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RESUMEN 

El presente estudio propone un modelo matemAtico, para el aprovechamiento de 
lluvia in situ, en la produccibn de cultivos en zonas Aridas y semiAridas. En el modelo 
intervienen variables fiscas de suelo, profundidad radical, requerimientos hidricos del 
cultivo y probabilidad de ocurrencia de lluvia anual. La integracibn de tstos factores 
deriva en una relacibn Area siembra escurrimiento, con la cual se satisfacen tebricamente 
10s deficits hidricos del cultivo. 

Debido a que el andisis de clima se realiza con base en probabilidades, un cultivo 
puede verse sujeto a deficit hidrico, por ello se sugiere que a1 validar tsta tecnologia se 
trabaje con especies tolerantes a la sequia, asi como cuantificar precipitacibn, escurri- 
mientos, evaporacibn y crecimiento de la raiz en funci6n del tiempo y de la humedad 
disponible. 

SUMMARY 

This study proposes a mathematical model for the rainfall use in situ, in the production 
of crops in arid and semi-arid lands. This model includes physical characteristics of soil, 
radicle depth, cultivation hydric requirements of the crop and anual rainfall probability 
of ocurrence. The integration of these facts derives on the sowing relationship drainage 
areas, for the satisfactory of the theoretical hydric shortages of cultivation crop. 

Ing. Agr. M.C. Investigador adjunto del Proyecto de Investigaci6n Uso MSltiple de los Recursos 
Forestales. CIFAP. San Luis Potosi, S.L.P. 
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As the analysis of climate is carried out in base of probabilities the cultivation can be 
subjected to a hydric shortage, It is suggested in the validation of this technology to work 
with species tolerant to draught, as well as to quantificate rainfall, drainage, evaporation 
and growth of root in base of time and availability of humidity. 

INTRODUCCION 

Mas del50% de la superficie de Mexico se encuentra ocupada por zonas Aridas 
y semiAridas. En Cstos lugares la agricultura practicada es basicamente de tem- 
poral, la cuhl es aleatoria, debido a las condiciones climatol6gicas de  Cstas zonas, 
caracterizadas por presentar precipitaciones erraticas y muchas veces torrencia- 
les, lo que origina deficits hidricos en 10s cultivos, mismos que no completan su 
ciclo vegetativo. 

Ante Csta incertidumbre 10s habitantes del semidesierto, emigran a regiones con 
mejores perspectivas de vida. Desgraciadamente, aunque la importancia de las zonas 
aridas y semiaridas es grande, esporadicamente se han realizado estudios valiosos. 

Una alternativa para el mejoramiento de Cstas zonas es utilizar 10s recursos hidricos, 
mediante el uso de 10s escurrimientos superficiales para lograr asi el establecimiento y 
produccidn de especies agricolas, forestales y fruticolas, ademAs de mejorar la economia 
nacional y de la poblaci6n que las habita. Con base en lo anterior el estudio propuso 10s 
siguientes objetivos. 

1. Determinar un modelo matemitico para delimitar la relaci6n tedrica entre Area de 
siembra y Area de escurrimiento, en el establecimiento de cultivos agricolas, 
forestales y fruticolas. 

2. Desarrollar una metodologia para la obtencibn de las variables involucradas en el 
modelo. 

3. Mediante el modelo propuesto, obtener las relaciones tebricas Area siembra 
escurrimiento para 10s cultivos tradicionales como maiz, frijol y algunos otros que 
por su interCs fruticola o forestal resultan primordiales para el desarrollo de 
regiones como el Altiplano Potosino. 

ANTECEDENTES 

Las zonas airidas y semisridas. Mucho se ha discutido sobre la delimitaci6n de las zonas 
Aridas del mundo; dicha subdivisi6n ha sido basada en criterios personales mismos que 
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difieren de acuerdo con cada autor. Sin embargo, las causas determinantes de la aridez, 
obedecen fundamentalmente al relieve continental y a la circulaci6n general de la 
atm6sfera como lo asent6 Contreras en 1955. 

La Comisibn Ttcnico Consultiva para la Determinaci6n regional de Coeficientes de 
Agostadero (COTECOCA), considera, para las caracteristicas climAticas de MCxico, 
como zonas Aridas, aquellos lugares con precipitaci6n inferior a 350 mm anuales, 
temperatura media anual entre 15 y 25 C y de 8 a 12 meses de sequia. La superficie de 
MCxico con estas caracteristicas es de 56,700,000 ha. 

La misma Comisi6n define que las zonas semiaridas tienen una precipitacidn inferior 
a 600 mm, una temperatura media de 18 a 25 C y de 6 a 8 meses de sequia. La superficie 
de Mexico con Cstas condiciones es de 23,340,000 ha. 

Definici6n de tdcnicas decaptaciiin de agua. 

Myers en 1964 menciond que cosecha de agua es la captaci6n de 10s escurrimientos 
provocados al caer la lluvia sobre una superficie previamente tratada para disminuir su 
capacidad de inflitraci6n de 10s acuiferos artificiales del terreno. 

Un sistema de captaci6n de agua de lluvia se conforma bhsicamente de dos partes: 
a) Area de escurrimiento, tiene como funcidn colectar el agua de lluvia y llevarla hasta 
el lugar, b) 6rea de almacenamiento. 

A1 aplicar esta tCcnica in situ a la agricultura, se originan las denominadas microcuen- 
cas de captaci6n de agua de lluvia, cuyo tamaiio depende de cuatro factores: magnitud 
de lluvia, retenci6n de humedad del suelo, coeficiente de escurrimiento y necesidades 
de agua del cultivo como lo mencion6 Anaya el al. en 1976. 

Captaci6n de agua de lluvia, una alternativa de producciiin en zonas aridas y semisri- 
das. Fangmeir citado por Tovar en 1977, mencionb que la produccibn de cosechas en 
zonas 6ridas y semiaridas mediante el uso de microcuencas de captaci6n de agua de 
lluvia, abre nuevas perspectivas para utilizar mejor las regiones donde la precipitaci6n 
pluvial es limitada, por lo que se debe considerar que la lluvia ocurre durante un periodo 
favorable a1 crecimiento de las plantas, y elvolfimen de agua escurrido es suficiente para 
satisfacer las necesidades minimas de las plantas. 

La efectividad de las practicas en la conservacidn de humedad mediante el control 
de escurrimientos y cosecha de agua, para evitar daiios por sequia, requiere no s610 de 
aumentar el almacenamiento de agua en el suelo, sino tambiCn condiciones de suelo 
favorables a un sistema de raices profundo, amplio y denso que permita remover 
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cantidades considerables de humedad, para abastecer las demandas de agua del cultivo, 
durante 10s periodos prolongados sin humedad en el suelo. 

Experimentos sobre cosecha de agua de lluvia 

Tratamientos mechnicos: la estructura artificial mhs simple para cosechar agua de 
lluvia, consiste en limpiar y sellar la superficie del suelo. Estudios experimentales 
como 10s de Hillel et al. en 1965, Jimtnez en 1976, y Myers en 1967, han demostrado 
que el limpiar y compactar el suelo ayudan a incrementar el escurrimiento hasta en 
un 60%. 

