la Unidad de Granjas de
Escurrimiento del Desierto, estd conciente de que la agricultura de escurrimiento
puede ser una contribucién importante para lograr esta meta. En 1985, un co-
municado del Banco Mundial concluia: "los cultivos por escurrimientos son po-
tencialmente una de las mas importantes técnicas para impiemén_tar el crecimiento
de las plantas y reducir la erosién en dreas semiaridas. Es esencial que ese potencial
sea promovido y explotado”.

Es necesaria la acciéon inmediata para poner fin a décadas de tragedia en las
tierras secas del tercer mundo, mediante el establecimiento de sistemas de
agricultura de escurrimiento que promuevan el equilibrio ecolégico y logren el
aumento de su produccién en cosechas.
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CAPITULO 2

CULTIVOS ADECUADOS PARA LA AGRICULTURA
DE ESCURRIMIENTO EN SONORA

2.1.- UBICACION DEL ESTADO DE SONORA

Sonora se ubica en la regién noroeste de la Repulblica Mexicana, entre los
paralelos 26°13°55" y 32°29°'06" de latitud norte y entre los meridianos 108°27'-
12" y 115°02'56" de longitud oeste del meridiano de Greenwich, su capital es
Hermosillo y cuenta con 70 municipios. Colinda al norte con los Estados Unidos de
Norteamérica a lo largo de 538 km, al este con el estado de Chihuahua con 595
km, al sur con Sinaloa con 117 km, al noroeste con Baja California con 120 km vy al
oeste con el Golfo de California (Mar de Cortés). Su extensién es de 185431 Km?
(segundo lugar respecto a superficie), representando 9.4% del territorio nacional
{figura 2.1).

El desierto cubre la parte noroeste, mide 66940 km® (37% de la superficie
estatal) y representa 18% de las zonas desérticas del pais.

FIGURA 2.1
f 1
— | ~
TS
" —— ~A TN

Tt .I:“ \\K\ :)E (
L AN
; | h‘m‘:.. ; J% %

. S L

s
|

e e "e ' e - - = - »

i

Mapa de ubicacién del Estado de Sonora
en la Republica Mexicana (drea sombreada)
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2.2.- TIPO DE CLIMA

Los climas que se observan en el estado se clasifican en: célidos, semicélidos
y templados. Por su grado de temperatura y de acuerdo con las variantes de preci-
pitacién de muy secos hasta los subhimedos. Las caracteristicas distintivas que los
definen son {figura 2.2):

CLIMAS CALIDOS: muy secos, secos, semisecos, subhimedos. Estos climas
tienen una temperatura media anual que fluctida de los 22 a los 24 °C. La precipi-
tacion es el factor que nos indica qué tan secos o qué tan himedos son; asi, los
muy secos que son los que predominan dentro de los célidos, tienen una precipita-
cion menor de 300 mm. Estos comprenden la parte sur de la llanura sonorense, en
los municipios de Hermosillo, Guaymas, Empalme, Bacum, Cajeme, Etchojoa, Navo-
joa y Huatabampo. Los semisecos tienen de 500 a 700 mm, y los subhiimedos de
700 a 800 mm de precipitacion media anual. Estos abarcan zonas més reducidas
en la porcién central y sur del estado.

CLIMAS SEMICALIDOS: muy secos, semisecos, subhiimedo (de humedad
media y menor humedad). En estos climas la temperatura media anual varia de 18 a
22 °C. Los semicalidos muy secos tienen una precipitacion menor de los 300 mm.

De todos los climas que se encuentran en el estado, estos abarcan una ma-
yor superficie, comprenden la parte norte de la llanura sonorense, donde se locali-
zan los municipios de San Luis Rio Colorado, Puerto Pefiasco, Caborca, Pitiquito,
Parte sur de Altar, Oquitoa, Atil, Trincheras, Benjamin Hill y parcialmente, los de
Hermosillo, San Miguel de Horcasitas, Opodepe, Santa Ana, Tubutama, la Colorada
y Guaymas. Los climas secos tienen de 300 a 500 mm, los semisecos de 500 a
700 mm, y de los subhimedos, el de humedad media tiene de 800 a 1000 mm vy el
de menor humedad de 700 a 800 mm de precipitacion media anual. Estos climas se
encuentran diseminados en la parte central del estado, desde el norte hasta las
proximidades con las localidades de Rosario y Quiriego.

CLIMAS TEMPLADOQOS: seco, semiseco, subhimedos {el mas humedo, hume-
dad media y el de menor humedad). Los templados secos y semisecos, tienen una
temperatura media anual de 16 a 18 °C y los subhimedos {en sus tres rangos de
humedad) presentan una fluctuacién de 12 a 16 °C. De los templados, los secos y
semisecos abarcan una mayor superficie, se localizan en la porcién noroeste del
estado, en los municipios de Naco, Agua Prieta, Fronteras, Bavispe, Nogales, Santa
Cruz, Imuris, Cucurpe, Arizpe, Cananea, Nacozari de Garcia, Bacerac, Huachinera,
Huasabas, Bacadehuachi, Granados, Villa Hidalgo, Cumpas, San Pedro de la Cueva,
Villa Pesqueira, Baviacora, Tepache, Divisaderos y Sahuaripa. En estos climas el
promedio anual.de precipitacién es de 300 a 400 mm. Los templados subhimedos,
de mayor humedad, de 800 a 1000 mm. De humedad media de 700 a 800 mm y
en los de menor humedad de 600 a 700 mm. Estos climas comprenden superficies
reducidas en la parte oriente y central del estado.
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2.2.1.- Agricultura de Escurrimiento por Clima

Los climas célidos y semicalidos muy secos con una precipitacion menor de
los 300 mm, son los mas desfavorables para practicar el cultivo de temporal por ser
propensos a las sequias. Pero el riesgo de un desastre agricola producido por se-
quia, se puede disminuir sembrando las plantas nativas de la regién como son:
jojoba, chiltepin, orégano, etc. que son plantas que pueden vivir con una minima
cantidad de agua. Algunas plantas del desierto sonorense pueden vivir algunos afos
sin agua pero no producen frutos {como es el caso de la jojoba).

Comparando las precipitaciones de estos climas desfavorables con las lluvias
del desierto del Negev en lIsrael, con una precipitacién promedio (en afios que llue-
ve) de 115 mm, mucho menores que las lluvias en Sonora y solo comparable a los
anos de sequia y en algunas regiones de la zona costera donde llueve menos de
100 mm.

Con lo anterior expuesto, se puede decir que hace falta un gran manejo del
aprovechamiento de los escurrimientos de lluvias en la regidn.

Desde mi punto de vista particular, el Estado de Sonora no presenta dificulta-
des por clima para practicar la agricultura de escurrimiento para los cultivos de
verano.

Para establecer los cultivos otofo-invierno de temporal, se debe considerar
que las maximas lluvias ocurren en los meses de julio y agosto, que son los que
producen los escurrimientos aprovechables para la siembra, mientras las que se
presentan en otofno-invierno son minimas y los escurrimientos también. Estos culti-
vos no se deben establecer porque las lluvias en estas estaciones varian considera-
blemente y los riesgos por pérdidas de los cultivos por falta de agua y heladas es
de considerarse. '

2.3.- TIPO DE SUELO

Siguiendo la clasificacion edafolégica FAO/UNESCO 1970 modificada por la
Direccién General de Geografia del Territorio Nacional, el territorio sonorense esta
formado por suelos que van de mayor superficie a menor y son (figura 2.3): Rego-
sol (R), Litosol (I}, Yermosol (Y), Feozem(H)}, Xerosol (X), Cambisol(B), Solonchak
(Z), Fluvisol (J), Solonetz (S), Rendzina (E}, Vertisol (V} y Luvisol (L).
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REGOSOL: se caracteriza por no presentar capas distintas. Este suelo es de
color claro y se parece a la roca que le dié origen. Se pueden presentar en diferen-
tes climas y con diversos tipos de vegetaciéon. Su susceptibilidad a la erosién es
muy variable y depende de la region en que se ubica. Se presenta en todo el estado
predominando mds en la parte noroeste y centro. El regosol forma en una propor-
cién muy grande al desierto de ‘Altar y se presenta de manera principal en combina-
cién con otros tipos de suelo como son el yermosol, fluvisol, litosol y con todos los
demés tipos de suelo en forma secundaria o apenas presente.

LITOSOL: es un suelo de distribucién muy amplia, se encuentra en todos los
climas y con muy diversos tipos de vegetacion. Es un suelo sin desarrollo, con pro-
fundidad menor de 10 cm, tienen caracteristicas muy variables, segin el material
gue los forma. Su susceptibilidad a la erosién depende de la zona donde se encuen-
- tran, pudiendo ser desde moderada a alta. El litosol se encuentra distribuido cu-
briendo una mayor superficie en la parte noreste del estado, donde se localizan las
sierras y en menor superficie en la parte sur y noroeste. El litosol forma en menor
proporcioén el desierto de Altar.

LUVISOL: es un suelo con acumulacién de arcilla, en el subsuelo son rojos o
claros, moderadamente acidos, se presentan en zonas templadas o tropicales lluvio-
sas, su vegetacion natural es de selva 0 bosque y de susceptibilidad alta a la ero-
sién. Se encuentran en los municipios de Sahuaripa, Yecora y Caborca.

YERMOSOL: tiene una capa superficial de color claro y es méas pobre en
materia organica que los xerosoles. Debajo de él puede haber un subsuelo rico en
arcillas, o carbonatos muy parecidos a la capa superior y presentan cristales de
yeso o carbonatos. Se localizan en zonas aridas o semidridas, su vegetacién natural
es de pastizales o matorrales. Son suelos de baja susceptibilidad a la erosién, salvo
en pendientes y sobre alguna fase fisica, donde son muy susceptibles a este pro-
blema. Se presenta en mayor proporcién en la costa de Hermaosillo, noroeste del
estado y en una reducida superficie en el sur.

FEOZEM: tiene una capa superficial obscura, suave y rica en materia orgénica
y nutrientes, se encuentra desde zonas semiaridas hasta templadas o tropicales. En
condiciones naturales tienen casi cualquier tipo de vegetacién, se encuentran en te-
rrenos planos hasta montafiosos y la susceptibilidad a la erosién depende de la
region donde se ubique. El feozem se presenta en la parte de la serrania y en menor
proporcién que el litosol.

XEROSOL: tiene una capa superficial de color claro y es pobre en materia
organica, debajo puede haber un subsuelo rico en arcilla o carbonatos muy pareci-
dos a la capa superior. Presentan cristales de yeso o carbonatos. Se localizan en
zonas aridas y semidridas. Su vegetacion natural es de pastizales y matorrales. Son
suelos de baja susceptibilidad a la erosion, salvo en pendientes y sobre alguna
fase fisica. Se presentan en menor proporcion en la costa de Hermosillo, en las
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regiones de Benjamin Hill y Santa Ana y son escasos en el sur del estado.

CAMBISOL: es un suelo joven, poco desarrollado, de cualquier clima, menos
zonas aridas, con cualquier tipo de vegetacion. En el subsuelo tiene una capa con
terrones que presentan un cambio con respecto al tipo de roca subyacente, con
alguna acumulaciéon de arcilla, calcio, etc. Susceptibilidad de moderada a alta a la
erosion. Se presenta distribuida en superficies reducidas en todo el este del estado,
desde la linea fronteriza internacional, hasta el sur, colindando con Sinaloa.

SOLONCHAK: se caracteriza por presentar un alto contenido en sales en todo
el suelo o en algunas partes. Se presenta en diversos climas y en zonas donde se
acumulan sales solubles. Su vegetacién (cuando la hay) es de pastizal o plantas que
toleran las sales. Son poco susceptibles a la erosion. Se encuentran en las zonas
costeras de Bahia San Jorge y Bahia Adair al noroeste, en la regi6n del valle de
Guaymas y en la zona costera del sur del estado.

FLUVISOL: se forma por materiales de depodsitos aluviales recientes (excepto
de depdsitos marinos). Estan constituidos por material suelto que no forma terro-
nes y son pocos desarrollados. Se encuentran en todo tipo de clima, cercano a
zonas de acarreo por agua, la vegetaciéon varia desde selva a matorrales y pastiza-
les. En el estado de Sonora su cantidad es muy reducida. Sin embargo es el princi-
pal componente del suelo en la regién de Caborca. Esta distribuido como compues-
to secundario en algunas partes de la zona noroeste en combinacién con el regosol.

RENDZINA: Es un suelo que tiene una capa superficial de materia organica
que descansa sobre roca caliza o algin material rico en cal. No es muy profunda, es
arcillosa y se presenta en climas calidos o templados, con lluvias moderadas o
abundantes. Su susceptibilidad a la erosidon es moderada. Estd distribuida en la
parte este del estado en superficies muy reducidas.

VERTISOL: es un suelo que presenta grietas anchas y profundas en la época
de sequia. Es suelo muy duro, arcilloso y masivo, frecuentemente negro, gris y
rojizo. Es de climas templados y cdlidos con una marcada estacién seca y otra
lluviosa. Su vegetacion natural es muy variada. Su susceptibilidad a la erosién es
baja. Esta distribuido en el noroeste del estado en la regién montafiosa en superfi-
cies muy reducidas y de forma similar en el sur del estado.

Estos suelos descritos presentan fases fisicas o quimicas y clases texturales
en diferente grado que pueden ser una limitante para ser aprovechados en la agri-
cultura. Las fases fisicas que llegan a presentar estos suelos son: litica, gravosa,
pedregosa y petrocalcica. Las fases quimicas son: salina y sddica. Las clases textu-
rales son: arenas, limos vy arcillas.
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FASES FISICAS: son caracteristicas fisicas del terreno que impiden o limitan
el uso agricola del suelo, o el empleo de maquinaria agricola.

Pedregosa.- Se refiere a la presencia de fragmentos de rocas mayores de 7.5
cm de largo en la superficie del terreno, o cerca de ella. Puede presentarse en tal
cantidad que limitan el uso de implementos agricolas de labranza, en especial meca-
nizados. )

Gravosa.- Se refiere a la presencia de fragmentos rocosos menores de 7.5
cm de largo en la superficie del terreno, o cerca de ella. Puede presentarse en gran
cantidad de manera que limite el empleo de implementos agricolas de labranza o
mecanizados.

Litica.- Es la presencia de una capa de roca que limita la profundidad del
suelo a menos de 50 cm. Normalmente se trata de una capa dura y continua, pero
en ocasiones se puede tratar de trozos de roca muy abundante que impiden la
penetracion de las raices o el arado.

Petrocélcica.- Es la presencia de una capa de caliche muy duro, a cualquier
profundidad.

FASES QUIMICAS: los cultivos son afectados por la presencia de sustancias
quimicas en el suelo que impiden o limitan su crecimiento.

Salina.- Es el contenido de salitre (sales solubles), que se presenta en los
suelos. Cuando los suelos son muy salinos impiden el crecimiento de ciertos culti-
vOS.

