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Resumen

En esta investigacién se desarrollé un modelo numérico integral llamado ADEHIS!IA, para disefiar ©
revisar sistemas de produccion agricolas de riego, la estructura general del modelo se basa en: la
estimacién de la disponibilidad de agua mediante un analisis hidrolégico y un andlisis de sequias, 12
estimacion de la evapotranspiracion, el calculo de un primer nivel de déficit mediante la comparacion de
la disponibilidad de agua con la evapotranspiracion, la definicién de funciones de produccién, el analisis
economico de la produccién, el andlisis de optimizacién y la planeacion del sistema agricola ya sea
disefio o revision.

El analisis hidrolégico se basé en técnicas estadisticas, para realizar el andlisis de sequias se utilizd 1a
técnica de Fernandez y Salas (1994, 1996, 1997 y 1998), la estimacién de la evapotranspiracién se baso
en la técnica de Blaney y Criddle, se desarrollaron y se propusieron dos nuevos modelos matematicos
para las funciones de produccién de los cultivos (Romero y Gracia, 2000), los cuales se transformaron en
modelos polinémicos de segundo grado para representar el beneficio econémico, se definieron los
modelos lineales para representar los costos de produccién, y con los beneficios y costos se realizé el
analisis econdmico de la produccién y el analisis de optimizacién aplicando la técnica de English Marshall
(1990), finalmente se definieron las politicas para realizar la planeacion del sistema agricola.

Son tres las principales aportaciones de esta tesis, a saber; el desarrollo de los modelos matematicos
para las funciones de produccién de los cultivos, la definicidn de un procedimiento para establecer
politicas de planeacién, y la integracion de los procescs que intervienen en la produccion de un sistema
agricola; también hubo una aportacion imprevista que consistié en la correccion de tres ecuaciones de la
técnica de English Marshall (1990).

Se aplico el modelo numérico ADEHISIA en la region Lagunera de México, obteniéndose en el casc de la
revision, resultados semejantes a los gque sucedieran durante el ciclo agricola de Primavera-Verano de
1997, y en el caso del disefio, que tres cultivos que se producen actualmente, deben ser eliminados de la
plantilla de cultivos del Distrito de Riego.

Se concluyé que ADEHISIA es un modelo numérico que ofrece mayores ventajas que el modelo de
English Marshall (1990) v que el modeio de Mannocchi y Mercarelli {(1994) ya que ademas de incluir
procesos que estos no incluyen, se adapta a las condiciones reales de informacion que existe en México.

Summary

In this investigation was developed an integral numerical model called ADEHISIA to designing or
reviewing agricultural production sistems, its generai structure is based in: the available water valuation
with both hydrological and drought analysis, the evapotranspiration valuation, the figure-out of a first water
deficit level, comparaing both available water and evapotranspiration, the definition crops function
production, the economical production analysis, the optimal analysis and the agricultural system planning,
design or reviewing.

The hidrological analysis was solved with statistical technics, the Fermmandez and Salas” technic (1994,
1996, 1997 y 1998) was used to the drought analysis, the evapotranspiration valuation was done with
Blaney and Criddle technic, two crops function production were proposed (Romero and Gracia, 2000},
them were translated to second grade polinomical models to get the economical income, the lineal
models were gotten to show the production costs and the optimal analysis were done using the English
Marshall's technic (1990), finally the planning police were defined.

They are three the main thesis inflows, to know: the mathematical developed models to the crops function
production, the procedure to get the planning polices and the integration of all the process that taking
place in the agricultural system production; too one unforessen inflow was done, the correction of three
ecuations of English Marshall’s procedure {1920).

ADEHISIA was applied on the Mexican's Lagunera Region, gotten both, the results like the got in the
Spring-Summer agricultural cicle 1997and the police that three crops must be eliminated.

[t was concluted that ADEHISIA is a numerical model that having more advantages that both English
Marshall (1990) and Mannochi and Mercarelli (1994) procedures, because them don't incluted some
process, and too that ADEHISIA is adapted to the actual conditions of Mexican’s information.
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INTRODUCCION

A través de los afos, en México se han registrado cambios climatoldgicos y fendmenos meteorolégicos
extremos de sequia que provocan la disminucion del agua disponible para los diversos usos, situacion
que obliga a desarrollar técnicas y establecer procedimientos que eficienticen considerablermente el
aprovechamiento y uso del recurso agua.

El principal usuario del recurse hidrice en la Republica Mexicana es la agricultura de riego, éste consume
aproximadamente el 80 % del agua disponible en las fuentes de abastecimiento.

En México existen 82 Distritos de Riego y 39,492 Unidades de Riego {URDERAL) distribuidos
principalmente en la porcion central y en el norte del pals y 16 Distritos de Drenaje que a diferencia de los
anteriores, se ubican en su mayoria al sur y sur este.

Cada uno de los Distritos de Riego es considerado un Sistema de produccién agricoia, en donde se
requiere del Disefio o Planeacion de: las superficies a regar, la plantilla de cultivos por producir, la
lamina de riego por abastecer, las politicas de suministro de agua, los rendimientos esperados y andlisis
financiero de la produccién; ademas, en cada ciclo agricola se requiere de la Revisién o Evaluacion de
los resultados del sistema al finalizar un determinado ciclo agricola.

El estudio y la planeacion de un sistema de produccidon agricola de riego necesita del andlisis y la
interrelacién de las areas del conocimiento relacionadas con el aprovechamiento y el manejo del agua
para uso agricola, entre las que destacan: diversas ramas de la ingenieria, algunas areas de la ciencia
relacionadas con la atmosfera, la ubicacion geogréfica de la regién estudiada, las caracteristicas
fisioldgicas de las plantas, las propiedades de los suelos, 10s aspectos econémicos de la produccion, las
practicas de cultivo, y el pensamiento cultural de los productores relacionado con la conveniencia o no de
producir un cierto tipo de cultivos; todo esto para alcanzar el objetivo final comin que es la produccién
agricola,

Especificamente las disciplinas que intervienen en un sistema de produccidon agricola son: la
Climatologia, la Meteorologia, la Geografia (ubicacién de la regién de estudio), ia Agronomia (Suelo y
Planta), la Hidrologla Superficial (fuentes superficiales) o la Geohidrologia (fuentes subterraneas), el
Analisis de Sequias, la Hidraulica, la Irrigacién y el Drenaje Agricola, la Ingenierfa Econdmica, la
Investigacién de Operaciones, y finalmente la Planeacion.

En términos reales, se ha demostrado que realizar la integracidn o conjuncién de las disciplinas,
representa una complicacion pautatina del problema, porque para llegar a la solucion de éste,
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necesariamente deben ser incorporados uno a uno los elementos o disciplinas, lo que hace indispensable
su conocimiento, y la adecuada aplicacién de sus procedimientos y métodos. Esto logicamente ha
limitado el alcance de las investigaciones realizadas hasta fechas recientes, ya que el ejecutor, en la
mayoeria de los casos, es Gnicamente especialista en una o dos de las disciplinas.

Palacios V. E. y Exebic G. A.(1989), exponen que la ingenieria de los recursos hidraulicos es
considerada por varios autores como el arte que engloba varias disciplinas, como son: la ingenieria de
sistemas, hidraulica, hidrologia, estadistica, agronomia, economia y otras ciencias sociales. Explica que
esta rama de la ingenieria es relativamente reciente, y que su nacimiento fue al rededor de la década de
los 50’s, siendo probablemente sus cimientos el Programa Hidraulico de Harvard (Harvard Water

Program, Hufschidt 1966, cita de los autores) y la creacidn del centro de Recursos Hidraulicos en la
Universidad de California.

Se sabe que el trabajo efectuado por equipos multidisciplinarios, permitié el desarrollo de eficientes
técnicas para el analisis de sistemas de recursos hidraulicos, las cuales han sido aplicadas exitosamente
en la planeacion y desarrollo de los recursos hidraulicos en muchos paises incluyendo a México. Sin
embargo, como acertadamente lo sefiala Gilbert F. White (1971, cita de los autores) se les ha dado una
amplia difusiéon y aplicacién en los estudios para el desarrollo de los recursos hidraulicos, pero se han
hecho minimas aplicaciones en |a evaluacion y mejoramiento de fas obras en operacion.,

Bajo tales circunstancias, es indudable que las herramientas de las que dispone la ingenieria de los
recursos hidraulicos pueden ser de gran utilidad, si son empleadas en estudios de obras en operacion
para fines de evaluacion y mejoramiento, siempre y cuando se tomen en consideracion los factores
restrictivos en uso, entre los cuales puede sefalarse como importantes: ia falta de equipos
muitidisciplinarios que incluyan personal con amplia experiencia en la operacién de las obras de riego y
drenaje, la falta de un lenguaje que permita mejorar la comunicacién entre las técnicos que operan las
obras con los equipos que hacen los estudios, y la falta de informacidon de campo, cuya veracidad sea
confiable y permita obtener resultados realistas en la aplicacion de los modelos de optimizacion.

Segun Aguilera C. M. y Martinez E. R. (1980}, la evolucién de la agricultura bajo riego en México ha sido
siempre frenada por la falla de interpretacidn y andlisis de las relaciones que existen entre la
disponibilidad de agua y las tierras aptas para riego. Por lo tanto, se ha hecho necesario reunirlas
simplemente, mediante obras que acondicionen las tierras y/c provean de riege a los cultivos, sin algun
horizonte de planeacion adecuado.

Las peculiaridades del clima en México hacen a la practica del riego indispensable en gran parte de los
terrenos agricolas, segun se puede observa en el cuadro 1. Geograficamente el pais esta ubicado en su
mayor parte entre las latitudes 19° y 31 ° Norte, que como establecié Koppen (cita de los autores), limitan
ta faja tanto en e! hemisferio Norte como en el hemisferio Sur, donde se localizan los principales y mas
conocidos desiertos y zonas de mayoer aridez del Mundo.

Siguiendo el método de Lowry y Johnson, citado por Orive A. (19870), para determinar las necesidades del
riego en un lugar cualquiera se clasifico al pais en cuatro diferentes categorias:

Cuadro 1.- Superficie de México en relacién con la precipitacion.

Clasificacion del

Precipitacion

Sup. del territorio

% de sup. del

Observaciones

Clima media anual {mm)| nacional (kmz) territorio nacional
Arido <400 1,235,390.9 62.8 Riego Indispensable
Semi-arido 401 - 600 613,761.1 31.2 Riego Necesario
Semi-humedo 601 - 1500 88,523.2 4.5 Riego Conveniente
Humedo > 1500 29,507.8 1.5 Riego Innecesario
TOTAL 1, 967,183 100

Fuente: Orive A. (1970). Existe otro date de mayor detalle y actualizado, sugerido por la GASIR definido en el estudio “Integracidn
de |a Liuvia Normal Anual de la Republica Mexicana {periodo 1931-1890), que podria modificar ias cantidades de las columnas;
Superficie del territorio nacional y % de la superficie de! territorio nacional.
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Nlo debe pasarse por aito que para determinar |la necesidad de riego, también se debe tomar en cuenta la
distribucion estacional de la lluvia y la temperatura.

En realidad, el principat factor limitante del aprovechamiento agricola en el pais es la aridez, y las
posibilidades de explotar este tipo de aprovechamientos se reducen aun mas por las condiciones
orograficas. México es un pais montafioso, esto favorece el contraste y las irregularidades det clima, asi
como la predominancia de pendientes pronunciadas que limitan seriamente la extensién y calidad de las
tierras disponibles para la explotacidn agricola.

De los 196.4 millones de hectareas que comprende el pais, 71 millones (36 %) son tierras llanas con
pendientes menores a 10 % y 125.4 millones (64 %) son terrenos accidentados. En tales condiciones, la
topografia accidentada constituye el segundc factor que fimita la utilizacién agricola del territorio.
Tomando en cuenta estos factores, asi como la disponibilidad de agua para riego y la factibilidad de
realizar los aprovechamientos, se estimé en ia época de auge del desarrollc agricola, que el area regable
en México era de aproximadamente 11 millones de hectareas, (SRH, 1975, citado por los autores); las
cuales pueden ser regadas de a siguientes forma:

Cuadro 2.- Superficie factible de riego en México por fuente de abastecimiento.
Forma de riego Area regable (Millones de Ha)
Agua superficial 6.9
Agua subterranea 2.0
Mediante Drenaje 2.9
Total con riego yfo drenaje 10.9

En contraste con los datos anteriores, en la actualidad se sabe que la superficie de riego apenas
alcanzan los 3.4 millones de hectareas, a pesar de que se afirma que et futuro agricola de México se
basa en ia explotacién de 30 millones de Ha, que es la superficie factible de sembrar en condiciones de
temporal ¥ bajo riego.

Como lo describen Palacios V. E. y Exebio G. A. (1989), a pesar de la difusién de las técnicas para el
andlisis de los sistemas de recursos hidraulicos que se han propagado en nuestro pais, aun no existe
ningun procedimiento establecido gue conjunte a los elementos: AGUA, SUELO, PLANTA,
ATMOSFERA y al BENEFICIO ECONOMICO; presentes en los sistemas de produccion agricolas.

La mayoria de los autores han investigado la relacion: AGUA - SUELO - PLANTA - ATMOSFERA
(RASPA) de los sistemas de produccion agricolas, la cual cominmente representan con las llamadas
Funcicnes de produccion, sin llegar a relacionar a estas con el beneficio economico.

Las Funciones de produccién son representaciones matematicas det comportamiento que tiene la
produccién de los cultivos cuando estan sometidos a diferentes tratamientos de abastecimiento de agua.

Segun Doorenbos et al (1980), en la planeacion, disefic y explotacion de proyecios de riego, los objetivos
de la produccién deben estar en relacién con la base fisica de los recursos, especialmente el clima, el
suelo y el suministro de agua, a fin de garantizar que se puedan lograr y mantener la produccién
propuesta y los rendimientos previstos. También deben tenerse en cuenta diversos factores técnicos,
economicos y de organizacion, para llegar a un proyecto técnicamente sélido, que pueda funcionar desde
el punto de vista de su gestion, y que sea viable econémica y financieramente, lo cual esta al mismo
tiempo de acuerdo con los objetivos de desarrollo y produccion.

Un elemento importante para evaluar la produccion de un cultivo bajo riego, es el suministro de agua
disponible y necesario en el tiempo y en la superficie prevista. Cuando el suministro de agua disponible
es adecuado, este se caracteriza por atender plenamente las necesidades del cultivo elegido, de la
duracion de la etapa vegetativa y de la superficie regada. Cuando el suministro de agua disponibie es
limitado, la produccion esta determinada por la medida en que pueden atenderse las necesidades totales
de agua mediante el suministro de agua disponible durante todo el ciclo vegetativo.




Cuando el suministro de agua es el factor por analizarse, se tienen dos principales casos de estudio;

» Los s;stemas agricolas con un suministro adecuado de agua (no limitado).
> Los sistemas agricolas con suministro limitado de agua.

Suministro adecuado de agua

Cuando_ el suministro de agua disponible atiende plenamente las necesidades del cultivo, la eleccién de
los cultivos y la superficie de éstos, estd determinada en primer término por factores distintos de la

disponibilidad de agua y de la utilizacién de ésta, aunque tienen influencia la capacidad y costo del
suministro de riego y el sistema de distribucion.

Para planificar, disefiar y explotar el suministro de agua y el sistema de distribuciéon para el proyecto, en
relacion con el agua disponible y con las necesidades de agua, el procedimiento debe considerar:

La seleccion de los cultivos, sus caracteristicas y requerimientos.
Las necesidades mensuales de suministro (¢ cada que sea requerido) y las necesidades maximas.
Programa de suministro de agua de riego durante el ciclo vegetativo.
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Suministro limitado de agua

Cuando el suministro de agua es limitado, las consideraciones sobre seleccién de cultivos y superficies
regadas deben basarse en los requerimientos de los cultivos de acuerdo con el efecto que produzca en
ellos la proporcién con que se atiendan sus necesidades de agua (Evapotranspiracion media, ETm)
mediante el suministro de agua disponible durante fa estacién vegetativa. Puede hacerse una primera
evaluacion, considerando el efecto de un suministro estacional limitado sobre los rendimientos de los
cultives y su produccion total. Sin embargo, para una evaluacion completa del efecto de un suministro
limitado de agua sobre el rendimiento y la produccién, debe tenerse en cuenta el efecto de tal suministro
limitado durante cada uno de los periodos de desarrcllo de los cultivos.

Cuando los cultivos en consideracién sean muy sensibles a los déficit de suministro de agua, Ia
programacion del suministro se basara en atender todas las necesidades de agua de los cultives. Cuando
los cultivos en consideracién sean menos sensibles al déficit de agua y puedan desarrollarse con
rendimientos aceptables sin atender todas las necesidades de agua, la programacion del abastecimiento
se basara en reducir al minimo los déficit de agua durante los periodos de desarrollo mas sensibles.

Durante los periodos de escasez imprevisibles de agua, deben hacerse ajustes en la programacion del
agua dentro de la temporada, en relacién con los distintos efectos, de los déficit de agua sobre el
rendimiento de los cultivos, y sobre sus distintos periodos de desarrollo. Esto se aplica al abastecimiento
de agua controlade y sin controlar en las cabeceras de distribucion.

Para planificar, disefar y explotar el suministro de agua y el sistema de distribucion de un proyecto en
relacion con el nivel de produccion y las necesidades de agua, el procedimiento debe tener en cuenta:

La adecuada eleccién de los cultives, sus caracteristicas y requerimientos.

Las necesidades estacionales y mensuales de suministro de agua y la produccion del cultivo
(rendimiento por unidad de superficie y produccién total del proyecto).

El programa de suministro de agua de riego durante el ciclo vegetativo.
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Dentro de! suministro limitado de agua, existen dos posibilidades:
Suministro limitado totalmente controlado
Cuando el suministro de agua estd plenamente controlado, la superficie regada estd determinada

principalmente por el suministro total disponible de agua y por el suministro necesario para alcanzar el
nivel esperado de rendimiento de los cultivos. La programacion del suministro se dirige a reducir al




minimo los déficit de agua durante cada uno de los periodos de desarrollo con valores elevados de Ky
(factor de! efecto sobre el rendimiento).

Suministro limitado incontrolado

Cuando e suministro de agua es incontrolado, las superficies bajo riego estan determinadas
principaimente por el suministro disponible durante los distintos periodos de desarrollo, el efecto de los
déficit de agua sobre el rendimiento durante dichos periodos y el nivel de rendimiento elegido. La eleccion
de cultivos y el calendario de éstos deben ajustarse cuando sea posible, de tal modo que los periodos

con valores elevados de los coeficientes de los cultivos K, no coincidan con los periodos de suministro
limitado de agua.

En la mayoria de los Distritos de Riego y Distritos de Drenaje de México, se practica el suministro de
agua ilimitado, inadecuado y sin control, esto como consecuencia de la falta de planeacién en los

sistemas de produccién agricola. Lo cual significa que no se esta dentro de la clasificacion que define
Doorenbos et alf (1980).

Bajo tales circunstancias, en esta investigacién doctoral se propone una integracién de los elementos:
agua, suelo, planta, atmdsfera y beneficio econémico, bajo condiciones de suministro adecuado (sin
déficit) y limitado (con déficit) de agua, mediante el “Modelo numérico para el disefio y revisién de
sistemas agricolas con riego en déficit y su aplicacion en épocas de sequia”.

OBJETIVOS

Esta investigacion doctoral tiene cuatro objetivos fundamentales, a saber:

» Desarrollar y calibrar los modelos de las Funciones de produccion (cm vs kg/ha), que se adapten al
amplio rango de cultives que se producen en los Sistemas agricolas.

Desarrollar un modelo numérico integral para analizar Sistemas de produccién agricola.

Calibrar el modelo numérico desarroliado, comparando sus resultados con los obtenidos en un caso
real (Revision).

Aplicar el modelo numérico desarrollado en la planeacion (Disefio) de un sistema agricola.

v v
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ORGANIZACION DE LA TESIS

£l documento se integra con doce capitulos basicos y cinco anexos, todos ellos presentados y
organizados en forma secuencial para facilitar su explicacion, y lograr la adecuada comprension del
lector, para que &l a su vez, sea capaz de aplicar el Método en el sistema de produccion agricola que asi
jo deseé. Cabe sefialar que en cada uno de los capitulos se especifican los objetivos particulares y en
algunos casos el andlisis y la discusién de sus resultados, ya que se considerd que con este, se reduce la
posibilidad de cometer errores por la gran cantidad de informacion que se maneja en el documento.

El capitulo uno ANTECEDENTES contiene el resumen y el andlisis del Estado def Arte de investigaciones
relacionadas con el tema, que fueron realizadas y difundidas desde el inicio de las investigaciones
(resumen), hasta la actualidad.

En el capitulo dos ESTRATEGIA DE SOLUCION se explica el procedimiento general con el que fue
analizado y solucionado el problema, especificandose Ia region de estudio, y la justificacion del porqué
fue estudiada tal region.

El capitulo tres DISPONIBILIDAD contiene un Analisis Hidrolégico y un Analisis de Sequias, en los que
se describen y se aplican los métodos o procedimientos respectivos a la region estudiada, con la finalidad
de estimar el volumen o |a lamina real de agua disponible para abastecer a los cultivos y para conocer el
comportamiento y las caracteristicas de las sequias de la region.
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En el capitulo cuatro EVAPOTRANSPIRACION se describen los procedimientos y métodos que forman
parte del Modelo numérico, y se aplican a la regién bajo estudio para estimar la lamina de agua que los
cuitivos del sistema agricola evapotranspiran, bajo una condicion de suministro sin déficit hidrico.

El capitulo cinco DISPONIBILIDAD VS EVAPOTRANSPIRACION contiene los procedimientos y su
aplicacién a la region de estudio, para comparar la lamina de agua disponible y la lamina
evapotranspirada sin déficit hidrico, y con ello definir el grado de déficit hidrico real que existiria en el
caso de que se aplicara fa politica de regar el total de la superficie agricola, en lugar de reducirla.

En el capitulo seis FUNCIONES DE PRODUCCION se presentan los procedimientos y meétodos para
obtener los modelos matematicos de las Funciones de produccian de los cultivos, en las que se relaciona

el rendimiento esperado de los cultivos, kg/ha, con los diferentes niveles de suministro de agua, cm, asi
como la aplicacién a la regién de estudio.

El capitulo siete ANALISIS ECONOMICO DE LA PRODUCCION contiene un ejemplo de la informacion
estadistica que se requiere de los costos de produccion, de los precios de venta de los cultivos y del
beneficio econdmico que se obtuve (revision) o se obtendra (diseno) de la produccién.

En el capitulo ocho ANALISIS DE OPTIMACION se describe el procedimiento para transformar el
modelo matematico de las Funciones de produccion, en un modelo matematico para representar al
beneficio econdmico, utilizando para esto la informacion del capitulo siete, de igual manera, se obtiene un
modeio matematico para representar los costos de produccién del cultivo, para con ambos, aplicar el
procedimiento de optimacién analitico que permite evaluar econdémicamente la factibilidad de considerar o
no a un cierto cultivo en ia plantilla que sera considerada para el diseno.

El capitulo nueve DISENQ O REVISION DEL SISTEMA AGRICOLA presenta un ejemplo de revisién y
otro de disefio, en los gue se resume el resultado de los capitulos tres al ocho.

En e! capitulo diez METODO DE DISENO O REVISION se describe la metodologia generat de! Modelo
numérico que se propone en esta investigacion doctoral, para los casos de Disefio o Revision de un
sistema de produccion agricola.

El capitulo once CONCLUSIONES contiene las conclusiones de esta investigacién doctoral, y finalmente
en el capitulo doce BIBLIOGRAFIA se presentan las referencias utilizadas para desarrollo de la
investigacion doctoral.




1.- ANTECEDENTES

Se expone un resumen del estado del arte que guardan las investigaciones relacionadas con las
Funciones de produccion de los cultivos y de las investigaciones que contienen aspectos similares a los
analizados en esta investigacién doctoral, desde sus inicios, hasta la actualidad, especificandose los
aspectos mas importantes de cada uno de ellos.

1.1.- Funciones de produccion

Downey A. LI (1972), analiza el periodo critico de estrés en los cultivos, describiendo que los cereales y
otros cultivos no forrajeros presentan etapas de crecimiento en las cuales son susceptibles al estrés de
agua en &l suelo. Lo que explica por que cierta cantidad de agua, puede dar entre el 40 % y 95 % del
rendimiento maximo. Para ilustrar esto, algunos de los casos mejor documentados de la figura 1.1, estan
mostrados en la figura 1.2, en donde se presenta el tratamiento al cual fueron sometidos.

Los tratamientos anaiizados fueron: el abastecimiento de agua sin estrés, estrés de agua durante la
meiosis masculina (incluye las etapas del ciclo fenoldgico desde la germinacion hasta el desarrollo
vegetativo), estrés de agua después de la pelinizacién o de la fecundacion a la maduracién; problemas
de aereacidn de! suelo y estrés durante la meiosis femenina.

El efecto mas drastico en la figura 1.2, es el del estrés severo de agua en malz, durante la meiosis
femenina {la meiosis femenina es una etapa temprana en el desarrollo del grano del maiz, en la que
vegetativamente la planta ya alcanzd su crecimiento total). Moss y Downey (1971, cita de! autor},
presentan que ia reduccién del rendimiento en este lapso, se debio a las anormalidades en el desarrollo
de la cubierta embrionaria y también a la emergencia tardia. Debe enfatizarse que e! periodo de estrés
fue solamente por un corto periodo (8 dias) y que la evapotranspiracion fue del 80 % con respecto a la
del maximo rendimiento.

Un periodo de estrés de agua posterior a la polinizacion del maiz, y continuo hasta la maduracion,
también da un usc muy ineficente del agua. El rendimiento fue cercano al 50 % del maximo y la
evapotranspiracion fue del 90 % respecto a la del rendimiento méximo. Por otro lado, un estrés de agua
durante la meiosis masculina (o mientras el cultivo es joven) incrementa la eficiencia en el uso def agua.
El grupo de puntos de este tratamiento, cambia a la posicion mas alta de la linea continua de la figura 1.2,
Esto indica que si por necesidad, €l agua debe restringirse, la etapa del crecimiento temprano es la mas
adecuada para hacer dicha restriccion.




El estrés severo durante la etapa de meiosis masculina, dafa al enramado de la planta del maiz. Sin
embargo, cantidades adecuadas de polen fertilizador, san todavia producidas por la maduracién posterior
ocasionada por las maduraciones posteriores de |a parte dafada del enramado.

Campbell, et af (1968, cita del autor), relaciona a los problemas de aireacion dei suelo, como la causa de
la disminucion del rendimiento en trigo, aunque la evapotranspiracién fue igual que la del maximo
rendimiento. Si estas condiciones prevalecen durante ia etapa de floracion la tasa de difusion del oxigeno
en el suelo puede provocar una baja en la actividad metabadlica basica de las raices que estan inactivas y
consecuentemente el rendimiento en grano se disminuye severamente.

La razén por la cual existe una diferencia entre ef estrés severo y el estrés de agua en la etapa inicial de
desarrollo, es que en el segundo caso, usualmente solo se restringe el tamafo de la planta y e! area
foliar. Fisher y Wilson (1971, cita del autor) dicen que aproximadamente el 90 % del rendimiento del
grano es debido a la fotosintesis posterior a la floracién. Un minimo en sorgo de aproximadamente el 90
% del rendimiento del grano, es debido a la fotosintesis en la cupula vegetal y los cuatro niveles mas
altos; aungue a la floracion, los niveles bajos comprenden cerca det 40 % del total de la superficie foliar,
ellos contribuyen unicamente con el 7 % del rendimiento. Consecuentemente es obvio que el estrés
después de Iz floracion reduce la asimilacion de grano cuando este es maximo. El estrés antes de la
floracion puede reducir el area foliar, sin embargo hay mas normalidad en el llienado del grano que en una
superficie fotosintética adecuada.
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Figura 1.1.- Funcién de produccién adimensional Agua - Rendimiento, para cultives no forrajeros.
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Figura 1.2.- Efecto del tratamiento en la relacién Agua - Rendimiento.

Se concluye que un estrés caonstante en la humedad del suelo tiende a reducir el rendimiento de los
cultivos no forrajeros, ajustandose tal comportamiento a una funcién lineal que depende de la severidad
del estrés. El rendimiento es inapreciable donde el cultivo crece bajo un estrés constante de -800 J/kg. En
condiciones de campo, los cultivos no crecen bajo condiciones de estrés constante. Pero en donde el
agua se abastece con déficit, el rendimiento Unicamente se reduce. La magnitud de la reduccién del
rendimiento no es una funcidn simple de la evapotranspiracién. Esta depende de la severidad del estrés y
particularmente de !a etapa fisioldgica en la cual ocurre el estrés. En términos generaies puede
establecerse que el estrés de agua en cualquier momento de la floracién a la maduracion es indeseable y
provoca un uso ineficiente del agua. Como este también es el periodc de maxima tasa de
evapotranspiracién, debe tenerse la asesoria de los ingenieros en irrigacion para planear la red de
distribucion, para que el agua no este restringida en tal periodo; o si esto fuera imposible por razones
ecaonomicas, la probable reduccion del rendimiento debe tomarse en cuenta en un andlisis de costos -
beneficios.

NOTA IMPORTANTE: Este trabajo constituye el principal sustento de los modelos matematicos de
las Funciones de produccion de los cultivos propuestos en esta investigacién doctoral, porque en
él se presentan resultados experimentales de varios cultivos en un mismo formato, que permite
tanto el analisis particular, como el generalizado.

En el apartado 1.2 de esta tesis, se relacionan las etapas fisiol6gicas descritas por Downey (1972)
con las etapas fenolégicas consideradas por Doorenbos y Pruitt (1976), para definir ia politica del
déficit hidrico con el que se integraran los modelos matematicos de las Funciones de produccién
de los cultivos.

Hanks J. R. {1974), propone un modelc matematico como Funcion de produccién, para relacionar al
rendimiento en grano, con el uso del agua en las diferentes etapas de desarrollo del cultivo. Parte del
modelo propuesto por Wit (1958, cita del autor), para calcular el rendimiento en materia seca de un cultivo
con la transpiracién del mismo.



Begg E. J. y Turner C. N. (1976), realizan una revisién bibliografica sobre el déficit de agua en los
cultivos, en donde, dos de las nueve secciones en las que fue dividido el estudio, tratan e! tema de los

efectos del deficit de agua en el crecimiento de los cultivos y los efectos del déficit de agua sobre el
rendimiento de ellos.

De los efectos del déficit de agua en el crecimiento de los cultivos, se habla sobre Ia sensibilidad de los
cultivos en las diferentes etapas de desarrollo; de los efectos morfoldgicos y fisiolégicos relacionados con:
el comportamiento de los estomas (parte de la planta en la hoja que se encarga de regular la salida de
agua por medio de su abertura o cierre), la fotosintesis; ia respiracion, la asimilacién del déficit y la
distribucion de tal asimilacién en la planta; y de la recuperacién del cultivo por el déficit de agua.

Por otro lado, de los efectos del déficit sobre el rendimiento, se estudian: los efectos en el rendimiento
econémico, los efectos en las componentes del rendimiento, comoe se compensa el rendimiento y la
interaccion entre la deficiencia de nutrientes y el déficit de agua.

Doorenbos .} y Pruitt 0. W. (1976), en una publicacion de la Food and Agricultural Qrganization (FAQ)
de la Organizacidn de fas Naciones Unidas (ONU), denominada “las necesidades de agua de los
cultivos”, desarrollan y propenen, un modelo para el célculo de la evapotranspiracion de los diferentes
cultivos, por medio de un cultivo de referencia y de los llamados coeficientes de cultivo; siendo este, el

primer modelo en su tipo, en el que se aplica un procedimiento que integra a los elementos: agua, suelo,
planta y atmoésfera.