TambiCn se ha encontrado que la disminuci6n de 10s escurrimientos es ajena a1 
almacenaje de intercepci6n pero esth influida por el increment0 de 10s rangos de 
infiltraci6n. 

Metodos de dispersidn coloida1.- Las sales de sodio aplicadas al suelo incrementan el 
escurrimiento superficial. Estas sales causan que 10s coloides, constituyentes del suelo, 
se dispersen y sellen parcialmente 10s poros existentes entre ellos, reduciendo la tasa de 
infiltraci6n. Lassales mAs comunes usadas son: el cloruro de sodio (NaCl) y el carbonato 
de sodio (Na2C03). Hillel et al. en 1965 en Israel obtuvieron mhs del70% de escurri- 
miento de tratamientos de 48 kgha con Na2C03. 

Cluff y Dutt en 1966 trataron un suelo arenoso de 4 ha, cubiertos con vegetaci6n con 
180 kg de cloruro de sodio esparcido en forma de polvo, obteniendo 10 % de escurri- 
miento de una precipitacidn de 73 mm. 

Compuestos hidrof6bicos.- Davidson et al. citados por Smith en 1978, fueron de 10s 
primeros en investigar 10s tratamientos del suelo con compuestos quimicos hidrof6bicos. 
Estos producen elevada cantidad de escurrimiento pluvial y tienen bastantes posibilida- 
des en la construcci6n de Areas de captaci6n a bajo costo. 

Existen otros mttodos para incrementar el escurrimiento, aunque la mayoria de ellos, 
se enfocan a lograr captaci6n de agua con fines de consumo humano o pecuario. Estos 
mttodos son: peliculas delgadas de plhstico y metal, y materiales cementantes superfi- 
ciales reportados por Lauritzen en 1961, Myers en 1961 y 1967. 

Modelos propuestos pai a el establecimiento de cultivos mediante la cosecha de agua 
de Iluvia. En las zonas Bridas que reciben "in sia" precipitaci6n durante el verano, 
existen posibilidades para mejorarla utilizaci6n de las lluvias irregulares en la produc- 
ci6n de cultivos con sistemas de concentraci6n de agua, lo que permite almacenarla de 
escurrimento en el suelo y satisfacer 10s usos consuntivos de 10s cultivos. 
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Para encontrar la relaci6n dptima Brea de escurrimiento- siembra, dada un Area entre 
bordos antierosivos, Smith en 1978 propuso el siguiente modelo. (Figura 1) 

Figura 1. Diagrama del siskma de bordos al contorno. 

Aw = Area de escurrimient0.A~ = Area decultivo. pp = Precipitaci6n (mm). R = Retenci6n de humedad 
en el area de escurrimiento (mm). Q = Escurrimiento hacia el drea de cultivo (mm). PS = Profundidad de 
suelo (mm). HS = Contenido de humedad del suelo, porcentaje con base en volumen. HSI = Contenido de 
humedad antesde la Iluvia. HS2 = conlenidode humedad despues de la Iluvia. HS3 = Contenidode humedad 
entre Iluvias. ET = Evapotranspiraci6n diaria (mm). D = Umina de agua aplicada al Brea de cultivo (mm). 
n = Ntimero de dias con suficiente humedad para el uso del cultivo proporcionado por una Iluvia. 

De la Figura 1 se deduce lo siguiente: 

l .Q = P P - R  

3. Igualmente D = (HS2 - HSI) PS 

Si D = n ET y PP es la precipitacidn promedio, entonces de la ecuacidn 2 se tiene que: 

6. D = PP = Q Aw/Ac 
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Aw - D-PP - nET-PP 7 . - - - -  
Ac Q Q 

DAndole a Ac un valor determinado para las practicas culturales, un valor de 
diseiio Aw puede obtenerse con 10s datos de PP, Q y ET. Para analizar el sistema 
diseiiado por Smith, es necesario calcular un balance continuo de humedad para una 
serie de aiios, usando varios cultivos con diferentes fechas de siembra y hAbitos de 
crecimiento radical. 

Velasco Molina en 1983 propuso un modelo para medir la relacibn Area escurrimiento 
siembra, para alimentar el modelo se necesitan 10s siguientes datos: 

a) Isoyeta del Area de interb. b) Distancia disponible entre bordos antierosivos. c) 
Coeficiente de escurrimiento del Area destinada para Cste propbsito. d) Demanda 
evapotranspirativa del cultivo. 

Con base en lo anterior el modelo es el siguiente: 

Donde: CE: Coeficiente de escurrimiento (adimensional). %P: Probabilidad de 
precipitacicin (decimal). PP: Precipitacicin promedio anual segan la isoyeta del lugar 
(mm). LT: Longitud total entre bordos antierosivos (m). Ev: Uso consuntivo o evapo- 
transpiraci6n (m). L: Longitud del Area de siembra o cultivo (m). A: Ancho del Area de 
siembra (m). 

Anaya y Macias en 1976 consideraron que conociendo la cantidad de agua necesaria 
para un cultivo y no ser cubierta Csta por una precipitaci6n probable, se estima la 
deficiencia de agua del cultivo durante su ciclo vegetativo. 

El volhmen faltante en el Area de siembra (As) para satisfacer las necesidades hidricas 
del cultivo (uc) estA dada por: 

10. DCficit hidrico = (uc-PP) As 

La lamina de agua aportada por el Area de contribucibn (Ae) para el Area de siembra 
(As) estarA dada por: 
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11. Lhmina aportada = PPC 

y con base en el voltimen ser8: 

12. Voltimen aportado = PPC Ae 

Donde: PP = Precipitacibn probable y C coeficiente de escurrimiento. 

De lo anterior se deduce que el voltimen del dkficit hidrico del cultivo en el Area de 
siembra (As) debe ser igual a: 

13. (uc-PP) As = PPC Ae 

Por lo tanto las dimensiones del Area de escurrimiento esthn dadas por: 

El tamaiio de la microcuenca (Ac) puede ser determinado por la siguiente relaci6n: 

15. Ac = As + Ae 

Substituyendo 14 en 15 se tendrh lo siguiente: 

La evaluaci6n empirica de 10s sistemas de cosecha de agua de lluvia para decidir las 
dimensiones 6ptimas del sistema, es un procedimiento lento y costoso. Por eso se trabaja 
con modelos de simulaci6n para investigar el sistema en un period0 corto y a un costo 
econbmico minimo de acuerdo con Smith en 1978. 

MATERIALES Y METODOS 

Localizacidn y caracteristicas ecoldgicas del irea de estudio. 

El Altiplano Potosino se localiza entre 10s 21Q 28' 03" y 10s 24Q 33' 52" latitud norte; y 
entre 100Q 08' 30" a 10s 102Q 13' 58" longitud oeste. Colinda en la parte norte, con Nuevo 
Le6n y Zacatecas, a1 sur con Quer6taro y Guanajuato, a1 este con Nuevo Le6n y 
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Tamaulipas y al oeste con Zacatecas y Jalisco. Su parte septentrional esth atra- 
vesada por el Trbpico de Chncer. La superficie total de esta regibn es de  aproxi- 
madamente 63,060 km2, distribuidos en 28 Municipios. (Figura 2) 

La altitud de la zona es variable, fluctuando desde 1,000 a 2,600 msnm. Las 
diferencias de altitud, topografia y otros factores, hacen que las condiciones del 
clima cambien en las diferentes partes del estado de San Luis Potosi. Aunque mhs 
del70% de su territorio se caracteriza por ser Arido, el grado de aridez varia de 
un lugar a otro, al igual que la temperatura, vientos y nubosidades, entre 
otros. 