Saédica.- Es el alto contenido de alcali que se presenta en el suelo, esto es,
alta concentracion de sodio {intercambiable) que impide o limita muy frecuentemen-
te el desarrollo de cualquier cultivo.

CLASES TEXTURALES: Se refiere al contenido en la parte superficial del
suelo (30 cm) de particulas de diversos tamafios clasificados en: arenas, limos y
arcillas. : ‘

Gruesa (arenas).- El suelo, al menos en su parte superficial es arenoso, lo que
puede ser causa de problemas como poca retencién de agua, exceso de drenaje o
pocos nutrientes en el suelo.

Gruesa (limos).- Se refiere a aquellas texturas que van desde migajones are-
nosos hasta algunos migajones arcillosos, pasando por los suelos francos y los
limosos. Se considera que al menos por su textura superficial tienen pocos proble-
mas en cuanto a drenaje, aireacion, fertilidad, etc.
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Fina (arcillas).- Son suelos arcillosos (al menos superficialmente), es decir,
pueden tener mal drenaje, poca porosidad y ser duros cuando se secan. Con fre-
cuencia se encharcan y pueden, al menos por su textura, tener problemas de labo-
reo o inundacioén.

2.3.1.- Agricultura de Escurrimiento por Suelo

Los suelos adecuados para practicar la agricultura de escurrimiento son: los

yermosoles y xerosoles en el desierto sonorense, que son suelos que presentan
capas ricas en arcillas y una alta retencion de la humedad en épocas de lluvias
dando como consecuencia los escurrimientos que son utilizados para irrigar los
campos de cultivo.
El regosol es un suelo que se encuentra en todo el Estado y se presenta en tres
clases texturales que son: arenas, limos y arcillas por lo que se debe hacer un estu-
dio del suelo para saber si es adecuado aplicar en esos terrenos los cultivos por
escurrimiento.

En la regién serrana, se encuentra una gran variedad de suelos en los que
predominan los cambisoles, feozems, luvisoles y rendzinas que son adecuados para
el cultivo de temporal porque presentan un alto contenido de arcilla y materia orgé-
nica aceptable.

Desde el punto de vista edafélogico e hidraulico, considero que cualquier
suelo de cultivo que presente una fase quimica (salina y/o sédica) puede ser apro-
vechado por la agricultura de escurrimiento, porque sus aguas lixiviaradn el terreno
(a corto o largo plazo) depositando en él, sedimentos y materia orgdnica que es
aprovechada por las plantas.

Si a un suelo salino como los ubicados en la Costa de Hermosillo, ademés de
la aplicacién de escurrimientos, se escoge para el terreno una siembra de plantas
halofitas, este suelo en un tiempo estimado podria ser aprovechado para cultivar
otras plantaciones menos resistentes a las sales y que dejan mdas ganancias.

2.4.- CULTIVOS ADECUADOS EN LA AGRICULTURA DE ESCURRIMIENTO

La actividad agricola del estado de Sonora, se localiza en dos regiones con
grandes contrastes: la zona serrana, con una agricultura tradicional de autocon-
sumo y en éareas reducidas. La zona costera, donde se préctica una agncultura con
enfoque comercial, extensiva y altamente tecnificada.

24



2.4.1.- Regién Serrana

La regién serrana estad formada por pequeiios valles localizados generalmente
en los margenes de los rios donde se realiza la agricultura. Las condiciones climéti-
cas prevalecientes en el drea son variables, con temperaturas de 45 °C como ma-
ximas y minimas que llegan hasta los 5 °C bajo cero. La mayor cantidad de lluvia
ocurre durante el verano y la precipitacion media anual fluctia de 300 a 400 mm.

En la cuenca de los rios Sonora y San Miguel se cultiva una superficie apro-
ximada de 12 mil hectareas, que se riegan con aguas provenientes de la derivacion
de rios, pozos y la precipitacién en la época de lluvias. El tipo de suelo predominan-
te es el regosol y en menor proporcién los xerosoles, feozem y cambisol.

Los cultivos de la regién que se utilizan como alimento humano y que se
pueden adaptar a las condiciones de la agricultura de escurrimiento son:

MAIZ: el cultivo del maiz es tradicional e importante, debido a la gran varie-
dad de usos como son: la comercializacion del producto en fresco (elote forma mas
redituable) y la utilizacién del grano para autoconsumo familiar, el rastrojo o soca se
destina a la alimentacién del ganado.

Este cultivo tiene buena adaptacion en la regién, se siembra bajo condiciones de
riego en el ciclo de verano, conocido también como de "aguas”.

La siembra del maiz , en el ciclo de "aguas”, debe hacerse en la primera quincena
del mes de julio, las siembras efectuadas después de este periodo presentan riesgo
de dafios por heladas tempranas. Se siembran aproximadamente 700 ha con maiz
en la temporada de verano.

FRIJOL: el frijol es un cultivo importante en esta zona, las condiciones climé-
ticas le favorecen por lo que se siembra en dos ciclos, en primavera y en verano
(frijol de "aguas”). La mayoria de los agricultores siembran esta leguminosa en
superficie reducida {hasta 3 ha maximo) y la produccién se destina para consumo
regional.

SORGO: el sorgo contribuye a la produccién agropecuaria regional, se siem-
bra tanto para la comercializaciéon de grano, como para el aprovechamiento del
rastrojo en la alimentacion del ganado. Se siembran aproximadamente 600 ha anua-
les.

CACAHUATE: el cacahuate es un cultivo altamente redituable, se produce
principalmente en los municipios de Rayén y Opodepe, bajo condiciones de riego y
estd mecanizado desde la siembra hasta la cosecha, a excepciéon de las labores de
cultivo que se realizan en forma manual.

En esta zona se siembra durante el ciclo de verano, después de la cebada o del
trigo. El cultivo esta bien adaptado a la regidn.
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TRIGO: el cultivo de trigo ocupa uno de los primeros lugares en cuanto a
superficie e importancia socioeconémica. Durante el ciclo 1981-1982 se sembraron
en la regién serrana alrededor de 2800 ha con un rendimiento medio de 3.6 ton/ha
y una produccién total de 10000 toneladas.

CARTAMO: en esta regién el cartamo se cultiva en los municipios de Ures,
Rayén y Opodepe, la mayor superficie de siembra se localiza en Ures, debido a que
existen terrenos del tipo aluvial (fluvisol) a la orilla del rio, donde se obtiene un
promedio de 2 ton/ha de grano con sélo aplicar un riego de presiembra.

Cultivos Forrajeros

La ganaderia junto con la agricultura constituyen las actividades mas impor-
tantes en el Estado de Sonora. Asi tenemos que en la regién serrana, comprendida
en los rios Sonora y San Miguel, se cuenta con una superficie aproximada de
1'200°000 ha de agostadero y cerca de 200°000 cabezas de ganado vacuno.

Las condiciones del drea permiten detectar dos ciclos de pastoreo bien defi-
nido: uno que comprende de julio a marzo, en el que el ganado se alimenta con los
pastos de los agostaderos naturales y otro de abril a julio, durante el cual es nece-
sario alimentar el ganado con los forrajes que se producen bajo cultivo.

Estos dos ciclos estan determinados por las precipitaciones que se presentan de
julio a septiembre, ademas de las tipicas lluvias o0 "equipatas” que generalmente se
presentan durante diciembre y enero.

En los dltimos afios, se ha dado impulso a la produccion de leche, junto con
la engorda de ganado ha incrementado la necesidad de producir forrajes durante
todo el afio, lo cual ha propiciado el cultivo de alfalfa, ballica italiana, cebada, avena
y sorgo.

ALFALFA: la alfalfa es el forraje mas importante por sus caracteristicas nutri-
cionales y su facilidad de manejo. Se puede utilizar en verde o empacado en seco.
Se establece como el cultivo ideal dentro de los programas de rotacién.

BALLICA ITALIANA: este cultivo es una graminea valiosa como pasto y he-
no. En praderas a corto plazo se puede mezclar con algunas leguminosa como tré-
bol y alfalfa. Se ha encontrado que la ballica italiana prospera en terrenos pesados,
con problemas de drenaje y salinidad, y es resistente al pisoteo presentando buen
poder de recuperacién. ‘
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CEBADA y AVENA FORRAJERA: con el fin de tener forraje disponible en el
invierno, ha surgido la necesidad de diversificar estos cultivos y son de suma impor-
tancia durante el ciclo de invierno.

SORGO FORRAJERO: una de las caracteristicas del sorgo forrajero es ser
valioso en la alimentacién de los rumiantes en sus diferentes etapas de crecimiento.
Generalmente contiene buen valor nutritivo cuando se corta a pastoreo en épocas
adecuadas. Es un forraje que se produce para la época en la que no existe forraje
de invierno {mayo y junio).

2.4.2.- Zona Costera: Desierto de Sonora .

Sonora forma parte del llamado desierto sonorense’ junto con la peninsula
de Baja California, en México; y Arizona y California en Estados Unidos. La superfi-
cie que cubre este desierto es de 31 millones de hectareas, encontrandose en So-
nora 13.5 millones, correspondiendo al 43% de la superficie total. De la superficie
estatal sonorense el 73% estéa cubierta por vegetacién desértica (figura 2.4).

Se estima que unas 2500 especies de plantas de semilla (aproximadamente
el 80%) se encuentran en el Estado de Sonora, como nativas son utilizadas como
materia prima, alimento, medicina, forraje, artesania, ornamento, etc. Estas plantas
han desarrollado para sobrevivir en ambientes aridos algunas propiedades unicas:
gomas, aceites y resinas.

'Shreve and Wiggins: Vegetation and Flor of the Sonoran Desert; Universidad de Arizona; 1965.
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Plantas Alimenticias

Se considera que existen 450 especies de plantas alimenticias en el desierto

sonorense, de las cuales 40 fueron consumidas en forma directa por las tribus: el
mezquite, amaranto, pasto salado, frijol tépari y cactaceas.
Entre las utilizadas como condimentos: el chiltepin y el orégano. El método de reco-
leccién del chiltepin es arrancando de la rama, este ha reducido la produccién de
frutos en afos siguientes. La reduccién se ha cuantificado en mas del 200%. En el
orégano se presenta el problema de que la recoleccién de la hoja coincide con la
floracién, reduciéndose la posibilidad de madurar la semilla y por tanto la regenera-
cion natural. El mal manejo de estas cosechas tiene consecuencias nocivas en su
existencia y persistencia.

Plantas para Artesanias

La utilizacién de plantas para el tallado de la madera es reciente. En 1972, la
tribu Seri comenz6 a utilizar la madera de palo fierro para elaborar figuras, exten-
diéndose esta actividad en 1976 a otros grupos culturales. Otras especies con
potencial artesanal son: el cirio, la choya y en algunas ocasiones el mezquite.

Plantas Forrajeras

Existen aproximadamente 500 especies de plantas que son consumidas en
mayor a menor grado por el ganado doméstico, o la fauna silvestre.
Uno de los principales factores que afecta a las plantas desde el punto de vista
ecolégico es el sobreconsumo por el ganado, estimandose un 300% como prome-
dio estatal. El efecto sobre el suelo ha sido significativo, reportandose que en una
superficie de 7.3 millones de hectareas erosién leve en un 21%, moderada el 59%
y grave el 20%.

Las plantas preferidas por el ganado en un matorral forrajero son: mezquite,
palo verde, palo fierro, casahui del sur, que ademas de poseer un alto valor proteico
proporcionan alimento durante la época de sequia, propiciando mayor ingreso del
propietario.

Género Atriplex

Al género Atriplex pertenecen mas de 400 especies distribuidas a nivel mun-
dial. Por sus caracteristicas fisiol6gicas son capaces de producir forrajes con carac-
teristicas nutricionales deseables, con bajos requerimientos de agua todo el afio. Un
gran porcentaje de estas especies se localizan en areas con precipitacién media de
100 a 500 mm y con altos contenidos de sales.
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La utilizacién de las plantas del género Atriplex persigue diversos fines:
a) La recuperacion de suelos agricolas marginados por problemas de sales, que se
acumulan en la superficie de las hojas y al ser cosechadas extraen la sal.
b) Como forraje para la fauna silvestre y domesticada.
c) Para extraer la proteina foliar para ser usada como alimento humano.
d) Como cubierta vegetal para reducir pérdidas de suelo por erosién, sobre todo en
zonas 4éridas.

Las principales caracteristicas que presentan los chamizos o arbustos salados
para que se les considere como cultivo potencial en dreas marginadas son:

a) Alta eficiencia en el uso del agua, ya que con una precipitacion de 250 mm es
posible obtener 275 kg de materia seca/cm de agua aplicada.

b) El contenido de proteina es alto, se considera que del 10 al 20% de peso.

c) Los rendimientos exceden las 10 ton/ha/afo, superando algunas especies a la
produccién de la alfalfa.

d) Son capaces de producir forraje para el ganado en épocas criticas de produccion,
satisfaciendo los requerimientos minimos nutricionales.

e) Soportan concentraciones de sales en el suelo y en el agua de hasta 40000

ppm.
(Solis, 1990).

El M.S. Solis Garza presenté en 1990, un informe de esta planta forrajera
titulada "Evaluaciéon de especies del Genero Atriplex bajo diferentes condiciones de
textura en dos épocas del afio sin aplicacion de riego”, experimento efectuado en el
el Campo Experimental Costa de Hermosillo (CECH).

Este mismo autor en uno de sus puntos hace mencién a que no recomienda
el establecimiento de la plantacién de temporal, porque el promedio de precipitacion
en la Costa de Hermosillo es de 180 mm anuales y el G. Atriplex con el que se
desarrollo el experimento tiene un uso consuntivo de 250 mm.

Considero que si este experimento se realiza bajo la técnica de la agricultura
de escurrimiento, el establecimiento de una plantacién del G. Atriplex en los cam-
pos marginados de la Costa de Hermosillo si es posible. Se debe hacer un estudio
de las precipitaciones méximas anuales en 24 h. para construir un disefio de capta-
cién, conduccién y aprovechamiento de los escurrimientos superficiales en el jugar
de interés. Los suelos de la regién son arcillosos por lo que la formacién de escurri-
mientos si es posible, y se puede llevar al cultivo por medio de un canal conductor
que intercepte arroyos naturales o canales colectores construidos.

Esta planta es una solucién al problema de salinizacidon y escasez de agua
que presentan los campos agricolas de la Costa de Hermosillo.
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Plantas para Combustible ,

Muchas plantas que se desarrollan en las zonas aridas y semidridas han sido
usadas como combustible.
Se estima que en Hermosillo solamente las ladrilleras consumen airededor de 12000
m? rollo/afio (SARH, 1989).
El mezquite, palo fierro y palo verde son las principales especies utilizadas como
carbén vegetal. , ' '
Datos de la SARH reportan que para 1989 se aprovecharon 19500 toneladas de
carbén, con una inversién econ6mica de $ 5700 millones de pesos.