Referente a los efectos ocasionados por el déficit de agua en las diferentes etapas de desarrollo del
cultivo y sobre el rendimiento, en la seccién “Andlisis de los factores que inciden en la evapotranspiracion
del cultivo en las condiciones locales predominantes”, se desarrolla un apariado referidoe al rendimiento
de los cultivos; poniendc énfasis en los periodas criticos al déficit de agua, que provocan la reduccion del
rendimiento.

Lo interesante de la investigacién es que se presentan en ella la lista de cultivos con sus respectivos
periodos criticos al déficit de agua que reducen el rendimiento, asi como los niveles de agotamiento del
agua del suelo, expresados como tensiones de humedad del suelo, tolerados por distintos cultivos para
los que 1a evapotranspiracion se mantiene en el nivel previsto y se obtienen unos rendimientos maximos.

El capitulo cuatro contiene el detalle de esta investigacion.

Mitscherlich (1976) establece que el rendimiento de un cultivo se determina a través de un incremento
en el nivel de los factores de crecimiento, tanto como dichos factores se presenten en las cantidades
adecuadas para producir el maximo rendimiento.

Propone una funcién del tipo:

Y = 4 (1 - e“'"“) (1.1.1)

donde

Y, es el rendimiento observado del cultivo

A, es el maximo rendimiento cuando x; se incrementa a su limite.

x;, es la variable de crecimiento o de entrada.

c;, €5 una constante que representa el factor de efecto o eficiencia de x;, en el rendimiento.

Como se observa en la ecuacion 1.1.1, 'a curva de respuesta al rendimiento segin Mitscherlich, toma

valores asintéticos hacia al punto A. Por otro lado, cuando se consideran varias variables de entrada,
dicha ecuacién, se transforma en:

vl e e e Y e Y (e )] (12

Basandose en relaciones biolégicas conocidas, si x; es por ejemplo el fertilizante, mismo que se
suministre en grandes cantidades; provocaria una reduccién en el rendimiento y la produccién marginal
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(PM); ademas de que x; tomaria valores negativos. Considerando esta probabilidad, Mitscherlich adecut
la expresion, agregando un factor de ajuste, denotado como k; en la ecuacidn 1.1.2, para cada x;, lo que

permite la estimacion de la curva de respuesta al rendimiento, tal como lo observado en la figura 1.3 en el
tramo de grafica OC.
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Figura 1.3.- Funcién de respuesta al rendimiento segtin Mitscherlich, para una variable de entrada,
con una constante y sin valor residual de X, en el crecimiento medio.

Y = A{(} PRIt )[1 _ e fit2 gkl ](l _ g S¥ g ksad )(] R L )}

{1.1.3)
que en forma generalizada se transforma en:

Y = A{[l—e_c"xfe-kixiz ]} (1.1.4)

Doorenbos J., Kassam H. A., Bentvelsen C. y Uittenbogaard G. (1979), establecen un modelo
matematico que relaciona al rendimiento de los cultivos con el uso de agua el cual al ser integrado para
todo el ciclo del cultivo y que tiene una forma geomeétrica convexa.

Rao H. N., Sarma S. B. P. y Chander S. (1988}, hacen una recopilacién bibliografica sobre los diferentes
modelos que existen de las Funciones de produccion de ios cultivos, en donde la principal variable es el
uso del agua; para proponer una nueva forma funcional de eilos.

Rao H. N., Sarma S. B. P. y Chander S. (1988), aplican el modelo matematico de Funcion de produccion
propuesta por Rao (1987, cita de los autores), al analisis de un sistema agricola bajo abastecimiento
limitado de agua. El modelo aplicado predice los efectos sobre el rendimiento, que ocasiona el deficit de

Wanjura F. D., Hatfield L. J. y Upchurch R. D. (1990}, definen el llamado indice de estrés de agua
relacionado con la productividad de los (CWS) para el cultivo del algoddn. Para lograr esto, se requirio la
informacién de la linea base de no estrés (NSBL) del cultivo analizado, el cual se obtuvo de
experimentaciones realizadas de 1983 a 1987.

Lo interesante de esta investigacién es que se cita a Jackson et af (1981), quien establecié que el CWS/
es tedricamente analogo a la relacion (1-ET,/ET,). Por lo tanto puede ser sustituido en las Funciones de
produccién gue consideren a esta relacién; para conocer los efectos del déficit de agua en cualquier
etapa de crecimiento del cultivo, sobre su rendimiento.
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Sanchéz B. J. L. y Gracia S. J. (1997), aplican el modelo numérico propuesto por Flinn (1971, cita de los
autores}, con el cual simularon el crecimiento y desarrolio de los cultivos a un nivel de analisis diario, para
obtener el valor de la produccion y/o rendimiento al finalizar el ciclo vegetativo de los mismos; de acuerdo
a diferentes niveles de abastecimiento de agua de riego.

Romero G. N, y Gracia S. J. (2000), proponen una clasificacion de cultivos de acuerdo al tipo de
producto esperado de ellos, y una modificacion al modelo de Mitscherlich (1976) bajo las siguientes
consideraciones:

Existen tres modelos de Funciones de produccidn para el amplio rango de cultivos que se explotan con
fines de produccion, a saber:

a).- Si el producto esperado es el grano, la flor o €l fruto de cultives anuales.

b).- Si el producto esperado es el forraje o la materia seca, ya sea de cultivos anuales o
semiperennes.

c).- Si el producto esperado es el fruto de un cultivo perenne.

La representacion gréfica de los modelos propuestos para los casos de Funciones de produccién de los
cultivos de los tipos a, b y ¢, se representan en las figuras 1.4y 1.5.

En la mayoria de los modelos existentes de las Funciones de produccian, se considera basicamente a las
Evapotranspiraciones Real y Potencial, como ias variables de mayor importancia de las que depende el
rendimiento de los cultivos, sin embarge siempre ha prevalecido latente la posibilidad de demostrarse que
la produccién de los cultivos también depende de las caracteristicas hidrodinamicas de los suelos en
donde se desarrollen (Gracia S. J. 1997, cita de los autores).

Los modelos de las Funciones de produccion que se proponen en esta investigacion, son descritos y
discutidos en apartados subsecuentes, porque son utilizados en el desarroflo de la investigacion.

Rendimiento dei algodén con diferentes niveles de suministro de agua
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Figura 1.4.- Representacion de la Funcion de produccién de granos, flores o frutos de cultivos
anuales (tipo a).
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Rendimiento del nogal con diferentes niveles de suministro de agua
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Figura 1.5.- Representacién de la Funcién de produccién del forraje verde 0 seco, ya sea de
cultivos anuales o semiperennes (tipo b) y cuando el producto esperado sea el fruto
de un cultivo perenne (fipo c).

El detalle de la informacién se presenta en el capitulo seis de esta tesis.

Andlisis de la Funcion de produccion de los cuitivos tipoby ¢

Para dar sustento a la propuesta de la Funcién de produccién de los cultivos tipo b y ¢, se presenta a
continuacién un analisis semejante el realizado por Downey (1972).

Antecedentes

En la investigacion doctoral se propusieron dos modelos matematicos para las Funciones de praduccion
de los cuitivos, una denominada Funcion de produccién para los cultivos del tipo a, y otra denominada
Funcion de produccion para los cultivos del tipo b y ¢. El medelo matematico para los cultivos del tipo a
se propuso utilizando como base la investigacion desarroliada por Downey (1972} y haciendo el analisis
agronémico vy fisiologico de los cultivos incluidos en tal clasificacion; sin embargo, el modelo matematico
para los cultivos de los tipos b y €, unicamente fue propuesto con base en el analisis agrondmico y
fisiologico de los cultivos incluidos en tales clasificaciones, esto porque no se tuve un trabajo similar al de
Downey (1972) aplicado a los cultivos de los tipos by ¢.

Objetivo
Integrar un documento en el mismo formato como el desarroflado por Downey (1972), aplicado al caso de

cultivos clasificados como tipo b y ¢, con Io cual se intenta complementar el sustento para ei modelo
matematico de la Funcion de produccién que se propuso para ellos.




Metodologia

*» Como primera etapa se hizo una recopilacion de informacién de trabajos relacionados con la
produccion y el abastecimiento de agua para los cultivos del tipo by ¢.

Y

Se analizo el detalle de la investigacian, y se relaciond con el formato utitizado por Downey (1972).
» Se transformé la informacién de las investigaciones, al formato utilizado por Downey (1972).

» Se intentd construir graficas semejantes a las presentadas por Downey (1972) como figuras 2 y 3.

v

Se analiza vy relaciona los datos experimentales con el modelo matematico propuesto para 10s
cultivos deltipo by ¢.

¥ Se concluye al respecto del presente andlisis y del modelo matematico propuesto.

Resultados

Para obtener los datos con los que se integré este trabajo, se utilizaron las referencias escritas con letra
cursivas y subrayadas en el apartado de referencias.

La informacién de interés fue transformada para construir una figura semejante a ia figura 2 de Downey

(1972). La informacion utilizada y su respectiva transformacion se incluye en las ultimas dos hojas de este
documento.

Los datos trapsformados fueron presentados como una dispersion de puntos en la figura 1.6, la cual
corresponde al formato de la figura 2 de Downey (1972).

En la dispersidon de datos representada en la figura 1.6, se trazd una linea de correlacién del porcentaje
de evapotranspiracion con el porcentaje del rendimiento y fue extrapolada hacia los ejes cartesianos; se
observa que dicha extrapolacién confluye al origen de los ejes cartesianos.

Se trazd la envolvente para la dispersion de datos con la finalidad de semejar el formato de Downey
(1972).

Las investigaciones revisadas no incluyen el analisis del estrés en el suministro de agua en las diferentes
etapas de crecimiento de los cultivos.

Discusion de Resultados

A diferencia de la figura 2 de Downey {1972, cultivos de! tipo a), para los cultivos de los tipos by ¢, la
linea recta de la figura 1.6, intersecta al origen de los €jes coordenados, lo cual en términos funcionales
corresponde con la naturaleza del fenémeno, porque en el caso de los forrajes el producto aprovechado
es la materia verde 0 seca y en este caso desde que la planta germina, ya se considera materia verde.

La envolvente trazada se ajusta a la dispersion de datos experimentales y manifiesta una tendencia
similar a la representada por Downey (1972) en la figura 2, esto es, cuando se abastece una iamina de
agua superior a la que el cultivo requiere, existe un decremento en la produccion. Este comportamiento
también corresponde a la naturaleza del fenémeno, ya que fisioldgicamente después de la maduracion,
los cultivos entran a una etapa de fermentacion y posteriormente a la putrefaccion.

Dado que las investigaciones revisadas no incluyen el analisis del estrés en el suministro de agua en las
diferentes etapas de crecimiento de los cultivos, no fue posible construir una figura semejante a la figura 3
presentada por Downey {1972).




Figura 1.6.- Base para formular las Funciones de produccién tipoby ¢
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Conclusion

El modele matematico propuesto como Funcién de produccion para los cultivos del tipo b y ¢, es
adecuado porque se adapta al comportamiento real de ellos, esto es, al igual que con el trabajo realizado
por Downey (1972), con los resultados obtenidos en el presente andlisis, es viable y confiable suponer

que para el caso de los cultivos del tipo b y ¢, la produccion o rendimiento puede contabilizarse desde el
instante en el que se suministra agua al cultivo.

Al igual que lo representado por Downey (1972) para los cultivos del tipo a, la envolvente trazada para
representar el comportamiento generalizado de los cuitivos del tipo b y ¢, se adapta a la naturaleza del
fenémeno. Lo anterior constituye un punto a favor del modelo matematico propuesto, ya que con él, es
posible representar el fenémeno.

1.2.- Anilisis de las Funciones de produccién relacionadas con el déficit hidrico

Las investigaciones del déficit de agua en las diferentes etapas de crecimiento de los cultivos, indican que
fisiologicamente es la etapa de desarrollo temprano (meiosis femenina, Downey A. LI, 1972} en la que €l
déficit de agua puede ocasionar mayores reducciones en la produccion de estos. Por lo tanto, en esta
etapa debe abastecerse completamente el requerimiento.

Lo anterior significa que para el caso especifico de las Funciones de produccion donde el producto
obtenido sea el grano, la flor o &l fruto de cultivos anuales {tipo a), ia produccién debe considerarse nula
{porque asi sucede en la realidad), hasta la fecha de terminacién de la etapa del desarrollo vegetativo y
el inicio de la etapa estacidn media {Doorenbos J. y Pruitt O., 1978). Por lo que en el tiempo transcurrido
del desarrollo fenolégico para alcanzar este punto; necesariamente debi6 existir un consumo de agua sin
que haya habido produccion (ver figura 1.1y 1.2, Downey A. LI, 1972).

Comparando los principales modelos de las Funciones de produccién (ver figura 1.7), se chservd que
para definir cada uno de ellos, se consideraron diferentes factores de respuesta al rendimiento, los cuales
dependen de la etapa de desarrollo en fa que se encuentre el cultivo, y que la produccion se inicia a partir
de un instante posterior a la siembra (cuando inicia la contabilidad de la evapotranspiracion), por lo que
las etapas: inicial y desarrollo vegetativo intervienen con un cierto factor de peso en la produccidn, hecho
que se contrapone con lo que sucede realmente para el caso de la produccidn de granos, flor o fruto de
cultivos anuales.

La utilizacion de los dos modelos de Funciones de produccion propuestos, permite por un lado conocer el
limite maximo del déficit, para obtener rendimientos iguales a los que ofrece el abastecimiento total de
agua en cada una de las etapas del desarrollo fenolégico de los cultivos; y por otro se apega en términos
reales al fenémeno estudiado.

El rendimiento de los cultivos depende de la interaccién entre los elementos naturales atmosfericos y
edafolégicos; con algunas réplicas artificiales de los mismos (p.e. el riego) y practicas de manejo.

Con la finalidad de relacionar las variables gue intervienen en la produccion de los cultivos, se han
utilizado desde hace varios afios las expresiones matematicas llamadas Funciones de produccion.

En la mayoria de los modelos existentes de las Funciones de produccion, se considera basicamente a las
Evapotranspiraciones Real y Potencial (capitulo 6 “Funciones de produccion”} como las variables de
mayor importancia de las que depende el rendimiento de los cultivos; sin embargo, siempre ha estado
latente la posibilidad de demostrarse que la produccion de los cultivos también depende en un alto grado
de las caracteristicas hidrodinamicas de los suelos en donde se desarrolle la especie.

Como fue presentado en el apartado 1.1, los avances de investigacion alcanzados hasta la fecha en
nuestro pais y en el resto del mundo, indican que atn no existe una Funcién de produccion en la que se
hagan intervenir a la mayoria de las variables de las que se relaciona la produccion de los culitivos.




Produccidn de grano de maiz con diferentes niveles de suministro de agua

2000

7000 .

6000 .|

f P 1
5000 | I_,._Wlt(1958) I

| ——=mm Wit (1958) y Hanks (1973) |
:+Jensen (1968) y Hanks {1973)

—g@— Mitschedich (1976)
| —x— Doorenbos et al (1979) y Rao (1988).
. —@— Sanchez (1976) y Gracia (1997}

4000 .

3000 |

Produccién (kg/ha)

2000 .1

1000 1

1} 66 76 85 96 106 116 126 136 146 156 166
Evapotranspiracién real (cm)

Figura 1.7.- Diversos modelos de fas Funciones de produccién.

Por otro lado existen antecedentes de investigacion aisiados, pero que de alguna manera estan ligados
con el tema, que han sido detalladamente estudiados y comprobados, y que fueron utilizados como una
herramienta para dar sustento a los nuevos modelos de Funciones de produccion, en los que se
consideran a todas las variables de las que depende el rendimiento.

1.3.- Modelos numéricos para analizar el riego en déficit

A continuacién se presenta un resumen de las principales investigaciones, que estan relacionadas con
algunos apartados del Modela numérico que se propone en esta investigacion doctoral.

Stewart I. J. y Hagan M. R. {1973), presentan el primer procedimiento general para obtener Funciones
que describen los efectos del déficit de agua sobre el rendimiento de los cultivos, las cuales pueden ser
utilizadas para llevar a cabo la planeacion y el disefio de sistemas agricolas con riego en déficit.

Hanks J. R. (1974}, como fue expuesio en el apartado 1.1, propone un modelo matematicos como
Funcion de produccién, para relacionar al rendimiento en grano, con el uso del agua en las diferentes
etapas de desarrollo de! cultivo.

Begg E. J. y Turner C. N. (1976), realizan una revision bibliografica sobre el déficit de agua en los
cultivos, en donde, siete de las nueve secciones en las que fue divididc el estudio, estan relacionadas
con los analisis que desde un punto de vista agronémico debe incluir la planeacion de los sistemas
agricolas con riego en déficit.

Doorenbos J. y Pruitt O. W, (1976), en una publicacion de la Organizacion de las Naciones Unidas
(FAQ), denominada “Las necesidades de agua de los cultivos”, desarrollan y proponen, un modelo
para el calculo de la evapotranspiracion de los diferentes cultives, por medio de un cultivo de referencia y
de los [lamados coeficientes de cultivo; siendo este, el primer modelo en su tipo, en el que se aplica
un procedimiento que integra a los elementos: agua, suelo, planta y atmésfera.
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Doorenbps J., Kassam H. A., Bentvelsen C. y Uittenbogaard G. (1979), establecieron el modelo
matematico que relaciona al rendimiento de los cultivos con el uso de agua, el cual al ser integrado para
todo el ciclo del cultivo, tiene una forma geométrica convexa.

Hqgh B J. W. Y Skogerhoe V. G. (1980), analizan las Funciones de produccién de los cultivos y la
asignacion y uso de agua en riego; explican que en la planeacion de la irrigacién donde esta considerado

el problema de la optima Idmina de aplicacion de riego tiene opiniones divididas por parte de los
investigadores.

A diferencia de la propuesta de Stewart et al (1973), aqui se clasifica a las Funciones de produccion en:
lineales y no lineales; involucrando el andlisis de! tiempo de déficit en el cultivo y la relacion funcional
entre las relaciones evapotranspiracion - rendimiento y rendimiento - laAminas de riego aplicadas.

La aportacion mas significativa de la investigacion, es que se propone una estrategia para realizar el
analisis econémico del sistema agricola, con el fin de calcuiar la lamina de agua 6ptima por aplicarse.

Se estudian los efectos de las Funciones de produccion, en los ingresos de la agricultura, definiéndose
curvas de eficiencia entre la I[Amina de agua aplicada y el rendimiento del cultivo.

English J. M. (1981), propone una modificacion al modelo matematico de la Funcién de produccion de
los cultivos de Stewart y Hagan (1973), el cual calcula el rendimiento potencial de los cultivos.

English J. M. y Nuss S. G. (1982), realizan el analisis comparativo entre los resultados obtenidos de un
sistema agricola que no tuvo limitaciones de abastecimiento de agua y otro sistema que produjo con
deficit de agua.

Para desarrollar la investigacién, se hicieron las consideraciones y aplicaron los procedimientos a seguir
en cada sistema agricola.

Se concluyé que la irrigacién en déficit presenta ventajas sobre la irrigacidn sin limitaciones de
abastecimiento de agua. Para el caso analizado se tuvo un ahorro del 40 % en el consumo de energia
eléctrica, y el 24 % de ahorro en el volumen de agua utilizado para uso consuntivo, con el esquema del
riego en déficit; obteniéndose en ambos esquemas el mismo ingreso econdmico neto.

Hargreaves H. G., Samani A. Z. (1984), analizan e interpretan las consideraciones econdmicas de los
sistemas agricolas bajo déficit de riego, de una amplia serie de experimenios evaluados en oftras
investigaciones.

En analisis considera los ingresos brutos y los costos de produccion de cada uno de los sistemas, donde
el objetivo fue encontrar la relacidn que existe entre las variables: Beneficio Neto, Rendimiento Relativo y
Agua Aplicada.

Joseph E. N. (1984), en tesis para obtener el grado de Doctor en Ingenieria Hidraulica, realiza una
investigacion orientada a la simulacion de! comportamiento de los cuitivos y su aplicacion para la
determinacion de las politicas de riego. Tal simulacion se plantea para un nivel de analisis diario,
utitizando para ello el modeio de la Funcién de produccion propuesto por Hanks y Hill (1980, cita del
autor).

Se incluyen en el modelo, otros factores que tienen influencia sobre el rendimiento de los cultivos; por
ejemplo, la salinidad del suelo y agua y la fertilizacion.

El modelo es aplicado en dos unidades de riego de México, y el resultado finaimente obtenido contiene la
siguiente informacion para un cultivo en especifico:

» Diferentes politicas de riego, asociadas al grado de humedad aprovechable en el suelo al que se
haya permitido llegar al cuitivo.

La lamina de riego para cada politica de riego.

El calendario de riego.

Y v
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> El rendimiento simulado esperado con la aplicacion de las diversas politicas de riego.

Dierckx J., Gilley R. Feyen J. y Belmans Ch. (1988), aplican dos modelos para simular la relacién que
existe entre |a hidrodinamica del suelo y el rendimiento obtenido con déficit de irrigacian. E! modelo del
balance de agua en el suelo SWATRE (Soil Water and Actual Transpiration Rate), desarroliado por
Feddes et al (1978, cita de los autores), fue modificado para combinarse con el modelo SUCROS
desarrollado por Keulen V. et al (1982, cita de los autores), que analiza el crecimiento del cultivo. A
ambos modelos se les dan los datos requeridos de entrada, considerandose para el analisis a ocho
etapas de crecimiento en que fue dividido el ciclo del cultivo.

Se determina |a evapotranspiracién acumulada, los variaciones en la humedad del suelo y el rendimiento
final, que se tuvieron con diferentes niveles de abastecimiento de agua, para un suelo con baja capacidad
de campo y bajo condiciones de alta evaporacion.

Stockle O. C. y James G. L. (1989}, proponen una estrategia para el analisis dei riego en déficit,
utilizando la simulacién dei crecimiento del cultivo. Se probaron cinco niveles de irrigacién, utilizando el
modelo desarrollado por Stockle y Campbell (1985, cita de los autores) vy los datos climaticos del afo
1974, de la estacion de Davis Carlifornia.

English M. (1990), hace una integracion analitica de los procesos y variables que estan presentes en los
sistemas agricotas con déficit de riego. Explica que bajo algunas circunstancias, los ingresos maximos
obtenidos en un campo irrigado, pueden ser logrados con el riego en déficit. Tal aseveracién esta basada
por la teoria econémica y por investigaciones anteriores (English y Nuss, 1982, Hargreaves y Samani,
1984; James y Lee, 1971, citas del autor). Sin embargo desde el punto de vista ingenieril, tratar al riego
en déficit resulta dificultoso. Dependiendo dei plan, del disefio, 0 del manejo del sistema agricola con
déficit de riego, el analista debe basarse en las Funciones de produccién de los cultivos, las cuales
relacionan el usc del agua con el rendimiento del cultivo. Pero la incertidumbre asociada con dichas
Funciones de produccién, hace virtualmente imposible 1a prediccion exacta del rendimiento; por lo tanto,

es imposible el conocimiento preciso de! nivel de agua usado para maximizar las ganancias (English,
1981).

Para definir el modelo de integracion, se estudia por un lado a la Funcion de produccion del cultivo
generalizada, en la que se identifican dos zonas bajo la curva de dicha funcién: la zona | que puede
caracterizarse como la zona con bajo riego y la zona |l como la zona con sobre riego; y por otra parte a
las Funciones ingresos y costos. Estas dos Funciones al conjuntarse, definen el limite entre las ganancias
y las pérdidas.

En la conjuncién de las Funciones anteriores, se analiza el costo de oportunidad del agua, el cual
provoca cambios significativos en la localizacion del limite entre pérdidas y ganancias, si varia de un
precio a otro mas alto.

Con las consideraciones antericres, se propone entonces una formulacidén matematica general para
analizar los sistemas agricolas con déficit de riego.

Asumiendo por el momento, que se tratard unicamente a un solo cultivo, y que cantidades fijas de tierra y
agua estan asignadas para la produccién del cultivo, se tendra:

A, Area total del cultivo que sera regada (ha). {1.3.1)
Wwr, Agua total disponible para abastecer (m>). (1.3.2)
w, Agua aplicada por unidad de superficie (m°fha). {1.3.3)
y(w), Rendimiento por unidad de superficie, expresado come una funcién

de w (kg/ha). (1.3.4)

cfw), Costos de produccion por unidad de superficie, expresado como una
funcion de w ($/ha). (1

P, precio det cultive ($/kg). (1.

ifw), ingresos netos por unidad de superficie bajo riego ($/ha). (1.3.7)

I{w), ingreso neto de la parcela de toda la superficie irrigada ($). (1




I{w) puede ser expresada como una funcién del ingreso neto por unidad de superficie y el &rea irrigada.
I, = AG,)(w) (1.3.9)

El ingreso neto por hectarea es una funcion del agua aplicada:

if(w)=(pc)y(w)—c(w) (1.3.10)

El area Irrigada (A) puede ser expresada como una funcion del uso de agua. Si el agua de
abastecimiento es limitada, el agricultor puede poner la suficiente tierra bajo riego, para utilizar
unicamente esta agua disponible para el abastecimiento. El area irrigada puede ser entonces:

W,

A=—L (1.3.11)
w

De otra manera, si la tierra es un recurso limitado, es razonable esperar que se ponga a producir teda la
tierra disponible de la parcela. El &rea irrigada entonces se hace independiente de w.

El nivel de uso de agua que maximiza al rendimiento (W), puede ser determinado derivando la funcion
del rendimiento respecte a w e igualando con cero, asi:

@: 0 (1.3.12)

E! valar de w que satisface a la ecuacién 1.3.12 se denomina W,

Para verificar que el valor de w o W, corresponde a un maximo, éste debe evaluarse en la segunda
derivada de la funcion: si el resultade es negativo, w es un maximo, de lo contrario es un minimo.

Para determinar el nivel de uso de agua que hace maximo at ingreso neto cuando la superficie de tierra
es limitada, puede tomarse a la derivada parcial de la ecuacidn 1.3.9 con respecto a w.

ar ;
ﬁmﬁiﬂ,(w@ {1.3.13)
aw w o

Cuando la tierra es limitada, A debe considerarse constante. Igualando la detivada a cero y eliminando A,
el nivel optimo de uso de agua (wi) debe ser definido por la ecuacion:

24i{w) o (1.3.14)
w

la cual es la derivada de la ec. 1.3.10, se hace igual a cero.

Cuando el agua esta limitada, A es una funcion de w, como fue notado, y optimo uso de agua (W,,) puede
ser determinado de la ec. 1.3.13. Las derivadas de las ecs. 1.3.13 y 1.3.14 pueden ser escritas como:

24 (w) _, dw)_ &) (1.3.15)
ow Cow  ow
L2
aA_ M 3.16
™ " (1 )

Las ecuaciones para el optimo use de agua son entonces
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) 20)

1.3.17
(1.3.47)
Cuando la tierra esta limitada, y
3(w) d:(w)]
p=r s AN _ (P — 1.3.18
4 - (P.)y(w)—c(w) ( )

Cuando el agua es limitada. Resolviendo las ecs. 1.3.17 y 1.3.18, se obtienen los valores de aplicacién de
agua, w; ¥ W,, para el 6ptimo rendimiento.

La ecuacién 1.3.17 es la expresion de un axioma de economia; La cual establece que el 6ptimo ocurre en
el punto donde el costo marginal de preduccién es igual al valor del producto marginal. El lado izquierdo
de la ec. 1.3.17, es una expresién para el valor del producto margina!, donde ef lado derecho es el costo
marginal. Esto se repite en cualquier momento, en el que el 6ptime uso de agua ocurra en el punto donde

las pendientes de las dos curvas de la figura 1.7, son iguales (W) cuando la superficie de tierra es el
factor limitante.

L.a relacion econdmica expresada en la ec. 1.3.18, es diferente. Las implicaciones son visualizadas mas
claramente, si se recalca que la ec. 1.3.18 es un resultado de la ec. 1.3.13 evaluada en el éptimo (por
ejemplo, cuando la derivada se hace igual a cero). El resultado de la ecuacion es:

ny 0"___-"1(“’):,-, A (1.3.19)
v ow

Suponiendo que el uso de agua es reducido en una pequefia cantidad, en todos los campos de la
parcela, y el agua ahorrada de esta manera es usada para regar un incremento adiciona! de tierra. La
expresién en el lado izquierdo de fa ec. 1.3.19, representara entonces la reduccién acumulada en ingreso
de todas las tierras originalmente regadas, mientras el lado derecho es el ingreso derivado de regar el

incremento adicional de tierra. Cuando estas cantidades se balancean, el dptimo nivel de usc de agua a
sido encontrado.

Capacidad de disefio

—— Beneficio (3/ha)

[ Costos ($/ha)

Beneficio-Costo ($/ha)

o}x: 10,00 40,00 60,00 30.00 100,00 120.00
-2000.00

LAmina de agua (cm)

Figura 1.8.- Funciones de Beneficios y de Costos
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Las ecuaciones anteriommente mencionadas pueden ser utilizadas para determinar Wi, (Ec.1.3.12), W, y
Wy (Ecs. 1.3.17 y 1.3.18). Los dos niveles de uso de agua equivalentes (Wy y W) quedan como

variables a deteminarse. Por sustitucion de W, en la ec. 1.3.10, el ingreso neto bajo fiego total es
determinado.

LW, =(@)yWw,)-cw,) (1.3.20)
Este ingreso neto puede ser sustituido en el lado izquierdo de la ec. 1.3.10.
i, )= (P)y(w)—c(w) (1.3.21)

Las raices de esta ecuacion son el nivel de uso de agua que produce un ingreso por unidad de superficie
equivalente al riego total, que es We,

Similarmente, el ingreso equivalente en el nivel de riego cuando el agua es limitada, puede ser derivado
de la ecs. 1.3.9 y 1.3.11, lo que resulta en:

1,W,)= %T—i; w,) (1.3.22)

m

1,Ww,)= %—i, (w) (1.3.23)

La Ec. 1.3.23 puede ser enlonces resuelta para W,

Ecuaciones especificas para determinar el 6ptimo
Las ecuaciones 1.3.12, 1.3.13, 1.3.17, 1.3.18, 1.3.21 y 1.3.23 son expresiones completamente generales.
Pueden ser usadas para derivar fémmulas explicitas para e! uso dptimo del agua de riego. Para esto, es
necesario primero desarrollar modelos especificos de rendimiento y costos (y(w) y c(w)), entonces
sustituyendo tales modelos en las ecuaciones generales y resolviendo para distintos valores de W.

A manera de ejemplo, supdngase que la funcién del rendimiento estad representada por un polinomio
cuadratico:

y(w)=a, +bw+cw? (1.3.24)
La forma funcional es consistente con [a naturaleza fundamental de ia funcién de aplicacién de agua
dentra de la Zona |. La funcién puede ser aproximadamente lineal a los niveles bajos de uso de agua, y
entonces la curva sobre una {asa acelerada como sisterma ineficiente se incrementa con incrementos en

el uso de agua.

E! costo funcional que se piensa para el sistema, esta representado por una expresidn lineal.
cw)=a, +bw (1.3.25)
donde los coeficientes a: y by, son los costos fijos y los costos variables de preduccién, respectivamente,

La variacion de niveles en los usos de agua de interés en el analisis (W, W, Wn, W, Wen) puede ser
derivada por sustitucién de las ecuaciones 1.3.24 y 1.3.25 en las ecuaciones generales derivadas en
primer lugar. Los cinco niveies de uso de agua pueden entonces ser calculados como:
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woo_b 1.3.26
2c, ( !
_b-Ph+Z, (1.3.27
el 213;-01 o )
i2
W, - -Z,+ [Z ;—4Pc (Pca, —a )T (1.3.28)
2Pc,
b,—Pb
: 2P c, ( !
1/2
Pa, —-a
wo=| B4 (1.3.30)
[ Pccl ]
donde
P b2 b b 1/2
Zl - (Pcbl _b2)2 __4})cc1 [ B bt} (1331)
e, 2c
b
2 —_—

Z, - P.b{ —4a,c, +4P.ac, (1.3.32)

2b,

La metodologia se aplicé al caso del lago Columbia en el que se obtuvieron buenos resultados.