Un 70% de la precipitacibn total anual ocurre de mayo a septiembre. En la 
mayor parte de las localidades existen dos mhximos marcados de precipitacibn, 
uno ocurre en junio o en julio y el otro en septiembre. Precipitaciones de 300 a 
500 mm son comunes en gran parte del Altiplano; sin embargo, existen lugares 
como 10s municipios de Catorce, Venegas y Cedral, donde Cstas son inferiores a 
300 mm anuales. 

La temperatura media anual fluctua entre 11 a 25 C, inicihndose las heladas en 
octubre y terminando a principios de abril. De acuerdo con la clasificacibn de 
Koeppen en el Altiplano Potosino se ecuentran 10s climas BShwg, BSkwg, BWhwg y 
BWkwg. (Figura 3) 

Los suelos en general son ligeros migajones arenosos, de contenido bajo a 
medio de materia orghnica y frecuentemente con un horizonte de inundacibn de 
mayor o menor profudidad. En ellos predominan las calizas, la coloracibn del 
suelo varia entre gris y negro con un pH de 7 a 8.5 y alto contenido de carbonato 
de calcio. La cantidad de materia organica varia en funcibn del clima al igual que 
el color del suelo, el cual comtinmemte es gris claro en 10s sitios mhs hridos. 

Existen diversos tipos de vegetacibn como es el caso del matorral desCrtico 
micrbfilo, matorral desCrtico rosetbfilo, matorral crasicaule y pastizal, principal- 
mente. 

Desarrollo del modelo propuesto 

El desarrollo del siguiente modelo trata de mejorar la relaci6n Area de siembra 
escurrimiento, mediante la captacibn de agua de lluvia "in situ". 
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Figura 3. Cllmas predominanlcs y lreas de influencia de las eslaciones cllma(ol6gieas ubicadas en el 
Altlplnno Potosino. 
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El desarrollo del modelo considera que dada una superficie entre bordos 
antierosivos, cierta porcidn va a dedicarse a1 escurrimiento y otra a la siembra. 
El agua de lluvia acumulada en el area de escurrimiento mas la que cae directa- 
mente en el Area de siembra, debe satisfacer 10s requerimientos hidricos del 
cultivo, de acuerdo con cierta probabilidad de precipitacidn durante el ciclo 
vegetativo e involucrando asf mismo ciertos parametros fisicos del suelo 
(Figura 4). 

BOR DO 
ANTI EROSIVO I 4 * 

0 

Figura 4. Representaci6n esquem6tica del modelo propuesto para la captaci6nde agua de lluvia 
UIn siiuw. 

Analizando la figura anterior se tiene lo siguiente: 

CE (PP) (LT-L) A + PPeLA = LA (cc-pmp) Da Pr n 

Voldmen de lluvia que Voldmen de precipita- Volimen de agua re- 
cue en el drea de escu- cibn que cue en el drea querido por el cultivo. 
rrimiento, y que es de cultivo. 
aportado a1 drea de 
siem bra. 
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Simplificando tCrminos: 

18. A CE(PP)(LT-L) + PPeL - - LA (cc-pmp)Da Pr n 
A A 

19. CE(PP)(LT-L) + PPeL = L(cc-pmp)DaPr n 

20. Desarrollo de la ecuaci6n anterior: 

CE(PP)LT) - CE(PP)L + PPeL = L (cc-pmp) DaPr n 

Pasando tCrminos semejantes de un s610 lado de la ecuaci6n anterior 

-L (cc-pmp) DaPr n - CEPPL + PPeL = -CE(PP)LT 

Multiplicando por (-1) se tiene: 

21. L (cc-pmp)DaPr n + CEPPL - PPeL = CE(PP)LT 

Factorizando 

22. L (cc-pmp)DaPr n + CEPP -PPe = CE(PP)LT 

Despejando L 

Donde: 

A = Ancho del Brea de siembra (m). 
L = Longitud del drea de siembra (m). 
CE = Coeficiente de escurrimiento (adimensional). 
PP = Precipitaci6n pluvial, s e g h  una probabilidad anual de ocurrencia y un 

cierto peri6do de retorno (m). 
Lt = Espaciamiento entre bordos antierosivos, segtin su interval0 vertical (m). 
cc = Capacidad de carnpo (decimal). 
pmp = Punto de marchitCs permanente (decimal). 

3 Da = Densidad aparente (grlcm ). 
Pr = Profundidad de suelo o profundidad efectiva radical (m). 
PPe = Precipitaci6n efectiva (m). 

n = Numero de lluvias de magnitud (cc-pmp) Dapr necesarias para 
satisfacer 10s requerimientos hidricos del cultivo. 

*Deducci6n realizada por Villanueva Dlaz J. y Sanchez Cohen I. 
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Obtenci6n de 10s elementos que involucra el modelo 

Coeficiente de escurrimiento (CE).- Se refiere al porcentaje de agua de lluvia que no es 
interceptado, infiltrado, ni evaporado y que escurre hasta el sitio de interts. Se expresa 
en ttrminos fraccionarios. 

El coeficiente de escurrimiento depende de varios factores como son: 

a) Precipitaci6n.- Afecta el escurrimiento de acuerdo con la intensidad, duraci6n y 
frecuencia de las Iluvias. 

b) Suelos.- De las caracteristicas fisicas (textura, permeabilidad y grado de retenci6n 
de humedad) depende en gran parte la magnitud de 10s escurrimientos. 

c) Acondicionamiento del Area de escurrimient0.- Modifica el porcentaje de escurri- 
miento. 

d) Pendiente del Area de escurrimient0.- El coeficiente de escurrimiento es directa- 
mente proportional a la pendiente. Para fines prActicos, el coeficiente de escurri- 
miento puede obtenerse directamente del Cuadro 1. 

CUADRO 1. COEFICIENTE DE ESCURRIMIENTO. * 
Topografia Textura del suelo 

Vegetacion Gruesa Media Fina 
Bosque 

Plano (0-5% pendiente) 0.10 0.30 0.40 

Ondulado (6-10% pendiente) 0.25 0.35 0.50 

Escarpado (11-30% pendiente) 0.30 0.50 0.60 

Pastizales 
Plano (0-5% pendiente) 0.10 0.30 0.40 

Ondulado (6-10% pendiente) 0.16 0.36 0.55 

Escarpado (11-30% pendiente) 0.22 0.42 0.60 

Terrenos cultivados 
Plano (0-5% pendiente) 0.30 0.50 0.60 

Ondulado (6-10% pendiente) 0.40 0.60 0.70 

Escarpado (11-30% pendiente) 0.52 0.72 0.82 . 
*Manual de conservacion de suelos, colegiodt postgraduados de chapihgo. 
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Para trabajos de mayor precisi6n, el coeficiente de escurrimiento debe ser determi- 
nado mediante lotes de escurrimiento para cada localidad donde se vaya a utilizar el 
metodo descrito. 