Plantas Medicinales

Ademadas de consumirlas como alimento, algunas se utilizan como medica-
mentos desde la antigiiedad. En Sonora, por ejemplo, los indios Seris conocen 95
especies. Entre estas plantas se encuentra la gobernadora, lombuy, estafiata y
orégano.

Plantas para Uso Industrial

En Sonora prosperan un gran nimero de especies vegetales importantes para
la industria. La jojoba: de cuya semilla se extrae aceite. La savila, cuya gel es utili-
zada como cosmético y medicina. La palmilla, en la elaboracién de escobillas. Los
agaves, para fibra y sotol. La gobernadora, como antioxidante para grasa y aceites.
La calabacilla loca, como productora de-aceite y proteinas, etc. Se considera que la
recoleccion de estas plantas se realiza en forma no destructiva por algunos cam-
pesinos que estdn conscientes de que deben aprovechar adecuadamente el recurso,
para poder obtener ingresos extras afio con afo.

Jojoba

La jojoba es un arbusto nativo del desierto sonorense que ha despertado
interés a nivel mundial por su alto contenido de aceite en la semilla (40% - 60% del
peso seco) y por ser una planta capaz de desarrollo y sobrevivencia bajo condicio-
nes de sequia y temperaturas altas en su habitat natural. Dicho aceite es utilizado
principalmente en la industria de lubricantes farmacéuticos y cosméticos.

En 1984 la materia prima (aceite) fue proporcionada en su totalidad por las
poblaciones silvestres y actualmente provee el 50% de la produccién de semilla. En
1989 se cosecharon 585 toneladas de semilla de jojoba, de las cuales 275 provie-
nen de jojoba silvestre en México. La produccién total en Estados Unidos para ese
mismo anio fueron 1100 toneladas. .

31



‘ ‘Considerando que la produccion de semilla de jojoba en estado silvestre esta
fuertemente influenciado por el factor precipitacion y que existe una gran demanda
de aceite por la industria, se cultivan 30,000 ha de jojoba a nivel mundial, principal-
mente en Estados Unidos y México.

En el estado de Sonora existen 520 ha cultivadas bajo riego restringido {(SARH,
1990).

La mayoria de estas plantaciones fueron establecidas mediante semilla pre-
sentando una alta variabilidad en la forma y tamaifio de la hoja, fruto y del arbusto,
precocidad, produccidén y contenido de aceite de semilla. Se considera que sélo el
16% del total de plantas son productivas.

Por lo anterior, es necesario cuidar su manejo e incrementar la productividad
de las plantas establecidas y por establecer, mediante la seleccién de plantas alta-
mente productivas y su propagacion vegetativa para la formacién de clones, que
permitan obtener plantaciones uniformes y productivas con mayor redituabilidad.

La investigacion que se estd realizando actualmente en jojoba en el CIANO-
CECH (Centro de Investigacion Agricola del Noroeste - Campo Experimental Costa
de Hermosillo) estd encaminado a desarrollar tecnologia para la obtencién y manejo
de variedades clonales que sean més productivas y redituables.

Mezquite

En la actualidad el mayor uso del mezqunte es en la elaboracion del carbén
vegetal considerado de alta calidad.
La produccion del carb6n vegetal se inici6 como una actividad secundaria, debido a
los permisos de desmonte concedidos a la tribu Yaqui con fines agricolas.

Esta actividad se ha extendido a todo el estado expidiéndose permiso de
desmonte para establecer praderas de zacate buffel, actividad que es muy reditua-
ble para la produccién ganadera; sin embargo, muchas de estas areas no son aptas
para la produccidén forrajera, por lo tanto los terrenos quedan sin cubierta vegetal,
acelerandose el proceso de erosién tanto vegetal como animal. El mezquite es una
especie que modifica el entorno hostil de los ecosistemas aridos.

En un andlisis hecho por Molina (1987), se encontré que ia produccién media
anual de carb6n de mezquite en la década de 1970 fue de 2000 toneladas exporta-
das. Posteriormente a partir de 1982 la produccién se incrementd considerable-
mente. En los ultimos 5 afios la producciéon media anual se ha establecido en
20000 toneladas (informacidn de cuadernos béasicos de la SARH). Se considera que
anualmente se cortan 800,000 arboles de mezquite.
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En el siguiente cuadro se presentan los principales productos derivados del
mezquite; se observa que el carb6én ocupa el primer lugar con mas del 90% de la
produccién total.

PRINCIPALES PRODUCTOS DERIVADOS DEL MEZQUITE
EN EL ESTADO DE SONORA (1970-1985)

PRODUCTO VOLUMEN (m® PORCENTAJE
carbén 294,378.2 93.69
lefia en raja 13,436.2 4.27
postes para cerca 4,682.0 1.48
madera en rollo 1,361.0 0.43
brazuelo 150.0 0.05
curvos de '

construccion

de barcos 476.5 ' 0.15
pesqueros

TOTAL 314,483.9 ‘ 100.0

Ademas, el mezquite proporciona otros beneficios dificiles de cuantificar
como el forraje para ganado en épocas criticas, refugio y alimento para la fauna
silvestre y estabilizador del suelo.

Palo Fierro

El palo fierro es una especie caracteristica del desierto sonorense. Es un arbol
que alcanza hasta 2 m de altura, aungque en ocasiones crece en forma arbustiva.
Son arboles de lento crecimiento, permaneciendo verdes todo el afio excepto cuan-
do los inviernos son muy crudos. Se considera que el clima donde prosperan los
arboles de palo fierro es idéneo para los citricos. La distribucién del palo fierro va
desde el nivel del mar hasta los 8000 msnm.

El palo fierro es utilizado principalmente en la actividad artesanal. En Bahia de
Kino el 50% de la poblacion se dedica a esta actividad, existen 250 talleres artesa-
nales que generan 180,000 jornales directos/afio. Los talleres artesanales que se
ubican fuera de las comunidades Seris utilizan maquinaria especializada para la
elaboracién de las figuras, por lo que se acelera su proceso de produccion. Por otro
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lado, el palo fierro también es utilizado para la elaboracién de carbén vegetal; esta
actividad ha creado conflictos entre los artesanos y los productores de carbén, los
ultimos utilizan el arbol verde, a diferencia de los artesanos, cuya materia prima
debe ser seca para que la artesania tenga calidad. Por lo tanto se considera que de
seguir elaborando carbdn con palo fierro, la explotacion de esta especie se intensifi-
cara, poniendo en peligro el fragil equilibrio ecolégico de las especies vegetales de
las zonas desérticas.

Con base en lo anterior se puede considerar que a pesar de que existen gran
numero de plantas silvestres en el desierto sonorense, sélo unas pocas se aprove-
chan econémicamente, debido quizas al conocimiento de sus principios activos. Se
aprovechan alrededor de ocho especies a nivel comercial.

2.5.- RECOMENDACIONES PARA ADOPTAR LA AGRICULTURA
DE ESCURRIMIENTO EN SONORA

El Estado de Sonora se ha dividido en dos regiones donde se puede practicar
la agricultura de escurrimiento, que son: la regién serrana y la zona costera.

La region serrana se caracteriza por tener climas variables, con una precipita-
cion promedio de 300 a 400 mm anuales. Actualmente se practica la agricultura de
temporal aprovechando las lluvias de verano, desviando los arroyos y las aguas de
los rios para conducirlos a los campos de cultivo, sin la técnica adecuada y sin
control de los escurrimientos. Debido a las condiciones topograficas del terreno, la
siembra se efectia en pequefios valles y la cosecha es para el autoconsumo de la
region. Esta zona de siembra se encuentra ubicada en la cuenca de los rios Sonora
y San Miguel, la limitante principal para aprovechar el potencial de los torrenciales
es la falta de conocimiento de las técnicas adecuadas para su control y la topogra-
fia del terreno, que son valles de 1 a 3 hectareas.

Para esta region de sierras, recomiendo utilizar los sistemas de control de
escurrimiento que han tenido éxito en el desierto del Negev en Israel, donde se
aprovechan las pendientes pronunciadas para establecer terrazas, limans, canales
de captacién,etc. y la adaptacién de cualquier método que pueda ser eficaz para el
cultive porque la produccion se dard de acuerdo con la cantidad de agua y nutrien-
tes que consuma la pianta.

En la zona costera los climas predominantes son los célidos y semicalidos
con precipitaciones menores de los 300 mm anuales. La topografia del terreno es
plana con lomas y sierras aisladas y pendiente menor del 1%.

Los terrenos identificados para establecer cultivos de temporal bajo la técnica de la
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agricultura de escurrimiento, para su mayor eficiencia deben ser arcillosos por ser
suelos que mejor retienen la humedad. La recoleccién y conduccién del agua debe
hacerse mediante canales construidos hasta la zona de aprovechamiento.

Los métodos mas satisfactorios que considero que pueden tener éxito en la
zona costera son: sistema de riego por entarquinamiento, sistema de control de
escurrimiento y sistema de riego por bolseo, que son técnicas de control y conduc-
cién de los escurrimiento de un lugar que llueve al lugar donde se ha establecido el
cultivo. Otro sistema que puede ser aprovechado es el de microcuencas pero se
debe de establecer directamente en el lugar de la lluvia, pues es un método de
captacién de escurrimiento en el lugar de cultivo.

Desde mi punto de vista, la topografia del terreno no es una limitante para
que se pueda efectuar los cultivos de temporal.

En este verano (finales del mes de julio, Hermosillo, Sonora) he presenciado
algunas lluvias de diferente intensidad y duracién. Pero cualquiera que sea el tama-
fno de estas lluvias en la ciudad, se ha visto afectada por sus aguas que escurren
libremente por la superficie de las calles, buscando un lugar donde depositarse, y lo
hacen en las colonias urbanas ubicadas topograficamente més abajo y esto es cada
época de lluvia. _

Considerando este problema, en Hermosillo urge un sistema de drenaje pluvial para
conducir estas aguas hacia una salida estratégica. Este es un proyecto que se ten-
dré que realizar algun dia.

He mencionado este problema, porque tomé la libertad de proponer una
solucién al aprovechamiento de los escurrimientos, con la idea de adoptar y adaptar
en el futuro la técnica de la agricultura de escurrimiento. A continuacién describo
esta propuesta.

En el plano topografico de la ciudad, se deben ubicar los puntos donde se
proponen las coladeras que permiten el acceso del agua a los canales colectores
subterraneos. Dichos canales serdn trazados hacia salidas estratégicas, las cuales
tendran conectadas directamente un canal colector principal. El caudal en este
canal sera de gran magnitud y sin control para aplicarse a campos de cultivos. Cada
canal colector desembocara a un canal de conduccién dimensionado para un gasto
maximo de diseiio el cual controlara dicho flujo para aplicarse a zonas de cu!tnvo
establecidos.

La idea fundamental es aprovechar la ciudad de Hermosnllo como un area de escurri-
miento, o colectora de agua de lluvia, la cual serd conducida por canales a dreas de
aprovechamiento o cultivos.

Estas aguas también pueden ser conducidas a los campos de cultivo ublcados en la
Costa de Hermosillo. Este proyecto lo considero muy ambicioso y costoso, pero de
mucho beneficio a los productores agricolas porque las aguas se aplicarian a los
campos de cultivo, o se podria recargar el acuifero de forma artificial.

35



En este tiempo en que los ecologistas y los investigadores de plantas silves-
tres del desierto de Sonora, estan preocupados por el débil equilibrio ecolégico que
existe en la regién, deben utilizar la técnica de la agricultura de escurrimiento y
establecer cultivos de plantas en peligro de extinciéon que sean irrigados solamente
con las agua de las lluvias, adaptando cualquier método que ofrece generosamente
esta técnica.

Los sistemas que se propongan de manejo de escurrimiento deben realizarse con la
idea de que estos métodos funcionaran sin la intervencién humana.

La agricultura de escurrimiento es la solucién para garantizar la sobrevivencia

de las plantas que estan en peligro de extincion o, que pronto lo estaran por la
sobreexplotaciéon que hace el hombre de algunas especies del desierto.
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CAPITULO 3

SISTEMAS DE APROVECHAMIENTO
DE ESCURRIMIENTO SUPERFICIAL

3.1.- INTRODUCCION

La captacién y aprovechamiento de la lluvia en la agricultura de escurri-
miento se puede definir en dos grupos:

1) captacién en el lugar ambiente de la lluvia
2) aprovechamiento de escurrimientos superficiales

La seleccion de los métodos para la captaciéon en el lugar ambiente de la
lluvia debe estar acorde con el nivel tecnolégico de los productores y a sus con-
diciones socioecondémicas aun cuando predomina la agricultura tradicional y de
subsistencia que se caracterizan por lo siguiente:

1) agricultura de tipo extensivo con bajos rendimientos unitarios

2) raquiticos niveles econémicos y tecnolégicos

3) escasez de insumos, créditos, capital, asistencia técnica y fuentes de energia
4) falta de programas interdisciplinarios.

El aprovechamiento de escurrimientos superficiales de lluvias se hace
mediante la conduccién de los mismos a las areas de siembra, para ello se consi-
deran los pardmetros hidrélogicos de la cuenca o area de captacion y se evalla
el potencial de escurrimiento; ademds, es necesario acondicionar el area de
siembra o area aprovechada.

Considerando clima, suelo y la topografia del Estado de Sonora, la técnica
de agricultura de escurrimiento puede quedar integrada por 3 métodos "forma-
les” aplicados a la planicie de la regién y que son: sistema de riego por entarqui-
namiento, sistema de control de escurrimento y sistema de riego por bolseo.

También formaradn parte de la agricultura de escurrimiento regional los
sistemas de aprovechamiento de escurrimiento utilizados en lIsrael y estaran
integrados al grupo que le llamaremos métodos "israelies” (presentados en el
capitulo 1}). Se aplicaran en la regién de la serrania donde los valles son limita-
dos.

A continuaciéon describo el método de microcuenca y los sistemas que
integran el método formal.
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3.2.- MICROCUENCA

La microcuenca es un método de captacidon de lluvia en el lugar de cultivo
y puede ser aprovechada por las ventajas que presenta (ver figura 1.4):

1) aumentan la disponibilidad del agua para cultivos, al mejorar los regimenes de
la humedad y temperatura del suelo’

2) reducen los riesgos de la sequia y por lo tanto pérdida de cosechas

3) mejoran el rendimiento unitario de los cultivos y por ende, las ganancias de
los productores '

4) mejoran la eficiencia en la utilizacion de los recursos lluvia, suelo, planta y
microambiente en la agricultura de temporal, lo cual hace que los sistemas de
produccién sean mas permanentes.

Las microcuencas se deben construir en suelos arcillosos para su dptimo
funcionamiento, y establecer plantas nativas del desierto sonorense como son:
jojoba, orégano, chiltepin, etc. También, se puede ubicar en la regién este del
Estado con precipitaciones mayores de los 500 mm anuales, frutales estableci-
dos en microcuencas.