Se concluyd que la conjuncién analitica para tratar con el déficit de riego, lleva a la determinacién de los
cinco niveles de uso de agua: (1) El nivel al cual el rendimiento es maximizado (W,); (2 y 3) E! nivel de
déficit al cual el ingreso neto fue igual al ingreso por riego total, con cualquiera de las limitaciones: en la
tierra o en el agua (W, 0 W), (4) el déficit al cual los beneficios para la tierra son maximizados (W,); y
(5) el déficit para el cual los retornos para el agua son maximizados (W.,). Para determinar estos cinco
niveles de riego, el anglisis puede ganar una util perspectiva en los riesgos y retornos asociado con el
déficit de riego.

Por otro lado se derivaron analiticamente las ecuaciones generales para el calcule de los niveles 6ptimos
(Ecs. 1.3.12, 1.3.17, 1.3.18, 1.3.21 y 1.3.23). Tales ecuaciones pueden ser combinadas con las
Funciones de rendimiento y costos para derivar los cinco niveles relevantes del uso de agua. Como un
ejemplo ilustrativo, las Funciones de rendimiento y costo fueron derivadas basandose en una Funcion de
produccién cuadratica y una lineal para ia funcion de costos. Las ecuaciones resultantes para W, W,
W, Wy W, (ecs. 1.3.28 -1.3.32) proporcionan un algoritmo simple para el analisis det 6ptimo uso de!
agua de riego. Las entradas requeridas son los coeficientes en las ecs. 1.3.24 y 1.3.25 y el precio del
cultiva.

Mientras que los niveles Gptimos de riego no sean estimados, estos no pueden ser conocidos
precisamente. Sin embargo, dentro del rango entre Wy, y cualquiera de los niveles We 0 Wey, el déficit de
riego es mas provechoso que el riego total. La extension del rango anterior puede ser vista como un
indicador del rango de seguridad del déficit de riego. Conociendo la extension del rango, un agricultor
puede decidir si toma en cuenta la recomendacidn de aplicar el 6ptimo uso de agua, la confianza que éj
tiene en la recomendacidn y el riesgo atribuible.
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Es importante aclarar que las ecuaciones 1.3.28 y 1.3.30, que corresponden a las ecuaciones 28 ¥
30 de la referencia r, fueron modificadas por Romero G. N. (2000) en esta investigacién doctoral,
ya que posiblemente existi6 un error de escritura en la versién original. La bondad de las
ecuaciones propuestas se comprobé con la aplicacién del procedimiento. Se encontraron
resultados similares a los reportados por Englis M. en la referencia s.

Smith M. y 1a FAO (1991), desarrollan un modelo de cémputo para el calculo de requerimientos de riego
y generacion de catendarios de riego, el cual es denominado CROPWAT.

En este modelo, los procedimientos para el célculo de los requerimientos de riego estén basados en las
metodologias de la FAO descritas en los documentos de Riege y Drenaje No. 24 “Requerimiento de agua
por los cultivos” y No. 33 "Agua y Respuesta en el Rendimiento”, Los conceptos y procedimientos de

calculo para los calendarios de riego, estan presentados en otra publicacién de la FAO que hasta el afio
de 1991, aun estaba en trémite de publicacidn.

Aguilar Ch. A. (1993), en tesis para obtener el grado de Maestro en Ingenieria Hidraulica, propone un
modelo para definir la politica de asignacion de dotaciones bajo condiciones de déficit hidrico.

Como modele de Funcién de produccidn, se utiliza el propuesto por Doorenbos y Kassam (1979), el cual
&5 modificado para integrarle el concepto de Déficit Hidrice.

Mannocchi F. y Mercarelli P. (1994), propcnen un procedimiento para el disefio de sistemas agricolas
con déficit de riego. El andlisis inicia con 1a utilizacién de la Funcion de produccién representada con el
modelo de Doorenboos y Kassam (1979), que relacicna al rendimiento del cultivo: actual y maximo, con
las evapotranspiraciones: actual y potencial, y con un coeficiente de respuesta al rendimiento {K,) que
depende de |a etapa de desarrollo del cultivo.

Gracia S. J. (1997), aplica el modelo numérico propuesto por Flinn (1971, cita del autor) con e! cual
simula el crecimiento y desarrollo de los cultivos a un nivel de andlisis diario, para obtener el valor de la
produccién y/o rendimiento al finalizar el ciclo vegetativo de los mismos; de acuerdo a diferentes niveles
de abastecimiento de agua de riego.

Los detalles del procedimiento fueron descritos en el apartado 1.1, por lo que aqui unicamente se
presentan algunas observaciones para él.
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2.- ESTRATEGIA DE SOLUCION

Este capitulo consta de tres apartados y el anexo 1. En el primero se explica el procedimientio empleado
para definir los modelos mateméticos de las Funciones de produccién de los cultives; el segundo contiene
la descripcion de cada una de las secciones de las que estd integrado el modelo numérico que se
desarrollé en esta investigacion. En el tercero se explica el procedimiento de seleccion de la region en la
que se aplicd el modelo numérico y finalmente en el anexo 1 se describe el marco de referencia de la
zona seleccionada.

2.1.- Modelos matematicos de las Funciones de produccién

Para su obtencién se utiliza como base el trabajo de Downey A. LI. (1972}, ya que en éste se expresan en
un mismo formato, los resultados oblenidos en diferentes investigaciones realizadas para cultivos
particulares, lo cual permite el anélisis det comportamiento general de efios.

Para transformar tal comportamiento general, en un esquema también general en el que se representa el
desarrollo fenolégico de los cultivos a través de sus diferentes elapas de crecimiento, se utiliza la
propuesta de Doorenbos y Pruitt (1976) por considerar a ésta, como la que mejor se adapla al acervo
informético que existe en nuestro pais.

Finalmente, en el desarrollo de los modelos matematicos de las Funciones de produccion de los cultivos,
se aplico el teorema = (Pl) adimensional de Buckingam — Vaschy (citado por Echavez A. G., 1996) para
definir tas variables de las que depende la produccidn, y fueron relacionadas con el modelo de
Mitschertich modificado (Romero y Gracia, 2000).

2.2.- Estructura del modelo numérico

Con fines de abreviacién para las etapas subsecuenties de esta investigacipn, el Modelo numérico
desarrollado fue denominado ADEHISIA, el cual corresponde al nombre: Anéalisis del Déficit Hidrico en
Sistemas Agricolas.

ADEHISIA consta de siete secciones bésicas organizadas y desarroliadas en forma secuencial, en las
cuales se intentd considerar el total de las areas del conocimiento que estan relacionadas con los
sistemas de produccién agricola.

Al igual que cualquier organismo viviente, los cultivos explotados con fines de produccion agricola
requieren del agua para llevar a cabo su actividad fisiolégica durante su ciclo vegetativo. Desde luegpo,
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esta agua debe provenir desde una fuente, la cual puede ser de cuatro tipos, a saber: subterranea
(acuiferos), superficial (presas, lagos, lagunas y rios), subsuelo (mantos freaticos someros) y atmosférica
(precipitacion), ademds el aprovechamiento del agua est4 sujeto a una cierta disponibilidad para no
alterar el equilibrio del ciclo hidrolgico, es decir, la estrategia de partida es que Gnicamente debe

utilizarse para cualquier tipo de uso, la cantidad de agua que se tenga disponible en la fuente de
abastecimiento.

De esta manera, la determinacién de la DISPONIBILIDAD de agua, es la primera seccién considerada en
ADEHISIA, y fue dividida para su estudio en un anélisis hidrolégico de la fuente de abastecimiento y en
un anélisis de sequias de |la zona especifica en la que se realiza la explotacién del sistemna.

Sg conoce gque cada sistema agricola tiene una plantilla de cultivos que se adapta a las condiciones
climaticas y edafologicas de la region en la que estan establecidos, por 10 tanto, fa segunda seccion que
ADEHISIA considera, es la estimacién de la EVAPOTRANSPIRACION que causa cada cultivo incluido

en dicha plantilla, en condiciones dptimas de suministro de agua, y para tal regién geogréfica en
especifico.

Para verter una primera opinién al respecto del grado de déficit que se analizar4, ADEHISIA considera
como tercera etapa la comparacion DISPONIBILIDAD VS EVAPOTRANSPIRACION, dato que serd

utilizado en las secciones siguientes, para estimar los resultados que se obtendrdn con tal disponibilidad,
en el caso particular de cada cultivo.

Mediante fa simulacion del crecimiento del cultivo, ADEHISIA considera |la obtencidn de las FUNCIONES
DE PRODUCCION de cada uno de los cultivos, en las cuales se relaciona ai rendimiento del cultivo
{kg/ha) con el abastecimiento de agua (cm). Esta es la cuarta seccién del Modelo numérico.

De los resuitados obtenidos en ciclos agricolas anteriores en el sistema de produccion, la quinta seccion
de ADEHISIA consiste en realizar un ANALISIS ECONOMICO DE LA PRODUCCICN, en el que €l
principal objetivo es transformar las Funciones de produccién (kg/ha vs cm) en Funciones de Beneficio
Econémico ($/ha vs cm), y obtener una Funcién de Costos ($/ha) en la que la variable independiente sea
ia 1dmina de agua utilizada en la produccién (cm), es decir, que €sta ser& una funcion del tipo $/ha vs cm.

En ia sexta seccion de ADEHISIA llamada ANALISIS DE OPTIMIZACION, se aplica una técnica analitica

desarrollada por English (1990} para estimar el ingreso neto {$/ha) que se obtiene de cada cullivo, con fa
aplicacién de la lJamina de agua disponible (cm).

Finalmente en la seccién siete PLANEACION DEL SISTEMA AGRICOLA, para el caso del disefio
(planeacién), ADEHISIA define las politicas y acciones que deben aplicarse para oblener resultados
optimos en el sistema de produccion, o bien para el caso de la revision (diagnéstico), ADEHISIA
presenta las acciones que debieron ser aplicadas para las condiciones de disponibilidad de agua que se
tenia.

En ia figura 2.1 esta representado el esquema general de ADEHISIA con la secuencia descrita:

2.3.- Método de seleccidn de la regién de estudio

Para seleccionar el area de estudio, y entender su procedimiento, es necesario analizar el titulo de esta
investigacién doctoral, el cual textualmente es: “Modelo numérico para el Diseiio y Revision de
Sistemas Agqricolas con Rieqo en Déficit y su Aplicacidn en Epocas_de Sequia”; el texto subrayado
indica que ADEHISIA fue aplicado en un Sistema Agricola con Riego en Déficit, el cual pudiese ser un
Distrito o una Unidad de Riego de la Repuiblica Mexicana. Por ofro lado la Aplicacion en Epocas_de
Sequia, indica que es necesario elegir una Regidn en la que la presencia de las sequias sea mas
frecuente.

En este caso, analizando la reciente division de Regiones Administrativas del plano 2.1 y su retacién con
la tabla 2.1, se tiene que seis de ellas presentan una precipitacion promedio anual inferior a 772 mm
(promedio nacional, plano 2.4), de ellas, es la Regidn Administrativa | “Peninsula de Baja California” la
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que tiene un valor de 181 mm (plano 2.4), por lo tanto seria légico seleccionarla como area de estudio,
sin embargo, esta no fue seleccionada porque el principal Distrito de Riego llamado 014 “Rio Colorado”
se abastece desde el Rio Colorado, el cual tiene su cuenca de aportacion de escurrimientos en las
superficies territoriales de México y de Estados Unidos de América, por lo tanto, se decidié seleccionar
una Regidn Administrativa que tuviera su cuenca de aporiacién de escurrimientos (nicamente en el
territorio Mexicano; la Regién Administrativa que cubri6 tal requerimiento fue la VIl “*Cuencas Centrales

del Norte", la cual se ubica en la segunda posicién del orden ascendente, con una precipitacién anual
estimada en 391 mm {plano 2.4).

A su vez, esta Regidn Administrativa queda contenida en las regiones hidroldgicas: RH35 Mapimi, RH36
Nazas-Aguanaval y RH37 E| Salado, las cuales estan representadas en el plano 2.2.

En el plano 2.3 y se observa que en 1a Regién Administrativa VIl Cuencas Centrales del Norte, estan
establecidos los Distritos de Riego: 017 “Regién Lagunera” y 034 “Estado de Zacatecas, de los cuaies se

tiene que el Distrito 017 es abastecido desde Fuentes Superficiales (presas) y el 034 desde Fuenies
Subterréaneas (acuiferos).

Se consideré que ADEHISIA incluiria el total de los casos reales que se tienen en la Republica Mexicana,
si se analiza el caso de un abastecimiento desde fuentes superficiales, ya que para estos se requiere de
un Andlisis Hidrol6gico (volimenes) y otro de Sequias: Hidroldgicas (volimenes) y Meteorolégicas
(precipitacién); por lo tanto, fue definido que el modelo se aplicaria en el Distrito de Riego 017 “Regidn
Lagunera” {planoc A1.1}.

Para validar la seleccion del irea de estudio, se observa en el plano 2.4, que la menor precipitacién
normal anual en el periodo 1941-1999, se presentd en el area de Influencia del Distrito de Riego 017
“Regidon Lagunera®, y que este se ubica en la regidn Hidrol6gica 36 Nazas-Aguanaval; por lo tanto, con
esto se verificd que la seleccion realizada esta dirgida y aplicada en una zona en la que existen
problemas de sequia.

Descripcion de la figura 2.1

» El color rojo con trama cuadrada significa que dicha seccidn es la aporiacion principal de |a tesis.

» El color verde con trama en zig-zag significa que tal seccion es una aportacién no prevista para la
tesis, pero que sucedi6 y era requerida.

» El recuadro en trple linea contiene la aportacion general de la tesis, es decir, la integracion de los
elementos que intervienen en el proceso de produccion de un sistema agricola.

Nota importante: El conceplo “Sequia” tiene dos vertientes en esta investigacién doctoral. La primera
esta relacionada con €} andlisis de sequias hidrolégicas y meteorcldgicas en la region de estudio, y la
segunda esta relacionada con el andlisis del rendimiento (kg/ha) de los cultivos, cuando ellos producen
en condiciones de falta de agua o déficit hidrico (sequia), es decir, debido a ia baja disponibilidad de
agua, no es posible abastecer el 100% del Uso Consuntivo que se demanda durante el ciclo fenol6gico.
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Figura 2.1.- Secclones del modelo numérico ADEHISIA.
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Tabla 2.1.- Precipitacién por Regién Administrativa.

Regién Anual Precipitacién media mensual histérica 1941 — 1999 (mm)
Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

| Peninsula de Baja California 181 18 14 18 4 1 1 13 26 27 16 17 26
u Noroeste 429 22 15 7 5 3 16 102 117 80 23 19 20
il Pacifico Norte 869 25 14 1 8 12 84 21 217 174 65 30 28
IV Balsas 1,099 12 3 2 26 165 246 251 243 88 34 22
V  Pacifico Sur 1,446 10 12 26 104 241 237 249 318 155 57 28
V|l Rio Bravo 430 20 12 19 40 33 65 63 93 33 17 28
VIl Cuencas Centrales del Norte 391 10 10 21 48 72 75 82 30 18 16
VIl Lerma-Santiago-Pacifico 729 12 14 33 129 176 159 121 48 14 12
IX Golfo Norte 886 27 20 17 39 72 130 125 135 157 72 48 44
X  Golfo Centro 1,943 59 42 35 50 92 287 348 290 386 139 103 112
Xi Frontera Sur 2,365 97 86 75 73 160 290 316 346 389 276 136 121
XIt Peninsula de Yucatan 1,194 44 36 33 30 90 161 175 156 208 118 57 86
Xl Valle de México 716 8 5 10 23 50 125 153 146 126 52 11 7

Nacional 772 26 18 15 19 40 103 139 137 141 73 32 29
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Plano 2.1.- Regiones Administrativas en la Republica Mexicana.
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Plano 2.2.- Regiones Hidrologicas en la Republica Mexicana.
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Plano 2.3.- Distritos de Riego en la Repiblica Mexicana. ;
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Plano 2.4.- Precipitacion media mensual de 1941 a 1999 por Region Administrativa. ’
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3.- DISPONIBILIDAD

La primera etapa de la investigacion sobre disponibilidad consiste en un anélisis hidrolégico de la zona de
estudio para determinar el volumen de agua escurrido hacia las fuentes de abastecimiento que se
utilizaran para el riego agricola durante el ciclo agricola inmediato siguiente.

Después de! andlisis hidrolégico se continda con el analisis de sequias hidroldgicas (escurrimiento) y
metereoldgicas (precipitacidn), para definir el periodo de retorno o el tiempo en el que se presentara una
sequia en eventos sucesivos de una duracién de interés.

En los sistemas agricolas de México (llamados Distritos y Unidades de Riego) el ciclo agricola anual se
inicia el 1 de octubre y finaliza el 30 de septiembre del afio siguiente, éste se divide en dos y hasta en tres
subciclos agricolas, los cuales son: Otoiio - Invierno, Primavera y Verano. Los subciclos de Otofio —
Invierno y Primavera, se producen del 1 de octubre al 31 de enero y del 15 de febrero al 31 de mayo
respectivamente, y el subciclo de Verane produce del 15 de junio al 30 de septiembre. El inicio y fin de
cada subcicio depende las caracteristicas climaticas del area geografica analizada, sin embargo las
fechas descritas, representan a la mayoria de los casos del pais.

Es claro notar que ia division del ciclo agricola esta relacionada con las épocas de lluvia y estiaje, por lo
tanto, esta investigacidn debe incluir la reatizacion de los andiisis hidrologicos y de sequia para ambas
€pocas,

En ia estimacion de la disponibilidad de agua para el sistema agricola, se considero al promedio histérico
mensual y anual del escurrimiento como la varable de referencia, y se aplicé el procedimiento de
Fernandez B. y Salas J. D. (1994) para el andlisis de sequias. Ambos procedimientos fueron aplicados
utilizando el acervo informético que existente de las cuencas de aportacién hacia las Presas Lazaro
Cardenas y Francisco Zarco, ubicadas en el estado de Durango, que a la vez abastecen al Distrito de
Riego 017 "Regi6én Lagunera” ubicado en el estado de Coahuila y Durango.

3.1.- Objetivos

l.- Estimar el volumen de agua disponible en las Presas Lazaro Cardenas y Francisco Zarco, para
abastecer al Distrito de Riego “Region Lagunera” en el ciclo agricola 2000-2001.

.- Describir el comportamiento de las sequias hidrolgicas (escurrimientos hacia las presas) y
meteoroldgicas (precipilacién en el drea de influencia del Distrito de Riego “Regién Lagunera”).
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3.2.- Andlisis hidrolégico

3.2.1.- Generalidades

Las cuencas de las presas Lazaro Cardenas y Francisco Zarco se ubican en el estado de Durango en la
Regidn Hidrolégica No. 36 formada por los rios Nazas y Aguanaval. Existe una conexién entre ambas
cuencas, fa de aguas arriba es la cuenca de la presa Lazaro Cardenas que se divide en cinco
subcuencas y la de aguas abajo es la cuenca de la presa Francisco Zarco que se divide en tres
subcuencas ( ver plano 1 al final de la tesis). Para fines de estudio, se consideré una sola cuenca de
aportacion para cada presa, integrandose las siguientes caracteristicas de cada una de ellas:

Cuadro 3.1.- Caracteristicas de las cuencas en estudio.

Caracteristica Lazaro Cardenas Francisco Zarco
Area de ia cuenca (km®) 18,324 15,147
Descripcion del tamafio de 2 2
cuenca (Campos A.. 1983) Muy Grande { > 5000 km") Muy Grande (> 5000 km")

Rio de Santiago, rio de
Tepehuanes, arroyo de Potrillos,
rio San Esteban, rio del Oro,
arroyo de Mantancitas, arroyo
Sardinas y arroyo Grande

Rio Nazas, rio de San Juan,
arroyo de San Luis de Cordero
0 Boca de! Cobre y arroyo de
Cuencamé

Rios y arroyos que forman a la
cuenca

Periodo de registro continuo:

hidrométrico y/o de 1929 - 1994 1947 - 1991
funcionamiento de vaso

Volumen de agua anual
méximo (Millones de m”) 3,571.000 1,512,300

Volumen de agua anual

minimo (Millones de m>) 264.410 10.320
Volumen de agua promedio

anual (Millones de m°) 1,242.156 233.508
Modelo de drenaje de la . o
cuenca (Campos A., 1983) Dendritico Contorneado Dendritico
Densidad de drenaje (Campos Regular Baja

A.,1983)

En las tablas 3.1 y 3.2 se presentan los valores de los volumenes que ingresaron por cuenca propia a las
presa Lazare Cérdenas y Francisco Zarco respectivamente, los cuales fueron utilizados para realizar el
andlisis hidrolégico.

3.2.2.- Disponibilidad bruta

Escurrimiento.- Utilizando la funcién de distribucion de probabilidad nommal para analizar el registro
histdrico anual de las dos presas, se obtiene que el promedio anual de! registro histérico corresponders al
50 % de probabilidad de ocurrencia, por otro lado, en témminos hidrolégicos se ha demos_trado que tal
valor de probabilidad de ocurrencia estd relacionado a condiciones 6ptimas cuando se dlseﬁan't')bras
hidraulicas; por 1o tanto, resulta viable estimar la disponibilidad de agua utilizando como informacién de
partida el valor del promedio anual de |a serie histdrica.

De acuerdo con }a informacién del cuadro 3.1, el volumen de agua que escuire por cuenca propia hacia la
presa Lazaro Cdrdenas es de 1,242.156 Millones de m® y hacia la presa Franciscoazarco es de 233.208
Millones de m®, sumando ambos valores resulta un total de 1,475.664 Millones de m”.

De acuerdo con los resultados de! Programa Hidrdulico de Gran Visién 2001-2020 de la Regién VI
Cuencas Centrales del Norte, se estimé que ia evaporacion promedio anual en el vaso de 1a Presa
Lazaro Cardenas es de 140 Millones de m’ y en el vaso de la Presa Francisgo Zarco es de 41 Millones de
m3, de esta manera resulta un volumen efectivo de 1,294.664 Millones de m”,
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pei funcionamiento de vasos reportado en los boletines hidrolégicos se obtuvo que la pérdida por
infiltracién en el vaso de la presa Lazarp Cardenas es de 100 Millones de m® y en el vaso de la presa

Francisco Zarco es de 53 Millones de m>, resultando asi un volumen anual bruto disponible de 1,141.664
Millenes de m°.

En el caso del escurrimiento, el volumen bruto disponible de 1,141.664 Millones de m® debe ser afectado

por la eficiencia total del sistema agricola (Eficiencia Total = Eficiencia Conduccion X Eficiencia
Parcelaria).

3.3.- Anélisis de precipitacion
3.3.1.- Generalidades

E! Distrito de Riego 017 “Regién Lagunera” se localiza en los estados de Durango y Coahuila. La
actividad agricola es una de las principales fuentes de recursos econdmicos para sus habitantes, ésta se
realiza en las modalidades de riego y temporal. Para el caso de la produccién en temporal (conocido
cominmente como subciclo de verano) es necesario e indispensable realizar estudios que permitan
proponer la 1&mina de agua precipitada sobre 1as areas agricolas, y conocer cual serd la probable

distribucion en el tiempo; para prevenir el riesgo de pérdidas econémicas ocasionadas por la falta de
agua en el suelo,

Cuadro 3.2.- Caracteristicas del area de influencia del Distrito de Riego 017 "Regién Lagunera”,

Caracteristica Distrito de Riego Region Lagunera
Area Total (Ha) 116,300 Ha
Area de Riego {(Ha) 116,300 Ha
Area de Temporal (Ha) 50,000 Ha
Estaciones Climatolégicas que tienen influencia | Mapimi, Tlahualilo, Agua Nueva, Francisco |
sobre el Distrito de Riego Madero, San Pedro de las Colonias, Concordia,

Presa Guadalupe, Presa Coyole, Torredn,
Ciudad Lerdo, Caiion Fernandez y Viesca.

Periodo de registro de precipitacién con

informacién a nivel mensual en todas las 1931 -1990
estacignes Climatolégicas.

Precipitacidon Media anual {(mm) 181.82
Precipitacion Maxima anual {(mm) 347.50
Precipitacién Minima anual (mm) 61.00

En el plano 2 al final de la tesis se muestran las estaciones climatolégicas que tienen influencia sobre las
cuencas de aportacidn de escurrimiento hacia las presas Lazaro Céardenas y Francisco Zarco, y sobre el
Distrito de Riego 017 “Regién Lagunera”. En la tabla 3.3 se presentan los valores promedio de las
I4minas de agua precipitadas sobre el Distiito de Riego 017 “Region Lagunera®.

Aunque no fue objeto de la tesis, esta informacién debe ser la base del disefio del sistema
agricola para el subciclo de verano.

Precipitacion.- En este caso el valor para disefio seria la suma del promedio mensuai de los meses de
junio a septiembre, valor que de acuerdo con la tabla 3.3 es de 118.591 mm.

En el caso de la precipitacion, la lamina de 118.591 mm deberd ser transformada a precipitacion efectiva.
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Tabla 3.1.- Volumen de agua que ingresé por Cuenca Propia a Ja Presa Lazaro Cardenas, Millones da m>.

ARG ENE FEB MAR ABR MAY JUN Jul AGQ SEP ocT NOV DIC | ANUAL
1929 1725 1045 8.64 481 3.10 1.69 48.01 9415 6330 12.75 9.35 8031 27953
1930 138 519 2894 4.34 200 3007] 11804] 14674] 19.45) 15591 gasal  9273] 70610
1831 165.48]  33154] 4334 575 12.16 1695 15086 484531 5161 3028 8.35 6.21| +308.16
1932 562 4.40 7.29 323 1146 102 7038 42238| o3024] 3m2s570  2234]  151.85] 205247
1933 23.28) 4549 10.70 5.54 33| 128.49) 23427] 21227 470.21] 11940 19.44]  12.11] 1.284.54
1934 392 402 838 In 406 537] 15872] ga9?| 9812 2489 947 g965| 43130
1935 535 14.82 6.89 342 1.45 17.34]  177.38] 23308 111671 5837 25.85 17.94] 1,716.80
1935 13.80 947 7.85 486 541 254 5609 26552] 1409.05{ 19553] asq2]  23.47[ 20003
1937 14.69 9.34 6.84 438 272 2.08 3337 2194 57878] 4882 1519]  3365| 77180
1938 2650 1002 334 2.50 160| 4151 83453 33187) 1,00624] e744f 2097 14.14] 245265
1539 11.07 2.04 827 388 2.3 858] 2404 33306 o000]  4ess|  2270[ 211.35] 7e9m0
1940 54.91 18.10 9.10 393 672 18.73 2178 24672f 26472 2638]  2188]  esaa| 7E0.24
1641 13.98 9.12 585 2.80 6.04 1510  14828] s50544] emes3] 19709  a170|  127.00[ 215041
1942 23350 6150 1798 5.74 3.32 423]  7v52| 50658 64955 13443] 2783 15.77| 147778
1843 12.92 8.4 533 2.80 1731 109.77] 30092] 7904 7vara7| 3s12s5|  a3sas|  ezaol 174714
1944 2887 3316|3800 976 345 g8l 3es2| 2%67e| 1043200 eBa3| 1weo7]  3379| 166839
1945 25.89 9.78 5.15 2.83 1.96 152 19089] 15385 3293 18635] 1403 926 61444
1945 9.55 6.60 485 397 1,59 121 191a0]  aoas|  21300] 1m0 1722|2405 70388
1947 161.30 32.1% 7.50 9.95 1137 26.37 4067 101400 46700 5147 1872]  23.04] 21404
1948 9.7% 1388 1727 11.28 500] 3043 saszl  115.00] 26080 4474 17.45]  1295! ez
1949 2342 g7l 2287 9.29 1122|  2286] 167.40] 20180 s7080] 97.73 19.31 18.63] 119980
1950 so58F 2247 1381 14.90 g4l 3468] 13540] 20060( aso1| 2499 9.89 902| 62009
1951 8.81 19.08] 1206 8.15 6.64 10.12]  58.41 3980  8143] 1381 8g2] 2207l 28900
1952 9.18 5.11 893 603 342| 25411 158500 3848 5.96 5.50 538 551] 27540
1953 8.52 837 233 437 498 2696 3345 1370l 16780 2837 7.95 §.70] 45757
1954 20.58 588 3010 424 333]  w138] 10330] 284100 7075 T2 9.10 596 62192
1955 3178 843 3887 627 334] 3385l  9106] 51180] 47490 34000 2787 1593] 159399
1956 871 3288 44d 21,66 13321 5432 4084 s078] 11950 1070 7.7 763 41158
1957 837 1275 133 579 3.93 3.94 40.49)  11690]  2247] 3561 10.02 1037 28395
1958 14.45 9220 2540 462 FER 4426]  3s63a] 2s5440) 112200) 64530 2048 10.13] 2.192.30
1959 533 504t 1756 11.08 607| 2318  o92s9] 3ga70] 7067 1845 958 693] 66423
1960 116.50 12,73 1089 13.16 410 t1.12]  181.70] 316500 24380] 3544 13.83 1037 97034
1961 30.55 16.40 7.50 12.92 14.55 7400] 300.30] 282.50)  208.10)  102.10 17.64 2286 1.089.39
1962 11.44 g3l 1260 850 723 sa3]  4a878) 2718 4633] 5691 1151 8431 26441
1963 7.30 £.04 5,14 581 722] 37350 9264] 282700 327200 10090 1386] 208.40( 118155
1964 16.40 1012] 1311 1162 1238 60.42] 6231 2s420] 49360] 13030 14.04 923] 1,087.44
1965 8.79 1205 1085 19.56 1468 2558)  3433] 744 19100] 3240 1268]  5383]  4asges
1966 2398 1767 11.72 13.02 1187 2241]  2325( e7e0| sra20l 8114 10.98 7.93 177428
1967 3.41 770] 20014 9.79 572] 4851 24030 6l640{  603.20) 6391 1166 3208 186779
1968 817] 4659] 12020] s732 2545)  46.20] 508.90] 404.90| 1950.00( 118.30] 1697 13800 331690
1969 57.67 1.77| 1878  asg7 z269] 3335 11380] sos8|  83o03]  s427f 1153 1ssa] 52127
1970 aso2f  2157]  4677] 3988 a713]  6s39] 13280 23820l s7si0| 15730 1592 1425) 1382.M
1971 11.95 9.36] 6181 18.37 27.47 g323] 120.10] 47370] 14080[ 17580 2051 <504] 115850
1972 2077 1192 3501 2367|  3053] 808l 1%070] 1sas0] 247800 9a32| 12020 26.08] 103394
1973 14.03 4327| 7718 1839l 2868  7591] 205700 162200 69480] 5393 1385 10.65) 288641
1974 1149 8.18 291 10.30 as72t 5832  7743] 217.40] s7soof  es7s| 39250 111707 1.24094
1975 34.49 1585 1548 1201 a632]  3s5m4]  12700| 30340 16910 17.41 11,18)  11.84[ aooso
1976 11.84 10.86] 2263 14,50 772| 4975] sa3seo| 17430( 414501 gasei 5139  3z01| 172370
1977 £3.07]  25.01 12.51 1352 774] 6555 128.30] 9637 19890| 1815 11.92 9.34] 64039
1978 9.93 8.65{ 2186 9.88 9.92 484) 8420] 27851 130526) 208760 2207 12,00 197588
1978 spg0|  11998) 1458 8.12 15621 5231 soo| s1eg2 4114 11.40 755 731 @229
1980 8.38 784 880 8.22 379 1.77 7201 21078 65920| 18520 3434]  20.28| 115245
1981 24.19 13.85) 3401 16.57 8.01 1555  6558] 51197| 64357 61130]  3096) 1375 1.973.32
1982 15.23 9.86 8.58 586 478 sz2|  gr1g]  44a8] 11680 14.65 12.28]  3800] 37286
1983 24.21 2666 3885 976 388 2.85 873l 20364] 24196 1a730] 3447] 2280 85491
1984 30.74 39.45 515 935 a84| 146.14) 82776 59708| 10982 3873 12.75|  45.49| 1,867.87
1985 22160 2421 10.72 1491 5.60 24.98 105.92 156.15 202.03 48.95 13.37 9.69 83212
1986 7 46 11.13 £.96 13.45 591 a274| 47344 25317] 1.04520] 21343( 2630 24.52| 20737
' 1987 12.13 9.56 8.32 15.78 65| 1059 24201] 55084) 331.78] 10948 9.46] 31270 133815
1568 1459 9.67 680 12.92 273 2435] es290| 55958l 15148) 2321 8.90 18.15] 1,496 07
1989 11.20 10.17 7.59 14.81 1.98 0.92 ag2] 2e212] 37372  3164]  T3E4 7204| 81548
1990 50.26 16.99 686 9.55 5.2 1.04] 26944 102645 a7ia42] 3s07 12.58 825 2.158.81
1991 11,48 9.12 893 647 1034] 203a8] 7a778] 110075 1.30959| 11500{  41.67] 15950 3.571.00
1992 198.79 1788 78] s33 16.38 13.02] 3023 167.48] 10488 20.41 13.08 13.91]  686.16
1993 13.64 12.06 1126] 1233 245 3221] 25837|  64.18] 146961 7448 4370]  33.3s| 20043
1994 1335 1248]  11.29 18.51 3e0] 1207] 3582 a2 6623 4442 12.06 975 282.49
MEDLA 1.500] 22297] 19079] 11730 o004 31.e20| 169663] 315515| 458.305] 113636 23.42t) 36.096| 1242.156
DESV. £ST, as202] 42338 19287 10801 9.0830 30634| 201846] 288250 442478 128431] 22397] 53.487( 754241
COEFC, ASIM. 2953] 63800 2871 26841 2117 1646 2263 2182 1.225 2430  2838] 3078 o8
CURTOSIS 11812] 48539 14864 11618] 7888 6357 78IS 9593 4,134 gos4} 11.797] 13.410] 3728|
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Tabla 3.2.- Volumen de agua que ingres6 por Cuenca Propia a la Presa Francisco Zarco, Millones de m®.