Precipitacidn (pp).- La producci6n de cultivos agrlcolas en Areas de temporal 
estA determinada en gran parte por la cantidad y oportunidad de la lluvia. Para 
desarrollar en estas Areas una tecnologia que incremente y estabilice la produc- 
ci6n, es necesario equilibrar tiempo y espacio de 10s elementos climAticos, asi 
como su influencia en el desarrollo y rendimiento de 10s cultivos. Bajo estas 
condiciones, la cuantificaci6n de la precipitaci6n pluvial en ttrminos de prob- 
abilidad no aritmbticos, resulta importante, ya que en la mayoria de 10s casos la 
lluvia es clave para determinar la producci6n de una regibn. En el c6lculo de 
probabilidad de lluvia pueden utilizarse diversos mttodos dependiendo de 10s 
objetivos del trabajo. 

Para el modelo propuesto, 10s datos de precipitaci6n se analizaron siguiendo el 
mttodo de "Distribucidn acumulativa". Sin embargo, lo anterior no incluye el uso de 
frecuencias, distribuci6n normal (mCtodo grdfico) o bien la distribuci6n Gama 
incompleta. 

Para analizar el metodo de distribuci6n acumulativa se recomienda: 

a) Ordenar las precipitaciones (semanal, quincenal, mensual, anual, etcetera) en 
forma decreciente. 

b) Asignar un orden empezando con el ndmero uno, para el valor mAs grande y seguir 
en orden ascendente hasta llegar al valor mAs pequeiio. 

c) Calculm la probabilidad de ocurrencia para cada observaci6n, mediante la siguien- 
te f6rmula: 

Donde: 

Pb = Probabilidad de ocurrencia dado un cierto ndmero de observaciones. 

M = Ndmero de orden del evento. 

N = Ndmero total de observaciones. 
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El peribdo de retorno con el que la lluvia se presenta se calcula mediante la siguiente 
fbrmula: 

Donde: 

F = Frecuencia o peribdo de retorno. N = Ndmero total de observaciones. 
M = Nfimero de orden del evento. 

Como ejemplo del rnktodo descrito, se presenta un anasis de 10s datos de la estaci6n 
meteorol6gica ubicada en el Municipio de Villa Hidalgo, San Luis Potosi. Cuadros 2 y 3. 

Del analisis anterior se obtiene que para una probabilidad de 50%, la precipitaci6n 
esperada sera de 305.12 rnrn con una frecuencia de retorno de 1.91 aiios, es decir, cada 
dos aiios. 

Hay que considerar que entre mayor sea el nfirnero de datos disponibles, 10s resulta- 
dos se apegaran mAs a la realidad. 

Se procedi6 a delimitar el Area de influencia para cada estacibn meteorol6gica de la 
Secretaria de Agricultura y Recursos HidrAulicos, mediante el metodo de niessen, 
procedikndose de la siguiente manera: 

Inicialmente se ubicaron todas las estaciones meteorolbgicas de la zona de estudio. 
Posteriorrnente, se trazaron lineas de unibn entre estaciones formando triAngulos, de 
cuyos catetos se sacaron mediatrices o perpendiculares bisectrices uniendose entre si, 
de tal manera que se formaron poligonos alrededor de cada estacibn. La superficie de 
cada poligono constituye el Area de influencia de una estaci6n meteorolbgica en parti- 
cular (Figura 5). 

Estaci6n meteorol6gica 

Lineas de unibn entre estaciones. 

Mediatrices. 

Area de intluencia de una estaci6n meteorolbgica. 

Figura 5.- Delimitaci6n de dreas de influencia de estaciones meteorol6gicas (segirn Thiessen). 



CUADRO 2. PRECIPITACION DE LA ESTACION METEOROLOGICA VILLA HIDALGO, SLP 
Estaci6n: Villa Hidalgo, SLP 
Latitud: 229 25'57" 
Longitud: lOOn 40' 46" 
Periodo de observaci6n: 23 aRos. 

An0 
- E F M A M J J  A S 0 N D Total mm 

1962 9.8 11.6 20.2 43.2 12.1 45.2 18.4 17.7 73.6 4.7 16.5 11.0 539.3 
1%3 0.0 25 17.0 15.5 19.0 81.5 39.5 11.5 26.5 39.8 2.0 62.0 513.5 
1%4 29.5 7.0 8.0 3.5 53.0 2.0 47.5 44.5 65.5 9.5 18.5 17.0 511.3 
196.5 2.0 295 4.5 29.0 36.0 30.5 12.5 66.5 23.2 8.2 2.0 15.0 419.3 
1%6 39.0 20.2 31.6 13.5 37.4 18.0 59.0 85.9 41.0 23.2 0.0 0.0 381.6 
1%7 21.0 3.0 19.2 13.0 24.0 55.6 21.5 31.9 21.5 57.0 11.0 1.0 378.8 
1968 3.0 2.5 72.0 42.0 10.0 134.0 63.0 57.0 85.0 15.0 . 8.5 21.5 360.17 
1%9 13.4 0.0 9.0 6.0 28.6 21.5 25.0 34.5 28.5 0.0 0.6 4.0 349.57 
1970 0.0 28.0 0.0 0.0 21.6 49.8 61.0 84.5 68.5 3.5 0.0 16.4 333.3 
1971 0.0 0.0 11.0 0.0 36.0 71.5 0.0 0.0 18.5 19.0 0.0 0.0 315.8 
1972 0.0 0.0 2.2 2.3 23.3 9.5 35.0 30.5 24.0 27.0 0.0 2.0 305.5 
1973 11.0 0.0 0.0 3.0 41.0 29.3 25.2 142.4 79.9 49.8 0.0 0.0 305.12 
1974 0.0 0.0 2.2 0.0 5.0 16.0 30.5 34.3 107.1 8.5 15.0 6.9 2843 
1975 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 23.7 l20.3 17.6 24.0 11.0 0.0 5.0 283.0 
1976 0.0 0.0 0.0 6.0 52.0 41.0 110.1 0.0 25.2 8.0 30.0 12.0 279.7 
1977 9.5 0.0 0.0 5.0 6.0 23.0 6.5 15.0 106.0 4.4 0.7 0.7 258.9 
1978 0.0 0.3 11.0 12.0 53.0 19.0 130.0 86.0 110.0 49.0 14.0 17.0 243.7 
1979 1.0 4.0 10.17 26.0 10.0 65.0 65.0 88.0 24.0 2.0 10.0 55.0 225.5 
1980 35.0 9.0 0.0 28.0 1.0 0.0 28.0 46.62 56.5 48.0 24.0 29.0 201.6 
1981 61.0 15.0 14.0 80.0 68.0 119.0 41.0 58.5 59.0 17.0 3.0 3.8 176.8 
1982 0.0 1.0 0.0 42.0 110.0 13.0 48.0 50.5 36.0 89.0 13.0 16.8 171.1 
1983 26.0 0.0 0.0 0.0 25.5 32.5 48.7 25.0 36.5 41.0 8.5 0.0 156.0 
1984 64.0 9.5 2.0 1.0 20.0 25.5 84.5 45.0 51.81 24.3 8.5 13.45 155.8 
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La Figura 3, muestra las Leas de influencia delimitadas para cada una de las 
estaciones meteorolbgicas ubicadas en el Altiplano Potosino. 