En 1976, Anaya, Tovar y Macias (referencia 14) propusieron, para el céal-
culo de las microcuencas, la siguiente ecuacion:

Ty = Aa + Ac (3.2.1)
donde:
Ty = Tamaifio de Microcuenca
Aa = Area aprovechada (de raices o siembra)
Ac = Area de captaciéon o escurrimiento’

El calculo del area de captacion se propuso de la siguiente manera:

El volumen faltante en el area aprovechada (Aa) para satisfacer las nece-
sidades hidricas del cultivo (UC) esta dado por: ‘

Agua faltante = (UC - P)Aa
El volumen de agua aportado del area de captacion esta dado pbr:
Volumen aportado = CePAc
donde:

Ce = coeficiente de e'scurrimiento
P = precipitacién probable {al 50% de confiabilidad)

De lo anterior se tiene que e!.volumen de agua faltante en el area aprove-
chada debe ser igual al volumen aportado por el drea de captacion, asi tenemos
que:
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(UC - P)Aa = CePAc (3.2.2)
entonces, despejando Ac de esta identidad se obtiene la dimensién del drea de
captacién:

Ac = (UC - P)Aa/CeP (3.2.3)
sustituyendo (3.2.3) en (3.2.1) se tiene

Ty = Aa + (UC - P)Aa/CeP (3.2.4)
que es el tamano de microcuenca.

Este modelo de disefio de microcuenca estad basado en que toda la preci-
pitacién que se presenta en el ciclo vegetativo de la planta produce escurrimien-
to.

En 1989, el M.C. Guadalupe Osorio Acosta (referencia 14) propuso una
modificacion a la ec. (3.2.4), basandose en que no todas las precipitaciones que
se presentan en el ciclo vegetativo de la planta causan escurrimiento, asi:

(UC - P)Aa = CeP'Ac (3.2.5)
donde P" es la precipitacién que propicia escurrimiento. Despejando Ac, se tiene:

Ac = (UC - P)Aa/CeP’ {3.2.6)
sustituyendo (3.2.6) en (3.2.1)

Ty = Aa + (UC - P)Aa/CeP’ (3.2.7)
que es la eé. (3.2.4) modificada, y presenta un error del 5.5% con respecto al
tamafio de microcuenca 6ptimo para la planta, mientras que la misma ecuacion
sin modificacién presenta un error del 13% (Osorio, 1989).

Para estimar P se hace un andlisis de la lluvia en el area de cultivo y
consiste en medir para cada lluvia presentada, la precipitacion total y su escurri-
miento calculando un coeficiente de escurrimiento para cada evento causante y

asi, un coeficiente promedio durante el ciclo vegetativo para cada tamafio de
microcuenca.
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3.3.- SISTEMA DE RIEGO POR ENTARQUINAMIENTO

El método de entarquinamiento® es un sistema de captacién de escurri-
miento superficial, que es conducido a través de canales conductores, para des-
pués irrigar el &rea aprovechada o de cultivo.

Este sistema se puede construir en cualquier suelo que retenga la humedad para
ser aprovechada por las plantas.

El dimensionamiento del area de cultivo depende del volumen que se
espera aporte una lluvia, y de ese parametro, empezar el disefio para el aprove-
chamiento del escurrimiento sobre el terreno. La distribucién del agua es muy
importante y se recomienda utilizar pendientes de 1 - 5%. Si se propone una
pendiente entre 1 - 2 %, la distancia entre diques se limitard a 18 m como méxi-
mo, con una altura de 0.2 m en la parte mas baja del dique y de cero en la parte
més alta. En terrenos con pendientes del 2% utilizando diques de 0.6 m de aito,
espaciados a 30 m, con una profundidad de aplicacion de 0.45 m en la parte
mas baja de la seccién y de cero en la parte més alta. .

Por lo tanto, la separacién entre diques dependeré de la pendiente del
terreno, como se muestra en la figura 3.1

FIGURA 3.1

L

asi, la relacién es:

= h/S

i

donde L = separacion entre diques, en m
h = altura del dique, en m
S = pendiente del terreno

It

*Método utilizado en Estados Unidos para cultivos de temporal. Fuente: Departamento de Estudio de la
Gerencia Estatal en Sonora de la CNA.,
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En Ioé diques se deja un bordo libre de 0.15 m, por lo que la profundidad
de aplicacion del agua es la altura del dique menos el bordo libre.

Los diques se trazan y construyen siguiendo las curvas de nivel del terre-
no y los bordos que limitan su longitud, estardn separados 100 m como maximo.
El drea de las secciones oscila de 100 a 900 m? y se construiran de flujo conti-
nuo, esto es, que permitan el acceso del agua a las secciones ubicadas mas
abajo topodgraficamente y que retengan el volumen requerido por seccién. Las
obras que permitan el paso del flujo pueden ser vertedores construidos de con-
creto, o de cualquier material que sirva para este fin.

El escurrimiento captado por entarquinamiento se puede hacer directamen-
te, ubicando el dique con sus bordos laterales abierto en la parte aguas arriba,
siempre y cuando se construyan en las partes bajas de los cerros.

Para captar los escurrimientos de lluvia en valles, se recomienda definir
bien el canal colector que es donde se depositan las aguas para formar los cau-
dales. Probablemente se tenga que proponer este canal de grandes dimensiones
{aproximadamente, 10 m de plantilla y 0.15 m de bordos laterales a nivel de
terreno natural).

La entrada del caudal al canal de conduccién debe ser controlada por una
obra hidraulica (las mas factibles son las compuertas y obras de toma directa)
que permita el acceso del gasto de disefio a dicho canal. Asi, el escurrimiento se
distribuye en forma controlada en la zona de riego. El canal conductor se disefia
con las condiciones para canales no revestidos.

Los torrenciales que se producen en la llanura sonorense por las lluvias,
erosionan el suelo, doblan arboles y en ocasiones los arrancan junto con su raiz.
Ahora imaginemos esta avenida sin control llegar al area de entarquinamiento, lo
mas probable que suceda es la destruccion de la zona de riego.

Las obras de entarquinamiento se disefian bajo la siguiente especificacion:

TIPO DE DISENO OPORTUNIDAD DE PERIODO DE
OCURRENCIA RETORNO
confiable 80% 1.25 afios
cuestionable - 50% 2.0 anos
inconfiable 20% 5.0 afos |

Fuente: Departamento de Estudio de la Gerencia Estatal en Sonora de la CNA.,

La anterior especificacion puede ser considerada para los sistemas de
manejos de escurrimiento que se presentan en este capitulo.
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3.4.- SISTEMA DE CONTROL DE ESCURRIMIENTO

El sistema de control de escurrimiento que se propone estad basado funda-
mentalmente en la necesidad de adaptar a los suelos de las zonas aridas {que
por lo general tienen un alto porcentaje de arenas y limos, de textura moderada)
un método para aprovechar el potencial de los escurrimientos y dar a sus pobla-
dores una ayuda a su autonomia.

Para el desarrollo de este método, se considera que la lluvia se distribuye
uniformemente en un area en gue se incluye todo el sistema de control de escu-
rrimiento, por lo que el volumen captado en el area de escurrimiento fluye libre-
mente sin pérdidas hasta la zona de riego.

El sistema de control de escurrimiento esta formado por tres partes princi-
pales que son {ver pagina 91):

1) Cuenca artificial, que es el area de captacidén o escurrimiento.
2) Canal de conduccién en el cual fluye el gasto controlado.
3) Obra de captacion, que es el area aprovechada para cultivo y donde se alma-
cenan finalmente los escurrimientos.

A continuacion describo cada una de sus partes y en el capitulo 5 se
presenta el disefio de este sistema.

3.4.1.- Cuenca Artificial

El calculo del area de escurrimiento se basa principalmente, en el area
aprovechada y el volumen de agua que se requiere para el cultivo.
Asi, si Va es el volumen de agua que se necesita captar, Aa es el area aprove-
chada por el cultivo y Lr la ldmina de riego que se pretende captar, se tiene la
siguiente relacién
Va = Lr.Aa ' (3.4.1)

El volumen de lluvia {V ,} que se necesita:
V, = Va/Ce - (3.4.2)

donde Ce es el coeficiente de escurrimiento en el lugar de la lluvia, y se calcula
con pruebas de infiltrémetro en el lugar o utilizando cualquier método , depen-
diendo de la informacién con que se cuente en la region.

Por consiguiente, el area de escurrimiento sera:

Ae = V /Pm (3.4.3)
donde Pm, es la precipitacion de disefio y se calcula con cualquier método {(cur-

vas i-d-T, funciones de distribucién de probabilidad}, dependiendo de la informa-
cion del lugar.
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El dimensionamiento del area dependerda de la forma geométrica que se
adapte mejor al lugar, en espacio y trazado. El contorno de la figura trazada es el
parteaguas del drea de escurrimiento, y serdn bordos construidos de material
local. El lado en direccién contraria al flujo, debera estar completamente abierta
para aprovechar los escurrimientos de lluvias en las regiones topograficas mas -
altas del lugar de interés.

Recomiendo trazar la cuenca artificial, de manera que por el centro del
area este situado un arroyo natural que sea el cauce principal. En caso de que no
exista, proponer un canal colector de poca profundidad para aliviar un poco la
concentracion de escurrimiento en los bordos.

La velocidad media V se estima con la siguiente tabla {Aparicio, 1989)

1

TABLA 3.2
Pendiente Velocidad
del cauce media, m/s

principal, %
1-2 0.6
2-4 0.9
4-6 1.2
6-8 1.5

3.4.2.- Canal de Conduccién

El canal de conducciéon o canal conductor, serd construido a nivel del
terreno natural {N.T.N). En caso de que se pueda aprovechar un arroyo natural
puede optarse por dimensionarlo a las caracteristicas fisicas que se requieran,
pues la idea fundamental es tener un gasto controlado para llevarlo al campo de
cultivo.

La conexién de la cuenca artificial y el canal conductor, se hara por medio
de una obra de toma directa que es la que regulara el caudal y vertera el exceso,
para ser conducido por dicho canal. La altura de los bordos de la cuenca artificial
pueden proyectarse igual que los de el canal conductor o la obra de toma (lo que
resulte mas conveniente}. El canal conductor se disefia por el método de la fuer-
za tractiva, que sirve principalmente para secciones trapeciales y permite cono-
cer el grado de estabilidad de los taludes. Al aumentar la velocidad, un grano en
posicion estable sobre el talud puede perder ese equilibrio cuando todavia son
estables los granos sobre la plantilla. El método consiste en encontrar el esfuerzo
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tangencial producido por el flujo, que no sobrepase el valor critico para el mate-
rial del fondo {Sotelo, 1989).

El resumen del procedimiento de la fuerza tractiva que a continuacion se
presenta, fue tomada de la referencia 23. Ademas, se deberan conocer algunas
caracteristicas del terreno del cual se tomara material para el dimensionamiento
del canal como: el D,;, que es el didmetro de una particula para el cual el 25%
en peso del material tiene un didmetro mayor de éste. Ademas, su forma, si el
material es cohesivo 0 no cohesivo, etc.

1.- Con las caracteristicas del material, de la figura 3.2 se determina el 4ngulo ¢

de reposo del mismo y se propone el talud con la condicién que: 8 < ¢ donde 8
es el angulo del talud.

FIGURA 3.2

_~Muy angquiar
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funcisn del didmetro da sus partfculas

2.- Se calcula el valor de K = r1,/r, con la ecuacidn:

= (1 - (sen®@/sen’y))'?

donde 1, es el esfuerzo tangencial de arrastre en el talud del canal, en kg/m?
1, es el esfuerzo tangencial de arrastre en la plantilla del canal, en kg/m?

3.- De la figura 3.3 0 3.4, se determina el esfuerzo tangencial 7, permisible sobre
la plantilla, de acuerdo a las caracteristicas del material.
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FIGURA 3.3
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4.- Se determina el esfuerzo tangencial r, permisible en los taludes con la ecua-
cion: r, = K.r,

5.- Como se conoce el peso especifico {y) del agua y la pendiente (S), el esfuer-
zo cortante producido por el flujo, en los taludes y la plantilla quedara determina-
do por ecuaciones del tipo: 7 = yS¢, donde € serd funcion de b/y y k. "b" es el
ancho de plantilla, "y" es el tirante hidrdulico y "k" el talud del canal

6.- Se supone una relacién b/y y de las figuras 3.5 y 3.6, se obtiene £ quedando
las ecuaciones del paso 5 en funcion de "y".

FIGURA 3.5 FIGURA 3.6
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7.- Se igualan 7, y r, del paso 6 con los esfuerzos permisibles de los pasos 3 y
4, de donde se despejan los valores de "y"; se escoge el menor.

8.- De la relacién b/y supuesto en el paso 6 se despeja "y".

9.- La conduccidn del gasto de disefio debe ser factible, por lo que la geometria
obtenida para la seccién transversal se revisa con la formula de Manning:

Q = As:asuz/(npm)

donde Q = gasto de disefic, en m>/s
A = 4rea mojada, en m?
P = perimetro mojado, en m
S = pendiente del canal
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n = coeficiente de friccion y se valia con la férmula de Williamson
n = 0.01195¢"® y ¢ es el diametro de la particula D,,, en mm

10.- Si el gasto calculado no es el deseado, se escoge un nuevo valor b/y y se
repite el procedimiento a partir del paso 6 hasta satisfacer esta condicién.

11.- Se proporciona el bordo libre necesario (0.3y) y se ajustan las dimensiones
a valores practicos. '

3.4.3.- Obra de Captacion

La obra de captacion o area aprovechada, es el lugar donde se almacena
el escurrimiento requerido por el cultivo seleccionado y se construye a nivel de
terreno natural. '

La distribucion del area aprovechada se puede hacer con base en dos
criterios que a continuacién propongo:

CASO I: La cuenca artificial se ha construido en un lugar en que solo se espera
que se presente el gasto de disefio {menor de 1 m°/s).

El area aprovechada estard seccionada por diques que son trazados vy
construidos, siguiendo las curvas de nivel del terreno y cada seccion estara
conectada con la siguiente, mediante un vertedor que deje pasar el gasto de
diseino pero que retenga el volumen requerido para cada area.

El canal conductor se conecta directamente a la primera seccion de la obra de
captacién y la ultima seccién dejara pasar el exceso de volumen por un vertedor
de los propuestos (figura 3.7).

Debe notarse que aunque sélo se espera el volumen necesitado por la
obra de captacién se ha dimensionado el sistema considerando el escurrimiento
de flujo continuo. Esta consideracion debe ser tomada formalmente, porque se
da una mayor seguridad al area aprovechada con un vertedor en la altima sec-
cion.
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FIGURA 3.7
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CASO Ili: El gasto de disefio es mayor de 1 m°/s.