ARO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP ocT NOV DiC ANUAL
1947 0.00 0.00 0.00 18.10 0.00 16.89 1.48 60.96 159.98 0.00 15.73 4.45 277.63
1948 0.00 14.69 3470 4.24 0.00 16.28 4695 279 38.53 2011 6.84 .09 187.41
1949 0.00 28.66 Q.00 3.61 0.00 18.12 4967 48.68 3212 .00/ 19.17 3.72 2375
1950 Q.00 12.56 0.00 20.99 0.00 19.68 16.16 27.54 8.63 0.00 0.00 0.00 113.67
1951 0.00 0.00 3.79 0.00 0.00 13.17 15,32 7.26 25.97 266 0.66 0.00 £8.83
1952 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 10.09 0.00 0.22 0.00 0.00 0.00 0.00 10.32
1953 0.00 0.00 0.00 0.00 0.20 0.00 5.55 96.54 109.65 7.50 0.11 0.00 219.56
1954 0.00 0.00 0.00 0.06 0.00 0.00 257 5298 .04 Q.40 0.00 .00 75.06
1955 0.00 0.00 0.00 1.10 0.00 0.00 0.00 5433 11.98 19.59 0.00 5.50 9681
1656 1.60 0.00 0.00 715 0.00 0.00 0.00 7.55 50.73 Q.44 G.20 0.14 67.80
1957 0.11 0.00 2.50 0.00 7.55 0.0 £.00 4.40 4.38 11.24 0.10 0.00 30.26
1858 0.00 0.00 0.00 0.21 0.00 99 45 0.00 108.24 283.44 264.78 23.95 7.93 788.00
1959 270 0.00 0.00 16.58 0.00 0.00 23.41 §1.49 17.59 3.09 1,20 0.28 146.34
1960 0.60 0.00 4.00 224 0.00 0.00 28.83 79.67 36.64 1.77 0.94 0.53 171.22
1961 1.54 0.74 0.00 9.97 0.00 4.63 47.21 31.68 1470 9.43 1,85 0.63 122,18
1962 0.85 0.40, .00 9.84 0.00 0.00 5.66 0.00 236 1391 1.59 (.96, 35.57
1963 1.14 0.33 0.00 3.08 287 1.98 16.68 2865 3857 236 0.00 0.00 95.63
1964 0.00 0.00 0.00 10.11 0.00 16.17 0.00 40.96 99,31 24.89 3.59 1.41 196.45
1965 1.64 0.00 0.00 5.97 0.00 0.00 0.00 15.79 28.28 5.47 211 1.23 64.58
1966 2.16 0.98 0.00 0.00 4.86 0.0 4.14 187.51 227.65 24.00 741 5.83 484.55
1867 4.85 233 1.37 0.00 0.00 4.11 41.37 98.94 93.05 9.44 6.29 0.00 261.75
1968 13.09 0.00 7.25 13.57 17.71 0.00 2532 3849{ 1,277.67 104.17 7.80 7.94] 1,512.30
1969 14.81 4.30 13.80 3.19 0.00 0.00 4.16 21,28 15.63 6.27 6.64 5.89 95.76]
1970 39 .07 0.00 0.00 0.00 0.00 .00 0.00 139.00 53.13 7.59 5.62 21233
1971 4.18 1.87 0.00 B.32 0.00 0.0 0.00 11472 34,69 57.94 9.42 7.84 233.89
1972 6.16 4.19 00 8.73 0.00 0.00 0.00 0.00 2220 11.12 5.58 6.29 B4.23
1973 4.29 272 0.00 12.66 0.0¢ 0.00 Q.00 407.85 231.70 36.75 12,68 9.20 737.85)
1974 8.51 5.53 10.80 1.23 0.00 0.00 0.00 0.00 81.35 28 47 829 8.03 152.32
1975 B.15 4.52 Q.00 271 000 0.00 24.72 47.54 7.65 2,52 433 7.29 110.23
1976 4.38 1.80 0.00 6.86 0.00 8.34 12083 1.41 §2.57 2518 11.58 11.61 254.56
1977 7.18 3.27 0.00 13.53 000 0.00 3.83 2110 54.73 4.33 465 461 11722
1978 1.28 0.00 .00 10.69 0.00 0.00 17,36 118.23 23628 44,688 10,24 689 447 85
1979 890 496 000 073 0.00 0.00 0.00 73.64 8.30 3.08 307 5.07 107.81
1980 3.2 0.00 308 8.11 000 0.0¢ 0.00 78,79 67.83 18.71 452 4.13 188 39
1981 4.93 271 0.90 16.80, 0.00 13,42 8.22 58.46 50.50 19.71 587 5.99 186.72
1982 0.90 0.00 0.00 2.75 0.00 0.00 14.21 860 310 0.00 0.00 0.92 30.48
1983 3.94 1.19 000 4.95 0.00 0.00 0.00 77.37 26.06 9.62 2.90 203 128.07
1984 3.14 4.71 0.00 9.38 0.00 63.15 174.72 42.07 3.91 8.20 2.67 5.79 317.73
1985 516 034 0.00 14.79 0.00 5.39 24.06 44,06 24.80 9.23 384 4.10 139.76
1985 4.56 0.82 0.00 16.65 0.00 22.42 B5.87 17.00 143.41 272 B 82 B.95 331.23
1987 6.74 3.66 .00 2074 46.79 0.00 23.37 84.30 71.58 24.18 2.50 3.36 287.20
1986 3.79 324 0.00/ 19.41 0.00 5.79 140.48 101.19 2.7 8.08 0.00 3.10 314.80
1989 22 0.00 0.00 6.08 0.00 0.00 0.00 48.73 27.07 5.76 5.62 5.87 99,44
1980 4.71 3.73 0.00 14.63 0.00 0.00 66.99 179,40 0.00 88.33 8.85 1.34 367.85
1891 .21 1.45 0.00 4,84 0.00 0.0¢ 200.17 Q.00 64.20 68.56 14.12 7.73 35333‘
MEDIA 3276 2,649 1.721 8.058 1.778 7.647 27.522 58.196 89.080 24.156 5,408 4.018f 233.508
DESV, EST. 3.461 5017 5.769 7.284 7.461 17.823 48.822 70.396[ 194.716 43.457 5.480 3.375] 2584 997
COEFIC. ASIM. 1.425 3.763 4.755 0.800 5.4563 3.950 2.418 3.072 5.438 4.237 1,393 0.317 3.385
CURTOSIS 5.464 20118 28.505 3.278 35.056 20.832 8.795 16.569 36.236 24.897 5.400 2.136 17.578
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Tabla 3.3.- Precipitacidn sobre el Distrito de Riego "Regidn Lagunera”, mm.

ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP oCcT NOV DIC | ANUAL
1931 20.39 6.48 0.00 318]  4345]  123] 4800|1751 8.75 1.08 0.25 8.24] 167.88
1932 0.28 1.78 1,00 0.00 9.75 272 4187 2586  sase| 7.0 0.00 0.16] 15408
1533 0.00 8.74 .00 0.55 204 5528 2842] 2578  26.41 20.04 0.45 000} 164.60
1934 0.00 1014 0.00 sco| 8188 1275| se.4d 12000 3293 0.94 0.00 4s0| 21862
1935 29.42 3.98 0.00 0.00 804 43.28] 3400| 2058] 127.43 8.0 0.03 650 304.49
1938 0,00 0.00 02| el 1222 274l 2540] 20.18]  eo7s|  17.82 758] sl 21027
1937 1,38 1.00 0.00 a.73| 2253 8.2 1gm9| 1737] 7188 508 100 2727 19105
1938 3.85 0.31 1.86 1.50 564  a5.01]  e0p3] 1634|4255 1.03 1.52 860 108.14
1930 11.30 0.00 0.97 0.94 958 1313 557]  70.5% 13.02]  69.80 000] 1511] 20084
1940 0.00 0.00 0.00 0.00 000 1400t 12190 5500 0.00 0.00 0.00 0.00[  180.90
1841 0.00 0.00 0.00 0.00 000 3200 1300 2250 0.00 0.00 0.00 000  67.50
1942 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00]  28.00 000 0.00] 3100 0.00 0.00 0.00] 81.00
1943 23.50 0.00 2,80 360 1010 2240] 2250 130]  z800] 5050 8.40 1.10] 178620
1844 0.50 1.50 6.00 0.00 70 1870 1000 103.60] 3360 170 1550 p.80| 197.80
1945 630 1870 0.00 0.90 000l 3600 6960 2200 7.00 .60 0.10 450|  193.60
1948 15.00 1.00 080] 3420 970/ 5340} 3910] 2120 260 13.10] 2880 8.47] 22517
1947 14.00 0.00 0.00 0,00 8200 7800 1140 7030] 8100 1150 0.00 000| 28340
1948 1.00 4.00 1.50 1.00 000{ €000 6820 000 7850l 1500 7.00 1.00] 23320
1949 4,60 0.80 0.00 0.20 630 12701 2870 4380 1130 1.20 000] 1370l 123.30
1950 0,30 0.00 000 1270 3.00 4,00 820 2920 200 0.50 0.00 000{ 7090
1951 0.00 vool 1070 0.00 4.50 5.10 820 1890l arao] 1ee0 .80 1.20] 11070
1952 0.00 0.00 0.00 6,00 700]  67.10 5.60 0.80 0.00 0.00 4.50 000  81.70
1953 0.00 6.20 0.00 0.00 Q.00 a0 17.00]  e2s0] 2500 5850 0.30 000] 174.70
1954 0.00 1.17 0.00 1.2 224)  1068] 2188] 2757 276 308 0.00 0g0] 71.28
1955 14,80 0.04 0.18 0.00 508 2384]  21.50] 2728 587 20.23 8.47 000 126.88
1956 0.00 0.00 0.00 6.00 4,00 7.00 0.00 400 3300 1,00 3,00 300]  e1.00
1957 0.00]  41.00 0.00 000! 19.00 0.00 1.00 700l 2000 23.00 0.00 1.00] 12100
1958 17.00 8.00 0.00 4,00 400  3s00]  14.00 800 es00 2000 5.00 9.00 161.00
1959 0.00 1.00 0.00 7.00 2.00 700 5800 3500 a00] 2200 3.00 1.00(  140.00
1960 4.00 4.00 0.00 0.00 0.00 400[  51.000 5600 400{ 3590 300{ 1600} 177.90
1661 2.80 0.00 4,00 8.10 9.00] 1250 3,60 0.00 8.00 0.00 0.50 250 4700
1962 0.00 0.00 0.00 3.00 0.00 8.50 0.00 850  16.00 1.50 050 21.50] 5550
1983 1.00 ¢.00 0.00 000/ s5000{ 4850] 1550 17.00]  1800] 1100 400 400 187.00
1564 5.50 5.00 200 000] 2050 2850 2850 4850  46.50 5.00 0.00 2000  188.00
1985 1500 6.00 0.00 0.00 000 1.50 000 2150 5150 0.00 000  1850] 11200
1966 1.00 0.00 0.00 000 97.00 2.00 400] 3100 1500 0.00 0.00 9.00|  159.00
1967 15.00 006 1800 5,50 200]  13.00f 1450] s150] 2000[ 2400 0.00 550 178.00
1968 15.00 0.00] 3700} 1400 8.50 1.00] 1000 7300 8350 3.50 5500 1950 277.50
1969 2.00 0.00 0.00 0.00 300  43s50] 10.00] 1900l 19.00 800  14.00 3.00)  128.50
1970 400 1750 1,00 000/ 1600[ 5950 2.00 1.00]  58.50 0.00 0.00 0.00{ 182.50
1971 0.00 0.00 0.00 0.00 150 450 6050 esool  3z2s50] 11500 0.00 3500 347.50
1972 0.00 0.00 0.00 1.00]  3650) 2400{ 150!  21.50( 8850 a00f 3750 0.00] 20850
1973 000{ 2400 0.00 000 2700 2500} 5750 9550 3800 8.00 0.00 300] 279.00
1974 200 0.00 1.50 0.00 0.00 opo] 1500 3850 2850 1.50 ooal ~ 1a50] o1 %0
1975 0.00 .00 0,00 oco] 2000 000 7500 1250 450 8.50 000 2800] 14850
1976 0.00 0.00 0.00 450 17.00] 28.50] 10800 800 w8450 1580 40800  2738] 3180
1977 1350 0.00 ogo| 2250 000f 4350 22000 w00 1100 23s0 0.00 000|  167.00
1978 0.00 0.00 0.00 000  4p00] 12000 1800l 8120 15350 2000 0.00 0.00| 34070
1978 1.00 0.00 0.00 250 1850 9400 2200 2300 0,00 0.00 5,50 3.00]  167.50
1930 500 1300 0.00 0.00 000 4300{ 41.00] 3400{ 1800 9.20 8.40, 8.47] 15007,
1681 48,50 1.50 1.00]  71.60]  79.00{ 49.00 5.50 000 1400 2750 0.00{  1050] 30800
1982 0.00 0.00 3.00 8,00 500] 1000]  68.00 000l 1850 0.00 529| 5450 18720
1983 12.50 0.00 3.00 ooo] 51000 2200 450] 5100  21.00 300 1000 000| 178.00
1554 7050 1.00 0.00 000 1400 4200 3750 350 12000 2200 o00| 2700 22950
1885 3813 115 02s] 1405 s40) 2271 87 322 2000 3040 1.71 848) 21444
1986 0.00 11.00 0oo] 1100  8son]  79.00 050 1300 7050 39.50 000] 2300 3425
1987 31.00 .00 000l 1830  57.20 000 7500 1so0| 7780 3.00 300 0.00[ 29100
1988 000 13.50 0.00 200 8.50 sool 8450 2850  17.00 0.00 000] 1850 17350
1989 3.00 13.50 000 0.00]  17.00 0.00 4.00 1.00 p0o] 20000 3050  z3s0l 12150
1850 s76] 26,01 098 2280 272331 1344] 73853 2580 etee| 2827 6.11 13.20] 28458
MEDIA 7660]  4.416] 1.548] ago3]| 1ese3| 24789] 30s8e5| 202383] 337esl 14726] 4732|8281 181821
DESV. EST. 13239 7.760] s5441] 10995 23434] 23108) 20251) 25717] 32002] 20.152] 8788] 10.431] 75835
COEFIC. ASIM.|  2.744] 2650 54%4]  4348]  1983] 1011 1.181 1107 1489]  2744] 2772  1.088] o037
CURTOSIS v2198] 11603] 35568 2.3 8544] 3510 3.601 3874] 5873 13388] 10950] ss09| 288

39




3.4.- Analisis de sequias

Como fue descrito al inicio de este capitulo, el anlisis de las sequias permite conocer cual es el periodo
de retorno para que se presente una secuencia de sequias con cierta duracién de interés ( p.e. 4,6, 7, 9,
12 o0 hasta mas meses consecutivos de sequia). Este dato es de utilidad para los ingenieros planeadores
de los sistemas agricolas de riego y temporal, porque con base en él, se realizara la administracién de las
dotaciones de agua de !as fuentes de abastecimiento para riego agricola, las cuales para el caso de esta
investigacion son las presas Lazaro Cardenas y Francisco Zarco; o bien en la agricultura de temporal, se
utiliza para definir las épocas en las que con alta probabilidad se presentara una sequia consecutiva de

una cierta duracién, mismas en las que no es conveniente sembrar porque con toda seguridad habria
pérdidas econémicas.

La investigacién considera el andlisis de las sequias hidrol6gicas (escurrimiento) y el anélisis de las

sequias meteorolégicas (precipitacion), aplicando el procedimiento desarrollado por Fernandez B. y Salas
D. (1994, 1996, 1997 y 1998).

3.4.1.- Sequia hidrolégica mensual {(escurrimiento)

Desde 1994 hasta la fecha Fernéndez B. y Salas D., aplican una metodologia para calcular el periodo de
retorno y el desgo de sequias hidroldgicas mensuales adaptando el procedimiento de Schwager {1983,
cita de los autores). Fernandez y Salas (1994) explican que con este procedimiento puede calcularse el
riesgo de ocurrencia de la sequia en forma exacta, y que tiene ventajas sobre la propuesta de Feller

(1968, cita de los autores), ya que en esta ultima, los valores obtenidos del riesgo son una aproximacién
a la solucién exacta.

Bajo tales condiciones, se decidié que en esta investigacién se aplicaria la metodolegia desarrollada por
Fernadndez y Salas (1994) para el andlisis de las sequias.

Recientementle Femandez y Salas (1997) retoman la idea del periodo de retorno para ser aplicada a
diferentes tipos de eventos hidrolégicos como crecidas, caudales minimos y sequias en series
independientes y dependientes estacionarias, ellos proponen para el caso de eventos complejos estimar

el periodo de retorno, T, con un procedimientio numérico para calcular el valor esperado del tiempo, o
numere de intentos, hasta la primera ocurrencia del evento como:

T=E(N)= inf" (3.4.)

donde n =1, 2, 3, .... representa los intervalos de tiempo, medidos en las mismas unidades que T, y f,
corresponde a la funcidén introducida por Schwager (1983, cita de los autores), para caicular las
probabilidades de ocurrencia de sucesiones, definidas como:

f,, Probabilidad de que el evento en cuestion ocurra en el instante n por pfimera vez.

Para eventos definidos como una sucesion, como es el caso de las sequias, se supone gue la ocurrencia
se verifica en el instante en que se completa. Ademas se define la funcion S, como:

S, Probabilidad de que el evenio ocurra en el instante n o antes.

Ambas funciones estan relacionadas ya que es evidente que:
S,=8_+71, (3.4.2)

Para cada caso particular, el periodo de retorno se encuentra mediante un algontmo que permite calcular
los valores de f, y S, paran=1, 2, 3, ... Es conveniente notar que si L es la vida 0fil de un sistema cuya
condicion de disefo es el evento en cuestién, entonces S, corresponde al riesgo de falla de ese sistema.

40




Sucesiones en procesos con dependencia tipo Markov

Muchos de los procesos hidroldgicos tipicos presentan una estructura de dependencia temporal. Entre
ellos se puede mencionar los gastos medios anuales en la mayoria de los rios, los gastes minimos,
niveles de lagos, niveles de acuiferos y similares. Para representar esta estructura de dependencia se
han propuesto varios modelos estocasticos, entre ellos los de! tipo Markov, con dos estados, éxito y
fracaso, ocurrencia o no ocurrencia de un evento determinado (crecidas o no crecidas, afos secos ¢
humedos, bajo o sobre un nivel critico, etc.). La estructura de dependencia temporal en estos procesos se

refleja en los elementos de la matriz de probabilidades de transicién para cada periodo r=1,2, 3, ..., @
entre estados para dos intentos sucesivos, dados por:

Py, =Prob(X, =SiX, =) (3.4.32)
Py, =Prob{X, =F|X,, =8)=1-P, (3.4.3b)
P =Prob(X, = S|, = F) (3.4.30)
P, =Prob(X, =FIX_, = F)=1-Py, (3.4.3d)

Si se desconoce el valor en el instante anterior, lo que habitualmente ocurre en el primer intervalo cuando

comienza la serie, 1a probabilidad de observar una falla corresponde a !a distribucion libre marginal de la
variable, que se designa como:

P, =Prob(X, =F)=1-P, (3.4.4)

E! algoritmo de calculo de f, requiere la probalilidad de que en el instante n se complete una sucesion
cuyos dltimos / valores coinciden con los uitimos / valores del conjunto R. Para incorporar la dependencia
en el desarrolio del algoritmo de calculo, esta probabilidad auxiliar considera el estado de la variable
inmediatamente antes de comenzar la sucesion y se designa como gu(H;l), que corresponde a la
probabilidad compuesta de observar H, en e! periodo n-/ y completar / fallas seguidas exactamente en el
instante n. En el caso binario H puede ser la situacion nomal, S, o de falla, F, de manera que:
q,(H:)=Prob(X, ,=H;X, . =F:X, 1, =Fp.;X, =FX,=F) (3.4.5)

Para variables temporaimente dependientes la funcién q.(H;/) se calcula a partir de las probabilidades de
transicién de cambiar de un estado a otro; py,, que son también funcién del tiempo o de! periodo r al cual
corresponde n, de manera que en el caso de series peri¢dicas estacionarias se requiere evaluar esta
funcién solamente para cada perfodo =1, 2, ..... , @ Segun las expresiones 3.4.3s,

El algoritmo recursivo requiere evaluar la funcién q{H;/) para dos casos: cuando se observan / periodos
consecutivos de falla a pariir del instante inicial, en el cual se desconoce !a historia anterior, g{0;/) y para
H=S, que corresponde a cbservar un periodo normal seguido por / valores con falla. Para ambos casos
esta probabilidad compuesta es:

I
q.{0;0)= Pra-14 H Prrcaisi paraH=0y!=1,2 ....r (3.4.6)

F=2

!
g (8D = Porecin L | Prmarns paraH=Syl=12 ...r (3.4.7)

i=2
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Finalmente para facilitar los célculos del algoritmo recursivo para f, es necesario emplear otra funcion
auxiliar, designada como vy, Esta funcién comesponde a la probabilidad de que no se complete el
evento, es decir que no ocurra en ninguna de las observaciones hasta n una sucesién de r valores
consecutivos de falla, y que en ese instante se observe el valor H.

Las condiciones iniciales del problema son las siguientes:

£, =0 paran=1,2, ..., r-1 (3.4.9)
f.=q (0; r) paran=r (3.4.9)
Up, = Pry paran=1 (3.4.10)
Usy = P, =1— ppy paran=1 (3.4.11)

Con la ayuda de las funciones auxiliares ya definidas, las relaciones recursivas para los intervalos de
tiempo sucesivos son;

Up, =Ug, 'y * Dep, ‘g, * P = Ja paran>1 (3.4.12)

us:n = uF:rr-! * (1 - pFT";n)+uS;n—l * (1 - pSF;n)pSF;n para n> 1 (3413)

En el caso de las variables binarias la probahilidad de que ocurra la sucesion de r failas por primera vez
en el instante n es igual a la probabilidad de que no haya ocurride hasta el instante {n-r), que en este
instante se observe una condicién normal, esto es exactamenie la funcién us.,,, ¥ que se complete una
sucesion de r fallas exactamente en n. Esto es simplemente:

Jo=ug, . q, (S ;r) para n>r (3.4.14)
Ademas para completar el algoritmo se considera:
S, =l-ug, -us, {3.4.15)

Todas las funciones o varables involucradas en los céalculos que son periodicas se evaldan
reemplazando n por el valor de T que le corresponda al intervalo en cuestién.

Para calcular el periodo de retomo de la serie se utiliza la ecuacién (3.4.1) y para obtener el riesgo de
falla en L intervalos de tiempo de observacion de ia serie hinaria, basta con encontrar el valor de S; con
(3.4.15). Debe hacerse notar que tanto f, como uy, ¥ por lo tanto ei periodo de retomo y el registro,
dependen del instante inicial cuando se trabaja con variables no estacionarias.

Sequias hidrolégicas mensuailes

Interesa estimar el periodo de retorno de eventos consistentes en varios meses seguidos con caudales
escasos en las cuencas de aportacién de escurrimiento hacia las presas L4zaro Céardenas y Francisco
Zarco ubicadas en el estado de Durango, en México. La cuenca de la presa Lazaro Céardenas se
caracteriza por presentar allas precipitaciones durante los meses de junio a septiembre y bajas
precipitaciones desde octubre hasta los dltimos dias de mayo, y la cuenca de ia presa Francisco Zarco se
caracteriza por la escasez de precipitacién durante casi todo el aiio, por lo tante el volumen de
escurrimiento por cuenca propia es bajo en comparacion con la época de estiaje en la cuenca de la presa
Lazaro Cardenas (ver las tablas 3.1 y 3.2).
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Es comun designar como sequias hidrolégicas a la escasez de agua en los cauces superficiales. Existen
diversos sistemas de aprovechamiento de recursos hidricos para los cuales las demandas varian
enormemente de un mes a otro, y no se puede considerar la oferta y la demanda con base en los valores
medios anuales. Asi sucede con la agricultura de riego en muchas regiones, con las demandas de agua
potable y con los caudales ecolégicos, todos casos en los cuales la escasez durante algunos meses, 0
incluso semanas o dias, puede causar importanies consecuencias adversas sobre el sistema. En las
regiones semiaridas como es el caso de ambas cuencas, los volimenes de agua escurridos presentan
una gran variabilidad mensual, que en ocasiones llegan a ser escasos 0 nulos. En las presas Lazaro
Cardenas y Francisco Zarco, |la disponibilidad de recursos superficiales en los rios que forman a sus
cuencas, es la principal fuente de agua para la agricultura que se practica en el Distrito de Riego 017
“Regién Lagunera”; por lo tanto es importante tener estimaciones cuantitativas de la probabilidad y el
riesgo de ocurrencia de periodos de escasez de varios meses consecutivos en los cuales la
disponibilidad en régimen natural no alcanza a cubrr los denominados volimenes de umbral que

escurren finaimente hacia ambas presas. La tabla 3.4 muestra las principales caracteristicas de las
cuencas de aportacién hacia las presas.

Para ambas cuencas se calculd la probabilidad de que en un mes cualquiera, el volumen escurrido sea
inferior al volumen de umbral, y los resuitados se presentan en la tabla 3.5 para ambas cuencas. En ella

queda manifiesto la periodicidad que presentan los volimenes escurridos mensualmente hacia las
presas.

Para definir las probabilidades de la tabla 3.5, se ajustdé una funcién de distribucién de probabilidades
para Valores Extremos Tipo | (Gumbel),
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Tabla 3.4.- Caracteristicas de las cuencas de aportacién de escurrimientos.

Presa Lazaro Cardenas

Presa Francisco Zarco

Mes Volumen en Millones de m” Volumen en Millones de m”
Prom. Desv. Est. Umbral Prom. Desv. Est. Umbral
Enero 31.590 44202 26.852 3.276 3.461 2.785
Febrero 22297 42.336 18.952 2.649 5.017 2.251
Marzo 19.079 19.287 16.217 1.721 5.769 1.463
Abril 11.730 10.501 9.971 8.058 7.294 6.849
Mayo 9.004 9.093 7663 1.778 7.461 1.511
Junio 31.820 30.634 27.047 7.647 17.823 6.500
Julio 169.663 201.846 144213 27.522 46.822 23.394
Agosto 315.515 288.250 268.188 58.196 70.396 49,467
Septiembre 458,305 442.478 389.559 89.080 194.716 75.718
Octubre 113.636 128.431 96.591 24156 43.497 20.532
Noviembre 23.421 22.397 18.908 5,408 5.480 4.595
Diciembre 36.096 53.467 30.682 4018 3.375 3.416

Tabla 3.5.- Probabilidad de que en un afo el volumen mensual sea menar que el volumen

establecido como umbral, pf ..

Mes Lazaro Cardenas Francisco Zarco
Probabilidad Probabilidad
Enero 0.525 0.510
Febrero 0.537 0.537
Marzo 0.507 0.552
Abril 0.498 0.499
Mayo 0.507 0.555
Junio 0.504 0.543
Julio 0.517 0.533
Agosto 0.500 0.518
Septiembre 0.504 0.542
Octubre 0.514 0.535
Noviembre 0.503 0.507
Diciembre 0.528 0.494
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Como propuesta para la investigacién interesa analizar todos aquellos eventos que se caracterizan por
una sucesion de r meses seguidos durante los cuales el volumen escurrido es inferior at volumen de
umbral ( Voly,) definido para ambas cuencas. Esto es R = ( Vol, < Volys, VoI, < Volyp, ..., Vol, < Volym),
donde Vol, corresponde al volumen escurrido mensual de cada uno de los r meses considerados. Se
Supone que la serie se inicia en enero. En las tablas 3.8 y 3.9 se resumen l0s resultados para las
cuencas de las presas Lazaro Céardenas y Francisco Zarco respectivamente.

La fu_npién g0} para t=1,2, ...,12y /=1, 2, ..., 6, asi como |as probabilidades marginales y de
transicion en relacién a ia situacién de escasez definida por el volumen de umbral se muestran en |a tabla
38y38

Los valores de la probabilidad marginal de falla, pr ., como ya se mencions, se calcularon por medio de la
funcién Gumbel y las probabilidades condicionadas, prr , Psr.. S€ estimaron contando las veces que se

produjo una transicién de falla a falla o normal a falla en dos meses consecutivos, empleando las
relaciones:

NFF T
= - 3.4.16
pFF,r NFJ ( )
Ng
= ud 3.4.1
pSF.r NSJ ( 7)

donde Nee . es la cantidad de veces que se produjo una {ransicién desde una situacién de falla en el mes
7-1 a otra también de falla en el mes 7. Ng,, es la cantidad total de fallas en el mes 7. Similammente se
define Nsg . (ver resumen en tablas 3.6 y 3.7).

Todas las probabitidades de las tablas 3.8 y 3.9 cambian de un mes a otro, reflejdndose claramente la
periodicidad de las series. Ademds, como una demostracién empirica de que los procesos son
dependientes, los valores de las tres probabilidades, pr,, Per: ¥ Pse o 50N claramente diferentes para
cada mes. Los valores de la funcién q{0,/) para r=1, 2, ..., 12y [= 1, 2, ..., 6 se calculan sencillamente
con las probabilidades estimadas en las mismas tablas 3.8 y 3.9. Asi por ejemplo gs(0,4) de ia tabla 3.8,
es el resultado de:

q,(0,4)=(0.7619)* (0.6842)*(0.8095)*(0.5371) = 0.2267

Las tablas 3.10 y 3.11 presentan el resumen de los valores g.(S,/}, obtenidos con el mismo procedimiento
aplicado para las tablas 3.8 y 3.9; los cuales se requirieron para ei caiculo f, de ambas cuencas.