Precipitacibn efectiva (PPe).- Es aquella porci6n de la precipitacibn que estfi disponible 
en la zona ocupada con las raices de las plantas. Por tanto, el aprovechamiento de la 
lluvia depende de: la intensidad, duracibn y distribuci6n de la lluvia, velocidad de 
infiltracibn, cubierta vegetal y topografia. 

Pocas veces se dispone de Csta informaci6n, por lo que es muy dificil obtener 
estimaciones aceptables para esta variable. 

Debido a la dificultad que presenta el ~ c u l o  de la precipitacibn efectiva, el mttodo 
o mttodos para su estimacidn en zonas de temporal donde prevalecen condiciones de 
aridez o semiaridez, deberfin ser 10s desarrollados en estas condiciones o por lo menos 
en condiciones parecidas. 

Uno de 10s mCtodos rnfis prficticos y fhcil es de calcular es el desarrollado por Blaney 
y Criddle, basado fundamentalmente en aplicar un coeficiente de aprovechamiento 
diferente a cada pulgada de lluvia observada, segtin se muestra en el Cuadro 4. 

CUADRO 4. COEFICIENTE DE LLUVIA EFECTIVA SEGUN BLANEY Y CRIDDLE. 

Lluvia total observada Lluvia considerada efectiva. 

Pulgadas (mm) Coeficiente de aprovechamiento. 

1 25 0.95 

2 50 0.90 

3 75 0.82 

4 100 0.65 

5 125 0.45 

6 150 0.25 

mBs de 6 m6s de 150 0.05 

Ejemplificando la aplicaci6n de este rnttodo para la estaci6n meteoroldgica Villa 
Hidalgo, San Luis Potosi, se tienen 10s resultados mostrados en el Cuadro 5. 
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CUADRO 5. PRECIPITACION EFECTIVA PARA LA ESTACION VILLA HIDALGO, 
CALCULADA SEGUN EL METODO DE BLANEY Y CRIDDLE. 

Coeficiente de 
Mes *PP(mm) aprovechamiento PPe (mm) 

Enero 3.0 3 X 0.95 2.85 

Febrero 2.5 2.5 X 0.95 2.37 

Marzo 4.5 4.5 X 0.95 4.27 

Abril 6.0 6.0 X 0.95 5.70 

Ma yo 24.0 24.0 X 0.95 22.80 

Junio 29.3 25.0 X 0.95 + 4.3 X 0.90 27.62 

Julio 41.0 25.0 X 0.95 + 16.0 X 0.90 38.15 

Agosto 44.5 25.0 X 0.95 + 19.5 X 0.90 41.30 

Septiembre 41.0 25.0 X 0.95 + 16.0 X 0.90 38.15 

Octubre 17.0 17.0 X 0.95 16.15 

Noviembre 8.5 8.5 X 0.95 8.07 

Diciembre 11.0 11.0 X 0.95 10.45 

* Precipitacidn segiin una probabilidad del 50% y un peri6do de retorno de 2 aiios. 
PPe Precipitacidn efectiva. 

Otros mttodos para estimar precipitaci6n efectiva consideran evapotranspiraci6n del 
cultivo y precipitacidn observada como es el mCtodo de Ogrosky y Mockus; o bien, 
involucran ademAs capacidad de almacenamiento del suelo como el mttodo de Dooren- 
bos y Pruitt. 

Longitud total entre bordos antierosivos (LT). Es la distancia (m) a la que se encuentran 
dos bordos antierosivos, esta longitud total se separa en dos partes, una dedicada a1 Area 
de siembra (L) y la otra a1 hrea de escurrimiento (LT-L). 

El espaciamiento entre bordos antierosivos se puede medir utilizando la diferencia 
de nivel entre ellos denominado interval0 vertical (IV) o considerando la distancia 
horizontal (Figura 6). 
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I INTERVAL0 HORIZONTAL 

Figura 6.- Mediclones usadas en el espaciamiento entre bordos antleroslvos. 

Un mCtodo para el cAlculo del intervalo vertical es el desarrollado por el Departa- 
mento de Conservaci6n de Suelos de 10s Estados Unidos (ASAE), cuya ecuacibn es la 
siguiente. 

26. I.V. = (S + 2)15 

Donde: 

I.V. = Interval0 vertical (cm); 2 y 15 = Constantes; S = Pendiente del terreno (%). 

Esta ecuacibn se recomienda para regiones cuya precipitaci6n promedio anual sea 
de 550 a 660 mm. 

Ejemplificando el mCtodo anterior, y para calcular el intervalo vertical en el Munici- 
pio de Villa Hidalgo, SLP se tendrh lo siguiente: 

S = 8% Pendiente m&ma para 10s terrenos de agricultura de temporal en 
la regi6n. 

I.V. = (S + 2)15 

I.V. = (8+2)15 = 150 cm = 1.5 m. 

El c6lculo de la longitud total entre bordos antierosivos (LT) se puede realizar a travCs 
del teorema de pithgoras, ya conociendo 10s datos de pendiente e intervalo vertical. 
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Los datos se muestran grfificamente a continuaci6n. 

S = 8O/o 

Teorema de Pitsgoras. 

(LT)~  = (1.v.1~ + ( x ) ~  

(LT)~ = (1.5)~ + (18.75)~ 
LT = 18.809 m. (Distancia total entre bordos antierosivos). 

Determinaci6n del parsmetro "n". El parametro "n" representa te6ricamente el n6mero 
de eventos lluviosos necesarios para satisfacer las necesidades hidricas del cultivo 
durante su ciclo vegetativo. 

Para la determinacibn del parametro "n", es necesario considerar una serie de 
factores entre 10s cuales se mencionan 10s siguientes: 

a) Estaci6n de crecimiento. 
b) Uso consuntivo (evapotranspiracibn) de 10s cultivos a establecer. 

c) LAmina de agua disponible. 
d) Patr6n de extracci6n de humedad disponible a una distancia igual a la profundidad 

efectiva radical del cultivo. 
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a) Estacidn de crecimiento. Se refiere a1 period0 o estaci6n con condiciones mds 
favorables para el desarrollo de cultivos. La estaci6n de crecimiento se basa en un 
modelo simple de balance de humedad, comparando la precipitaidn (PP) con la evapo- 
transpiraci6n del cultivo (ETP) (Figura 7). 

a = Inicio de lluvias y de estaci6n de crecimiento. 

b l  y b2 = Inicio y terminaci6n dc peri6do hiimedo. 

c = Terminaci6n de estaci6n de lluvias. 

d = Terminaci6n de estaci6n de crecimiento. 

ETP = Evapotranspiraci6n potencial. 