El canal conductor debe bifurcarse para conectarse directamente a las

secciones, esto es con el propésito de no erosionar el area de cultivo y que el
caudal sea méas controlado al aplicarlos directamente.
El drea aprovechada es seccionada por diques trazados y construidos a nivel del
terreno natural, de tal forma que resulten 2 o mas hileras (en direccién al canal
conductor), dependiendo de la magnitud del gasto de disefio. Las secciones
deberan estar conectadas entre si mediante vertedores de las primeras, a las
ultimas secciones y lateralmente. El volumen en exceso se deja salir por las
ultimas secciones a través de los vertedores propuestos (figura 3.8).

FIGURA 3.8
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i
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Las secciones pueden ser maximo de una hectdrea para garantizar una
buena distribucidén de los escurrimientos. La nivelacion del terreno debe ser con-
siderada en el manejo del escurrimiento. Las dimensiones de los bordos y diques
pueden ser de la misma altura de los lados del canal conductor.

La aplicacién directa de los escurrimientos al campo de cultivo, fue consi-
derando la magnitud del gasto de diseiio y una buena dlstnbucnén del agua.
Pero, el proyectista es el que debe decir la Gltima palabra.

3.5.- SISTEMA DE RIEGO POR BOLSEO

El sistema de riego por bolseo® también llamado "bolsas”, fue introducido
por los italianos a Sonora a principios de la década de los setentas, y actualmen-
te son pocos los bolseos construidos en la regién debido a la falta de estudios
requeridos para implementarlos.

Las bolsas se han utilizado en algunas regiones del Estado, para aprove-
char los escurrimientos torrenciales que presentan los arroyos durante la época
lluviosa de verano.

Las corrientes de los arroyos son desviados mediante muros de piedras
colocados en su seccién transversal, a un canal colector (con un ancho de plan-
tila minima de 10 m). La funcién de este canal colector es conducir las aguas
desviadas en una forma no controlada permitiendo la entrada de otras corrientes
menores en su seccion transversal. La plantilla de este canal estd ubicada a poca
profundidad del nivel del terreno natural.

Asi, el torrencial pasa a un canal con dimensiones fisicas mas definidas el cual
sube el tirante del agua y tiene colocado en su extremo final una obra de toma
directa, que permite el acceso controlado del torrencial a un canal de conduccién
y el volumen en exceso es vertido a los lados. La plantilla del canal conductor
estd a nivel de terreno natural por lo que se construyen sus bordos para formar
la seccion transversal, de préstamos laterales.

El escurrimiento superficial entra de manera controlada a la zona donde se en-
cuentran construidas las bolsas. La dotacién del agua requerida se hace median-
te un canal de distribucién y las bolsas se colocan a los lados conectadas con
compuertas para este propdsito.

Las bolsas fueron disefiadas para almacenar grandes volimenes de agua,
pues su area oscila entre 1 y 2 hectareas con altura de bordos mayores de un
metro. La separacién entre diques es de 100 - 200 m, y se trazan y construyen
siguiendo las curvas de nivel del terreno.

3La descripcién de este método fue hecha con ayuda del Ing. Rafael Sanz, Ing. Amilcar Zamorano y el
Sr. Manuel Bojorquez representante del Ejido La Manga.
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El sistema de riego por bolseo es ubicado en suelos arcillosos que permi-
ten el dimensionamiento de sus bordos. Ademas, en lugares que se presenten
los torrenciales para su buen funcionamiento.

El canal de conduccién se disefia utilizando el método de la fuerza tractiva (des-
crito en la seccidén anterior), y la altura de los bordos de las bolsas quedan suje-
tas a las de este canal.

El sistema de bolseo tomado como modelo para su descripcion, es pro-
piedad del Ejido La Manga localizado a 12 km al oeste de la ciudad de Hermosi-
llo, Sonora. :

Se debe aclarar que la construccién de esta obra no ha sido terminada por
el Gobierno del Estado de Sonora, lo que ha dado como consecuencia la destruc-
cion de los primeros 200 m del canal conductor, asi como erosiones en diferen-
tes lugares de la obra.

" El funcionamiento de estos sistemas depende de la ocurrencia de avenidas
considerables durante la época de lluvias, por lo que su régimen se considera
como de temporal.

De esta manera, para proyectar un sistema de bolseo, los requerimientos

" de informacién (estudios basicos) son diferentes a los de un proyecto de riego

tecnificado. En lo que respecta al Estudio Agroldégico podra elaborarse en una

categoria preliminar, atendiendo a las caracteristicas fisicas de los suelos, princi-

palmente, el relieve, textura, profundidad, pedregosidad superficial, perfil, capas

endurecidas y permeabilidad. También es conveniente determinar algunas pro-
piedades quimicas como el PH y la conductividad eléctrica.

Ademas, se podran considerar todas aquellas caracteristicas que pueden
influir en el desarrollo de un proyecto de este tipo, considerando que para la
formacién de bordos se requiere de una considerable cantidad de suelo que
generalmente se obtiene de préstamos laterales. (Sanz, 1987).

El Ing. Rafael Sanz Ramos del Departamento de Estudio de la CNA, Dele-
gacion Estatal Sonora, propuso en 1987 el siguiente guién de Estudio Agrologi-
co® para los proyectos de sistema de bolseo, basado en su experiencia de cam-
po y estudio.

‘Este estudio debe ser tomado como referencia cuando se proyecte cualquier sistema de aprovechamien-
to de escurrimientos superficiales.

51




INTRODUCCION
ANTECEDENTES
OBJETIVOS

1.- LOCALIZACION DEL AREA
1.1.- Situacién Geografica
1.2.- Situacién Politica
1.3.- Via de Comunicacion

2.- ASPECTOS FISIOGRAFICOS
2.1.- Geomorfologia
2.2.- Hidrologia

3.- CLIMATOLOGIA
3.1.- Clasificacion del clima
3.2.- Analisis de los factores del clima

4.- SUELOS
4.1.- Caracteristicas Generales Fisicas y Quimicas
4.2.- Uso Actual
4 .3.- Influencia de las propiedades del suelo en el
sistema de riego

5.- CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
Concluir acerca de las posibilidades de implementar un sistema de
riego por bolseo, recomendar el mejor uso y manejo, cultivos facti-
bles, mencionar limitantes, etc.

* Anexar analisis de suelos
* Anexar plano de clasificacién agricola de suelos

A continuacién se presenta el proyecto simplificado de un sistema de
riego por bolseo que fue realizado por la SARH en julio de 1988. En el capitulo
siguiente se presentara el costo y evaluacién del proyecto.
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3.6.- PROYECTO DE UN SISTEMA DE RIEGO POR BOLSEO

3.6.1.- INTRODUCCION

En el Estado de Sonora, el Ing. Héctor Gonzalez y el Ing. Amilcar Zamora-
no, técnicos de Residencia General de Estudio de la SARH realizaron en julio de
1988 un estudio para establecer un sistema de riego por bolseo llamado "Pro-
yecto: La Manga". '

3.6.1.1.- Antecedentes

Las precipitaciones pluviales que acontecen cada temporada de lluvias en
la ciudad de Hermsillo provocan tradicionaimente inundaciones en la parte norte,
sin embargo con la rehabilitacién de los bordos existentes, los escurrimientos
son controlados por los canales formados y dichas aguas fluyen hacia la parte
poniente de la ciudad, ocasionando inundaciones en terrenos de la ampliacion
del ejido "La Manga", provocando erosion en los terrenos susceptibles al cultivo,
debido a que por los mismos atraviesa el arroyo "Las Pasadas”, que capta los
escurrimientos de otros arroyos localizados en esa parte de la ciudad, formando
un volumen considerable.

3.6.1.2.- Objetivos

El objetivo fundamental que se persigue con la realizacién del proyecto es
aprovechar las aguas broncas que escurren o fluyen por los terrenos de la am-
pliacidn, encauzandolas, para regar la superficie agricola del niacleo agrario me-
diante un sistema de bolseo.

Otro de los objetivos es evitar las inundaciones agricolas durante la tem-
porada de lluvia que los erosionan. Con la construccion de la obra los integrantes
de la ampliacién del ejido, tendran la posibilidad de obtener mayores niveles de
ingresos y bienestar.

3.6.1.3.- Localizacion del Area

Los terrenos de la ampliacién del ejido "La Manga"”, donde se pretende
llevar a cabo la construccién de la obra, se localiza a 12 km al poniente de la
ciudad de Hermosillo. Estd comunicado mediante 10 km de carretera pavimenta-
da y 2 km de terracerias. Sus coordenadas geogréficas son las siguientes:

Latitud Norte: 29°05'30"
“Longitud Oeste: 111°06°35"
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3.6.1.4.- Suelos

En general son suelos profundos de textura franco-arcillo-arenosa, con
permeabilidad moderadamente lenta; presentan relieve casi plano con pendiente
menor del 1%, no se observé pedregosidad superficial ni en el perfil.

El PH fluctiia de 6.60 a 7.80, oscilando alrededor de la neutralidad, condi-
cién favorable para el desarrollo de la gran mayoria de los cultivos adaptados
climaticamente. La conductividad eléctrica presenta valores menores de 4 MI-
LIMHOS, éste pardmetro se muestra elevado (6.30 y 7.0 MILIMHOS/cm) en
otros lugares del mismo terreno, lo que indica que en estos horizontes existe
acumulacién de sales.

Las propiedades quimicas como el PH y la conductividad eléctrica, no se
consideran negativas para el proyecto. La altima afecta capas subsuperficiales,
condicién que se modificara al aplicar las ldminas pesadas de agua que provocan
el lavado o lixiviado del exceso de sales a capas mas profundas del perfil.

3.6.1.5.- Hidrolégico

El 4rea se localiza en la clave hidrolégica 9B-1 Regién Sonora Sur, Cuenca
Costa de Hermosillo, Subcuenca Zona Centro.

La corriente principal en el area cuyos escurrimientos se pretenden apro-
vechar en este proyecto, se denomina "Las Pasadas”. Tiene un area de cuenca
de 92.7 km? hasta el sitio del proyecto y su escurrimiento medio anual estimado
es de 2°600°000 m°.

La caracteristica de esta corriente es su régimen intermitente y su caracter
torrencial, que sélo presenta escurrimientos en épocas de lluvia. Estas se presen-
tan generalmente como fuertes avenidas de corta duracién, motivo por el cual su
mejor aprovechamiento para el riego es captar estos volimenes mediante tomas
directas de considerable magnitud, aplicando el agua a los suelos mediante bol-
seos.

' 3.6.1.6.- Climatologia

La temperatura media anual es de 24.4 °C con valores minimos extremos
de 0 °C y maximo de 46 °C. La precipitacion media anual es de 321.3 mm
concentrandose en mayor porcentaje durante los meses de julio a septiembre.

La evaporacién media anual es de 2562.84 mm de junio a septiembre
ocurren los promedios mensuales mas altos y de diciembre a febrero los mas
bajos.

Tipo de clima muy seco, subtipo muy seco y muy célido.
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3.6.1.7.- Descripcién del Proyecto

El proyecto consiste en captar las aguas broncas que escurren a través del
arroyo "Las Pasadas” y conducirlas mediante un canal hacia la zona de riego,
con un sistema de riego por bolseo que beneficiard una superficie de 100 ha.

Tomando en cuenta que el arroyo de donde se har4 la captacién no pre-
senta un cauce definido, el canal que capta las aguas pluviales del norte de la
ciudad de Hermosillo descarga a dicho arroyo y provoca que se exceda su capa-
cidad original desbordandose. Esto ha provocado que con el paso del tiempo se
hayan formado arroyos secundarios, que se encuentran distribuidos en una am-
plitud de 500 m.

De acuerdo a lo expuesto con anterioridad para la obra de captacién se
selecciond un canal que intercepte y colecte dichos arroyos, su longitud sera de
552 m, ird excavado en tierra y estara situado transversalmente al flujo de di-
chos escurrimientos. Tendrd una plantilla de 10 m como minimo, talud 1.5:1y
profundidad de 1.0 m, para captar un gasto de 4 m*/s y los excedentes fluiran
libremente por arriba de él a manera de vertedor. Este canal se contempla con
una estructura de toma, con la idea de introducir controladamente el gasto men-
cionado a un canal de conduccién que lo llevard a la zona de riego. Este canal
tendra longitud de 1,100 m y plantilla de 4 m, requiriéndose formacién de bor-
dos, porque es necesario terminar la plantilla a nivel de terreno natural
(N.T.N).

La zona de riego contempla una superficie a beneficiar de 100 ha y es
necesario continuar con el canal de conduccién ya descrito, en una longitud de
530 m bajo las siguientes caracteristicas: plantilla de 2.50 m, taludes de
1.5:1, formacién de bordos con ancho de corona de 1.5 my 2.0 m de altura,
contemplandose con 5 estructuras de distribucién (represas-tomas dobles) para
introducir el agua a las bolsas.

Para la formacién de las bolsas se requieren 12,280 metros lineales de
bordos, con altura de 1.0 m, talud de 1.5:1 y corona de 1.0 m.

Adicionalmente, la obra de captacién requiere cerrar los escurrideros colo-
cando trincheras de enrocamiento semiacomodado, a manera de represas, para
detener el agua y encauzarla hacia la obra de toma, funcionando también como
vertedor para dejar pasar el volumen en exceso arriba del nivel del terreno natu-
ral. Estos enrocamientos tendran una corona de 2.0 m de ancho, taludes 2:1 y
1.5:1, y longitud de 171 m.

En la siguiente pagina se muestra el diagrama de ubicacién del proyecto
del sistema de riego por bolseo al que se hace mencién.
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CAPITULO 4

EVALUACION ECONOMICA DEL PROYECTO
"SISTEMA DE RIEGO POR BOLSEO: LA MANGA™

4.1.- INTRODUCCION

En el proceso de planeacién de proyectos, los estudios de evaluacién
econdmica forman parte del conjunto de los estudios de factibilidad. Estos, a su
vez, se desprenden de. estudios mas generales, denominados estudios de gran
visién, que permiten identificar, con un primer nivel de aproximacion, el lugar y
el tiempo en el que se requiere implantar un proyecto, el orden y magnitud de las
inversiones requeridas. ‘

Por sus alcances, los estudios de gran visién proporcionan una orientacién
importante con respecto al tipo de proyecto por realizar, su tiempo Optimo de
puesta en operacion y su costo aproximado. Sin embargo, la informacién que
arrojan es todavia muy general, por lo que se requiere efectuar un anélisis deta-
llado para cada proyecto que despeje incdgnitas relativas a la conveniencia de
llevarlo a cabo o no. En este capitulo, el estudio de factibilidad aborda sistemati-
camente una serie de cuestiones cuyas respuestas permiten decidir si vale o no
la pena implementar un proyecto de riego por escurrimiento superficial.