Empleando el algoritmo recursivo para el caso de series periddicas dependientes se calcularon las
funciones us, Urn fh Y S, para n= 12*(w1)+r con = 1, 2,...,12 y v= 1, 2..., hasta asegurar la
convergencia en la estimacién del periodo de retorno.

En la tabla 3.12 se presenta el periodo de retorno caiculado para las diferentes duraciones de interés y
en ta tabla 3.13 se presenta el riesgo de que se presente una sequia en un periodo de 2 afios en cada
cuenca.

La representacién grafica de los resultados se presenta en las graficas 3.1, 3.2, 3.3 y 3.4, las cuales son

semejantes con las obtenidas por Ferndndez y Vergara (1998). Lo que significa que los resuitados
obtenidos para esta investigacion son adecuados y por |0 tanto aceptables.
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Tabla 3.6.- Valores Neg., Ng,, Nse» N5 para la cuenca de la Presa Lazaro Cardenas.

Mes Ner . Ne. Nsg, Ns,.
Enero 37 43 11 18
Febrero 40 49 9 17
Marzo 34 42 8 24
Abril 26 38 12 28
Mayo 32 42 10 24
Junio 29 38 9 28
Julio 25 41 18 25
Agosto 27 a9 12 27
Septiemhre 24 38 14 28
Octubre 28 6 8 30
Noviembre 30 41 11 25
Diciembre 34 47 13 19

Tabla 3.7.- Valores Nes., Ne., Nsr.. Ns,. para la cuenca de la Presa Francisco Zarco.

Mes Ner . NE,, Nse . Ns,;
Enero 17 24 7 42
Febrero 21 28 7 38
Marzo 24 38 14 28
Abril 17 22 5 44
Mayo 19 40 21 26
Junio 26 3 5 35
Julio 24 3 7 35
Agosto 16 26 10 40
Septiembre 21 33 12 33
Octubre 28 31 3 35
Noviembre 21 23 2 43
Diciembre 18 21 3 45
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Tabla 3.8.- Valores de las probabilidades marginales, ps ., de transicion, pg, . y de la funcién q, ( 0,/ ) para 1 =1, 2, ....., 6 en la cuenca de la
Presa Lazaro Cardenas.

Mes q:{0,1)

. Pr.c Prr.« I=1 =2 1=3 1=4 =5 1=6
Enero {1) 0.5250 0.7708 0.5250 0.4067 0.2806 0.2097 0.1599 0.1002
Febrero {2) 0.5371 0.8163 0.5371 0.4286 0.3320 0.2291 0.1712 0.1305
Marzo (3) 0.5070 0.8095 0.5070 0.4348 0.3469 0.2687 0.1854 0.1386
Abril (4) 0.4985 0.6842 0.4985 0.3469 0.2975 0.2374 0.1839 0.1269
Mayo (5) 0.5069 0.7619 0.5069 0.3798 0.2643 0.2267 0.1809 0.1401
Junio (6) 0.5037 0.7632 0.5037 0.3868 0.2898 0.2017 0.1730 0.1380

[ Julio (7) 0.5168 0.6098 0.5168 0.3071 0.2359 0.1767 0.1230 0.1055
Agosto {8) 0.5000 0.6923 0.5000 0.3578 0.21286 0.1633 0.1224 0.0851
Septiembre {9) 0.5039 0.6316 0.5039 0.3158 0.2260 0.1343 0.1031 0.0773
Octubre (10) 0.5139 0.7778 0.5139 0.3919 0.2456 0.1757 0.1044 0.0802
Noviembre {11) 0.5032 0.7317 0.5032 0.3760 0.2868 0.1797 0.1286 0.0764
Diciembre {12) 0.5276 0.7234 0.5276 0.3640 0.2720 0.2074 0.1300 0.0930
Tabla 3.9.- Valores de las probabilidades marginales, pg ., de transicion, pes . y de la funcién g, {0,/ ) para I =1, 2, ..... , 6 en 1a cuenca de la

Presa Francisco Zarco.
Mes J_f 0,,)

] Prs Pes. e =1 I=2 1=3 =4 =5 =6
Enero {1} 0.5098 0.7083 0.5098 0.34986 0.3079 0.2979 02722 0.1656
Febrero {2) 0.5371 0.7500 0.5371 0.3823 0.2622 0.2309 0.2234 0.2042
Marzo (3) 0.5517 0.6316 0.5517 0.3392 0.2415 0.1656 |  0.1459 0.1411
Abril (4) 0.4993 0.7727 0.4993 0.4263 0.2621 0.1866 0.1280 0.1127
Mayo (5) 0.5555 0.4750 0.5555 0.2372 0.2025 0.1245 0.0886 0.0608
Junio (6) 0.5434 0.8387 0.5434 0.4659 0.1989 0.1698 0.1044 0.0743
Julio {7} 0.5332 0.7667 0.5332 0.4166 0.3572 0.1525 0.1302 0.0801
| Agosto (8) 0.5177 0.6154 0.5177 0.3281 0.2564 0.2198 0.0938 0.0801
Septiembre (9) 0.5416 0.6364 0.5416 0.3294 0.2088 0.1631 0.1399 0.0597
Octubre {10) 0.5353 0.9032 0.5353 0.4892 0.2976 0.1886 0.1474 0.1263

Noviembre {11) 0.5072 0.9167 0.5072 0.4907 0.4484 0.2728 0.1729 0.1351
Diciembre {12) 0.4936 0.8571 0.4936 0.4347 0.4206 0.3843 0.2338 0.1482 |
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Tabla 3.10.- Valores de las probabilidades de transicién, psg ,, Prr, . ¥ de la funcién g, ( S,/ ) para I =1, 2, ....., 6 en la cuenca de la Presa Lazaro

Cardenas.
Mes q. (o:’)

. Pr.« Per.« =1 1=2 1=3 1=4 =5 1=6
Enero (1) 0.6111 0.7708 06111 0.5274 0.2454 0.1088 0.1587 0.0891
Febrero {2) 0.5294 0.8163 0,5284 0.4989 0.4305 0.2003 0.0888 0.1295
Marzo (3) 0.3333 0.8095 0.3333 0.4288 0.4038 0.3485 0.1621 0.0719
Abril (4) 0.4286 0.6842 0.4286 0.2281 0.2932 0.2763 0.2385 0.1109
Mayo (5) 0.4167 0.7618 0.4167 0.3265 0.1738 0.2234 0.2105 0.1817
Junio {6) 0.3214 0.7632 0.3214 0.3180 0.2492 0.1326 0.1705 0.1607
Julio (7) 0.6400 0.6098 0.6400 0.1960 0.1939 0.1519 0.0809 0.1040
Agosto (8) 0.4444 0.6923 0.4444 0.4431 0.1357 0.1342 0.1052 0.0560
Septiembre {9) 0.5000 0.6316 0.5000 0.2807 0.2798 0.0857 0.0848 0.0664
Octubre {10) 0.2667 0.7778 0.2667 0.3889 0.2183 0.2177 0.0667 0.0659
Noviembre (11) 0.4400 0.7317 0.4400 0.1951 0.2846 0.1597 0.1593 0.0488
Diciembre {12) 0.6842 0.7234 0.6842 0.3183 0.1412 0.2058 0.1156 0.1152
Tabla 3.11.- Valores de las probabilidades de transicion, pse., Prr, . ¥ de la funcion q, ( S,/ ) para I =1, 2, ..... , 6 en la cuenca de la Presa

Francisco Zarco.
Mes q:(0.1)

. Pr.r Per. « 1=1 =2 =3 =4 =5 1=6
Enero (1) 0.3333 0.7083 0.3333 0.0885 0.0578 0.1193 0.5027 0.1684
Febrero (2) 0.4118 0.7500 0.4118 0.2500 0.0664 0.0434 0.0894 0.3770
Marzo (3) 2.0000 0.6316 2.0000 0.2601 0.1579 0.0419 0.0274 0.0565
Abril (4} 0.2174 0.7727 0.2174 1.5455 0.2010 0.1220 0.0324 0.0212
Mayo (5) 4.2000 0.4750 4.2000 0.1033 0.7341 0.0955 0.0580 0.0154
Junio (6} 0.3571 0.8387 0.3571 3.5226 0.0866 0.6157 0.0801 0.0486
Julio (7) 0.4667 0.7667 0.4667 0.2738 2.7006 0.0664 0.4720 0.0614
Agosto (8) 0.5263 0.6154 0.5263 0.2872 0.1685 1.6619 0.0409 0.2905
Septiembre (9) 1.0000 0.6364 1.0000 0.3349 0.1828 0.1072 1.0576 0.0260
Octubre (10) 0.2143 0.9032 0.2143 0.9032 0.3025 0.1651 0.0968 0.9552
Noviembre (11) 0.0952 0.8167 0.0952 0.1964 0.8280 0.2773 0.1513 0.0888
Diciembre (12) 0.1250 0.8571 0.1250 0.0816 0.1684 0.7097 0.2377 0.1297
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ingreso inferiores al volumen de umbral.

Tabla 3.12.- Periodo de Retorno* (meses) de sucesiones de r meses seguidos con volimenes de

Duracién de Lizaro Cardenas Francisco zarco
la sequia, ) periodo de Retorno en | Periodo de Retorno en

meses meses meses
1 No definido No definido
2 4.00 3.56
3 6.86 6.94
4 11.09 10.29
5 16.45 15.93
6 23.85 2168

Tabla 3.13.- Riesgo de tener una sucesién de r meses seguidos con volimenes de escurrimiento

inferiores al volumen de umbral en un periodo de 2 afios (24 meses).

Duracion de Lazaro Cardenas Francisco zarco
la sequia, | periodo de Retorno en | Periodo de Retorno en

meses meses meses
1 1 1
2 0.9897 1
3 0.9873 0.9953
4 0.9250 0.9699
5 0.7943 0.8196
6 0.6350 0.6759

* Nomero de meses que el evento tarda en repetirse.
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Grafica 3.1.- Probabilidades us, y us, vs Duracién n,conr=6enla

cuenca de la Presa Lazaro Cardenas
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Gréfica 3.2.- Probabilidad f, y Riesgo S, de sequias conr=6enla
cuenca de la Presa Lazaro Cardenas
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Probabilidad

Grafica 3.3.-

0.90

Probabilidades ur, ¥ Us, vs Duracién n,conr=6enla
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Grafica 3.4.- Probabilidad f, y Riesgo S, de sequias conr=6en la
cuenca de la Presa Francisco Zarco
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3.5.- Sequia meteoroldégica mensual { precipitacion )

{\plicanc.io el cri‘gerio de Anderson (Salas, 1983) se demostré que la precipitacion media en el area de
influencia det Distrito de Riego 017 *Region Lagunera” puede considerarse como una serie de tiempo

!ndependiente, por 1o que en este caso el andlisis de sequias se realiz6 considerando las sucesiones en
intentos independientes tipo Bernoulli,

Se dice que ocurre una sucesidn de intentos independientes tipo Bemoulli cuando los eventos que se
observan son independientes y la probabilidad de ocurrencia del evento critico en cada intento, p,
permanece constante. En este caso se supone que el evento de interés se define como una secuencia de
resultados simples ininterrunpidos los cuales deben ocurrir durante un determinado nimero de intentos
consecutivos para que el evento critico se complete. Por ejemplo Yevjevich (1987) propuso usar la teoria
de las sucesiones para el estudio de las sequias, segun la cual un déficit de agua se define cuando X<x,,
y una sequia corresponde a una sucesién de varios periodos consecutivos con déficit. Si el proceso
estocdstico que representa la oferta de agua al sistema, X, es estacionario se acepia que p=Probabilidad
(X<xo) es constante. Para que la serie cronolégica de este tipo de eventos pueda ser considerada como

un proceso de renovacién es conveniente considerar los tiempos de llegada desde el fin de una sucesion
hasta el fin de la siguiente.

De acuerdo a la metodologia desarrollada por Fernandez y Salas (1994), para analizar {as sequias en

este tipo de series de tiempo también puede utilizarse el procedimiento de Schwager (1983) con las
siguientes consideraciones:

Para calcular €] periodo de retorno se utiliza la misma férmula (3.4.1), con las modificaciones descritas en
lo subsecuente.

f, = Probabilidad que el evento analizado ocurra primero que el instante n.
En adicién, la funcién S, se define como:
S, = Probabilidad de que el evento ocurra antes del instante n.

n = es el nimero de intentos para que tiene la serie de tiempo p.e. si se liene una serie de tiempo de 30
afios y el periodo que se analiza es mensual, n sera = 12*30 =3,600.

Asi, se tendra que el anélisis debe realizarse desde r=1, 2, ..., n en el cual los valores de Xy, Xz, ..., X,
se obtienen de los valores del periodo @ analizado. Estas series pueden ser descritas también como
{X,.}. donde v=1, 2, .., N, para el nGmero de afios,y 7=1, 2, ..., o denota el periodo analizado.

q.{!) = Probabilidad de que en cualquier instante » la sucesion se complete por medio de los dltimos |/
valores que satisfacen la condicién de tos Gltimos / valores de la funcién R (Ry, R, ..., Ry, esto es:

Gn(l)= Prob. (X, coincida con Ry, X,.; coincida con Ry, ..., Xp. coincida con Ry
Si la serie X se aobtuvo de las variables estadisticamente independientes y si en la sucesidn definida el

evento de interés indica el valor minimo que separa al estado normal de las sequias a cada elemento
R(P;, P2, Ps...,P;), la funcion anterior puede ser caiculada como:

q,()=Pr ob(X, < P)*Prob(X, <P _)*. *Pr ob(X, . < P_.) (3.5.1)
En e! caso de situaciones periddicas, la condici6n inicial es:

f,=8 =0 (3.5.2)

fu=8,=4q,() (3.5.3)
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S, =S, +71. (3.5.4)

La prot?abilidad de que la sucesion de longitud r ocurra por primera vez en el instante n corresponde a la
probabilidad de una sucesitn de longitud r en n, esto es, g,(r), lo anterior se complementa consideracion
que el evento no ha sucedido ninguna vez antes de eflos.

S = qn(r)*[P A —Z::q—f(r—_—')} (3.5.5)

donde g,( r ) ¥ gn(r-i) se calculan con la expresidn (3.5.1).

En forma semejante al anélisis de sequias hidrolégicas, en las tablas 3.14, 3.15, 3.16, 3.17, 3.18, 319 y
3.20, se presenta el resumen de las caracteristicas definidas para e! Distrito de Riego 017 “Region
Lagunera”; asi como su representacion visual en las gréficas 3.5 y 3.6.

Con los resultados obtenidos tanto del anélisis de sequias Hidrolégicas como del andlisis de las sequias
Meteorolégicas, es factible definir las estrategias de combate y prevencion de sequias en el Sistema

Agricola Distrito de Riego 017 “Regi6n Lagunera™.

Tabla 3.14.- Caracteristicas estadisticas de la precipitacién en el Distrito de Riego 017 “Regi6n

Lagunera”.
Mes Precipitacién promedio, mm
Prom. Desv. Est. Umbral
Enero 7.660 13.239 6.511
Febrero 4.416 7.760 3.754
Marzo 1.546 5.441 1.314
Abril 4.993 10.995 4.244
Mayo 16.883 23.434 14.351
Junio 24.769 23198 21.054
Julio 30.665 29.251 26.065
Agosto 29.363 25.717 24.958
Septiembre 33.788 32.002 28.720
Qctubre 14.726 20.152 12.517
Noviembre 4,732 8.798 4.022
Diciembre 8.281 10.431 7.039
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Tabla 3.15.- Probabilidad de que en un afio la precipitacion mensual sea menor que la
precipitacién establecida como umbral, pg,.

Mes Probabitidad
Enero 0.534
Febrero 0.534
Marzo 0.553
Abril 0.542
Mayo 0.525
Junio 0.502
Julio 0.503
Agosto 0.497
Septiembre 0.503
Octubre 0.524
Noviembre 0.536
Diciembre 0.520

Tabla 3.16.- Valores N, Ne,,, Nse, N5, para el Distrito de Riego 017 “Regién Lagunera.

Mes Nee . Ng, Nsk., Ns,
Enero 28 43 15 17
Febrero 28 39 11 21
Marzo 31 50 19 10
Abrit 35 42 7 18
Mayo 27 39 12 21
Junio 22 3z 10 28
Julio 19 36 17 24
Agosto 20 Y| 1 29
Septiembre 17 35 18 25
Octubre 20 35 i5 25
Noviembre 25 40 15 20
Diciembre 28 47 9 23
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Tabla 3.17.- Valores de las probabilidades marginales, pr ., de transicién, pgs, . y de la funcién q, ( 0,/ ) para I =1, 2, ....., 6 en el Distrito de
Riego 017 “Regién Lagunera”.

Mes q:.(01)

. Pr;x Per, - I=1 =2 =3 1=4 I=5 I=6
Enero {1) 05338 0.6512 0.5338 0.3385 0.2643 0.1614 0.0884 0.0437
Febrero (2) 0.5344 0.7179 0.5344 0.3832 0.2430 0.1898 0.1159 0.0635
Marzo (3) 0.5526 0.6200 0.5526 0.3313 0.2376 0.1507 01177 0.0718
Abril {4) 05418 0.8333 0.5418 0.4605 0.2761 0.1980 0.1256 0.0981
Mayo (5) 0.5246 0.7000 0.5246 0.3793 0.3223 01933 0.1386 0.0879
Junio (6) 0.5018 0.6875 0.5018 0.3607 0.2607 0.2216 0.1329 0.0953
Julio (7) 0.5030 05278 0.5030 0.2648 0.1904 0.1376 0.1170 0.0701
Agosto (8] 0.4968 0.6452 0.4968 0.3245 0.1709 0.1228 0.0888 0.0755
Septiembre (9) 0.5026 0.5000 0.5026 0.2484 0.1623 0.0854 0.0614 0.0444
Octubre {10) 0.5240 0.5714 0.5240 0.2872 0.1419 0.0927 0.0488 0.0351
Noviembre (11 0.5364 0.6250 0.5364 0.3275 01795 0.0887 0.0580 0.0305
Diciembre (12 0.5198 0.7568 05198 0.4059 0.2478 0.1358 0.0671 0.0439

Tabla 3.18.- Valores de las probabilidades de transicion, psr., per, . ¥ de la funcién g, ( S,/ } para I =1, 2, ....., 6 en el Distrito de Riego 017
“Region Lagunera”.

Mes q.(01)

. Pr.c P, « =1 1=2 [=3 [=4 [=5 =6
Enero (1) 0.6824 0.6512 0.8824 0.2548 0.369 0.1848 0.1006 0.0334
Febrero (2) 0.5238 0.7179 0.5238 06335 0.1820 0.2653 0.1327 0.0722
Marzo (3) 1.9000 0.6200 1.9000 03248 0.3928 01134 0.1645 0.0823
Abril (4) 0.3889 0.8333 0.3889 15833 0.2706 0.3273 0.0945 0.1371
Mayo (5) 0.6000 0.7000 0.6000 02722 1.1083 0.1894 0.2291 0.0662
Junio (6) 0.3571 0.6875 0.3571 0.4125 0.1872 0.7620 0.1302 0.1575
Julio (7) 0.7083 05278 0.7083 0.1885 0.2177 0.0988 0.4022 0.0687
Agosto (3] 0.3793 0.6452 0.3793 0.4570 0.1216 0.1405 0.0637 0.2595
Septiembre (9) 0.5714 0.5000 0.5714 0.1897 0.2285 0.0608 0.0702 0.0319
Octubre (10) 0.6000 0.5714 0.6000 0.3265 0.1084 0.1306 0.0347 0.0401
Noviembre (11) 0.7500 0.6250 0.7500 0.3750 0.2041 0.0677 0.0816 0.0217
Diciembre {12) 0.3913 0.7568 0.3913 0.5676 0.2838 0.1544 0.0513 0.0618
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Tabla 3.19.- Periodo de retorno* (meses) de sucesiones de r meses seguidos con precipitaciones

inferiores a la precipitacién de umbral en el Distrito de Riego 017 “Regitn Lagunera de
México”.

Duracién de | Periodo de Retorno en
la sequia, meses
meses

1 No definido
2 368
3 7.44
4 12.88
5 21.02
6 32.88

Tabla 3.20.- Riesgo de tener una sucesién de r meses seguidos con precipitaciones inferiores a la
precipitacién de umbral en un periodo de 2 afios {24 meses).

Duracién de | Periodo de Retorno en
ia sequia, meses
meses

1 1
2 1
3 0.9810
4 0.8810
5 0.6778
6 0.4923

* Nimero de meses que el evento tarda en repetirse.
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Probabilidad

Gréafica 3.5.-

Probabilidades ur,y us, vs Duracion n, con r = 6 en el
Distrito de Riego 017 “Regién Lagunera”
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3.6.- Discusion de resultados

Andlisis hidrolégico

El volumen de 1,141.664 Millones de m® que resulté como disponibilidad bruta para abastecer al distrito

de ﬁego. debera ser afectado por la eficiencia total del sistema para obtener el volumen nelo que
tedricamente recibirdn los cultivos.

Después de obtener el valor del volumen neto, debe calcularse una ldmina media para loda la superficie

de riego, la cual tendr4d que ser comparada con la lamina ponderada optima que resulte como
requerimiento de los cultivos,

La division de la lamina neta disponible entre la lamina ponderada 6ptima correspondera al grado de
deficit para el que se realiza el disefio del sistema agricola.

Analisis de precipitacién

La transformacion de la precipitacién total para el subciclo de verano estimada en 118.591 mm, en
precipitacién efectiva para el suelo y los cultivos, resuita insuficiente para satisfacer el requerimiento total

de cualquier cultivo, por lo tanto, es I6gico encontrar que durante este subciclo Gnicamente se establecen
pastos.

Analisis de sequias hidrolégicas

Ei periodo de retorno de una sequia con duraciones desde 1 hasta 6 meses consecutivos (tabla 3.12),
estad asociado a una alta probabilidad de ccurrencia o riesgo, como quedé definido en la tabla 3.13. Se
observa que los periodos de retomo calculados para ambas cuencas son muy proximos, lo que confirma
la homogeneidad regional en el escurrimiento hidroldgico de 1a zona.

Ef periodo de retorno de una sequia hidrolégica de 6 meses consecutivos, es corto en ambas cuencas
23.85 meses y 21.68 meses, esto significa que el riesgo de que estas se presenten en la zona de estudio
es muy alto. Los resultados obtenidos constituyen el mejor sustento para decidir que deben expiotarse
cultives de alto rendimiento, que requieran una pequefia lamina de agua para alcanzar su madurez
fisiolégica y una produccion adecuada; asi como para programar acciones contra dichas sequias en el
Sistema Agricola Distrito de Riege 017 “Regién Lagunera”.

La representacion grafica de las sequias hidrologicas con 6 meses de duracion (gréficas 3.2 y 3.4)
muestra que el riesgo tiene una probabilidad cercana a 1, a partir de los 60 meses, esto es, que cada 5
afios se tiene una sequia con duracién consecutiva de 6 meses.

Anélisis de sequias meteorolégicas

£} periodo de retorno de una sequia con duraciones desde 1 hasta 8 meses consecutivos (tabla 3.19) en
el caso de la precipitacién, también estd asociado a una alta probabilidad de ocurrencia o riesgo como
quedo definido en la tabla 3.20.

Sin embargo, el periodo de retorno de una sequia meteoroldgica de 6 meses consecutivos, es mayor en
comparacién con los casos de las sequias hidroldgicas, lo que significa que la estimacién de la
precipitacién para el ciclo 2000-2001 es adecuada, porque no necesariamente la presencia de una
sequia hidrolégica implica la presencia de una sequia meteorologica.

La representacién grafica de las sequias meteorologicas con 6 meses de duracién (grafica 3.6) muestra

que el riesgo tiene una probabilidad cercana a 1 a parir de los 80 meses, esto es, que cada 6 afios con
10 meses, se tendrd una sequia con duraciéon consecutiva de 6 meses.
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3.7.- Conclusiones

»

>
»
>
>

Se estima que el volumen disponible bruto para abastecer al Distrito de Riego 017 *Regién Lagunera”
es de 1,141.475 Miliones de m°.

Se estima que la lAmina de agua precipitada sobre el Distrito de Riego 017 *Region Lagunera”,
durante la época de estiaje (Octubre-Mayo) sera del orden de 63.23 mm,

Se estima que |a lamina de agua precipitada sobre el Distrito de Riego 017 “Regi6n Lagunera”,
durante la época de lluvias (Junio-Septiembre) sera del orden de 118.591 mm:.

El periodo de retorno de las sequias hidrologicas con duraciones hasta de 6 meses consecutivos,
tiene un alto riesgo a partir de los 3 afios.

Los dos objetivos planteados para este capitulo, fueron alcanzados satisfactoriamente.
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4.- EVAPOTRANSPIRACION

La evapotranspiracion expresada como una lAmina de agua en unidades de longitud (mm, cm o m), se
refiere a [a cantidad de agua que los cultivos consumen durante el periodo de tiempo en el cual estan
establecidos en el suelo; es decir, es 1a lamina de agua que requieren para alcanzar la madurez en sus
diferentes etapas fisiol6gicas, esto es, desde que son sembrados, hasta que son cosechados,

Se sabe que el rendimiento de un cultivo es funcion de la cantidad de agua que le sea suministrada, y de
la oportunidad con que se realice dicho suministro. Expresado lo anterior, s obvio inferir que para
desarrollar esta investigacion doctoral, se requiere el conocimiento de la ldmina dptima que demandaran
los cultivos en el drea de estudio (Distrito de Riego 017 “Region Lagunera®).

4.1.- Objetivos

.- Elegir entre la gran variedad de los procedimientos que se han desarrollado y difundide para el
calculo de la evapotranspiracion, aquel que represente mayores ventajas para su aplicacién con
el acervo informatico real que existe en la Republica Mexicana.

.- Describir con detalle la metodologia elegida.

.-  Aplicar la metodologia en el Médulo IV Tlahualilo del Distrito de Riego 017 “Regién Lagunera”.

4.2.- Antecedentes

Doorenbos J. y Pruitt W. O. (1976), exponen que el clima de una regién, es uno de los factores
importantes que determinan el volumen de agua utilizado por los cultivos, para llevar a cabo el proceso
de evapotranspiracion, y al igual que las caracteristicas del propio cultivo, el medio local, |as condiciones
de suelo y humedad, los fertilizantes, las enfermedades, plagas, practicas agricolas y de riego, asi como
otros factores, infiuyen en el crecimiento y rendimiento de ellos.

Actualmente se utilizan diversos métodos para predecir 1a evapotranspiracién a partir de variables
climaticas, debido a la dificultad para obtener mediciones directas y exactas en condiciones reales. La
mayoria de las férmulas de prediccion recurren a una diferenciacion entre los elementos del clima y ei
cultivo,
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Aguilera y Martinez (1990), describen una clasificacién general de los métodos para el calculo de la
evapotranspiracion, en la que establece lo siguiente:

a).- Métodos directos. Se caracterizan por tener elevados costos de inversién, ademas de presentar
una mayor dificultad en la obtencién de resultados. Son aplicables para zonas donde se tiene
una agricultura establecida, proporcionan valores muy apegados a la realidad y sirven a la vez
para ajustar los pardmetros de los métodos empiricos. Los métodos son: Gravimétrico, Lisimetro,
Evaporimetro de Thomthwaite y Atmodmetros.

b).- Métodos indirectos. Utilizan modelos empiricos que requieren informacién comiinmente
registrada de las variables climatoldgicas, ademas de que el costo econémico que representan
es insignificante. Estos se basan en principios fundamentados, los cuales en términos generales,
Y de acuerdo con los factores que consideran, pueden agruparse segun Dias (1977, cita de los

autores) en métodos: basados en dispositivos evaporimétricos y los basados en datos
climatoidgicos.

En esta investigacién se tom6 especial interés por los métodos indirectos, los cuates utilizan un valor de
referencia £7o, definido como la “Evapotranspiracién de una superficie extensa de gramineas (pasto)
verdes de 8 a 15 em de altura, uniforme, de crecimiento continuo, que cubren totalmente la superficie de!
suelo y al que no le faita agua®.

Doorenbos y Kassam (1980) explican que son cuatro (4) los métodos que utilizan el valor de la
evapotranspiracion del cultivo de referencia (E7To), los que cominmente se utilizan para el calculo del
valor de la variable, para otros cultivos.

Cuadro 4.1.- Métodos para el calculo de la ETo y sus variables requeridas.

Método Variables Utilizadas
Temp. | Humedad ; Viento | insolacion | Radiacién| Evaporacién | C. Loc.

Temperatura g A A A A
Radiacién 8] A A 0 (0) A
Penman- O a C 0 (0) A
Monteith

Tanque de A A O O
Evaporacién

0 dates medidos; A datos estimades; ( O ) datos medidos cuando puede disponerse de ellos, pero no son indispensables.

El mas preciso y completo es el de Penman-Monteith (cita de los autores), y como expuso Allen (1990,
referencia b), este método requiere datos climéaticos como termperatura, humedad del aire, velocidad del
viento y radiacién solar. Si existen datos de! clima suficientemente precisos, el método puede utilizarse
para célculos diarios de valores de ETo.

Un segundo método es el de la radiacidn, tal como lo presentan Doorenbos y Pruitt (1976), el cual
requiere informacién sobre la radiacién solar y temperatura del aire para calcular la evapotranspiracion
del pasto como cultivo de referencia. Cuando hay datos suficientemente precisos, el método se puede
aplicar con confianza para calcular valores medios de evapotranspiracién, en periodos de cinco dias.
Cuando se calcula ETo para un dia especifico, el método de la radiaciéon no es tan confiable como el de
Penman-Monteith {(cita de los autores).

Ei tercer método es el de temperatura, basado en el de FAO-Blaney y Criddle, desarrollado por
Doorenbos y Pruitt (1976). Este Método se basa en datos de temperatura actual obtenidas como
promedios de varios afios de observacién. Se ha visto que puede proporcionar aceptables estimaciones
de promedios de ETo en periodos de cinco dias. Como el método de la radiacidn, el de temperatura es
menos preciso que ! de Penman-Monteith (cita de los autores) para la estimacion de ETo para un solo
dia.

Finalmente, el ultimo método, relaciona 1a ETo con la tasa de evaporacién medida en un tanque tipo “A”,

El método de evaporacién del tanque se basa en los procedimientos de Doorenbos y Pruitt (1976) para
ajustario a las condiciones locales de humedad, viento y condiciones de distancia minima necesaria para

61




evitar perturbaciones en las mediciones de las variables. Debido a las condiciones de almacenamiento

de ener.gia por los evaporimetros, este método se recomienda para hacer estimaciones de valores
promedio en periodos de 10 dias de ETo.

4.3.- Seleccion y aplicacién del método para estimar la ETo del cultivo de referencia

La seleccion del método méas adecuado para calcular la evapotranspiracion del cultivo de referencia
depende de:

> Tipo, precision y duracién de los datos de clima disponibles.
> Patrones naturales de la evapotranspiracién durante el afio.
» Uso que se dar4 a las estimaciones de la evapotranspiracién.

El tipo, calidad y periodos de tiempo en que se dispone de los datos climéaticos, interviene
considerablemente en la seleccién de un método para la estimacion de la ETo. Algunas aplicaciones
para el manejo del riego, requicren de datos en tiempo real, mientras que para el disefio y
consideraciones sobre los derechos de agua, se requieren estimaciones a nivel histérico sobre el uso de
agua por diferentes patrones de cultivo. Por lo tanto, el periodo de tiempo para e! cual existe informacién
disponible de clima, puede definir el método a usar para la estimacién de ETo. En muchos sitios la
temperatura del aire se ha medido durante largos periodos. La velocidad del viento, humedad relativa y
radiacién solar, tienen menos disponibilidad y hay mayor dificultad para su medicién, por 1o que este tipo
de informacién es menos confiable. Por lo tanto, en algunos sitios se requiere utilizar el método de la
temperatura del aire para estimar la ETo, mientras que en otros podrian usarse métodos méas
adecuados. La informacidn climética debera ser compilada y evaluada antes de iniciar cualquier tipo de

calculo. Los meétodos a utilizar se podran identificar una vez que la calidad de la informacidn disponible
se haya determinado.