I .  ~ . 1 ~ . l - . . . . . l ~ . ~ . . D D  
0 10 2 0  31 10 2 0  3 0  10 2 0  31 10 20  31 10 2 0  3 0  10 2 0  31 

MAY0 JUNlO JULIO AGOSTO SEPT. OCTUBRE 

ETP 

30% PROB. 

Figura 7. Es(nci6n de creclmlenlo en  el Altlplnno Poloslno. 

En las zonas semifiridas de MCxico y en especial en el Area de estudio que es el 
Altiplano Potosino, la precipitaci6n es muy inferior a la evapotranspiraci6n potencial 
por lo que prficticamente no existe estacidn de crecimiento. 

La Figura 7,  muestra un andlisis de evapotranspiraci6n potencial y precipitaci611, esta 
dltima con 50% de probabilidad dc acurrencia anual para datos climdticos de la estacidn 
Villa Hidalgo, SLP. 
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Flgura 8. Eslncibn de Creclmlento para Villa Hidalp, S.LP. 

E 

b) Uso consuntivo de las especies a establecer. Las necesidades de agua en 10s cultivos 
se pueden determinar directa e indirectamente. Dentro de 10s mttodos directos se 
encuentran 10s lisimetros, o bien muestreos directos del suelo. 

E - 
5 70 
0 
a 
a 
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; 50 .. 
P 
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Debido a la dificultad en obtener mediciones directas y exactas se han desarrollado 
mCtodos para el c~lculo de evapotranspiracidn en forma indirecta, mediante el uso de 
variables climfiticas. 

/-.-, ETP 

I-\\ 
1. 

0 . 5  ETP .. 

PP me/o PROB. 

Uno de tstos mttodos de mayor uso en zonas firidas y semifiridas es el propuesto por 
Blaney y Criddle. Estos investigadores con base en la temperatura y horas luz diarias, 
desarrollaron una ecuaci6n cuya expresi6n matemfitica es la siguiente. 

& 0 E F M A M J  J A S O N D  

Donde: 

ET = Evapotranspiraci6n (mm) 
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F = Factor de consumo estacional (mm) 
K = Coeficiente empirico de proporcionalidad (Cuadro 6) 
F = Zf 
f = Factor de consumo quincenal o mensual 
f = P(8:12 + 0.47 t) 
P = Porcentaje quincenal o mensual de horas luz (Cuadro 7) 
t = Temperatura promedio quincenal o mensual 

Haciendo uso de la ecuaci6n de Blaney y Criddle para el dcu lo  de la evapotranspi- 
raci6n en el cultivo de maiz para la regi6n de Villa Hidalgo, se tiene lo siguiente. 

Estaci6n: Villa Hidalgo, SLP 
Latitud: 229 26' 57" LN 
Longitud: 100040' 46" LO 
Altitud: 1620 msnm 
Aiios de observaci6n: 23 
Cultivo: Maiz 
Ciclo vegetativo: 120 dias 

Mes t (c) P (%) f = P(8.12 + 0.457t) 

Junio 22.08 9.103 165.77 K = 0.85 

Julio 21.30 9.339 166.73 ET = 634.% mm X 0.85 

Agosto 21.10 9.008 160.00 ET = 539.716 mm 

Septiembre 19.79 8.300 142.46 

CUADRO 6. COEFICIENTE DE US0 CONSUNTWO (k) PARA ALGUNOS CULTI- 
VOS. 

I CuLT1vo 

PERIOD0 DE CRECI- COEFICIENTE K 
MIENTO VEGETATIVO 

Frijol 3 a 4 meses 

Frutales hoja caduca entre heladas 

Girasol 4 meses 

Pastos de gramineas Todo el aiio. 

( Maiz 4 a 7 meses 0.75 a 0.85 I 



CUADRO 7. PORCENTAJE MENSUAL DE HORAS LUZ ANUAL PARA LATITUD NORTE PARA VILLA HIDALGO 
SLP. 

Latitud N E F M A M J J A S 0 N D 

09 8.50 7.66 8.49 8.21 8.50 8.22 850 8.49 8.21 8.50 8.22 8.50 

1OQ 8.13 7.47 8.45 8.37 8.81 8.60 8.86 8.71 8.25 8.34 7.91 8.10 

209 7.74 7.25 8.41 8.52 9.15 9.00 9.25 8.96 8.30 8.18 7.58 7.66 

W 7.30 7.03 8.38 8.72 9.53 9.49 9.67 9.22 8.33 7.99 7.19 7.15 

4OQ 6.76 6.72 8.33 8.95 10.02 10.08 10.22 9.54 8.39 7.75 6.72 758 
. 
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c) Mrnina de agua disponible (cc-pmp) DaPr. La lamina de agua disponible que un 
suelo es capaz de almacenar para el uso de 10s cultivos depende devarios factores fisicos, 
entre 10s cuales se encuentran capacidad de campo (cc), punto de marchites permanente 
(pmp), profundidad de suelo (Pr) y densidad aparente (Da). 

La obtencidn de las constantes fisicas descritas, se tom6 directamente de 10s analisis 
efectuados por algunas dependencias de la Secretaria de Agricultura y Recursos Hi- 
draulicos; asl como cartas de uso del suelo, topogrhficas y edafol6gicas levantadas por 
DETENAL. 

En forma general el Cuadro 8, muestra algunos datos fisicos que en promedio 
coresponden a 10s diferentes tipos de suelos. 

CUADRO 8. CONTENIDO DE HUMEDAD CON BASE AL PESO, POROSIDAD Y 
DENSIDAD APARENTE QUE CORRESPONDE EN PROMEDIO ALOS 
DIFERENTES TlPOS DE SUELO. 

Textura Contenido de Lhmina de 
del humedad con Poro- agua dispo- 
suelo base en el peso Da sidad nible cmlm 

CC. pmp H.A. gr/cm3 % profundidad 

Arena 9 4 5 1.65 38 8.25 
Migajbn arenosa 14 6 8 1.50 43 12.00 
Migaj6n 22 10 12 1.40 47 16.80 

Migaj6n arcilla 27 14 13 1.35 49 17.55 
Arcilla arenosa 31 19 12 1.30 51 15.60 
Arcilla 35 25 10 1.25 53 12.50 

Para trabajos con mayor precisi6n se requiere hacer una determinaci6n de las 
constantes fisicas ya mencionadas por estrato, y para un sitio en particular, para lo cual 
existen diversas tCcnicas de laboratorio y de campo, especificas para tal fin. 

d) Patrdn de extraccidn de humedad disponible. El patr6n de consumo de agua por las 
raices de las plantas es de suma importancia en la determinacibn del parametro "n". 

Cuando un suelo esth humedo a capacidad de campo, casi toda el agua que requiere 
el cultivo va a ser absorbida del estrato superior del suelo, sin embargo, conforme la 
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humedad va disminuyendo por falta de riego o de Iluvia, se hara un mayor uso del agua 
contenida en 10s estratos inferiores. 

En ttrminos generales un patr6n de extracci6n de humedad promedio para todos 10s 
cultivos se muestra en la Figura 7. 