La ventaja que presenta el riego por escurrimiento es la baja inversion
econdémica comparada con el beneficio obtenido. Puede citarse el distrito de
riego 84 (ubicado en el municipio de Guaymas) también conocido como el Valle
de Guaymas, donde los campos de cultivo estdn establecidos en bolsas y son
irrigadas por los escurrimientos superficiales que se presentan cada afio, en épo-
cas de lluvia. Para el crecimiento de los cultivos no se utilizan fertilizantes ni
quimicos para controlar la maleza. La produccion obtenida es de calidad de ex-
portacion. La inversiéon que se hace en los sistemas de riego por bolseo, es para
la formacion de los bordos que son erosionados cuando se presentan grandes
avenidas, como la ocurrida a principios de enero de este afo (1991).

El Gobierno del Estado de Sonora debe apoyar el desarrollo de la agricultu-
ra de escurrimiento y establecerlo en los poblados como ayuda para su creci-
miento econdmico y social.

El sistema de riego por bolseo es el que requiere una inversion inicial cos-
tosa debido a las grandes dimensiones de sus bordos, pero en poco tiempo el
beneficio neto sera mayor que su costo total.

A continuacién presento el andlisis econémico del proyecto "La Manga"
(realizado por la SARH en julio de 1988) para mostrar la generosidad de la agri-
cultura de escurrimiento, que so6lo espera que el hombre comprenda su utilidad y
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sepa explotar su potencial como lo han hecho los habitantes del desierto del
Negev.

4.2.- PRESUPUESTO DEL PROYECTO

OBRA DE CAPTACION: canal colector, canal de conduccién, estructuras de
toma y formacién de trincheras.

CONCEPTO CANTIDAD P. UNITARIO IMPORTE

Excavacién en
tierra y/o terra- 7095.0 m® 3000 21,285,000.00
plén por cual-
quier procedi-
“miento

Formacion de i
bordos con pres- | 11,585.0 m® 2100 24,328,500.00
tamos laterales

Formacién de
enrocamiento 347.0 m* 35,000 12,145,000.00
semiacomodado
para trincheras

Fabricacion y
colocacién de 79.0 m® 110,000 8,690,000.00
concreto cicldépeo

suministro de 210.0 P.T 2000 , 420,000.00
madera

TOTAL: $ 66,868,500.00

60




ACARREOS

En el 1er. km de 52.0 m? 1322.0 68,744.00
arena y/o grava

En el 1er. km de 380.0 m* 3856.0 1,465,280.00
piedra

Subsecuentes al

1er. km de piedra | 1900.0 m®/km 800.0 1.520,000.00

{5 km) ‘

TOTAL:S 3,054,024.00
MATERIALES
Cemento 14.0 ton 190,000 2.660,000.00

TOTAL:s 2,660,000.00

COSTO DE LA OBRA DE CAPTACION: $ 72,5682,524.00

ZONA DE RIEGOQO: canal de conducciéon con 5 estructuras de distribucién y bor-

dos para bolseos.

madera

CONCEPTO CANTIDAD P.UNITARIO IMPORTE
Excavacion 775 m? 3000 2,325,000.00
Formaciéh de

bordos con pres- | - 38,753 m° 2100 81,381,300.00
tamos laterales '
Fabricacion y

colocacion de 280 m? 110,000 30,800,000.00
concreto ciclépeo

Suministro de 1575 P.T 2000

3.150,000.00
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ACARREOS

En el 1er. km de 180 m? 1322 237,960.00
arena y/o grava :

En el 1er. km de 112 m® 3856 431,872.00
piedra

Subsecuentes al 560 m3/km 800 448,000.00
1er. km de piedra

TOTAL: $ 1,117,832.00

MATERIALES

Cemento 50 ton 1,900,000

9,500,000.00

TOTAL: $ 9,500,000.00

COSTO DE LA ZONA DE RIEGO: $ 128,274,132.00

COSTO TOTAL DE LA OBRA:

OBRA DE CAPTACION $ 72,582,524.00
ZONA DE RIEGO $ 128,274,132.00

$ 200,856,656.00

4.3.- EVALUACION ECONOMICA

COSTO DE OPERACION Y MANTENIMIENTO

COSTO DE OPERACION

Valor de la M.O.N.C $ 7405.00
" Ndumero de jornales 36
Salario del operador $ 266,580.00

NOTA: M.O.N.C = mano de obra no calificada
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MANTENIMIENTO

Mantenimiento co-

rrectivo

Captacion $ 7,241,694.00
Zona de riego _ '$ 15,918,819.00

COSTO TOTAL DE OPERACION Y MANTENIMIENTO: $ 23,427,093.00

VALORES RESIDUALES:

OBRA COSTO % IMPORTE
Sistema de riego por
bolseo (obra de cap- 72,582,524.00 30 21,774,757.00
tacion)

Zona de riego 128,274,132.00 30 38,482,240.00

COSTO TOTAL DEL VALOR RESIDUAL: $ 60,256,997.00

CALCULO DEL COSTO DE OPERACION

Se considerdé que para este proyecto se presentan tres avenidas maximas
durante un ano, requiriéendose una brigada de 4 personas durante 3 dias por
cada riego.

Namero de riegos 3
Nuamero de jornales (3) 36

(3 dias) (4 personas)

Valor de la M.O.N.C $ 7405.00

COSTO DE CONSERVACION ANUAL: $ 266,580.00
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r CULTIVO SORGO FORRAJERO

PRODUCCION__FUTTIRA

124,387

PROYECTO__"LA MANGA™ \MPlO.:___ HERMOSILLIO EDO.: SONORA
COSTO POR HECTAREA (PESOS)
CONCEPTO lo. ANO  20. ANO 30. ANO 250. ANO
| TOTAL
—
PREPARACION DE LA TIERRA
RASTREQ 15.453 15,453 15,453
SIEMBRA
STEMBRA 17,329 17,329 17,329
LABORES DE BENEFICIO
ADO. SEMTLIA 40,000 40,000 40,000
COSECHA
CORTE 27,605 27,605 27,605
FLETE 24,000 24,000 24,000
CUOTA DE AGUA
PRECIO RURAL 45,000 45,000 45,000
JORNADAS
TOTAL: 124,387 124,387




—
CULTIVO CARTAMO

PRODUCCION___FUTURA

PROYECTO "LA MANGA"

\(Pl0.:  HERMOSILLO EDO.:

SONORA

COSTO POR HECTAREA (PESOS)

A

CONCEPTO lo. ANO  20. ANO 30. ANO 250. ANO
| TOTAL

PREPARACION DE LA TIERRA

RASTREO 15,453 15,453 15,453
SIEMBRA

SIEMBRA 17,329 17,329 17,329
LABORES DE BENEFICIO

ADQUISICION DE SEMILIA 30,000 30,000 30,000
COSECHA

TRILIA 18,465 18,465 18,465

FLETE 24,000 24,000 24,000
CUOTA DE AGUA
RENDIMIENTO 0.8 0.5 1.0
PRECIO RURAL 414,000 414,000 414,000
JORNADAS

TOTAL: - 105,247 105,247 105,247
/




NOTA: Actividades minimas consideradas en una explotacién

agricola con riego por bolseo.

(EULTWO TRIGO
PRODUCCION FUTURA
PROYECTO___"LA MANGA" MPIO.: HERMOSILLO EDO.._SONORA
COSTO POR HECTAREA (PESOS)

CONCEPTO . 20. ANO  3o. ANO 250. ANO ;
 TOTAL -
¢ R

PREPARACION DE LA TIERRA ‘

RASTRED 15,453 15,453 15,453

SIEMBRA

STEMBRA 17.329 17,329 17,329
LABORES DE BENEFICIO

INSUMOS

ADQUISICICN DE SEMILLA 45,000 45,000 45,000
COSECHA

TRILLA 22,605 22,605 22 (05

FLETE 24,000 24,000 24,000

CUOTA DE AGUA

RENDIMIENTO 2.0 2.2 2.4

PRECIO RURAL 310,000 310.000 110,000

JORNADAS

TOTAL : 124,387 124,387 124,387




"PROYECTO:

"LA MANGA"
MUNICIPIO: HERMOSILLO
ESTADO: SONORA
PROGRAMACION AGRICOLA FECHA : JuLIO DE 198
SUPER- RENDI- | PRODUCTO| PRECIO VALOR DE LA | COSTO TOTAY BENEFICIO | JORNA-|/INCREMNMENTO| INGRESO POF
CULTIVOS FICIE MIENTO TOTAL RURAL COSECHA CULTIVO NETO DAS JORNADAS | INCREMENTC(
Ha. Ton/Ha. Ton. $/ Ton. $ $ $ JORNADAS
2° Al 3ER.| ARO PRODUCTIVO:
SORGO FORRAJERD 60 18.0 1080.0 45,000 48'600,000 7'463,220 41'136,780
CARTAMO 20 0.8 16.0 414,000 6'624,000 2'104,940 4'519,060
TRIGO 20 2.0 40.0 310,000 12'400,000 2'487,740 9'912,260
TOTAL: 100 1136.0 67'624,000 12'055,900 55'568,100
4° AL 5° ARO PRODUCTIVO:
SORGO FORRAJERD 60 20.0 1200.0 45,000 54'00,000 7'463,220 46'536,780
CARTAMO 20 0.9 18.0 414,000 7'452,000 2'104,940 5'347,060
TRIGO 20 2.2 44.0 310,000 13'640,000 2'487,740 11'152,260
TOTAL: 100 1262.0 75'092,000 12'055,900 63'036,100
6° AL 26° BRO PRODIXTIVO,
SORGO FORRAJERO 60 25.0 1500.0 45,000 67'500,000 7'463,220 60'036,780
CARTAMO 20 1.0 20.0 414,000 81280, 000 2'104,940 6:175,060
TRIGO 20 2.4 48.0 310,000 14'880,000 2'487,740 12'392,260
TOTAL: 100 1568.0 90'660, 000 12'055,900 78'604,100




PROYECTO!

* LA VMAMaA

MUNICIPIO. —HERMEG IO
ESTADO! —SOMNORA
FLUJO DE COSTOS A PRECIOS pg mercano
" ; '
os| constmccon | vaones [ ncromeon | oremscion v [ consencon | sszsmem [ mvessiow | o oe costos
0
r | 200'a56 656 200'855,656
2 22427 ,.093 T 10200, 0 221843 473
3 227083 236 2l 10200, L00 L4633, 678
4 R LRV DA L 206,360 A IVIIN] £4°893,073 ]
3 BEERLL EULY 206,550 1 200,00 <4'und,075
6 231427 143 Zida, W00 1'260,000 £4'853,673
7 2314527,.043 266, 5k 200,000 %4'093,973
8 23'427,043 2ok, 350 1200, 000 Laliaia.nls
bd 23'427,053 i, 5L 1'2006,L00 25'u93,073
1o 23'427,653 0L, Sed) 10 200, L3G 24'543,074
U 221427,053 266,080 120,000 24'693,673
12 23142753 26 -obis 11200, 00u ZulF83,073
13 230427 0493 265,360 1'200, (1) 24°6:33,073
14 22%427,093 266, L1 1'200,000 241433,073
13 23'427,u33 2, BEO 1200, 300 24'033,073
16 231427, 093 266,554 1'200,0G0 24'E33,073
'\ 7 231227,693 261,300 11200, 400 4x'832,673
18 230427,053 266,220 10 200,000 24 643,673
19 23'427,033 206,551 1* 200, 0050 24'093,973
20 23'427,093 266,380 11200, 006G 23'683,073
21 23'427,043 266,380 1'200,0300 24 '993,473
22 221427,503 26E, 3560 11200,0010 24'¢33,673
23 23427 093 265, 2040 1'280,000 24'623,L73
24 23'427,093 265,550 1'200,000 24'633,073
d 23'427,04) 200,500 1'250,000 24'093,L73
=60'250,997 23'427,0493 b, 20y 1' 200, Uit - 35'363 334

3
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RARM

DIRECCION GENERAL DE SEGUIMIENTO Y CONTROL.

DE OBRAS HIDRAULICAS

DELEGACION EN EL ESTADO DE SONORA
RESIDENCIA SENERAL DE ESTUDIOS

Prayecto:
Munmiciplo :
Estado:

CALCULOS DE RELACION BENEFICIOS- CO8TOS

"LA MANGA"

HERMOS ILLO

SONORA

ANOS

FACTOR DE
ACTUALIZACION

FLUJC DE
COS5TO0S

FACTOR D€
ACTUALIZACION

€COSTOS
ACTUALIZADOS

FLUJO DE
BENEFICI0S

FACTOR DE

ACTUALIZACIONN ACTUALIZADOS

BENEFICIOS

1.0000

- O

|- 200'356,658 | _

1791324822 |
173'011,027

06358 T
-4 _0.58674
_0,5066 I .

W ol e n e

55'568,100

"~ 55'568,100

. 61'036,100

- —.18°604,100

L }—-0.6355
...583'036,100  _}

—4.2907___ |

0.7971

0.7118

| 44°293,333
39'553,374

40'052.442 _ |

0.5674

. 337°266'612 |

<€

0.4033 D B _ I ]
0.3606 — . e e e —_—
0.3220C ~ N R j .
_ | o.2875s I i e ]
C.2567 _ I R R ~ ]
J__9.2292 o B R IS U R
1. .02046 SN R _ A o ]
-}y o827 ¥ e T SR R S
] o163 _ I Y T e ]
o.1856 | I T . ___, N
0.1300 S I E - I [,
— oriev . e .. U SR, -
01037 _ U R - —_— e —— ]
3. 990925 } . 1 — R NS
~.1_.80826 SN SRR H WIS — -
_0.0738 ~ I L
0.06%9 SOOI DO RPN SRR N
_0,0588 R - ] _ B
0.0525 - 35'363,524 0.0525_ {- _1'8s¢,874 _} ¢

27

0.0469

28

0.0419

—— e T — e

TOTALE?S

350'479,275

496'939,444

RELCTON B/C =

1.4178



SECRETARIA DE AGRICULTURA Y RECURSOS HIDRAULICOS

DIRECCION GENERAL DE SEGUIMIENTO
Y CONTROL DE OBRAS HIDRAULICAS

DELEGACION EN EL ESTADO DE SONORA

RESIDENCIA GENERAL DE ESTUDIO

PROYECTO : LA MANGA

MUNICIPIO : _HERMOSILLO -

ESTADO : _SONORA

VALOR INCREMENTADO AGRICOLA
{ A PRECIOS: de mercado )

PERIODO | BENEFICIO NETO BENEFICIO NETO INCREMENTO
CON EL PROYECTO SIN EL PROYECTO
2-3 55,568,100 55,568,100
4-5 63,036,100 63,036,100
6 - 26 78,604,100 ' 78,604,100
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4.4.- CONCLUSION DEL PROYECTO

Para que un proyecto sea factible econémicamente, la relacién beneficio-
costo debe ser mayor que la unidad (Riggs James L. "Ingenieria Econdmica”.
Representaciones y Servicios de Ingenieria. México, 1983.}):

B/C = valor presente de los beneficios/valor presente de los costos > 1

El proyecto "La Manga" tiene un beneficio actualizado (valor presente) de
$ 496,939,444 y un costo actualizado (valor presente} de $ 350,479,275 por o
que la relacién beneficio-costo es

B/C = 496939444/350479275 = 1.4178
y el proyecto es aceptado econdmicamente.