Las estimaciones diarias de ETo no son siempre necesarias para algunas aplicaciones de calendario de
riego. Silos terrenos se riegan cada 10 dias, la estimacion del calendario puede efectuarse utilizando los
métodos basados en la radiacién o temperatura o aGn el uso de un evaporimetro puede tener resultados
similares al uso del método de Penman-Maonteith (cita de los autores). En cambio si se producen cultivos
de gran valor comercial en terrenos muy ligeros, serd necesario tener estimaciones diarias de ETo para
lograr un adecuado calendario. En estos casos el método de Penman-Monteith (cita de los autores) sera
el que mejor se adapte.

La seleccién del método para estimar ETo con fines de disefio de sistemas de riego, depende de la
frecuencia esperada para los riegos. Si los cultivas requieren del riego, frecuentemente debido a suelos
poco profundos y texturas ligeras o con consumos de gran cantidad de agua, la tasa de abastecimiento
de agua sera mucho mayor que para la condicién de riegos poco frecuentes. El método de Penman-
Monteith (cita de los autores) debe aplicarse cuando sea necesario hacer un disefio para frecuencias de
riego a nivel diario. Cualguiera de los métodos de radiacion, temperatura o el del tanque de evaporacién
ser4 suficiente para disefios de riego con frecuencias de cinco a diez dias. Ademas que para el disefio se
debera disponer de informacién climética de varios afos, a fin de estimar probabilidades de ocurrencia,
En general se establece que un método menos preciso- con suficiente informacion histérica de clima ser4
preferible a otro mas preciso con un numero limitado de datos climaticos.

Para e! disefio y la operacién de un vaso de almacenamiento, o para el establecimiento de los planes de
riego, las estimaciones de ETo en periodos cortos son de menor valor que los promedios mensuales o
anuales del patrén de uso de agua. Frecuentemente estos usos requieren de la informacion de varios
cultivos y de muchos sitios, donde no se tiene una informacién exacta para cada parcela. Por lo tanto,
los valores promedio de ETo a nivel quincenal, mensual o anual, podrian ser adecuados. Para este tipo
de aplicaciones, todos los métodos de estimacion de £70 son aceptables y |a calidad de la informacion
climética o de evaporacién en tanque puede ser el factor decisivo.

Esta investigacién est4 encaminada a definir una metodologia general que se adapte a las condiciones
que imperan en la Replblica Mexicana, y en especial a sus Distritos y Unidades de Riego. Para
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selqccionar el proc;edimiento de calculo por aplicarse y abtener el valor de la evapotranspiracién del
cultivo de referencia E7o debe considerarse lo siguiente (opini6n del autor de esta tesis):

» Con la instrumentacion que se cuenta en la red de estaciones climatolégicas de la Repablica
Mexicana, no es posible registrar algunas variables requeridas por los modelos de Penman-Monteith
y el de Radiacién.

» Lainformacion climatologica histérica confiable que cuenta con un numero suficiente de registros (de
1931 a la fecha) en la red de estaciones distribuidas en el territorio nacional, son la precipitacidén y
la temperatura del aire, en los niveles mensuales y anuales.

» Las practicas de riego generalmente se aplican en un 85 % de la superficie, en la modalidad de riego
por gravedad y el restante 15 % con riego presurizado. Motivo por el cual se espera que los periodos
entre un riego y ofro, sean por lo menos de 15 dias o de mas tiempo.

> Entodos los Distrito y Unidades de Riego existe un patrén o plantilla de cuitivos diferente.

Por las condicicnes explicadas, se establece que la seleccidn se inclina por el método de temperatura
del aire, el cual sin ninguna dificultad, puede ser aplicado para el calculo de la ETo del cultivo de
referencia en cualquier zona de la Republica Mexicana.

4.4.- Método de la temperatura

Jensen ef al (1990, referencia f), encontraron que la versidén del método de Blaney y Criddle desarrollado
por Doorenbos y Pruitt (1976) basado en la variable temperatura, fue el més preciso de los que se
evaluaron para estimar la evapotranspiracidn del cultivo de referencia E7o. Esta técnica, a la cual
cominmente se le conoce como el método de FAQ- Blaney y Criddle, se describe por.

ET, =C,|a, +5, * p*(0.046* T +0816)] (4.4.1)
donde:
ETo, esla evapotranspiracién para pasto podado como cultivo de referencia (cm/d).
P, es el porcentaje medio diario de las horas anuales con sol.
T. es la temperatura del aire en el periodo (°C).
a y b, son factores de ajuste basados en datos de clima de la region.
Co, es el factor de ajuste basado en la elevacién sobre el nivel del mar.

Los valores de a se muestran en la tabla A2.1 como una funcién de la humedad relativa media,
expresada como un porcentaje ( RHmeg ), ¥ la refacion de la insolacién actual a la potencial (/N).

Los valores de b, dependen de la humedad minima relativa, del porcentaje de insolacion, y de la
velocidad media del viento. El factor b, puede ser calculado como:

b, =b,+b, (4.4.2)

Los valores de b, y b, se resumen en las tablas A2.2 y A2.3, respectivamente, asi como las ecuaciones
que se ulilizan para su calculo.

Los parametros climaticos usados para el célculo de & y b, son valores regionales medios, no valcres
medidos diariamente. Por lo tanto, una vez determinados estos vatores para una época del afio en una
determinada localidad, pueden ser utilizados para el calculo en diferentes dias de esa época, y para
todos los afios analizados.

El factor de correccidn por elevacion C, esta dado por:
C, =10*10™ *Elev. (4.4.3)

donde:
Elev., es la elevacion sobre el nivel del mar en metros.
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El porcentaje medio diario de horas de insolacidn anual ( 2) es |a relacién entre las horas sol diarias para
la mitad del mes considerado, entre el nimero de horas totaies de insolacién anual. Los valores de p se

muestran en la tabla A2.4 como una funcién de la latitud. EI valor promedio diario de insolacion,
expresado en porcentaje, se puede calcular con la siguiente expresion:

- *
p = 000304 *cos™ sen(6,) * sen(lat) (4.4.4)
cos(8,) * cos(lar)
con
8, = sen” {039795 * cod 0.98563 * (DOY ~173)]} (4.4.5)
donde
&y, es el 4ngulo de declinacién solar (grados).

DOY, es eldia del afio (de 1 a 365 ver tabla A2.5).
Lat,  Latitud (°N).

Los calculos para latitudes del sur requieren un desfasamiento de seis meses como se muestra al pie de
la tabla A2.4. Para el hemisferio sur, la constante -173 en la ecuacién de p, debe ser reemplazada con
+9.5 para su calculo,

4.5.- Coeficientes de cultivo

La evapotranspiracién de un terreno cultivado estd compuesta por la transpiracién del cultivo y la
evaporacion del suelo. La tasa de evapotranspiracion de un cultivo (E7,.) depende de! tipo de cultivo, de
la etapa de crecimiento, del contenido de humedad def suelo y de !a cantidad de energia disponible para
evaporar el agua. La tasa de evapotranspiracion del cultivo de referencia (ET;) se utiliza para
representar la tasa base de evapotranspiracion para un pasto podado. La evapotranspiracién de otros
cultivos se calcula en relacion con la evapotranspiracién del cuitivo de referencia. El factor que relaciona
el uso actual del agua de un cultivo con la evapoltranspiracion del cultivo de referencia, se denomina el
coeficiente de cultivo (K.).

Como concepto fundamental debe considerarse que el uso de agua por los cultivos (ET;) se calcula
utilizando la evapotranspiracién del cultivo de referencia (E7,) y el coeficiente del cultivo (K;):

ET, =K ET, (4.5.1)

Para tomar en cuenta los factores que tienen influencia en ia ET,, el coeficiente de cultivo generalizado
(K.), puede ser modificado para considerar el efecto de |a tensién de humedad y la evaporacién de un
suelo himedo. La expresién combinada es la siguiente:

ET,=(K, *K, +K,)*ET, 4.5.2)

aonde

ET., eslatasa de evapotranspiracién actual del cuitivo.

Ke,, es el coeficiente basal del cultivo.

Ke, es el factor de tensidn que reduce el consumo de agua por el esfuerzo de humedad del cultivo,

K, es el factor que toma en cuenta el aumento de evaporacion por la superficie del suelo himedo
después de una lluvia o un riego.

ET,, eslatasade evapotranspiracién del pasto podado como cultivo de referencia.
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El coeficiente basal del cultivo (K;) de 1a ecuacién 4.5.2 se aplica en el caso de un cuitivo saludable,
que no sufre por la tension del agua en el suelo, cuando éste no tiene suficiente agua. Los coeficientes
Ks ¥y Kw Se utilizan para ajustario, debido al efecto de la tension por falta de agua y por el aumento de
evaporacion del suelo en una superficie hiimeda, para un terreno especifico y un determinado dia.

4.5.1.- Determinacién de los coeficientes basales del cultivo (K.)

El sistema de coeficientes de cultivo desarrollado por Doorenbos y Pruitt (1976) y modificado por Howell
et al (1986, referencia f), se utilizara para estimar la evapotranspiracion actual de los cultivos.

Para el uso del método de Doorenbos y Pruitt (1976), el ciclo de desarrolto se divide en cuatro etapas:

> Inicial. Periodo que comprende desde la siembra hasta el inicio del crecimiento cuando el suelo no
esta cubierto, o apenas comienza a cubrirse por el cuttivo (cubrimiento del suelo menor al 10 %).

» Desarrollo del follaje. Periodo que comprende desde la etapa inicial hasta el momento en que el
cultivo cubre efectivamente la superficie del suelo (cubrimiento del suelo de 70% a 80%).

> Estaciéon media de crecimiento. Periodo a partir del cubrimiento total hasta el inicio de la
maduracién cuando las hojas empiezan a cambiar de color o inicio de la senecencia.

> Maduracién. Periodo que comprende desde el final de la estacién media de crecimiento, hasta la
maduracién fisiolégica o cosecha.

Durante la etapa inicial, 1a causa primaria de la pérdida de agua es la evaporacidn del suelo. Puesto que
la curva basal representa la condicién de suelo seco, es constante durante este periodo. Wright (1982,
referencia f) sugiere que el coeficiente basal para un suelo visualmente seco es del orden de 0.25 para
pastos como cultivo de referencia, el cual es el mismo valor recomendado por Howell ef al (1986,
referencia f). Wright (1982, referencia f) sefiala que el coeficiente basal podria bajar alrededor de 0.1
inmediatamente después de la labranza. Sin embargo, debido a que la labranza en raras ocasiones se
lleva a cabo después de la siembra y antes de que la pianta haya alcanzado un cierto desarrollo, el
coeficiente basal durante esta etapa inicial se puede suponer como del orden de 0.25 (figura 4.1).

Para calcular el coeficiente del cultivo durante otros periodos de desamrollo, se requiere definir cuatro
puntos en 1a curva de los coeficientes. El primer punto es cuando la fraccién del ciclo de desarrollo
coincide con el momento en que se inicia el desarrolio del follaje (punto 1 en la figura 4.1). En este punto
el valor de K (0.25) es conocido con base en la suposicidn considerada en el parrafo anterior, de moda
que solamente se necesita Fy,

El segundo punto ocurre cuando el follaje se ha desarrollado adecuadamente para dar un cubrimiento
efectivo. En este momento el coeficiente basal del cuitivo alcanza su maximo valor. Por lo tanto, para
conocer el sequndo punto (punto 2 en ia figura 4.1), se requiere el valor maximo de Ky (Kep) ¥ Fs2.

El tercer punto en la figura 4.1 es cuando el cultivo comienza su maduracion. E| dnico valor que se
requiere para definir este tercer punto es el tiempo (Fss), ya que el valor del coeficiente de cultivo es
igual al maximo coeficiente basal.

Dos ubicaciones diferentes se muestran en la figura 4.1 para el cuarto punto. La posicién con el valor
menor representa al cultivo cuando ha alcanzado la senecencia antes de la cosecha. Para definir este
punto, debera conocerse el coeficiente basal del cultivo a su maduracin (k;m). Si el cultivo es cosechado
antes de que la planta empiece a madurar, el coeficiente de cullivo permanecera constante a su valor
maximo hasta la cosecha (ver la segunda paosicién del punto 4 en la figura 4.1).

Las cinco definiciones necesarias para calcular el coeficiente de cultivo (Fgr, Fsz, Fsa Ko ¥ Ken) se

marcan en ia figura 4.1. Los valores entre paréntesis que estdn mostradas en dicha figura son: Fg; =
0.17, Fsp = 0.45, Fs3= 0.78, K;p =1.2 y Kom = 0.6.
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Modelo para definir el coeficiente basal de cultivo

ETAPAS
1.2 4 .
1 Inicial
1 4 2 Desanolio del follgje
3 Estacidn media
4 Maduradon

0 0.17 0.45 0.78 1
DESARROLLO FENOLOGICO %

COEFICIENTE BASAL DEL CULTIVO
o
»

Figura 4.1.- Coeficiente basal de cultivo del maiz para grano en un medio arido y ventoso.

El valor del coeficiente de cultivo depende de las condiciones climaticas que prevalezcan. La
evapotranspiracion de cultivos de porte alto generalmente es mas afectada por el viento que los de porte
pequeno, como es el caso de los pastos. Este efecto es mas notoric en climas aridos. Por lo tanto,
Doorenbos y Pruitt {1976) recomiendan que los coeficientes de cultivo sean ajustados con base en el
viento y la humedad. Cuatro condicicnes se definen con este propésito:

» Vientos moderados (recorrido del viento < 400 km/d).
» Vientos fuertes {recorrido del viento > 400 km/d).
» climas aridos o himedos ( <20 % y > 70 % de humedad relativa minima respectivamente).

El rango de humedad propuesto por Doorenbos y Pruitt es discontinuo. Donde la humedad relativa media
minima es de mas de 20 % ¢ de menos de 70 %, el valor del coeficiente de cultivo puede ser interpclado
de los datos que se dan. Los datos climaticos usados para ajustar ios coeficientes de cultivo son valores
promedic para una regién, no valores diarios medidos.

Los datos de los coeficientes de cultivo se han agrupado de acuerdo con tipos generales de los cultivos, y
algunos valores representativos de coeficientes de cultivo para condiciones tipicas se presentan en los
cuadros del A2.1 al A2.8.

4.5.2.- Factor de tensién del agua (K,)

E! efecto de la tension de la humedad del agua en el suelo sobre la evapotranspiracién, se puede describir
utilizando el factor de tension K, el cual se basa en el contenido de humedad del suelo (figura 4.2). Un
método es la funcién lineal utilizada por Hanks (1974, referencia f} y Ritchie {1973, referencia f). En este
método, el factor de tensidn se basa en el agua totat disponible en el suelo, que esta aimacenada en la
zona radicular de los cultives. El agua total disponible en el suelo (TAW) es la cantidad de agua que el
suelo puede retener entre capacidad de campo (CC) y el punto de marchitamiento permanente, y se
calcula con la siguiente expresion:
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8.6
TAW: Pr* —-'g-c-l-(-)ap—@ (4_5.3)

donde
TAW, es el agua total disponible (cm).
fc,  es el contenido de humedad a capacidad de campo (cm3icm3).

Geue, @5 el contenido de humedad a punto de marchitamiento permanente (cmcm?).
Pr, es la profundidad radicular o la profundidad de riego (cm).

0.9 = g
0.8 - -
0.7 . e
0.6 .~
05
0.4 =
0.3 —

0.2 {—=
0.1 +——<

Factor de tensién (Ks)
el
"
o
o
5

o

0 10 20 30 40 50 60
ASW, porciento total de agua aprovechable en el suelo

— - - - Cultivo sensible a sequia ASWe¢ =50 %

------ Cultivo tolerante a la sequia ASWc=25%

Figura 4.2.- Funciones usadas para reducir la evapotranspiracién con base en el contenido de
humedad del suelo.

El agua disponible en la zona radicular se calcula por:

-8
AW = Pr*——log—“‘”’ (4.5.4)
donde

6, es el contenido de humedad actual {cm*cm?).

El porcentaje de agua total disponible que es almacenado en la zona radicular es igual a:
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AW
ASW =
W TAW

*100 (4.5.5)

Utilizando estas definiciones, el factor de tensién del agua se puede calcular por:

SW
K =
‘T ASW,

, para ASW < ASW, (4.5.6)

Ks = 1.0 si ASW 2 ASW, 4.5.7)

El valor critico de ASW (ASW,) varia dependiendo de la tolerancia a la sequia del cultivo {figura 4.2).
Los cultivos que mantienen una ET, bajo condiciones de suelo seco, considerados como cultivos
tolerantes a la sequia, pueden usar un valor de ASW, = 25 %. Para los cultivos que son sensibles a la
sequia, el valor de ASW; debera ser de alrededor de 50 %.

Hasta ahora se ha estudiado el procedimiento para el célculo de |la evapotranspiracién del cultivo de
referencia £7,. En el que se supuso que el abastecimiento de agua, no era una limitante en el proceso;
sin embargo uno de los objetivos de esta investigacién es calcular la evapotranspiracién, cuando
existe un déficit en el suministro de agua.

4.6.- Evapotranspiracion con déficit de humedad

E! déficit de humedad en la planta se manifiesta en dos etapas, la primera de ellas inicia cuando el
contenido de humedad actual del suelo ( ) esta por abajo del 25% o 50 % del rango de contenido de
humedad entre los llamados contenido de humedad a capacidad de campo ( ¢ ) y contenido de
humedad a punto de marchitamiento permanente { doye ), €5to segin sea la tolerancia de la planta a la
sequia.

La segunda etapa de déficit de humedad en la planta, inicia cuando el contenido de humedad actual { 6),
llegd al valor del contenido de humedad a punto de marchitamiento permanente { &oue ). En este
momento, la planta detiene todo su proceso metabélico y por lo tanto su crecimiento, lo cual se vera
manifestado en el rendimiento obtenido al final del ciclo vegetativo.

Mediante la modelacién del crecimiento del cultivo y de los controles de humedad en el suelo, es posible
conocer &l rendimiento que puede esperarse de dicho cuitivo, cuando éste ha sido sometido a distintos
tratamientos con déficit de humedad en el suelo.

A continuacion se propone un procedimiento que explica la relacion que existe entre el déficit de
humedad en el suelo, el cultivo en produccion y su rendimiento potencial,

En primer lugar, se deben definir las caracteristicas hidrodindmicas de los suelos, para posieriormente
relacionarlas con los cultivos posibles a establecerse en ellos. Tales caracteristicas hidrodinamicas
indispensables a conocer de un suelo son:

a).- De un muestro de campo y andlisis de laboratorio, obtener:

Densidad aparente ( Da ) en g/cm’.

Contenido de arciila ( Ac ) en %.

Contenido de arena ( An) en %.

Contenido de limo (/m) en %.

Contenido de carbono organico (Co) o de materia organica en g/kg de suelo.
Dar una clasificacion textural del suelo de acuerdo al cuadro A2.9.

VYVVYVY
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Jef_frey S. K. (1995), ob_tiene caracteristicas hidrodindmicas de 30,035 horizontes de suelo, con el fin de
aplicar los modelos existentes de retencién de agua por los suelos. Uno de estos modelos es el de
Vereecken et al (1989, cita del autor), que propone una ecuaciébn para la obtencién del contenido

volumeétrico de humedad a saturacion { 6s ) y otra para el contenido de humedad residual del suelo ( &, ),
los cuales dependen de las caracteristicas obtenidas a nivel laboratorio.

6, = 0.810-(0.283* Da) + (0.001* Ac) (4.6.1)
6. = 0.015+(0.005* Ac) +{0.014 * Co) (4.6.2)
donde:
Bs, resulta en cm® H,0/cm’ de suelo.
6, resuita en cm® H,0/cm® de suelo.

Los valores de densidad aparente segun el cuadro 4.10, fueron medidos a 0.33 atm de presién 0 3.33 m.
c. a. (metros de columna de agua). Generalmente el procedimiento para obtener la densidad aparente
(Da) en laboraterio es a suelo seco. Por lo tanto se hace necesario transformar la Dag 3; a Da por medio
del modelo de regresidn obtenido por el mismo autor que establece:

Da,,, = (0880 * Da) + 0.046 (4.6.3)

en la que el = 0.89, para los 30,035 horizontes analizados.

Para dar la clasificacién textural y el contenido de carbono orgénico (Co), si este pudo ser obtenido con
procedimientos de laboratorio; de acuerdo con el cuadro A2.9, a la Da detl suelo seco, debe calcularse su
correspondiente Dajs.

b).- En laboratorio deben someterse dos muesiras de suelo a diferentes cargas de presion por ejemplo,
0.33, 1, 5, 8 6 15 atm; para conocer {a relacién que existe entre el contenido volumétrico de humedad -
carga de presién ( - h), es decir se obtendran los pares 6; -h; y 6, - h.

c).- Aplicar el modelo numérico desarroliado por Romero (1995), para encontrar los valores de los
parametros n y hg que intervienen en el modelo de la curva caracteristica de humedad de Van
Genuchten (1980, cita del autor) y las consideraciones de Burdine (1953, cita del autor).

-6, _ ! — (4.6.4)
b+ —
hg
donde: \ s
o, es el contenido de humedad actual en el suelo, cm Icma.
g, es el contenido de humedad residual del suelo, cm’lcma.
&, es el contenido de humedad a saturacion del suelo, cm o
h es el valor de la tensiéon de humedad actual del suelo, m.

hlg y n, son parametros empiricos que depende del tipo de suelo.

m= l-——?-'-
n

La pendiente de la curva caracteristica de humedad, que es el cambio en el contenido de humedad
correspondiente a un cambio unitario del potencial de presitn (h), es la capacidad especifica del suelo:

de
Clh)= o
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Este concepto es muy importante en relacién con el agua disponible para las plantas; ya que cuando la
cgpacidad especifica alcanza su valor méaximo el esfuerzo que tiene que hacer la planta es minimo y
viceversa. En la figura 4.3, se representa la capacidad especifica de un suelo, e! valor minimo
corresponde aproximadamente a h = - 40 cm, equivalente a un grado de saturacién de Saf = 0.97; si bien
es cierto que en este valor es cuando mas agua libera el suelo, debido a un cambio unitario en el
potencial de presion, este grado de saturaciéon puede ser perjudicial para muchos cultivos como
consecuencia de |a falta de aire en el suelo. Ndtese que para este suelo no es recomendable dejar
descender el potencial de presién debajo de h =-10° cm, ya que a partir de este valor, |a planta tiene que
hacer un esfuerzo muy grande para absorber agua.

Considerando que la curva caracteristica de humedad del suelo puede representarse con el modelo de
Van Genuchten (1980, cita del autor), la capacidad especifica correspondiente es:

A n-1
(6,-9,)*m*n*(—}
d6 g
=_ h<0 (4.6.5)

- 7T
hy ¥ 14| =

g

&8
Ié

hz0 (4.6.6)

d).- Encontrar las coordenadas del punto maximo A en la curva de la capacidad especifica y las del
punto B, que también pertenece a ella (figura 4.4); de las coordenadas interesan los correspondientes
valores de tension ( ha ¥ hg ), mismos que seran sustituidos en el modelo de Van Genuchten para inferir
los valores de g, y 0 que posteriormente serén utilizados para calcular laminas de riego.

Se propone aqui un procedimiento para conocer las relaciones (Ga-ha)y(6g-hg):
d.1).- El punto A corresponde a un méximo de la funcién que describe a la capacidad especifica, por lo
tanto, es posible aplicar el crilerio de la primera derivada a dicha funcion; para conocer los valores
méaximos de ella. La primera derivada resulté con la siguiente expresion:

]

~(6,-8)*m*n* 1+[§g)n *(n—l)*(%)n_z -[higjzw *(m+1)*[1+[%]" m*n

Ch= 5 2l
/’Ig2 1+(@]

(487

iguatando C°(h) con cero, sé obtienen fas raices de ia ecuacién, y para esta funcién en particular, la raiz
toma el valor de hg, por lo tanto este serd el valor para fis, l0 cua! puede comprobarse con el
procedimiento numérico iterativo de Newton Rhapson desarrolfado por Romero {1995).

d.2.- El punto B corresponde a un valor de h tal que, éste al ser evaluado en fa primera derivada (C’(h))
de la funcién capacidad especifica C(h), resuite con un valor igual a 1 X 107, donde “y" depende dej
resultado de la divisién de la C(ha) entre el valor de ha buscado. Por ejemplo, analizando la grafica de la
curva de capacidad especifica representada en la figura 4.3, se observa que el punto B se localiza en la
divisién logaritmica de las abscisas que van de 1000 a 10,000 cm; por lo tanto su valor estard en este
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rango. De igual manera, por medio de un anélisis ocular, se determiné que el valor de la capacidad

especifica correspondiente debe tener un valor aproximado de 1X1 o por lo tanto al dividir 1X10™ entre
1000, resultarda que y = 7.

~

Aplicando el procedimiento numérico de Newton Rhapson de primer orden, Se obtienen los valores de 6s
yhg

e).- En el suelo, el déficit de humedad para la planta, estar4 referido al punto de coordenadas s - hg
definido, segln sea la tolerancia de dicha planta a la sequia. Se sabe (SCS, 1995, referencia f) que el
valor critico del porcentaje de agua total disponible en el suelo (ASWe), es de 25 % para cultivos
tolerantes a la sequia y SO % para los que son sensibles a ella. Relacionando este criterio con el punto
de coordenadas conocido, tendremos que la diferencia entre los contenidos de humedad 6, v 85
representaran el 25 % o el 50 % de la diferencia que debe existir entre los contenidos de humedad
llamados anteriormente como: contenido de humedad a Capacidad de Campo (6cc) ahora llamado 84, ¥

contenido de humedad a punto de marchitamiento permanente (Gome ) que se calculara con el auxilio de
la ecuacion:

9A "95

Rango ASW = —2 2
ngo_ASH = 5 S(0)050

(4.6.8)

misma que al restarse al valor g4, dard como resultado el contenido de humedad a punto de
marchitamiento permanente (foup); esto es:

_ _ﬁ_t_%_]
Orrer = O *[0.25(0)0.50 (4.6.9)

Puede suceder el caso que el doyp calculado con la ecuacion anterior, resulte menor que el contenido de
humedad residuai del suelo ( 8.); cuando esto suceda, debera tomarse como ewye, €l valor de &,

Capacidad Especifica vs Tensién de Humedad en el suelo

{-——Cap, Esp. ,

Capacidad Especifica

0 . — ; — L
1 10 100 1000 10000 100000 1000000
Tension de Humedad en el suelo (m)

Figura 4.3.- Representacion de la Capacidad Especifica de un suelo.
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Capacidad Especifica vs Tensiéon de Humedad en el suelo

Cap. Esp.

Capacidad Especifica
oo
g8
L&)

1 10 100 1000 10000 100000 1000000
Tensién de Humedad en el suelo (m)

Figura 4.4.- Puntos A y B sobre la curva de la Capacidad Especifica de un suelo,

La interpretacion de déficit de humedad en el suelo, se visualiza al momento de que el contenido de
humedad actual de un suelo (8), sea menor que el 50 % o el 25 % (segln la tolerancia de la planta a la
sequia) del porcentaje de agua total disponible que es almacenado para la zona radicular (ASW), el cual
se representa como ya se explicd con la siguiente expresion.

AW
TAW

ASW = *100 (4.6.10)

donde:
AW, eslalamina de agua actual disponible en el suelo (cm),
TAW. es la lamina de agua total disponible en el suelo (cm).

66
AW = prx — B 4.6.11
100 “817)
donde
Pr, es ia profundidad de riego (cm).
o, es el contenido de humedad en el instante del muestreo(cm’/cm’).

Gowp, €5 el contenido de humedad a punto de marchitamiento permanente (cm3ICm3).
6. -6
TAW = pr* —S—24 4.6.12)
100 ¢

6cc,  es el contenido de humedad a capacidad de campo (cm“lcm:’).
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Cuando esto suceda, entonces la planta disminuird su proceso de evapotranspiracion y por ende su
metaboiismo de crecimiento; disminuyendo con ello el rendimiento potencial esperado del cultivo.

4.7.- El control de 1a humedad en el suelo, durante el ciclo vegetativo del cultivo

Esta actividad debe realizarse mediante el muestreo direclo en campo y anélisis de laboratorio por

procedimientos gravimétricos, o bien mediante el control numérico de acuerdo a la evapotranspiracion
de diseflo del sistema.

En esle caso se aplicard el control numérico, porque el objetivo de la investigacion, es obtener un
modelo que detalie los resultados de aplicar diferentes politicas de riego, cuando existe un déficit de
agua para ¢l abastecimiento al cultivo.

4.8.- Ejemplo de aplicacién

Aqui se aplican los procedimientos y técnicas descritas en los apartados del 4.4 al 4.7 y se considero

conveniente desarroliar una hoja de célculo en fa que fuera posible modificar la politica de riego por
aplicarse.

Para desarrollar este apartado, se realizé como primera etapa, la recopilaciéon y el andlisis de la
informacién de gabinete y campo relacionada con el Distrito de Riego 017 Regi6n Lagunera. Dicha
informacion se obtuvo de revisiones biblicgraficas realizadas en bibliotecas nacionales y en el propio
Distrito de Riego. La documentacién utilizada para el desarrollo de este documento fue:

a).- Caracteristicas Generales de las series de suelos en la Regién Lagunera Coahuila y Durango,
Secretaria de Recursos Hidraulicos, Distrito de Riego 017, oficina de riego y drenaje, laboratorio,
1974.

b).- Plano de distribucién de Suelos, hoja unica, Distrito de Riego No. 17 Region Lagunera Coahuila y
Durango, Mayo 1973,

C).- Planc de Salinidad, Plano (nico, Distrito de Riego No. 17 Regién Lagunera Coahuila y Durango,
Septiembre de 1979.

d).- Plano de Eficiencias de Conduccién, Plano Unico, Distrito de Riego No. 17 Regién Lagunera
Coahuila y Durango, actualizado hasta 1995.

e).- Epocas de Siembra y Cosecha de los cultivos en el Distrito de Riego No. 17, Secretaria de
Agricultura y Recursos Hidraulicos, Representacidn en la Regién Lagunera (Coahuila y Durango).

f.- Informe de Produccidn Agricola de primavera 1994-1995, 1995-1996, 1996-1897,1997-1998 y
1998 -1999, Comisién Nacional del Agua, Distrito de Riego No. 17.

Q). Relacién de canales y sus caracteristicas principales en el Distrito de Riego No. 017 Region
Lagunera, Coahuila y Durango, Comision Nacional del Agua.

h).- Caracteristicas de produccién de los diferentes cultivos producidos en el Distrito de Riego No.
017 Regién Lagunera, Coahuila y Durango, varios autores y diversas fechas.

4.8.1.- Parametros climaticos y geograficos de ingreso al modelo numérico
Se utilizé la informacion climatoldgica de la estacién “Torreén, Coahuila® y la ubicacién geogréafica y
altitud que reporta para elia el Servicio Meteorolégico Nacional. El resumen de los parametros que se

ingresaron al Modelo Numérico, se presenta en el cuadro 4.2, mismo que se obtuvo con la aplicacién de
los procedimientos descritos en el apartado 4.4.
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Cuadro 4.2.- Parametros climaticos y geograficos del area de influencia del Distrito de Riego 017 “Regién Lagunera”.