Figurn 9. Pntr6n de exlrncci6n del ngun del sr~elo por Ins rnices de Ins plnnlns. 

Bajo condiciones experimentales de riego se ha demostrado que el crecimiento 
disminuye cuando la humedad se mantiene a capacidad de campo o, cuando se permite 
que consuma del50-75% de la humedad disponible, y decae bruscamente cuando se 
pretende que el cultivo consuma el 100% del agua disponible del suelo. De ahi que para 
la determinaci6n del parametro "n", en este trabajo se uso un consumo de 75% de agua 
disponible. 

Finalmente, ya con el dlculo de 10s incisos a,b,c y d se procede a determinar el 
parametro "n" el cuhl se ejemplifica en el Cuadro 9. 

Estaci6n: Villa Hidalgo, SLP 
Latitud: 22Q 26' 57" LN 
Longitud: 100Q 40' 46" OG 
Altitud: 1620 msnm 
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Cultivo: maiz 
Ciclo vegetativo: 120 dias. 
Profundidad de suelo: Mayor a 1.0 m. 
Profundidad efectiva de enraizamiento del cultivo: 1.0 m. 
Uso consuntivo: 539.716 mm. = 53.971 cm. 

Demanda evapotrans. diaria = 5;27i = 0.449 cddia.  
ias 

Humedad disponible por metro de profundidad: (cc-pmp) DaPR = (27-14) 
1.32 X 1.0 = 17.55 c d m .  
75% de humedad disponible = 17.55 c d m  X 0.75 = 13.162 cmlm. 
Textura del suelo: Migaj6n arcillosa. 
cc = 27 
pmp = 14 
Da = 1.35 g/cm 

3 

Pr = 1.0 m 

Del analisis anterior se deduce que el parametro "n" debe tener un valor igual a 6.52 
(120 dias / 18.38 dias = 6.52) con una lamina neta de 8.18 cm (81.8 mm). 

Lo anterior representa para el caso de una agricultura de riego, el ndmero de riegos 
que un cultivo de maiz requiere durante su ciclo vegetativo, con un espaciamiento entre 
riegos de 18 dias y aplicando una lamina neta de 8.18 cmfriego. 

Para el caso de una agricultura de temporal, representa el ndmero de eventos 
lluviosos para satisfacer 10s requerimientos hidricos cuando el cultivo ha consumido el 
75% del agua disponible. 

El area de siembra se calcula substituyendo directamente 10s datos en el modelo 
propuesto 

Datos: 

Textura del suelo: Migaj6n arcilloso 
CE: 0.5 (Cuadro 1) 
PP: 155.8 mm (junio, julio, agosto y septiembre. Cuadro 3) = 0.1558 m 
LT: 18.809 m 



CUADRO 9. CALCULO DE PARAMETRO "n" PARA EL CULTIVO DE MAIZ EN LA REGION DE VILLA HIDALGO, 
SAN LUIS POTOSI. 

Profun- Patr6n de Humedad Demanda evapo- Tiempo de abati- Umina 
didad extracci6n disponible transpirativa miento de humedad neta 

de humedad por estra- diaria disponible por ( 4  
to (cm) cm/dia/estrato estrato (dias). 

25 cm 40 13.16 X 0.25 = 3.2906 0.449 X 0.4 = 0.179 3.290610.179 = 18.38 3.29 

50 cm 30 13.162 X 0.25 = 3.2906 0.449 X 0.3 = 0.134 3.290610.134 = 24.55 2.46 

75 cm 20 13.162 X 0.25 = 3.2906 0.449 X 0.2 = 0.189 3.290610.089 = 36.97 1.63 

100 cm 10 13.162 X 0.25 = 3.2906 0.449 X 0.1 = 0.044 3.290610.044 = 74.78 0.80 
8.18 



162 Rev. Ciencia Forestal N6m. 62 Vol. 12 Julio-Diciembre 1987 

cc: 27% = 0.27 
pmp: 14% = g.14 
Da: 1.35 glcm 
Pr: 1.0 m 
n: 6.52 
PPe: 145.22 mm Cjunio, julio, agosto y septiembre. Cuadro 5) = 0.14522 m 

Lo anterior significa que de 18.809 m de distancia entre bordos antierosivos, 1.36 m 
deberAn dedicarse al Area de siembra y 17.4 m como Area de escurrimiento en relacibn 
1:13. Considerando que una planta de maiz abarca un dismetro de desarrollo radical de 
0.5 m en extencibn horizontal, podemos disminuir la distancia entre bordosa 6.5 m y de 
estos sembrar 0.5 m. 

RESULTADOS 

Aplicando el modelo propuesto para el establecimiento de cultivos agricolas en 10s 
municipios que conforman a1 Altiplano Potosino, se obtuvieron las relaciones Area 
siembra-escurrimiento mostradas en el Cuadro 10. 

En forma generalizada las relaciones promedio son las siguientes: maiz 1:8, frijol1:6.5, 
especies caducifolias 1:7.5 y pastos anuales 1:lO. Lo anterior da una idea de dichas 
relaciones, ya que para obtener una relacibn mAs especifica se requiere contar con datos 
de clima, suelo y cultivo para una localidad particular. 

La veracidad del modelo, depende de la metodologia que se utilice en la obtencibn 
de cada parfimetro; se requiere que el criterio personal sea utilizado acorde a las 
circunstancias particulares para la determinacibn de alg6n parhmetro. 

El parametro "n" es importante en la estimaci6n de la relaci6n Area siembra-escurri- 
miento porque involucra factores fisicos del suelo y de la planta. En teoria representa 
el ndmero de lluvias necesarias durante el ciclo de cultivo de tal magnitud que en cada 
precipitacibn se eleve la humedad a capacidad de campo a determinada profundidad 



CUADRO 10. RELACIONES TEORICAS AREA DE SIEMBRA, AREA DE ESCURRIMIENTO PARA DIVERSOS 
CULTNOS DE ACUERDO CON UNA PROBABILIDAD A N A L  DE LLUVLA DEL 5Wo. VILLA H I D L  
GO. SLP 

EstaciCln r Pendiente Maiz Frijol Especies caducifolias Pastos 

% LT L (LT-L) L (LT-L) L (LT-L) L (LT-L) 
(m> ( 4  (4 ( 4  (m> (m) ( 4  (m) ( 4  

V i a  de Ramos. 

La Salitrera 
Villa de 
Zaragoza. 

El Peaje 
SLP. 



Estaci6n Pendiente 
% . LT 

( 4  

Maiz 
L (LT-L) 
(4 (4 

Frijol 
L (LT-L) 

( 4  ( 4  

Vila Hidalgo. 

Vanegas. 

Especies caducifolias 
L (LT-L) 
(4 (4 

3.50 21.50 
3.15 19.35 
2.94 18.09 
2.80 17.24 
2.70 16.63 
2.62 16.19 

4.12 40.88 
2.75 27.25 
2.30 22.70 
2.10 20.40 
1.94 19.09 
1.84 18.20 
1.78 17.55 
1.73 17.08 

3.95 41.05 
2.64 27.36 
2.20 22.80 
1.98 20.52 
1.85 19.18 
1.76 18.28 
1.70 17.63 
1.66 17.15 

Pasta 
L (LT-L) 
(4 ( 4  



Estaci6n Pendiente Maiz Frijol Especies caducifolias Pastos 
% LT L (LT-L) L (LT-L) L (LT-L) L (LT-L) 

(4 (4 (4 ( 4  (m) ( 4  (m) (4 (4 

Villa de 
Arista. 