El proyecto fue planteado con un factor de interés del 12 % anual y los
factores de actualizacion utilizados en la hoja " CALCULOS DE RELACION BENE-
FICIO-COSTO™ fueron calculados con la siguiente férmula

F=P1+i)
donde F = suma futura de dinero que se devuelve en un periodo
P = dinero recibido en préstamo
i = factor de interés

N = numero de periodos de interés

asi
' PIF = 1/{1+i)}

que nos da el factor de actualizacién para el periodo correspondiente.
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CAPITULO 5

EJEMPLO DE AGRICULTURA DE ESCURRIMIENTO
APLICADA AL DESIERTO DE SONORA



CAPITULO b5

EJEMPLO DE AGRICULTURA DE ESCURRIMIENTO
APLICADA AL DESIERTO DE SONORA

Uno de los grandes retos de la agricultura de escurrimiento es sin duda su
aplicacion en los desiertos distribuidos en todo el mundo. Por eso, he decidido
desarrollar un ejemplo en una regidon sonorense donde las lluvias son escasas y de
corta duracion, estableciendo un sistema de control de escurrimiento con la intencion
de llamar la atencién de técnicos y especialistas de cualquier area, capaces de apoyar
el desarrollo de esta técnica y darle una nueva esperanza a los habitantes de las zonas
aridas del Estado de Sonora. El lugar de interés donde se aplicara la técnica de
agricultura de escurrimiento, se localiza a 20 km al este de la ciudad de Sonoyta en
el municipio Plutarco Elias Calles®.

Esta regién conocida como "V.R. NO. 706 Sonoyta” en el ciclo agricola 1984-
1985, se sembraron 7339 ha de las cuales se cosecharon 5154 ha, con una
produccion de 17905 toneladas arrojando una derrama econémica de $
1018,884,000. En el siguiente ciclo agricola hasta la fecha, no se tiene informacién
en los cuadernos basicos de la SARH® de esta zona de cultivo. Probablemente esta
zona tuvo problemas por incosteable porque la energia eléctrica utilizada en los pozos
para extraer el agua de los acuiferos, es una. gran limitante en todo el Estado de
Sonora por su alto costo. Actualmente se riega una superficie de cultivo muy reducida
(aproximadamente 100 ha) utilizando las aguas almacenadas en una presa construida
en la regién. Con limitantes como el alto costo de la energia eléctrica, asi como la
escasez de agua para irrigar grandes superficies de cultivo en las regiones del desierto,
debe optarse por pequenios sistemas de aprovechamiento de escurrimiento superficial
como los presentados en esta obra.

E! problema de ejemplo que se desarrolla en este capitulo se presenta en dos
_partes: en la primera parte se hace un analisis probabilistico de las precipitaciones
méximas en 24 horas registradas en la estacién hidrométrica Sonoyta, para obtener
la precipitacién de disefio; y en la segunda parte, se disefia el sistema de control de
escurrimiento aplicando conocimientos de hidraulica e hidrologia de superficie. El
disefio de estos sistemas deben ser sencillos y practicos para que sean mejor
comprendidos por la sociedad. ‘

Antes de presentar el calculo del sistema, debo aclarar que algunos datos en la
segunda parte de este capitulo son supuestos pero considerando las caracteristicas de
la regién. A continuacion se presenta el desarrollo del problema en particular.

‘Sonoyta pertenecfa al municipio de Puerto Pefasco. Actualmente pertenece al recién tundado -
municipio al que se hace mencidn.

®Fuente: "Informacién Agricola; 22 de enero de 1991": Subdelegacion de Normatividad Agricola de
la Delegacion en Sonora de la SARH. ‘ -
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PARTE 1
PRECIPITACION DE DISENO

Analisis Probabiiistico: precipitaciones maximas en 24 horas

TABLA 5.1
ANO MES PRECIPITACION
MAXIMA (roxm)

1960 octubre 42.0
1961 agosto 79.0
1962 septiembre 58.0 |
1963 marzo 41.0
1964 agosto 412
1965 diciembre 39.7
1966 julio 23.0
1967 agosto 35.0
1963 febrero 15.0
1969 septiembre 38.0
1970 agosto 35.0
1w agosto . 24.0
1972 julio 39.5
1973 noviembre 12.4
1974 julio 378
1975 septiembre 28.0
1976 septiembre 19.0
1977 julio 29.3
1978 octubre 33.6
1979 enero 59.0
1980 julio 13.5
1981 enero 2.5
1982 septiemhre 362
1983 diciembre 62.9
1984 agosto 28.1
1985 noviemhre 26.0
1986 julio | 383
1987 julio l 7.8
1988 - agosto | 51.6
1989 enero ‘ 31.6
1990 diciembre } 13.9

74



Los datos anteriores (tabla 5.1) se ordenan de mayor a menor, asignandole un
periodo de retorno de acuerdo a la ecuaciéon de Willbul (tabla 5.2):

T=(n+1}/m (5.1)

donde T = periodo de retorno del evento
n = numero de datos
m = numero de orden en una lista de datos, asignandole el nimero 1 al dato
mayor y el Gltimo al dato menor '

TABLA 5.2
PRECIPITACION | m T \
MAXIMA (mm) .
79.0 1 32 ‘
62.9 2 16
61.6 3 10.7
£9.0 4 8.0
%50 L] 6.4
47.8 [ 5.3
41.2 7 46
a7.0 8 4.0
a2.0 9 3.6
39.7 10 32
39.5 1 2.9
38.3 12 2.7
38.0 13 2.5
37.8 14 2.3
36.2 15 2.1
35.0 16 2.0
35.0 17 19
339 18 1.8
336 19 1.7
3.6 20 1.6
293 21 1.52
28.1 22 1.45
28.0 2 139
26.5 24 1.33
26.0 25 1.28
24.0 26 1.23
23.0 27 118
19.0 28 1.13
15.0 29 1.10
13.5 30 1.06
124 3 1.63




A continuacién, se calculara la precipitacién de disefio {(Pm) con un periodo de

retorno T= 1.25 afios con el 80% de confiabilidad, que es lo que se recomienda para:
una obra de captacidon de escurrimiento superficial (Subdelegacién de Estudio en
Sonora de la CNA).
Para calcular la precipitacion de disefio, se utilizard la funcién de distribucion de
probabilidad Gumbel -que es muy utilizada por los hidr6logos mexicanos- para el
analisis de los valores extremos de la lista de datos, como son las precipitaciones
maximas 0 minimas anuales. :

Se presenta un resumen’ de la distribucién Gumbel.

Supongase que se tiene N muestras, cada una de las cuales contiene n eventos.
Si se selecciona el maximo x de los n eventos de cada muestra, a medida que n
aumenta, la funcién de distribucién de probabilidades de x tiende a

-alx-B)
F(x) = e° (5.2)
la funcion de densidad de probabilidad es
Fatx-ge 5 |
fix) = g™ " ' (5.3)
donde @ y B son los parametros de la funcion.
Los pardmetros a y B se pueden estimar como

a = 1.2825/S | - (5.4)

donde S es la desviacién estandar de la muestra

S = [Z(X-X)*/(n-1)]"" (5.5)
y X es la media de la muestra o :
X = ZX;/n (5.6)
i=1

R = X-0.45S (5.7)

para muestras muy grandes o bien como )
a=0,]/S (5.8)
R = X-pla (5.9)

’Este resumen fue extrafdo de la obra citada: Aparicio Mijares Javier; Fundamentos de Hidrologia
de Superficie; Limusa, 1989.
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para muestras relativamente pequefias, donde y, y 0, se muestran en la tabla 5.3

TABLA 5.3

n iy d,

10 0.4952 0.9496
15 0.5128 1.0206
2 0.5236 1.0628
15 0.5209 1.0914
30 0.5362 1.1123
s 0.5403 1.1285
40 0.5436 1.1413
<5 0.5463 1.1518
0 0.5485 1.1607
i 0.5504 1.1682
60 0.552] 1.1747
65 0.5535 1.1803
70 0.5548 1.1854
75 0.5559 1.1898
80 0.5569 1.1938
8s 0.5578 1.1974
90 0.5586 1.2007
9s 0.5593 1.2037
100 0.5600 1.2065

La media y la desviacion estandar de la muestra, ec. 5.6 y 5.5,
respectivamente:

X = 37.029 mm
S = 15.457 mm

para 31 afios de registro, de la tabla 5.3

M, 0.53702
o = 1.1156

Y

asi, de las ecs. 5.8 y 5.9

a = 1.1156/15.457 = 0.07217 mm’"
R = 37.029 - 0.53702/0.07217 = 29.588 mm

por consiguiente, para T=1.25 afios, la funcién de distribucién de probabilidad es
(Aparicio, 1989):

Fix) = P(X=x) = (T-1YT = (1.25-1)/1.25 = 0.25
igualando este resultado con la ec. 5.2 y despejando x, se tiene:

x = R -a'In[in({1/0.25)] = 29.588 - (0.07217)"In[In(4)] = 25.062 mm

la precipitacion de disefio sera:
Pm = 25 mm
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PRUEBAS DE BONDAD DEL AJUSTE

Las pruebas de bondad del ajuste mas conocidas y que se utilizan en hidrologia
son la X? y la de Kolmogorov-Smirnov. Estas pruebas se aplicaran a nuestro problema
en particular.

Prueba X?

Primeramente, calculamos el nimero k de intervalos de clase. Para esto
utilizamos la férmula empirica propuesta por Sturges (1926); si el niGmero de datos es
n, el nimero k de intervalos entre el minimo y el maximo valor observado sera
aproximadamente _

k = 1+3.3logn = 1+3.3log(31) = 5.92

optamos por el nimero entero mas préximo, en este caso k = 6

Proseguimos por obtener la distribucién de frecuencia como se muestra en la
tabla 5.4:

TABLA 5.4
intervalo limite limite marca frecuen-
i inferior superior de cia f,
1, S, clase
1 10 22 16 4
2 22 34 28 10
3 34 46 40 9
4 46 58 b2 4
5 58 70 64 3
6 70 82 76 1
Z2=n=31

posteriormente se calcula el parametro D, con la siguiente expresion
k
D = Z(f-g)%/¢, (5.10)
i=1

donde: f, es la frecuencia observada de eventos en el intervalo i y & es el nimero
esperado de eventos en el mismo intervalo y se calcula con la siguiente expresion

g = n[F(S)-F()],i=1,2,3,..k (5.11)

78



F(S) es la funcién de distribucién de probabilidad evaluada en el limite superior del
intervalo i, F(l.) es la misma funcién evaluada en el limite inferior y n es el niumero de
eventos.

En la tabla 5.5 se presentan los cdlculos para obtener el parametro D para la
funcién de distribucién Gumbel

-0.072171x-29.588)

F(ix) = e°
TABLA 5.5

intervalo F(S,) F{l) > (f-e)’/e,
i
1 0.1774 | 0.0164 | 5.0 0.20
2 0.4832 | 0.1774 | 9.480 0.0285
3 0.7364 | 0.4832 | 7.850 0.1685
4 0.8792 | 0.7364 | 4.427 0.0412
5 0.9473 | 0.8792 | 2.111 0.3744
6 0.9775 | 0.9473 | 0.936 0.0043

2g,=29.804 D=0.8169
Para aceptar la funcion de distribucién Gumbel como verdadera, se debe cumplir
D=<X?

1-av

donde v=k-1-m grados de libertad y m es el namero de pardmetros de la funcion de
distribucidn, a es el nivel de significacion; por lo regular se escoge de 0.05
asi:

X% 052 = 7.81

por lo que se cumple que

2
D=X 0.95,3

0.8169=<7.81

y la funcién de distribucién Gumbel se acepta.
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Prueba Kolmogorov-Smirnov

En esta prueba se compara el maximo valor absoluto de la diferencia (D}, de la
funcion de distribucién de probabilidad observado F_(Xm) y la estimada F(Xm)

D = méax | F (Xm)-F(Xm) | (5.12)

con un valor critico {d) que depende del nimero de datos y el nivel de significancia
seleccionada.

La funcién de distribucién de probabilidad observada se puede calcular como:
F(Xm)=1-m/(n+ 1) (5.13)

donde m es el niamero de orden del dato Xm en una lista de mayor a menor y n es el
namero total de datos.

Los céalculos se muestran en la tabla 5.6
De la tabia 5.6 observamos due el maximo valor obtenido es con D=0.07.
Para que se acepte la distribucion Gumbel, se debe cumplir D<d

para un nivel de sigﬁificancia a=005yn=31:d=0.24

por lo tanto se acepta 0.07<0.24
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TABLA 5.6

m Xm F(Xm) | F(Xm) D
1 79.0 0.9687 0.9721 0.0034
2 62.9 0.9375 0.9136 0.0239
3 61.6 0.9062 0.9055 0.0007
4 59.0 0.8750 0.8871 0.0121
5 58.0 0.8437 0.8793 0.0356
6 47.8 0.8125 0.7644 | 0.0481
7 47.2 0.7812 0.7554 | 0.0258
8 47.0 0.750 0.7523 0.0023
9 42.0 0.7187 0.6645 0.0542
10 39.7 0.6875 0.6175 0:070
1 39.5 0.6562 0.6132 0.043
12 38.3 0.625 0.5867 0.0383
R 38.0 0.5937 0.580 0.0137
14 37.8 0.5625 0.5753 0.0128
15 36.2 0.5312 0.5377 0.0065
16 35.0 0.50 0.5083 0.0083
17 35.0 0.4687 0.5083 0.0396
18 33.9 0.4375 0.4807 0.0432
19 33.6 0.4062 0.4730 0.0668
20 31.6 0.3750 0.4211 0.0461
21 29.3 0.3437 0.3602 0.0165
22 28.1 0.3125 03284 | 0.0159
23 28.0 0.2812 0.3258 0.0446
24 26.5 0.250 0.2866 0.0366
25 26.0 0.2187 0.2737 0.055
26 24.0 0.1875 0.2238 0.0363
27 23.0 0.1562 0.20 0.0438
28 19.0 0.1250 0.1168 0.0082
29 15.0 0.094 0.057 0.037
30 13.5 0.0625 0.041 0.0215
31 12.4 0.0312 0.0315 0.003
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PARTE 2
DISENO DEL SISTEMA DE CONTROL DE ESCURRIMIENTO
Ubicacién
El lugar donde se propone construir el sistemé de captacion esta situado dentro
del municipio Plutarco Elias Calles, Sonora. Se tendra acceso a estos terrenos,
tomando de referencia la ciudad de Sonoyta, aproximadamente con 20 km de

terraceria en direccion este.
Sus coordenadas son:

Latitud norte 31°46°
Longitud ceste 112°40°

Hidrologia

El lugar de interés se encuentra ubicado (figura 5.1) en la zona Sonora Norte, Regién
Hidrolégica 8, cuenca C: Desierto de Altar - Rio Bamori.