CALCULO DE LA EVAPOTRANSPIRACION POR EL METODO DEL CULTIVO DE REFERENCIA, UTILIZANDO LA VARIABLE TEMPERATURA
FAO-Blaney & Criddle

ESTACION: Torredn Coahuila

LAT NTE 25°33%°

ALTITUD 1137

fac. ajus. 1.1137

VARIABLE ENE FEB MAR ABR MAY JUN Jur AGO SEP oCT NOV oiC

TEMP. 15.6 18 212 242 28.2 282 271.7 274 26.3 22.4 178 15.1
PP 6.4 4.5 24 22 14.1 226 39.3 415 47 1 23 6.5 B.2
% Hrs Luz 0.24 0.25 0.27 0.29 0.30 0.31 0.30 0.29 .28 0.26 0.25 0.24
P.de V. 8. 17.72 2063 25.16 30.18 38.22 38.22 3712 36.47 34.19 27.07 2037 17.16
P.de V. A, 354 413 503 6.04 7.64 13.38 12.99 12.77 11.97 5.41 4.07 3.43
H.R.med 20.00 20.00 20.00 20.00 20.00 35.00 35.00 35.00 35.00 20.00 20.00 20.00
Rad. Sol. Rs 450.33 500.83 570.33 651.83 707 67 740147 73183 684,33 610.83 534.17 470.33 440.33
RS red. 337.75 37563 42775 488.88 530.75 555.13 548.88 513.25 45813 400.63 352.75 330.25
Rad.Ext. Ra 494 67 596.67 73167 864.67 947.33 981.00 971.33 916.67 811.67 675.67 544 .67 477.00
niN 0.87 0.76 0.67 0.63 0.62 063 0.63 0.62 0.63 0.68 0.80 0.88
N 11 115 12 12.6 131 13.3 13.2 12.8 12.3 11.7 11.2 10.9
n 10 105 11 11.3 12 12 12 115 115 11 10.8 95
at £.219 -0.208 -0.189 0.195 0,194 £.189 0,185 -0.188 {.189 0.201 0212 0.221
bn 1.560 1.459 1.374 1.337 1.327 1.220 1.218 1.210 1.217 1.390 1.494 1578
R.V.dn 1.500 2.000 2.000 2.500 2.500 1.500 1.500 2.500 3.000 3.200 1.500 2.500
R. V. [km/d) 500.000 £50.000 600.000 600.000 §50.000 600.000 650.000 700.000 800.000 850.000 900.000 600.000
Ud 300.000 366,667 400.000 428.571 454.286 360.000 390.000 500.000 600.000 647.619 540.000 428.571
bu 0.188 0.229 0.250 0.268 0.290 0.187 0.203 0.260 0.312 0.405 0.338 0.268
bt 1748 1.688 1.624 1.605 1.618 1.407 1.422 1.470 1.530 1.794 1.831 1.846
ET (cm/d) 0.473 0.541 0.653 0.782 0.926 0.815 0.782 0776 0.756 0.736 0.597 0.500}
% Hrs Luz % de horas fuz
P.deV.S. Presitn de vapor a saturacidn (mb)
P.de V. A. Presién de vapor actual (mb)
niN relacién entre las horas de brillo solar actuales (n) y las maximas posibles (N} para un dia
R.V.dn Relacion de viento, dia a noche
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4.8.2.- Parametros agricolas de ingreso al modelo numérico

Se analizé el Ciclo agricola de Primavera - Verano 1997 con los datos del cuadro 4.3,

Cuadro 4.3.- Parametros agricolas del méduleo VI “Tiahualilo”.

Cultivo Kcp Kem Fs1 Fs2 Fs3 Siembra | Ciclo | Cosecha
d/m/a Dias d/mia
A B C D E F G H i
Algodén 1.25 0.70 0.15 0.43 0.75 20/03/97 180| 16/09/97
Meldn 1.20 Q.75 0.20 0.50 0.851 15/03/97 100 23/06/97
Sandia 1.20 0.75 0.20 0.50 0.85| 15/03/97 100 23/06/97
Maiz de Grano 1.20 0.60 0.17 0.45 0.78| 15/03/97 90 13/06/97
Maiz Forrajero 1.20 1.10 0.22 0.56 0.89; 15/03/97 90 13/06/97
Sorgo Industrial 115 0.55 0.16 0.42 0.751 20/03/97 100 28/06/97
Sorgo de Grano 1.15 0.55 0.16 0.42 0.75] 15/03/97 110 30797
Sorgo Forrajero 1.15 0.55 0.16 0.42 0.75| 15/03/97 110 3/07/97
Frijol 1.20 0.25 0.25 0.42 0.80| 15/04/97 Q0| 14/07/97
Nogal 1.00 0.90 0.30 0.70 0.90| 15/03/97 180 11/09/97

La fuente de informacién de las columnas A, G, H e |, es del propio Distrito de Riego para el ciclo
agricola Primavera — Verano de 1997 obtenida de la recopilacién manifestada en este apartado, y las
columnas B, C, D, E y F, del apartado 4.5.

4.8.3.- Parametros hidrodinamicos del suelo, que ingresan al modelo numérico

Se analizé el area de influencia del Mddulo VI “Tlahualilo®, determindndose para él, las caracter(sticas

del cuadro 4 4.

Cuadro 4.4.- Parametros hidrodinamicos.

A |Suelo: Arcilla Limosa
B |4, cm’/em® 0.4920
¢ |4, cmicm® 0.2829
i D n, adim. 26130
E hg, cm -167.2740
F m, adim, 0.2346
G _ | CC(%) 41.2916
H_|PMP (%) 29,5923

La fuente de informacién de la fila A es del propio Distrito de Riego obtenida de la recopilacion
manifestada en este informe, las filas B, C, D, E, F, G y H, se obtuvieron de la referencia f y aplicando
el procedimiento det apartado 4.6.

4.8.4.- Evapotranspiracién sin déficit hidrico

Se aplicé el procedimiento de Blaney & Cridlle modificado por la FAQ, obteniéndose asi, los resultados
que se presentan en el cuadro 4.5.
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Cuadro 4.5.- Evapotranspiracion Potencial en el area de
influencia del médulo VI “Tlahualilo™.
Mes ETP dias Fecha al ETP
Cm/dia Final mes | cm/mes
Ene 0.4726 31 31/01/98 14.651
Feb 0.5408 28 28/02/98 15.143
Mar 0.6527 31 31/03/98 20.232
Abr 0.7825 30 30/04/97 23.474
May 0.9257 31 31/05/97 28.695
Jun 0.8161 30 30/06/97 24.483
Jul 0.7823 31 31/07/97 24,251
Ago 0.7765 31 31/08/97 24.071
Sep 0.7561 30 30/09/97 22.683
Oct 0.7356 31 31/10/97 22.803
Nov 0.5975 30 30/11/97 17.924
Dic 0.4995 31 31/12/97 15.486

Considerando las fechas de siembra y cosecha del cultivo, 1a duracién del cicto vegetativo y 1as etapas
de crecimiento, se obtuvieron los resultados del cuadro 4.6.

Cuadro 4.6.- Evapotranspiracion sin déficit hidrico.

Cultivo EVT, cm
Algodén 129.883
Melén 70.962
Sandia 70.962
Maiz de Grano 84117
Maiz Forrajero 63.581
Sorgo Industrial 69.307
Sorgo de Grano 75.640
 Sorgo Forrajero 75.640
Frijol 60.060
 Nogal 88.817

4.8.5.- Evapotranspiracién en el limite permisible de disminucién del rendimiento (control de
humedad en el suelo)

En este caso se aplicé procedimiento descrito en el apartado 4.6, considerando el valor limite de la
Tension de Humedad en el Suelo, en el que inicia la disminucién del rendimiento del cuitivo (TSIDRC), y
los valores de los parametros de Capacidad de Campo (CC) y de Puntoc de Marchitamiento Permanente
(PMP) del suelo, obteniéndose con ello ios resultados que se presentan en el cuadro 4.8,

Cuadro 4.7.- Evapotranspiracién en el limite TSIDRC.

Cultivo EVT, cm
Algodén 129.714
Melon 67.538
Sandia 67.538
Maiz de Grano 63.015
Maiz Forrajero 63.291
Sargo Industrial 67.073
| Sorgo de Grano 73.950
Sorgo Forrajero 73.950
Frijol 54.880
| Nogal 88.185
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5.- DISPONIBILIDAD VS EVAPOTRANSPIRACION

Con los resultados del capilulo 3 y los resultados del capitulo 4, se calcula la lAmina promedio real
(Disponible} para todo el Distrito de Riego, mediante el analisis de las eficiencias de distribucién hasta el
nivel parcelario, y la lAmina promedio requerida (Evapotranspiracion) para regar toda la superficie del
Distrito de Riego, se hace su comparacién y se define si el disefio del sistema serd con riego de la
superficie total del distrito, o bien la reduccion de esta.

Después de realizar el anélisis indicado, se obtuvo que la disponibilidad de agua para el Médulo VI
“Ttahualilo™, en el ciclo de primavera-verano de 1997 fue del 75 % de la ldmina 6ptima que se requeria,
por lo tanto las laminas de agua estimadas como Disponibilidad, y su comparaciéon contra la
Evapotranspiracidn, se presenta en el cuadro 5.1.

Es importante aclarar que el valor del 75 % considerado en los analisis, no es el que corresponde al
Moédulo analizado, ya que su valor exacto, debe calcularse por medio de la ponderacién que corresponda
de tal Médulo, en superficie y tipo de cultivos explotados, con respecto a todo el Distrito de Riego.

Bajo el supuesto de que el déficit hidrico se distribuird en la misma proporcién en fos cultivos del Modulo
analizado, resultan los valores del cuadro 5.1.

Cuadro 5.1.- Disponibilidad vs Evapotranspiracién.

Cultivo DISP, cm EVT, cm
Algodén 97.420 129.714
Melon 53.222 67.538
Sandia B 53.222 67.538
Maiz de Grano 48.088 63.015
Maiz Forrajero 47.686 £63.291
Sargo [ndustrial 51.980 67.073
Sargo de Grang 56.730 73.950
Sorge Forrajero 56.730 73.950
Frijol 45.045 54.880
Nogal 66.613 88.185
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§.1.- Eficiencias de conduccién y aplicacién

Para fines de célculo, et Distrito de Riego maneja la informacion del cuadro 5.2, la cual es el resuitado de

algunos estudios y andlisis realizados en su red de conduccién y distribucién de agua (no esta
especificada la fecha de elaboracidn).

Cuadro 5.2.- Eficiencias de conduccioén en el médulo VI “Tlahualilo™.

Puntos de Control Eficiencia Diferencia
Normal Actual
Presa-Médulo 85 85 0
Mdédulo-Toma 92 90 2
Toma-Parcela 92 78 14
Aplicacién 75 70 5
Total 54 42 12

Para el célculo de la lamina bruta promedio que se requiere o que se abastecerd de acuerdo a la
disponibilidad de agua en las presas, debe utilizarse la eficiencia total del Médulo, ya sea la reportada
como Normal o como Actual, esto dependera de los trabajos de rehabilitacién de la red de conduccién,
que se haya realizado recientemente.

5.2.- Lamina promedio: real {Disponible) y requerida {Evapotranspiracién)

Para el célculo de las lAminas promedio Real y Requerida, se realizé la ponderacidon de superficie
cultivada de cada especie, considerando también en dicha ponderacién, el valor de l1as lAminas real y
requerida para cada una de ellas.

Cuadro 5.3.- LAmina promedio en el médufo VI “Tlahualilo”.

Cultivo Superficie Factor de Real Ponderada, Requerida
Cultivada, ha | Ponderacién cm Ponderada, cm
| Algodon 813.0 0.258 33.503 25.128
Melén 687.0 0.218 15.467 11.600
Sandia 358.0 0.114 8.060 6.045
Maiz de Grano 161.0 0.051 3.275 2.456
Maiz Forrajero 500.0 0.159 10.086 7.564
Sorgo Industrial 34.0 0.011 0.748 0.561
| Sorgo de Grano 434.0 0.138 10.415 7.811
Sorgo Forrajero 42.0 0.013 1.008 0.756
Frijol 112.0 0.036 2.134 1.601
| Nogal 11.0 0.003 0.310 0.232
Total 3,152.0 1.000 63.754 85.005

El resultado indica que de una iamina promedio Requerida en el Médulo de 85.005 c¢m, Unicamente
seran abastecidos 63.754 cm, los cuales caorresponden al 75 % de la dicha lamina Requerida.

5.3.- Ejemplo de aplicaciéon
Para continuar con el ejemplo, se considerd que el resultado de los anélisis economicos indicéd que para
obtener el mayor beneficio econémico, se deberia cultivar toda 1a superficie del Médulo, disminuyendo la

lamina Requerida, es decir, practicar la produccion con déficit hidrico. Lo anterior se hizo con la finalidad
de ser congruente con |a secuela de célculo que deber4 aplicarse en el andlisis general.
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6.- FUNCION DE PRODUCCION

Se ha llamado Funcién de produccién de un cultivo, a la representacion matemética de las diversas
variables como: el suministro de agua en cantidad y oportunidad adecuada, la fertilizacién, las labores de
cultivo antes de la siembra y durante el ciclo vegetativo, el control de enfermedades, la salinidad de los
suelos, como variables independientes y al rendimiento del cultivo (masa/superficie, p.e. kg/ha) como la
variable dependiente; o bien a su representacién grafica con las variables independientes en el eje de
abscisas y las variables dependientes en el eje de ordenadas.

Se considerd en esta investigacion que las unicas variables por incluir en la Funcién de produccién,
serian las refacionadas con el suministro del agua como variables independientes y al rendimiento del
cultivo como variable dependiente, ya que de acuerdo con el objetivo general de ésta, interesa analizar
el efecto de! déficit hidrico sobre |la produccién del cullivo (rendimiento)

6.1.- Objetivas

l- Realizar una clasificacién de los cultivos, para definir el nimero de modelos matematicos por
desarroltar.

.- Analizar el comportamiento de los modelos matematicos que existen de las Funciones de
produccion, y especificar |a estrategia de que se aplicara en esta investigacian.

.- Aplicar el criterio de anélisis adimensional Pl (=) de Buckingham-Vaschi (citado por Echavez,
19896) para definir las variables independientes y las variables dependientes, que deben
considerarse en el modelo matematico de las Funciones de produccidn de los cultivos.

V.- Desarrollar los modelos matematicos de ‘las Funciones de produccidn, gque se adapten a la
amplia variedad de cultivos que existen en los Distritos de Riego de México.

6.2.- Clasificacion de cultivos

§
E! producto esperado de los cultivos que se producen en los Distritos de Riego de México es de !os
siguientes tipos:
Flor /
Fruto de cultivos anuales

Fruto 'de cultivos perennes ESTA TESIS NO SAH_F_ l
Forraje verde (materia verde) DE LA BIBLH@TECA

YV VY
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» Forraje seco (materia seca)
» Grano

De acuerdo con estos tipos productos, es posible inferir que los modelos matematicos de las Funciones
de produccién necesariamente deben estar definidos con restricciones diferentes, por ejemplo, si
comparamos la representacion grafica de la Funcién de produccién del producto Flor, con la
representacion grafica de la Funcién de produccién del producto Forraje verde (figura 1.4 y figura 1.5
respectivamente), se tiene que en el caso de la Flor, el inicio del rendimiento (kg/ha) sera en el inicio de
la etapa de floracién del cultivo, ¥ que para llegar hasta esta etapa, necesariamente debié haber existido
un consumo previo de agua, desde la emergencia o germinacion hasta el inicio de dicha etapa.

Por otro lado, en caso del Forraje verde (materia verde) el rendimiento (kg/ha) debe considerarse desde
el momento en que la planta emerge de la tiera o germina, esto es, el rendimiento de! cultivo se
incrementa conforme se incremente el abastecimiento del agua, hasta la etapa de maduracion,
considerada como la dltima etapa del ciclo vegetativo.

En el caso del Fruto de cultivos perennes (por ejemplo manzana, nuez, eic.), se considerard en esta
investigacion que el cultivo ya es un 4rbol, es decir, ya no se requiere la aplicacién de agua para las
etapas desde la emergencia, hasta el inicio de la floracion, por lo tanto, la representacion grafica de la
Funcién de produccion sera similar a la de los Forrajes.

Bajo estas circunstancias, se concluyd que los productos esperados de los cultivos, se clasifican en dos
principales grupos, uno en el que matematicamente el rendimiento (eje de ordenadas o variable
dependiente) se inicia hasta un cierto valor de! suministro del agua {(eje de abscisas o variable
dependiente), es decir, el punto de inicio del rendimiento queda fuera del origen de coordenadas y sobre
el eje de las abscisas; y otro en el que matematicamente el rendimiento se inicia desde que la planta
germina o emerge del suelo, es decir, el rendimiento se inicia en el origen de coordenadas. Por lo tanto,
seran dos los modelos mateméticos de las Funciones de produccion, con los que debe representarse la

relacién del suministro del agua en cantidad y oportunidad 6ptimas con el rendimiento del cultivo, a
saber:

a).- Cuando el producto obtenido sea el grano, {a flor o el fruto de cultivos anuales.
b).- Cuando el producto obtenido sea el forraje (verde o seco), ya sea de cultivos anuales o
semiperennes y cuando el producto obtenido sea el fruto de un cultivo perenne.

La representacion grafica de los modelos matematicos propuestos para los casos de Funciones de
produccién a, b, se tiene en las figuras 1.4, y 1.5 respectivamente.

6.3.- Andlisis de las Funciones de produccidén

Las investigaciones de! déficit de agua en las diferentes etapas de crecimiento de los cultivos, indican
que fisiolégicamente es la etapa de desarroilo temprano {Downey A. LL 1972 meiosis femenina) en la
que e! déficit de agua puede ocasionar mayores reducciones en la produccion de estos. Por lo tanto, en
esta etapa debe abastecerse completamente el requerimiento.

Lo anterior significa que para el caso especifico de las Funciones de produccién donde el producto
obtenido sea el grano, la flor o el fruto de cultivos anuales (caso a), la produccién debe considerarse
nula (porque asi sucede en realidad), hasta |la fecha de terminacién de la etapa del desarrollo
vegetativo y el inicio de la etapa estacién media. Por lo que en el tiempo transcurrido del desarrollo
fenologico para alcanzar este punto; necesariamente debié existir un consumo de agua sin que haya
habido produccién (ver figura 1.1y 1.2, Downey A. LI, 1972).

Analizando la expresién matematica y la representacién grafica de los principales modelos de las
Funciones de produccion (ver figura 1.6), se observé que en cada uno de ellos intervienen factores de
respuesta al rendimiento que dependen de la etapa de desarrollo en |la gque se encuentre el cultivo, y que
la produccion se inicia a partir de un instante posterior a ia siembra (cuando inicia la contabilidad de la
evapotranspiracion); por 1o que las etapas: inicial y desarroilo vegetativo intervienen directamente en la
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produccién; lo cual se contrapone con lo sucedido en realidad para el caso de la produccién de granos,
flor o fruto de los cultivos anuales.

Por otro iado, dnicamente el Modelo de Mitscherlich (1978) sugiere un decremento de la produccion
cuando se abastece una lamina de agua superior al nivel 6ptimo, esto estd relacionado con procesos

fisioldgicos de la planta que traen consigo la aceleracién de 'a maduracién del fruto, y por lo tanto su
pérdida de calidad.

En la mayoria de los modelos existentes de las Funciones de produccin, se considera basicamente a
las Evapotranspiraciones Real y Potencial (ver capituto 1) como las variables de mayor importancia de
las que depende el rendimiento de los cultivos; sin embargo siempre ha estado latente la posibilidad de
demostrarse que la produccién de los cultivos también depende en un alte grado de las caracteristicas
hidrodinamicas de los suelos en donde se desarrolle |a especie.

6.4.- Factores de los que depende la produccidn de los cultivos

Como etapa inicial para obtener los modelos matematicos de las Funciones de produccién de 10s
cultivos, se propuso una clasificacién de las variables o factores que intervienen en el proceso en:
Variables de Referencia, Variables Controlables y Variables No Controlables, considerando al
concepto Referencia como el valor: 6ptimo, maximo o minimo para alcanzar el adecuado desarrollo de
los cultivos; y Controlable a la posibilidad de conocer previamente al anélisis (porque no dependen de
elementos aleatorios), la influencia que tiene sobre la produccién, cualquier variacion de los niveles de
las variables. Se obtuvo la siguiente division:

Variables de Referencia

a).- El rendimiento maximao de los cultivos

b).- La evapotranspiracién real para obtener el maximo rendimiento
c).- El nivel 6ptimo de fertilizacién requerido por los cultivos

d).- El rango de tension para el 6ptimo desarrollo de los cultivos

Variables Controlables

a).- La calidad del agua de riego

b).- El nivel fertilizacién en los suelos

¢).- El extracto de saturacién de los suelos para conocer su grado de salinizacién
d).- Las practicas o labores de cultivo

Variables No Controlables
a).- La evapotranspiracion real disponible para suministro a los cultivos (lamina de agua real disponibte)
b).- La tensién de humedad del suelo

En esta investigacion se tomé interés por analizar Gnicamente a las variables del tipo No Controlable,
debido a que con ellas se tuvo la conjuncién de los cuatro elementos: AGUA, SUELO, PLANTA y
ATMOSFERA, relacionadas con algunas variables de Referencia. A diferencia de esto, en las variables
de! tipo Controlable |a relacion se tiene solamente con dos de los cuatro elementos como maximo, por
gjemplo, en la calidad de! agua de riego se da la relacién entre AGUA y PLANTA, quedando fuera del
analisis los elementos SUELO y ATMOSFERA,

En tales condiciones, las variables con las que se realizd la propuesta de las Funciones de produccion
fueron:

El Rendimiento Maximo de los cultivos, Rpay.

La Evapotranspiracién Real Optima Total Acumulada, EVTroya.
La Evapotranspiracion Real Disponible, EVTy.

La Tension de Humedad Mantenida en el suelo THax.

La Tension de Humedad Optima requerida por el cultiva TH,.
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En términos funcionales, el rendimiento esperado ( R } dependera de:

R=f(R,.,EVT,, . EVT , ,TH ,TH,) 6.4.1)

6.5.- Aplicacion del Teorema Pl (n) de Buckingham-Vaschy para obtener el modelo matemético de
las Funciones de produccién de los cultivos

E.I teorema Pl () de Buckingham-Vaschy citado por Echavez A. G. (1996), establece que una ecuacion
dimensionalmente homogénea en donde intervengan m variables y cuyo rango de la matriz de los
exponentes sea r, podrd expresarse como una combinacidn de m-r productos adimensionales; esto es,

en cada uno de ellos las unidades fundamentales se presentan de tal forma que se simplifican las del
numerador con las del denominador.

Aunque en la mayoria de los problemas r, es igual al nimero de unidades de referencia, es conveniente
comprobarlo construyendo la matriz de exponentes y determinando r.

Si sz(R,m,EijEWrd,THmvma)

entonces, la matriz de exponentes resulta:

R Rmax EVT rota EVTy THm TH,
M 1 1 0 0 1 1
L -2 -2 1 1 -1 -1
T 0 0 0 0 -2 -2
m=286, r=3 m - r= 3 pimeros adimensionales.
R EVT, 1H,,
"R, > EVT,, ‘T TH,

Aunque la mayoria de los modelos de las Funciones de produccién, permiten incluir en su expresién
matematica, este tipo de relaciones, se utilizé en esta investigacion el modelo de Mitscherlich (1978),
para el cual se propuso una modificacion en su ecuacidn original.

6.6.- Modelo de Mitscherlich (1976) modificado

Considerando que en el modelo ya definido ( ec. 1.1.13 ) intervienen solamente dos factores de
respuesta al rendimiento ( xi ), se utilizé a la relacion de evapotranspiraciones del segundo nimero
adimensional ( 7> ) v a la relacién de tensiones de humedad del tercer numero adimensional (73 ), como
los factores x; y X, respectivamente; con lo que se obtuvo el modelo de la ecuacién 5.6.1.

Y= A*[(l-—e"‘"‘ *e"""*’)] (1.1.13)

Y=4 *[(1 R L (e P )] (6.6.1)

Segun la grafica de la ecuacion 1.1.13, |a funcién alcanza un valor maximo en xi, por lo tanto, derivando
la funcién Y, con respecto a x, se obtiene;

f(x)= A*[(l_e"c w gk )]
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fx)=(c+2kx)* e'("‘*’“z) (6.6.2)

Aplicando el criterio de la primera derivada, para encontrar el punto en el que la funcién alcanza un
maximo o minimo, igualamos con cero a la f(x).

(c+2kx)*e =) g

dividiendo ambos lados de la igualdad, entre e_(c”h:), se obtiene:
(c+2kx)=0

¢
2kx=— =—-— 6.6.3
cC—X % { )]

En la relacion que tiene la Evapotranspiracion Real Disponible con (a Evapotranspiracién Real Optima
Total Acumulada (EVT/EVTe) ¥ |8 Tension de Humedad Mantenida con la Tensién de Humedad

Optima requerida por el cultivo (TH,/TH,), el rendimiento alcanza un valer maximo cuando x=1; por lo
tanto:

1= ——

2k

En ambas relaciones se conocié el valor de ¢, por lo que al despejar el valor de k, resultd;

6.6.4)

donde

c, representa el factor de efecto o la eficiencia de la variable analizada sobre el rendimiento, y su rango
de valores para tener significado en las ecuaciones 1.1.13 y 5.6.1 ¢ en cualquier otra que se derive de
ellas fluctia de 0 a 1. Se observa entonces que ¢ tiene valores positivos; por lo tanto k resultara
negativo.

Al sustituir sus valores en la funcién original (1.1.13), Gnicamente se alcanza ei punto D y no el punto A

de la figura 1.3. Para lograr obtener el punto A, la funcién debe dividirse entre el valor que toma la
misma funcidén en x=1, por lo tanto;

(1 - e'("‘*’“z))

Y= A* (l—e'(ﬁk))

(6.6.5)

Con lo que se logra que el punto D de la figura 1.3 alcance el valor de A de la misma, con x=1 cuando ¢
es de 100 %.
Si c=1 (1-6°?) = 0.3934693403

Utilizando !a escala del 0 al 1 para los valores de ¢, resulia:
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()] ) o)
(R = R

Y |a ecuacién generalizada cuando son dos l1as variables de entrada es:

*[[1-{‘"""5’*”]}*[[1_e“°=‘*‘§”’)ﬂ

Y=A*

6.5.
0393469 0393469 ©8.8)
donde
EVT TH
F=R AR %= = v nEmEgy

Para ser congruente con el punto de vista ya explicado sobre el inicio de la produccion en los cultivos
cuyo producto final es el grano, la flor o el fruto de los cultivos anuales no perennes, se hizo el
desfasamiento del inicio de la produccion hasta el momento en el que se cumpla el término de Ia
eslacién o etapa de desarmollo vegetativo y el inicio de la etapa o estacion media; por lo gue en la
ecuacion 6.6.6 se considerd un término adicional en el valor de x, resultando el nuevo valor de:

BT, EVI
~EVT,.  EVT

rota

X

donde

EVTwa €S la evapotranspiracion real 6ptima acumulada hasta el final de la estacién o etapa de
desarrollo del follaje (Fsz), de acuerdo con el modelo de la gréafica del coeficiente basal de los cultivos
propuesto por Doorenbos y Pruitt (1976).

Bajo esta consideracién, existen dos condiciones para el célculo de la produccién cuando el producto
final es el grano, la flor o el fruto de los cuitivos anuales no perennes, a saber:

1)-- Y=0 si EVT,4 < EVT o
=65 —ix,l) it C:‘z‘ﬁ' )
1-e —e *
Y=4 L * si EVT .4 > EVT roter
] X
l'[l—e 2 H [(l—e 2 I\
EVT EVT,
con X, = EVI, =7 gy . x3=1—-—@- y Xq=1
EVT,, EVT,, EVT,,

Si el producto obtenido es el forraje o la materia seca, ya sea de cullivos anuales o semiperennes o bien
sea el fruto de un cultivo perenne; debe utilizarse el modelo de la ecuacidén 6.6.6 bajo las siguientes
condiciones: .
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\:[1 _ e-(n‘m-%x?)]} \:[] _e—(c,xz—gxg)]:l
2.- Y=A4% *

0393469 0393469

con

i

~ EVT

rola

Resultando en la grafica de dicha funcidn, que la produccién se inicia en el origen es decir, cuando la
relacién EVTy / EVT e €5 mayor ¢ igual que cero.

EVT,
X, = ——

6.7.- Forma generalizada de las Funciones de produccion

Considerando que de acuerdo al beneficio obtenido con 1a explotacién de los cultivos, existen
anicamente dos grupos de ellos, 10s cuales son:

a).- Cuando el producto ebtenido sea el grano, la fior 0 el fruto de cultivos anuales.
b).- Cuando el producto obtenido sea el forraje o la materia seca, ya sea de cultivos anuales o
semiperenes o bien el fruto de un cultivo perenne.

Se propuso entonces, un modelo de Funcidn de produccién para cada uno de ellos, partiendo de la

investigacion de Downey (1972), a la que se consideré como la condicién generalizada de las Funciones
de produccién

Con el procedimiento a continuacién descrito, se define ta Funcién de produccién de un cultivo.

» Hacer la simulacidn del crecimiento 6ptimo det cultivo considerando el abastecimiento 6ptimo de
agua, y definir el valor de la Evapotranspiracién Real Optima (EVT,) a nivel diario, asi como el valor
total cumulado de la misma EV T ga.

» Se construye |la grafica Desarrollo Fenolégico Vs Evapotranspiracién Real Optima Acumulada,

de acuerdo con la simulacién de crecimiento diario del cultivo; de lo que resultard una grafica similar
a la representada en la figura 6.1,

Estimacién de |la EVTrota al 100 % de Desarrollo

3

-
3
(=3

EVTrota

8

—EVTroa

& 8

Evapotranspiracién real optima
acumulada (EVTroa), mm
3 3

<‘.

0 20 40 60 80 100 120
% de Desarrollo Fenolégice

Figura 6.1.- Desarrollo Fenol6gico vs Evapotranspiracion real optima acumulada.
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» Mediante el resultado de la simulacién o bien con la graifica 5.4 obtenida, identificar en el eje del %
de Desarrollo Fenolégico (eje de las abscisas) el punto que corresponda a la finalizacion de la
estacién o etapa de crecimiento vegetativo (que dependera del cultivo analizado) y conocer el valor
de la Evapotranspiracién Real Optima Acumulada (EVT ., eje de ordenadas) hasta dicho punto;
valor al que se ie llamara en lo subsecuente como Evapotranspiracion Real Acumulada al Final de la
estacién o etapa del Desarrollo del Follaje, y se designard como EVT sy

]
Estimacion de la EVTrdf

g 140
= 120 ¥
‘§' E_ EVTrota )
28 'Y
§c w0y
4
£g 0
o g
‘E .'gl a0 4 EVTddf q\
£8 o |
&

0 : : . ; ' ;

0 20 40 60 80 100 120
% de Desarrolio Fencldgico

Figura 6.2.- Definicién geométrica del valor EVT .

» Utilizando los valores de EV Ty, EVTw, posteriores a EV Ty ¥ EVTys Obtenidos de la simulacién del
cultivo en condiciones de suministro adecuado de agua (sin déficit), construir la gréfica semejante a
la representacion del modelo obtenido por Downey (1972), poniendo en el eje de abscisas el valor
de la division Evapotranspiracién Real Optima Acumulada entre Evapotranspiracion Real Optima
Total Acumulada ( EVTe / EVToie } ¥ €0 €l eje de ordenadas a! porcentaje de la produccion;
indicando que el inicio de la produccién es a partir del valor EVT,y / EVTs S€gUN los resultados de
las gréficas de las figuras 1.1 y 1.2, obtenidas por Downey (ver figura 6.3).