Charcas. 

Huizache 
Guadalcazar. 



Estaci6n Pendiente Maiz Frijol Especies caducifolias Pastos 
% LT L (LT-L) L (LT-L) L (LT-L) L (LT-L) 

(m) ( 4  ( 4  ( 4  ( 4  ( 4  ( 4  ( 4  (m) 

Villa de 
Arriaga. 

Sta. Ma. del 
Refugio. 

San Luis 
Potosi 



Estacidn Pendiente Maiz Frijol Especies caducifolias Pastos 
% LT L (LT-L) L (LT-L) L (LT-L) L (LT-L) 

( 4  ( 4  ( 4  ( 4  ( 4  ( 4  ( 4  ( 4  ( 4  

Los Pilares 1 
4hualulco. 2 

3 
4 
5 
6 
7 
8 

Santa Ma. 1 
de la 2 
Reforma. 3 

4 
5 
6 
7 
8 



Estaci6n Pendiente Maiz Frijol Especies caducifolias Pastos 
% LT L (LT-L, L (LT-L) L (LT-L) L (LT-L) 

(m) (m) ( 4  ( 4  (m) (m) ( 4  ( 4  ( 4  

Mexquitic. 1 45.00 6.80 38.20 7.80 37.20 5.40 39.60 4.00 41.00 
2 30.00 4.55 25.45 5.20 24.80 3.60 26.40 2.70 27.30 
3 25.00 3.80 21.20 4.30 20.70 3.00 22.00 2.30 22.70 
4 22.50 3.40 19.10 3.90 18.60 2.70 19.80 2.10 20.40 
5 21.03 3.20 17.83 3.70 17.33 2.55 18.48 1.90 19.13 
6 20.04 3.05 16.99 3.50 16.54 2.40 17.64 1.80 18.24 
7 19.33 3.00 16.33 3.30 16.03 2.31 17.02 1.75 17.58 
8 18.81 2.85 15% 3.25 15.56 2.25 1656 1.70 17.11 

Matehuala. 1 45.00 6.60 38.40 7.90 37.10 6.90 38.10 5.10 39.90 
2 30.00 4.40 25.60 5.80 24.20 4.60 25.40 3.40 26.60 
3 25.00 3.70 21.30 4.40 20.60 3.80 21.20 2.90 22.10 
4 22.50 3.30 19.20 4.00 18.50 3.50 19.00 2.60 19.90 
5 21.03 3.10 17.93 3.70 17.33 3.20 17.83 2.40 18.63 
6 20.04 3.00 17.04 3.55 16.49 3.10 16.94 2.30 17.74 
7 19.33 2.85 16.48 3.40 15.93 3.00 16.33 2.20 17.13 
8 18.81 2.80 16.01 3.30 15.51 2.90 15.91 2.15 16.66 

Moctezuma. 1 45.00 5.30 39.70 6.65 38.35 4.70 40.30 3.50 41.50 
2 30.00 3.60 26.40 4.50 25.50 3.10 26.90 2.40 27.60 
3 25.00 3.00 22.00 3.70 21.30 2.60 22.40 2.00 23.00 
4 22.50 2.70 19.80 3.30 19.20 2.40 20.10 1.80 20.70 
5 21.03 2.50 18.53 3.10 17.93 2.20 18.83 1.70 19.33 
6 20.04 2.40 17.64 3.00 17.04 2.10 17.94 1.60 18.44 
7 19.33 2.30 17.03 2.90 16.43 2.00 17.33 1.50 17.83 
8 18.81 2.25 16.56 2.80 16.01 1.95 16.85 1.45 17.36 
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igual a la del cultivo, cuando tste ha consumido un 75% de la humedad disponible. Se 
ha comprobado que este valor constituye el limite de humedad disponible, en el cuAl 10s 
cultivos no se ven afectados en su crecimiento; sin embargo, existen cultivos tolerantes 
a la sequia, soportando mayores abatimientos de humedad disponible, sin que decaigan 
sus rendimientos. Lo anterior debe considerarse a1 seleccionar las especies. Es de 
esperarse que aquellas con mejor tolerancia a la sequia, tendrAn mayor posibilidad de 
6xito. 

La parte complementaria del presente estudio, es la aplicaci6n y validaci6n del 
modelo propuesto para la cosecha de agua de lluvia "in situ" con fines agricolas 
forestales y fruticulas y se requiere la implantaci6n bajo condiciones Aridas y semiAridas, 
con diferentes cultivos y bajo diferentes caractersiticas del suelo, de tal manera que 10s 
resultados obtenidos permitan involucrar 10s factores que Sean adecuados para cierta 
regi6n. 

Cabe aclarar que 10s sitios escogidos deben ser representativos de 10s diferentes 
niveles de precipitaci6n y condiciones del suelo de la regi6n. De igual forrna la 
seleccibn de especies vegetales debe involucrar un amplio rango de profundidad 
radical, tolerancia a la sequia, utilidad econ6mica y adaptabilidad potencial a la 
regi6n. 

CONCLUSIONES 

1.- El voldmen de agua que cae en el Area de siembra, mAs la que la que cae en el 
Area de contribucibn y que es cedida en forma de escurrimientos a1 Area de 
cultivo, satisface 10s requirimientos hidricos del cultivo. 

2.- El desarrollo del modelo propuesto se fundamenta en un analisis integral de las 
relaciones suelo, planta y clima. 

3.- Debido al uso de probabilidad de lluvia anual, 10s cultivos sufren dkficit 
hidrico, por lo que la selecci6n de las especies vegetales deben involucrar un 
amplio rango de profundidades radicales, tolerancia a la sequia y adaptabili- 
dad potencial a la regi6n; por lo que se recomienda usar especies perennes. 

4.- El uso del modelo aunque se enfoca a una agricultura de escurrimientos en 
zonas Aridas y semiaridas, puede aplicarse a regiones mas lluviosas donde 
debido a la distribuci6n de la precipitaci6n, 10s cultivos presenten d6ficit 
hidrico. 
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5.- Debido a que el modelo determina la relaci6n tebrica Area siembra - escurrimiento, 
es necesario validarlo en pruebas de campo y obtener 10s ajustes para cultivos y 
localidades particulares. 

6.- Aplicando el modelo propuesto a las condiciones ecol6gicas del Altiplano Potosino, 
se obtuvieron las siguientes relaciones te6ricas generales: frijol1:65, especies cadu- 
cifolias 1:7.5, maiz 1:8 y pastos anuales 1:lO. 

De lo anterior deducimos que las especies mfis indicadas para usar con esta tecnologia 
son especies perennes, ya que la relaci6n Area siembra - escurrimiento para especies 
anuales es muy amplio lo que aumentaria el costo de la inversibn necesaria para el dueiio 
de la microcuenca. 
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