_FIGURA 5.1
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Topografia

La topografia del lugar de interés,'es plana, con una pendiente estimada de
$=0.005.

Suelo

El suelo en el lugar de interés, esta caracterizado por yermosoles y en menor
grado porregosoles. En esta regién existe la fase fisica gravosa con particulas menores
de 7.5 cm de largo en la superficie del terreno, o a poca profundidad.

Para esta aplicacidn en particular, consideraré que esta fase fisica no impide el uso del
suelo. La clase textural en esta regiéon es areno-limoso.

Cultivo

En la region crece la jojoba, que es una planta nativa del desierto de Sonora, se
esta comercializando considerablemente a nivel internacional y a pesar de eso, en
México no se ha sabido aprovechar esta planta.

Para este caso en particular supongo un area de aprovecham;ento de 10
hectareas de jojoba con una lamina de riego de 250 mm. Este cultivo tardara 3 afios
en dar sus frutos para comerciar, por lo que este punto debe ser tomado en cuenta por
los agricultores de temporal.

Cuenca artificial: area de escurrimiento

Area aprovechada: Aa = 10 ha = 100 000 m?
Ldmina de riego: Lr = 250 mm = 0.25 m
Coeficiente de escurrimiento: Ce = 0.1
Precipitacion de disefio: Pm = 25 mm = 0.025 m

El volumen de agua requerida>por el cultivo es (ec. 3.4.1)
Va = 0.25x100000 = 25000 m?

el volumen de lluvia es {ec. 3.4.2)
V, = 25000/0.1 = 250000 m®

el area de escurrimiento necesario es (ec. 3.4.3)

Ae = 250000/0.025 = 10x10° m? = 10 km?
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Dimensionamiento del area de escurrimiento.-

El area de escurrimiento tendra la forma triangular, con la condicion de que
B=2L (se supone como la condicién que mejor se adapta al lugar); donde B es la
longitud de la base de la figura y L la longitud normal desde el punto de interés hasta
la base, en otras palabras, es la longitud del cauce principal. Asi:

B.L/2 = Ae

L = JAe = /10
L =3.162 km
B = 6.324 km

la altura de los lados b sera igual a los bordos del canal conductor o la obra de toma
(lo mas factible). El lado B no se construira para captar los escurrimientos superficiales
de lluvias en las regiones topograficamente mas altas.

Gasto de diseno.-

El gasto de disefio se calculard utilizando el método del hidrograma unitario
triangular porque sélo se cuenta con las caracteristicas fisicas de la cuenca (referencia
5):

Para estimar el tiempo de concentracion se utiliza la formula de Kirpich
t, = (0.86L°%/H)*3%
donde L es la longitud del cauce principal, en km

H es el desnivel entre los extremos del cauce principal, en m

t. es el tiempo de concentracion, en h
la pendiente estimada de la region es S=0.005, por lo que el desnivel H se calcula
como:

H = SL = 0.005(3162) = 15.81 m

el tiempo de concentracion es:
' t, = [0.86x3.162%/15.81]°**= 1.2 h

la duracidon efectiva de lluvia se calcula con la expresién
d = 21,

donde d es la duracidn efectiva, en h
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Asi:
d=2J1.2=22h

el tiempo de retraso t; se estima como
tg = 0.6t, = 0.6x1.2 = 0.72 h

el tiempo pico t, se obtiene como
t, = 0.5d+1t; = 0.5x2.2+0.72 = 1.82h

y el gasto pico se obtiene con la expresion
Q, = 0.208A/t,

donde Q, es el gasto pico, en m’/s
A es el area de la cuenca, en km?

por lo tanto:
Q, = 0.208x10/1.82 = 1.143 m%/s
que es el gasto de disefio :

El tiempo de vaciado de escurrimiento superficial de la cuenca artificial, estad
dado por la siguiente expresion

N = 0.827A%

donde N es el tiempo de vaciado del escurrimiento, en dias
A es el area de la cuenca, en km?

entonces:
N = 0.827x10%% = 1.31 dias = 31.46 h

Canal de conduccidn

El canal se disefa de acuerdo con el método de la fuerza tractiva presentado en
la seccion 3.4.2. La plantilla del canal estara a nivel del terreno natural. Los bordos se
construiran con material local, el cual es un suelo de textura areno-limoso con un alto
porcentaje de grava debido a la fase fisica que existe en la region. El 25% de este
suelo tiene un didmetro mayor de los 35 mm y es de forma angular.

Procedimiento de la fuerza tractiva:
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1.- Con el didmetro (35 mm) y forma (angular} del material, de la figura 3.1 se obtiene
el angulo de reposo
= 39°, proponemos talud k=2, 86=26°34’, se cumple 8<¢p

2.-K =r/r,
= [1-(sen’26°34'/sen?39°)]'* = 0.7035

3.- El esfuerzo tangencial maximo que resiste una particula de 35 mm de diametro
sobre la plantilla, se obtiene como:

r = d,;/13 = 35/13 = 2.692 kg/m?

P

4.- El esfuerzo tangencial que ese mismo material resiste sobre el talud es:

r, = Kr, = 0.7035x2.692 = 1.894 kg/m’
5.- El esfuerzo tangencial que el flujo produce sobre el talud y la plantilla
respectivamente, es:
T, vSe,Y = 5e)Y
T, = vSg)Y = 5¢g.Y

[

6.- Proponemos b/Y =4, utilizando el valor del talud k=2, de la figura 3.3 y 3.4
obtenemos respectivamente:

£,=077y¢€,=0.97
sustituyendo estos valores en las ecuaciones del paso 5, tenemos
= 3.85Y, y 7, = 4.85Y,

7.- Se igualan las ecuaciones del paso 6 con los esfuerzos permisibles de !os pasos 3
y 4:

1.894 = 3.85Y, dedonde Y, = 0.5

2.692 = 4.85Y, . dedonde Y, = 0.55

se escoge Y = 0.5 m

9.- Se calcula el gasto de diseio

0.01195¢'® = 0.01 195(35;"6 = 0. 021
bY +kY? = 2x0.5+2(0.5)2 = 1.5 m?
b

n
A
P +2Y(1+k3)"? = 2x0.5+2(0.5)* = 4.236 m

oy

Q = (0.005)"3(1.5)*3/[0.021(4.236)*° = 2.528 m?/s
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10.- Como el gasto calculado no es el deseado, se escoge un nuevo valor de b/Y, y
se repite el procedimiento a partir del paso 6 hasta satisfacer esta condicion.

Enseguida se presenta una tabla de los tanteos para determinar la seccién:

b/Y e, e, Y, Y, Y b A | pem Q

a 077 | 097 | 050 | 055 | 050 | 2 1.965 | 2.618 | 2.528
2 075 | 090 | 0505 | 0.598 | 0.505 | 1.01 | 1.033 | 2.202 | 1.580
1 072 | 08 0.526 | 0.673 | 0.526 | 0.526 | 0.733 | 2.023 | 1.219

0.8 0.7 0.78 0.533 | 0.690 | 0.533 0.426 | 0.682 1.991 | 1.154

0.78 0.71 0.77 0.533 | 0.70 0.533 | 0.415 0.674 1.986 1.143

La velocidad V del canal de conduccion

V = n(A/P)??8Y2 = (0.021)"(0.7897/2.799)%3(0.005)"% = 1.45 m/s

Aceptando un bordo libre de 0.3Y = 0.16 m, las dimensiones finales de la
seccién son:
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Obra de Toma.-

La obra de toma es la conexidn de la cuenca artificial y el canal de conduccién.
Se propone toma directa de orificio circular.

Gasto de disefio: Q = 1.143 m?/s

si el numero de Reynolds Re > 10° entonces el coeficiente de descarga Cd=0.6
(referencia 24). :

El diametro del orificio, se calcula con la siguiente ecuacidn (referencia 23)
Q = CdA(2gH)'?
donde A es el area del orificio, en m?
g es la constante de gravedad, 9.81 m?/s
H es el desnivel entre la superficie libre del agua y el centro de gravedad del
orificio

despejando el area
A = Q/[Cd(2gH)"*

poniendo el area en funcién del diametro
D2 = 4Q/[Cdr(2gH)"?]

sustituyendo valores

D = [4x1.143/{0.6xmx(19.62)"?H"?)]'?

It

resumiendo

D = 0.74/H"

it

a continuacidn se presenta una tabla de los tanteos del didmetro en funcién de la carga
hidraulica H

- H D

0.4 0.93
0.45 0.90
0.50 0.88
0.60 0.84

se propone obra de toma directa de orificio circular con D=90 cm.
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Numero de Reynolds: Re = VD/y = (2gH)'?D/»
donde v es la viscosidad cinematica del aguaa 200C = 1x10° m®/s

sustituyendo valores
= (19.62x0.45)'%(0.9)/1x10°® = 2.67x10°®

con lo que se cumple la condicion Re> 10°
Q = CdA(2gH)'? = 0.6(rx0.92/4)x{19.62x0.45)"% = 1.134 m’/s

que es muy aproximado al gasto de disefio: Q = 1.143 m?/s

Las dimensiones de la ohra de toma son:

QObra de Captacion

La obra de captacién o area aprovechada que es irrigada por escurrimiento se
ha propuesto, tomando en cuenta la topografia de la regién, el siguiente
dimensionamiento: 10 secciones formadas en una sola hilera dividida por diques a cada
100 m, que siguen la direccién de las curvas de nivel del terreno. La altura de estos
diques y los bordos lateraies tendrédn una altura de 69 cm (igual a los bordos del canal
conductor). -

Las secciones estan conectadas entre si, a través de vertedores rectangulares que
permiten retener una lamina de 25 cm.
El terreno tendrd que ser nivelado para garantizar una buena distribucién del agua.
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Vertedor rectangular de pared delgada.
La ecuacion para vertedores rectangulares es (referencia 24}):
Q = 2.592ubh*?

donde p es el coeficiente de contraccion de la lamina vertiente y se puede calcular con
la formula de Hegly:

p = [0.6075-0.045((B-b}/B) +0.0041/hjx[1 + 0.55(b/B)*(h/(h + w))?]

B es el ancho del canal

b es la longitud de cresta del vertedor

h es la carga hidraulica en el vertedor

w es la altura de la plantilla del canal a la cresta del vertedor

proponemos un vertedor con las siguientes dimensiones

b=2m

h =0.26m

w = 0.25 m

B = 100 m (es el ancho de la seccién de aprovechamiento)

sustituyendo en la férmula de Hegly
p = [0.6075-0.045((100-2)/100} + 0.0041/0.261x[1 + 0.55(2/100)%(0.26/(0.26 +0.25))?}1 = 0.579
sustituyendo este valor en la ecuacion para el vertedor

Q = 2.592x0.579x2(0.26)** = 0.40 m’/s

se proponen 3 vertedores rectangulares con las dimensiones propuestas para dejar
pasar un gasto Q= 1.2 m®s mayor de la avenida de diseiio (1.143 m?/s).

Las dimensiones del vertedor son:

—b=2m —
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obra de toma

estanque

canal de conduccidn

obra de captacién
"-“‘:"h‘\ vertedor
R
\/):/Hq.—__ dique
\__,,:./‘:‘-"1’\\.
.J"/%K":'\«.._ bordo lateral

diagrama del sistema de control de escurrimiento
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CAPITULO 6

CONCLUSIONES

La agricultura de escurrimiento es una poderosa y versatil técnica, que puede
ser aplicada en cualquier region donde se deseen aprovechar los escurrimientos para
cultivos.

Los métodos que forman la agricultura de escurrimiento en el Estado de Sonora
se han clasificado en dos grupos: al primero pertenecen los sistemas de riego por
escurrimiento que han sido desarrollados en el desierto del Negev, donde Israel ha sido
su principal impulsor y por esto lo he llamado métodos "israelies"”, y lo forman los
sistemas de terraza, desviacion, canales de conduccidén, microcuenca y liman; al
segundo grupo pertenecen los sistemas de riego por escurrimiento, cuyo disefio es mas
detallado y sus bordos son costosos porque son construidos en terreno plano vy lo
forman los sistemas de entarquinamiento, control de escurrimiento y boliseo.

El sistema de control de escurrimiento es un método que propongo y su
funcionamiento en cuanto al aprovechamiento de los escurrimientos, esta colocado
entre el sistema de riego por entarquinamiento (sus dimensiones son limitadas y es
utilizado para superficies reducidas de cultivo) y el sistema de riego por bolseo (el cual
necesita un gasto considerable para su buen funcionamiento).

De las diferentes técnicas de aprovechamiento de escurrimiento presentadosen
este trabajo, el sistema de riego por bolseo es el mas costoso, pero es por el cual se
pueden irrigar mayores superficies de cultivo.

La relacién promedio del area de captacion al area cultivada, debe ser estudiada
para los diferentes sistemas de aprovechamiento de escurrimiento, pues si se desea
construir los bordos del area de captacién para un método determinado, debemos
aproximar la relacién existente para que su costo sea recuperado en poco tiempo. En
otras palabras, debe ser el primer indicador si el sistema por establecer sera factible
econdmicamente.

Todos los métodos que forman la agricultura de escurrimiento deben ser
disefiados considerando que deben estar al alcance de otros técnicos y especialistas.
Ademas, que no deben ser costosos ni complicados en su funcionamiento.

Cuando se proyecte un sistema de riego por escurrimiento, se debe hacer
considerando la menor mano de obra posible en su funcionamiento.

En el Estado de Sonoralos cultivos de temporal, estan ubicados en la region sur

donde la lluvia es captada directamente en los cultivos que son areas muy reducidas,
mientras que si se hiciera el manejo adecuado de los escurrimientos se podrian irrigar
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superficies més extensas de cultivos a un costo muy bajo.

La SARH a través del Centro de Investigacion Agricola del Noroeste {CIANO},
ha proporcionado el apoyo a los agricultores del Estado de Sonora en lo referente al
mejoramiento de semillas adaptadas al lugar de cada regién, lo que a generado una
mejor produccion por hectarea. Pero lo relacionado al manejo de escurrimiento {que es
muy benéfico a los cultivos de temporal) no se le ha dado la importancia requerida, por
lo que los métodos existentes de la regién para el aprovechamiento de escurrimiento
son muy deficientes caracterizados por una captacién y conduccién muy malas.

El andlisis de lluvia para un rango considerable de afios, cuando se disefien los
sistemas de la técnica de agricultura de escurrimiento, debe hacerse utilizando la
informacién de precipitaciones maximas en 24 horas de cada afio. En el desierto una
precipitacién de 10 mm con una duracién menor de 15 minutos produce un torrencial
que es benéfico para los cultivos de temporal cuando se puede controlar el potencial
destructor que siempre los ha caracterizado. '
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