Relacion EVTifdf/EVTrota para definir el punto
de inicio de la produccién
[——=% de Produccién |
120
g 100 |
ot
(=]
% 80 +
5 60
o
e 7T
-
* IS
20 EVTridf/EVTrota
0
0 0.5 1
Relacién de Evapotranspiraciones

Figura 6.3.- Funcion de produccién generalizada en condiciones de suministro de agua 6ptimo.

86




> Enla gréfica de Ja figura 6.3, representar el modelo de la Funcién de produccién de Mitscherlich
(1978) modificado (Romero y Gracia 2000) utilizando las coordenadas de los puntos (EVT/EVT mia
. @) y (1,1); ademas de considerar ¢; = 1 y ¢, = 1. Definir los puntos A, B, C y D sobre la gréfica.

Compatibilidad entre Funciones de Produccién
I—% de Producclérﬂ
120
B C
100 4
5
E 80 + Romero y Gracia (2000)
E
& 501
=
3 “ T 972
B 0 4 Downey (1972)
A D EVTridi/EVTrota
0 :
0 05 1
Relacién de Evapotranspiraciones
_

Figura 6.4.- El modelo de Mitscherlich modificado.

6.8.- Obtencidn de los parametros C; y C; de la Funcion de produccién

Si el abastecimiento de agua fluctia desde un valor igual a ( FSpnn * EVToe ), hasta el valor de EV Ty,
no cabe ninguna duda de que el valor de Cy es igual a 1, sin embargo cuando el suministro sea menor
que el valor { FSp, * EVTwa ), Cy toma valores que estan enel rangode 0 a 1.

Para obtener el valor C; de la Funcién de produccidn, se requiere el conocimiento previo de la EVT,, de
cada etapa o estacion de crecimiento considerada en el ciclo fenolbgico, 1a cual se obtiene mediante la
simulacién del crecimiento del cultivo en condiciones de suministro adecuado de agua (sin déficit),.
Existen dos condiciones posibles, a saber:

a).- Cuando el producto obtenido sea el grano, la flor o el fruto de cultivos anuales,

ESTACION DE CRECIMIENTO FACTOR DE PESO PRCPUESTO
Inicial 0.20 ]
Desarrollo del Follaie 0.20
Media 0.35 N
Maduracion 0.25
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b).- Cuando el producto obtenido sea el forraje o la materia seca, ya sea de cultivos anuales 0
semiperennes y cuando el producto obtenido sea el fruto de un cultivo perenne

ESTACION DE CRECIMIENTO Factor de peso para Factor de peso para
forraje o materia seca | fruto de cultivos anuales
Inicial 0.30 0.10
Desarrollo del Follaje 0.40 0.10
Media 0.20 0.40
Maduracién 0.10 0.40

La variable C; se calcula con la expresion;

EVT,, EVT, EVT EVT,
C - FP ES ____._."_.d‘_] * ____’_‘#; *( rdme) *( rdma]
= (EVT e\, ) B, ) e

rori rorme rorma

(6.8.1)

donde

FFP, es el factor de peso considerado para la estacion inicial, adimensional.

FP,, es el factor de peso considerado para ia estacion del desarrollo def follaje, adimensional.

FP.., es el factor de peso considerado para la estacién media, adimensional.

FPma, €s el factor de peso considerado para la estacion o etapa de maduracion, adimensional.

EVTu, es la evapotranspiracion real disponible para cada estacién: J, df, me y ma.

EVT.. &5 la evapotranspiracién real éptima requerida para cada estacion: i, df, me y ma, oblenida de la
simulacion del crecimiento éptimo de los cultivos.

Debe cumplirse que:

EVT

rola

= EVT

rori

¥ EVT,,, +EVT,,. +EVI,

rorme rorma

(6.8.2)

C, se definira como el factor de eficiencia que se obtiene con la relacién existente entre el contenido de
humedad del suelo, con el rango de contenidos de humedad en el que 'a planta tiene su maximo
rendimiento. Para su comprension, es necesario referirnos a la figura 6.5.

En el eje de ordenadas se representa a la produccion potencial maxima de un cultivo, que puede estar
en unidades de ton, o ser adimensional.

En el eje de las abscisas se representa el valor de la relacién entre los contenidos de humedad
mantenidos (&, ) en el suelo, contra los limites inferior (&) y superior (6.,), del rango de contenidos

de humedad en el que se obtiene la produccién potencial maxima del cultivo.

Con la finalidad de que la curva inicie en la abscisa al origen, debe restarse siempre en el numerador y
en el denominador, el valor del contenido de humedad residual (6r).

En el eje de las abscisas existiran tres diferentes condiciones para obtener el valor de ¢z, por lo que debe
catcularse con cualquiera de las siguientes expresiones:
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18000

Rendimiento (Kg/ha)

Definicién de la Seccién A,Bo C

16000 |
14000 +
12000
10000 |
8000 |
6000 |

0.2

0.4 06 0.8 i 1.2 1.4
C;

16

Figura 6.5.- Produccidon potencial maxima obtenida de un cultivo, sometido a diferentes
condiciones de humedad en el suelo,

Seccién A

Seccion B

Seccion C

CZ

G

gman — gr ara (8 8) <{On-8) (6.8.3)
—""'""""gmf _ 9" p 'man = U, int = O, 9.
para (G - 0) < {(Onan - 8) < (Osup - G}
(6.8.4)
Brr"n - 6’
C, =—2m o para (Gyan - &) > (Gsup - 6) (6.8.5)
Bp — 6,

6.9.- Ventajas que ofrecen los modelos mateméaticos propuestos en esta investigacién

» Para su obtencidn, es requerida informacion que es comunmente registrada en las estaciones de
medicidn de variables relativas al suelo, al agua y a la planta, en la Republica Mexicana..

» A diferencia de tos modelos existentes, con este puede calcularse rapidamente el valor esperado de
la produccién de los cultivos, de acuerdo a la disponibilidad real de agua, sin la necesidad de realizar
simulacién del crecimiento cada vez que se modifica el valor de la disponibilidad real.

» En estos dos modelos de las Funciones de produccion, queda incluida la gran mayoria de los cultivos
explotables con fines de produccién, en cambio, si se deseara utilizar los modelos antecedentes,
tnicamente seria posible analizar el cultive en especifico para el que se obtuvo.
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Segun la comparacién de la produccién que se obtiene con un mismo nivel de abastecimiento de
agua, en todos los modelos antecedentes y los dos aqui propuestos, se obtuvo en estos Ultimos, una
mayor eficiencia tedrica en el aprovechamiento del agua disponible cuando se produce bajo
condiciones de déficit, esto por sus caracteristicas de forma parab6lica, las cuales pueden
considerarse como Envolventes para el resto de las Funciones de produccién.

» En los dos modelos propuestos se utilizan variables que pertenecen a la RASPA, y que seran
requeridas para realizar la conjuncién con el BENEFICIO ECONOMICO.

» Los modelos de las Funciones de produccién propuestos, permiten realizar el anélisis integral de un
Distrito de Riego, en sus diferentes unidades agrolégicas suelo-planta, en cambio, los modelos
existentes se aplican para unidades agroldgicas suelo-planta Onicas.

> Los resultados obtenidos con los modelos de ilas Funciones de produccién propuestos, presentan una

adecuada aproximacidn a las datos reales registrados en investigaciones experimentales realizadas
en campo (Downey, 1972).

» Los modelos propuestos, son los primeros en su género que consideran la gran importancia que
tiene la Tensién de Humedad del Suelo sobre |a produccién de los cultives. Los modelos existentes
minimizan dicha importancia incluyéndola en el cdlculo de la evapotranspiracién real; sin considerar
el rango 6ptimo requerido por el cultivo, para dar la maxima produccién.

En el Anexo 3 se presentan dos ejemplos de las fichas de dos diferentes cuitivos producidos en el

Mddulo VI “Tlahualilo®, en las que se especifican los parAmetros de las Funciones de produccién de
acuerdo con la propuesta de Romero y Gracia (2000), aplicada en esta Investigacién Doctoral.
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7.- ANALISIS ECONOMICO DE LA PRODUCCION

En este capitulo se define la informacién relacionada con los aspectos econémicos de la produccién en

el Médulo VI Tlahualilo, adaptada al método de andlisis econémico que se utilizdé en esta investigacion
doctoral.

En el apartado *Propuesta de solucidn para el analisis econdémico y el anilisis de optimacidon®, se
comparan los principales meétodos que existen para optimizar el beneficic econémico y la Idmina de agua
aplicada, se describen tas ventajas y desventajas que tiene cada uno de ellos, y se justifica la seleccitn
del método que se utilizé en esta Investigacion Doctoral.

En el apartado “Analisis Econémico”, se define un Modelo Lineal para representar [0S costos de
produccion de cada cultivo y otro Modelo Cuadratico para representar al Beneficio Econdémico, ambos en
funcién de la lamina de agua aplicada.

7.1.- Objetivos

l.- Comparar con otros mélodos vy justificar técnicamente, el uso del modelo de oplimacién
propuesto por English M. (1990).

i.- Con la informacion estadistica que exista sobre los costos de produccion de los diferentes
cultivos, definir una funcién lineal en la que se relacione a dichos costos de produccién ( ¢ ) con
diferentes niveles de suministro de agua (W).

.- Definir una funcién polindmica de segundo grado, en la que se relacione al rendimiento obtenido
(), con la aplicacion de diferentes niveles de suministro de agua (W).

7.2.- Propuesta de solucién para el andlisis econémico y el andlisis de optimacién

Para hacer el analisis de los sistemas agricolas donde se practica el riego, debe realizarse como primera

etapa, la conjuncién de los elementos: agua, suelo, planta y atmésfera, ésta es conocida en el ambito de

la Ingenieria de Riego como “RASPA” (Relaciones Agua-Suelo-Planta-Atmésfera), dicha conjuncion estd
representada en la conocida Funcion de produccién del cultivo. La segunda etapa es la transformacion

91




de ia Funcion de produccién, en una Funcién de Beneficio Econémico, utilizando para ello, el precio
de yenta del cultivo (Pc). Como tercera etapa se define una Funcién de Costos de Produccion del
cultivo, para finaimente diferenciar con la interseccién de ambas funciones (Beneficios y Costos), el

area en la cual se tiene un ingreso neto positivo o de ganancia, del 4rea en la cual se tiene un
ingreso neto negativo o de pérdida.

Para dgsgrrollar este apartado, se hizo una revisién de literatura, con la que fue posible definir que los
procedimientos y métodos desarrollados sobre este tépico, por diversos investigadores, pueden ser
clasificados en dos principales grupos, a saber::

a).- Métodos que utilizan las Técnicas de Programacion Lineal.

b).- Métodos que utilizan las Técnicas Analiticas.

El método que mejor representa a los del tipo a, es el desarrollado por Mannocchi F. y Mecarelli P.
{1994), en el cual analizan las relaciones Agua -Suelo — Planta — Atmdésfera - Beneficio Econdmico,

aplicando técnicas de programacion lineal para definir el nivel 6ptimo econdmico, de acuerdo con
diferentes politicas de humedecimiento del suelo.

El anélisis considera el uso del modelo de la Funcién de produccién de Doorenbhoos y Kassam (1979), el
cual relaciona al rendimiento del cultivo: actual y maximo, con las evapotranspiraciones: actuat y
potencial, y con un coeficiente de respuesta al rendimiento (K,) que depende de la etapa de desamollo

del cultivo.
(EATEEA 1
v, UTETL (at)
donde;

Y,. es el rendimiento actual del cultivo.

Y., es el rendimiento méaximo del cultivo.

K, es un factor de respuesta al rendimiento
ET,, es la evapotranspiracién actual del cultivo.
ETn. es la evapotranspiracién maxima.

El valor de K, para los diferentes cultivos, esta basado en ia evaluacion de los resultados de un gran
niimero de investigaciones que cubrian el amplio rango de las etapas de crecimiento.

Para la definicion de la evapotranspiracién méaxima o potencial, se utiliza el modelo de Blaney y Criddle
modificado por la FAQ; para el cual se considera que es cormecto su empleo cuando existe escasa
informacidn climatolégica; y aqui este fue el caso.

La evapotranspiracién actual es caiculada por medio del modelo de balance de agua en el suelo
propuesto por Benfratello en 1980 (cita de los autores), que se basa en el modeio de Thornthwaite y
Mather de 1955 (cita de los autores). El algoritmo de! balance hidrolégico proporciona la estimacion del
contenido de agua en el suelo (SW) para la fase seca (cuando la evapotranspiracién maxima es mas
grande que la lluvia efectiva ETp; > ERF) con la ecuacion a.2,

A (ERF, - ETm,) N [SW,._lJ
U

T = exp 7 (a.2)

y durante la fase de recarga (periodo himedo, cuando ETy; <= ERF), la ecuacién simple:

SW, =SW,_, + (ERFi—ETm,),.....con... . 0sSW, <U (a.3)
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doqde U, es la ldmina de agua aprovechable de acuerdo a la capacidad del suelo {mm). Durante el
periodo seco, ET, fue estimada como:

ETa, = (SW,_, — SW,) + ERF, (a4)
mientras que ET,; = ET,, durante |05 periodos humedos,

El célcu[o de la evapotranspiracion actual o real, se realiza con el modelo de Thomthwaite y Mather
(1955, cita del autor), ecs. a.2, a.3 y a.4, el cual, a diferencia de algunos otros, incluye a la variable

precipitacion, lo que puede considerarse como una ventaja de simplicidad, en el proceso de céiculo
posterior,

Para hager intervenir al elemento beneficio econdmico, se utlliza el modelo financiero de la ec. a.5, para
cada unidad suelo - cultivo, en el que las principales variables son el agua y los costos de produccién.

Dicho modelo es adecuado porque separa claramente el punto en el que finalizan las pérdidas y el inicio
del beneficio neto.

La ecuacion usada para cada unidad suelo-cultivo es:

NB=PY, -[CQ +(C’1Y‘,)+(C2 %j +(C3 “E%] +(C4N)} (a.5)

donde:

NB, es el beneficio nete por unidad de area (liras/ha).

P, precio de venta del producto (liras/ton).

Y= Rendimiento actual del cultive por unidad de area (ton/ha),

C;, costos de produccion variando con el rendimiento del cultivo (liras/ton).
€3, costos del agua de riego (Iiraslma).

C3, costos de distribucion del agua de riego (liras/m®).

C,, costos fijos de cada riego (liras/(numero ha}).

N, nimero de riegos {namero).

V, volumen neto disponible para riego por unidad de area (m*/ha).
EFI, eficiencia de riego total.

Finalmente se define una funcion objetivo a ser maximizada (ec. a.6), a la cual se le imponen siete
restricciones (ecs. a.7a, a.7b, a.7¢, a.7d, a.7e, a.7f, y a.7g), siendo todas ellas utilizadas para aplicar la
programacién lineal y asi obtener la ganancia maxima del sistema con una distribucién éptima de
superficies cultivadas de cada especie.

El procedimiento se aplicé en Citta di Castelio, Perugia, ltalia, sitio para el que se obtuvo la distribucién
éptima de supeirficies que debieron sembrarse afio tras afo en una misma parcela de 100 Ha, de los
cultivos: Maiz de riego, Trigo de temporal y Girasol de temporal; asi como el respectivo beneficio neto
total alcanzado con dicha distribucién de superficie sembrada anualmente de cada cultivo.

En el disefio de sistemas can riego en déficit, estos son los dos resultados que por un lado optimizan el
aprovechamiento del limitado recurso agua que existe en las regiones aridas y semiaridas, donde son
frecuentes las sequias, y por otro lado, maximizan €l beneficio neto econdmico que puede obtenerse
bajo las restricciones impuestas en cada uno de ellos.

Z=(NB, *Area )+ (NB, * Area,}+ (NB,, * Area ) (a.6)
donde NB,, beneficio unitario por hectarea para trigo; NVBs, beneficio unitario por hectdrea para girasol; y
donde NB,, beneficio unitario por hectirea para maiz. Las ganancias pueden ser calculadas por a.5. La

programacion dinamica involucra una funcién objetivo ia cual maximiza Z, sujeta a las siguientes
restricciones:
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Area, + Area, + Area_ = 100ha (a.7a)

V,*Area, )+ (V,, * Area )= NIV (a.7b)
0< Area, <50ha (a.7c)
0 < Area, <100ha (a.7d)
0< Area, < 100ha (a.7e)
S, . =05U (a.71)
NIV 20 (a.7g)

donde NIV, es el volumen disponible neto para el area total de 100 ha. La restriccion a.7b establece que
solamente el maiz y el girasol pueden ser regados (como sucede en la realidad) y la restriccién a.7¢c
impone una condicién agrondémica valida, Ja cual establece que en una rotacidon de cultivos correcta, el
trigo no puede ser establecido en dos ciclos consecutivos (porque tal practica podria traer una drastica
reduccién de la produccitn), estableciendo 1a condicidn que la maxima area cubierta por estos cultivos
es menor o igual al 50 % de! area total. Tal restriccién no deberia existir para los otra dos cultivos bajo
estudio (las restricciones a.7d y a.7e) porque esta traeria disminucidn considerable en la produccidn, si la
posibilidad de ataque a las plagas es excluida, La restriccién a.7f establece que, tedricamente, un riego
debe ser aplicado (si el agua est4 disponible) cuando la disminucidn en el contenido de agua del suelo
alcance el 50 % de U, para ambos cultivos.

El mejor y mas completo ejemplo de los métodos del tipo b, es el propuesto por English M, {1990),
donde se considera la integracidn analitica de los procesos y variables que estan presentes en los
sistemas agricolas con déficit de riego. Explica que bajo algunas circunstancias, los ingresos méximos
obtenidos en un campo irrigado, pueden ser obienidos con el riego en déficit. Tal aseveracién esta
basada por la teoria econémica y por investigaciones anteriores (English y Nuss, 1982; Hargreaves y
Samani, 1984; James y Lee, 1971, citas del autor). Sin embargo desde el punto de vista de la ingenieria,
tratar al riego en déficit resulta dificulioso. Dependiendo del plan, del disefio, 0 del manejo del sistema
agricola con déficit de riego, el analista debe basarse en las funciones de produccion de los cultivos, las
cuales relacionan el uso del agua con el rendimiento del cultivo. Pero la incertidumbre asociada ¢on
dichas funciones de produccién, hace virtualmente imposible |a prediccion exacta del rendimiento; por lo
tanto, es imposible el conocimiento preciso del nivel de agua usado para maximizar las ganancias
(English, 1981).

Para definir el modelo de integracién, se estudia por un lado a la Funcién de produccién del cultive
generalizada, en la que se identifican dos zonas bajo la curva de dicha funcién (Figura 7.1): 1a zona | que
puede caracterizarse como la zona con bajo riego y la zona Il como la zona con sobre riego; y por otra
parte a las funciones ingresos y costos. Estas dos funciones al conjuntarse, definen el limite entre las
ganancias y las pérdidas.

En la conjuncién de las funciones anteriores, se analiza el costo de oportunidad del agua, el cual provoca
cambios significativos en la localizacién de! limite entre pérdidas y ganancias, si varia de un precio a otro
mas alto.

Con las consideraciones anteriores, se propone entonces una formulacién matematica general para
analizar los sistemas agricolas con déficit de riego.

Asumiendo por el momento, que se tratard tinicamente a un solo cultivo, y que cantidades fijas de tierra
y agua estan asignadas para la produccion del cultivo, se tendra:
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A, Area total del cultivo que sera regada (ha) (b.1)

W,  Agua total disponible para abastecer (m®) (b.2)
w, Agua aplicada por unidad de superficie (m°/ha) (b.3)
y(w), Rendimiento por unidad de superficie, expresado como
una funcion de w (kg/ha) (bd)
c(w), Coslos de produccion por unidad de superficie, expresado
como una funcién de w ($/ha) (b.5)
P, precio del cultivo ($/kg) {b6)
ifw), ingresos netos por unidad de superficie bajo riego ($/ha) {b7)
I{w), ingreso neto de la parcela de toda la superficie irrigada ($) (b8)
Ifw), puede ser expresada como una funcion del ingreso neto
por unidad de superficie y el 4rea irrigada.
18000.00 -
16000.00 -
]
S 14000.00 :I f
3 12000.00 - i
$ '
% 10000.00 + ll
% 8000.00 | |
= :
2 6000.00 - !
s ‘.
E 4000.00 1 :
E :
& 2000.00 A 1 i
= ! i
0.00 4 T T . T . | i
0.0 20.00 40.00 60.00 80.00 100.00 120.00 |
~2000.00
Lamina de agua (cm)
Figura 7.1.- Forma general de la Funcién de produccién de un cultivo.
I,(w)=A4%i(w) (b.9)
El ingreso neto por hectarea es una funcién del agua aplicada:
i,(w)=p, *Hw) - c(w) (b.10)

El 4rea Immigada (A) puede ser expresada como una funcién del uso de agua. Si el agua de
abastecimiento es limitada, e! agricultor puede poner la suficiente tierra bajo riego, para ulilizar
dnicamente el agua disponible, en el abastecimiento. £l 4rea irrigada puede ser entonces:

Wr

4= (b.11)
w
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l?e otra_ manera, si la tierra es un recurso limitado, es razonable esperar que se ponga a producir toda la
tierra disponible de 1a parcela. El 4rea irrigada entonces se hace independiente de w.

El nivel de uso de agua que maximiza al rendimiento (W,,), puede ser determinado derivando la funcion
del rendimiento:

=== (b.12)

El valor de w que satisface a la ecuacion b.12, es Wi,

Para determinar el nivel de uso de agua que maximiza al ingreso neto cuando la superficie de tierra es
limitada, puede tomarse a la derivada parcial de |a ecuacion b.9 con respecto a w.

a .
;EW) =A.5-;EW)+,-[(W)*% (b.13)

Cuando la tierra es limitada, A debe considerarse constante. Igualando la derivada a cero y eliminando
A, el nivel Gptimo de uso de agua (W) debe ser definido por la ecuacion:

aif¥) (b.14)
v
la cual es la derivada de la ec. b.10, se hace igual a cero.

Cuando el agua esta limitada, A es una funcién de w, como fue notado, y dptimo uso de agua (W,)
puede ser determinado de la ec. b.13. Las derivadas de las ecs. b.13 y b.14 pueden ser escritas como:

Gily) _p o B)_2w)

- b.15
7 ow M ¢ )
ﬁ - _H:'I. ( b 16)
o wl '
Las ecuaciones para el 6ptimo uso de agua son entences
P * Qg\_.‘l’.)_ - @ ( b.17 )
¢ Gw 07
Cuando la tierra esta limitada, y
w*[ﬁ*@;(;”)__#ﬁ”)}=pc*y(w)-c(w) (b.18)

Cuando el agua es limitada. Resolviendo la ec. b.17 y b.18, se obtienen los valores de aplicacién de
agua, W,y W, para el é6ptimo rendimiento.

La ecuacion b.17 es la expresién de un axioma de economia: el cual establece que el 6ptimo ocurre en
el punto donde el costo marginal de produccion es igual al valor del producto marginal. El lado izquierdo
de la ec. b.17, es una expresién para el valor de! producto marginal, donde el fado derecho es el costo
marginal. Esto se repite en cualquier momento, en el que el éptimo uso de agua ocurra en el punto
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donde las pendientes de las dos curvas de la figura 7.2, son iguales (W) cuando la superficie de tierra es
el factor limitante.

La relacién econémica expresada en la ec. b.18, es diferente. Las implicaciones son visualizadas méas
cl_aramente, si se recalca que la ec. b.18 es un resuiltado de ia ec. b,13 evaluada en el éptimo (por
ejemplo, cuando la derivada se hace igual a cero). El resultado de la ecuacién es:

A.,(w) P
AR o 2 b.19

e S5, ( )
Suponiendo que el uso de agua es reducido en una pequefia cantidad, en todos los campos de la
parcela, y el agua ahorrada de esta manera es usada para regar un incremento adicional de tierra. La
expresion en el lado izquierdo de la ec. b.19, representara entonces la reduccién acumulada en ingreso
de todas las tierras originalmente regadas, mientras el lado derecho es el ingreso derivado de regar el

incremento adicional de tierra. Cuando estas cantidades se balancean, el éptimo nivel de uso de agua a
sido encontrado.

18000.00 -
16000.00 {
14000.00 -
12000.00 -
10000.00

8000.00 -

6000.00

Beneficio ($/ha)
----- Costos ($/ha)

4000.00 -

Beneficio-Costo ($/ha)

2000.00

0.00 —— v T
0.00 20.00 40.00 60.00 80.00 100.00 120.00
=2000.00

Lamina de agua (cm}

Figura 7.2.- Funcién de Beneficios y Funcién de Costos.

Las ecuaciones anteriormente mencionadas pueden ser utilizadas para determinar W, (Ec.b.12), W, y
W, (Ecs. b.17 y b.18 ). Los dos niveles de uso de agua equivalentes (We y Wew) quedan como variables
a determinarse. Por sustitucion de W, en la ec. h.10, el ingreso neto bajo riego total es determinado.

i(w,)=P, *yw,)-dw,) (b.20)
Este ingreso neto puede ser sustituido en el lado izquierdo de la ec. b.10
i(w,)= P, * y(w) - (w) (b.21)

Las raices de esta ecuacién son el nivel de uso de agua que produce un ingreso por unidad de superficie
equivalente al riego total; que es W
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Similammente, el ingreso equivalente en el nivel de riego cuando el agua es limitada, puede ser derivado
de la ecs. b.9 y b.11, lo que resulta en:

1,(w,)= % +i(w,) (b.22)
II(Wm)z%*i,(w) (b23)

La Ec. b.23 puede ser entances resuelta para W,

Ecuaciones especificas para determinar el 6ptimo
Las ecuaciones b.12, b.13, b.17, b.18, b.21 y b.23 son expresiones completamente generales. Pueden
ser usadas para derivar férmulas explicitas para el uso 6ptimo del agua de riego. Para esto, es necesario
primero desarrollar modelos especificos de rendimiento y costos (y(w) y c(w)), con la sustitucién de tales
modelos en las ecuaciones generales, y resolviendo para distintos valores de suministro de agua (w).

A manera de ejemplo, supbngase que la funcién del rendimiento esta representada por un polinomio
cuadrético:

w)=a, +b, *w+c, *w? {b.24)
La forma funcional es consistente con la naturaleza fundamental de la funcidén de aplicacién de agua
dentro de la Zona i {figura 7.2). La funcién puede ser aproximadamente lineal a los niveles bajos de uso

de agua, y entonces la curva sobre una tasa acelerada como sistema ineficiente se incrementa con
incrementos en el uso de agua.

El costo funcional que se propone para el sistema, esta representado por una expresion lineal.

cw)y=a, +b, *w (b.25)
donde los coeficientes a; y bz, son los costos fijos y los costos variables de produccion, respectivamente.
La variacién de niveles en los usos de agua de interés en el andlisis (W, W,, Wn, Wa, We,) puede ser

derivada por sustitucion de las ecuaciones b.24 y b.25 en las ecuaciones generales derivadas en primer
lugar. Los cinco niveles de uso de agua pueden entonces ser calculados como:

b,
T (b.26)
1
b,-P *b +Z
0 = 2% p % (b.27)
¢ 1
12
W __Zz+[zzz‘4*Pc*Cl*(Pc*al“az)] (b.28)
o 2*P. *c, '
b,-P *b
= eEe (b20)
c 1
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142

P.*a -

W, =[~—~—‘Pa;c azJ (.30)
c 1

donde

112
_ 2 P *b? b *b,
Zl—[(Pc*bl—bz) —4*Pc*cl*[4*c! ST (b.31)

P *b! —4*aq, *c +4*P *a *c,
25,

Z, (b.32)

La metodologia se apticd al caso del Lagoe Columbia en el que se obtuvieron buenos resultados.

Se concluyé que la conjuncién analitica para tratar con el déficit de riego, lleva a la determinacidn de los
cinco niveles de uso de agua: (1) El nivel al cual e! rendimiento es maximizado (W,); (2 y 3) Ei nivel de
deficit al cual el ingreso neto fue igual al ingreso por riego total, con cualquiera de las limitaciones: en la
tierra ¢ en el agua (We 0 We,); (4) el déficit al cual los retornos para 1a tierra son maximizados (W..): v (5)
el déficit para el cual los retornos para el agua son maximizados (W,). Para determinar estos cinco

niveles de riego, el anélisis puede ganar una Gatil perspectiva en los riesgos y retomos asociado con el
déficit de riego.

Por otro lado se derivaron analiticamente las ecuaciones generales para el célculo de los niveles 6ptimos
(Ecs. b.12, b.17, b.18, b.21 y b.23). Tales ecuaciones pueden ser combinadas con las funciones de
rendimiento y costos para derivar los cinco niveles relevantes del uso de agua. Como un ejemplo
ilustrativo, las funciones de rendimiento y costo fueron derivadas basandose en una Funcién de
produccién cuadrética y una lineal para la funcién de costos. Las ecuaciones resultantes para W, W,
W, Wey Wy (ecs. b.26-b.32) proporcionan un algoritmo simple para el andlisis del éptimo uso del agua
de riego. Las entradas requeridas son los coeficientes en la ec. b.24 y b.25 y el precio del cultivo.

Mientras que los niveles &ptimos de riego no sean estimados, estos no pueden ser conocidos
precisamente. Sin embargo, dentro del rango entre Wy, y cualquiera de los niveles Wy 0 Wey, el déficit
de riego es mas provechoso que el riego total. La extension del rango anterior puede ser considerada
como un indicador del rango de seguridad del déficit de riege. Conociendo ta extensién del rango, un
agricultor puede decidir si toma en cuenta la recomendacidén de aplicar el 6ptimo uso de agua, la
confianza que él tiene en la recomendacion y el riesgo atribuible.

Ventajas y desventajas de utilizar cada método
a).- Modelos que utilizan Técnicas de Programacién Lineal

Ventajas

» Se obliene el nivel éptimo de la superficie de cada cultive, analizando en conjunto, el total de los
cultivos que integran la plantilla de |a zona de riego.

> Incluye las restricciones de las que esta dependiendo el beneficio econdmico.

> Se obtiene directamente el disefio del sistema agricola.

Desventajas

» No esta definido como tal, el concepto “Produccién con Riego en Déficit”.

» Todas las funciones que intervienen en el andlisis de optimacién, deben necesariamente ser
linealizadas, hecho con el cual, se pierde precisién y exactitud en algunos casos, disminuyéndose asi
la calidad de los resultados obtenidos.

» Cuando no existe suficiente informacién de un cierto cultivo, para que éste sea incluido en el analisis
de optimacion, se hace necesaria su exclusién del andlisis, provocandose con esto, la existencia de
grandes diferencias con respecto a su inclusion.
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> Mientras mayor sea el nimero de cultivos que componen la plantilla de la zona de riego, mayor seré
el nimero de variables que integraran a la funcién objetivo por maximizar, por lo que el analisis
matematico se complica.

> Se requiere una mayor inversién de tiempo, en los procesos de célculo por computadora, lo cual
confina la posibilidad de realizar cambios posteriores al disefio, cuando se est4 aproximando la fecha
de siembra del primer cultivo en el ciclo agricola para el que se hizo dicho disefio.

b.- Modelos que utilizan Técnicas Analiticas

Ventajas

> Si esta definido como tal, el concepto “*Produccién con Riego en Déficit”.

» Se definen cinco niveles de suministro de agua y su relacién con el beneficio econémico, pudiéndose
seleccionar aquel que a juicio del agricultor sea mas conveniente a sus intereses, ya sean
econdmicos, agrondmicos (de conservacién del suelo y del agua) o 1a combinacién de ambos.

» En el caso de que no exista suficiente informacién para integrar la funcién de uso de agua y(w) o la
funcién de coslos c(w), es posible excluir a éste del andlisis, y aplicar el método al resto de los
cultivos de la zona de riego, ya que la optimacién se realiza de manera independiente para cada
cultive, lo que no altera la calidad de los resultados obtenidos en cualquier condicién.

» La Funcién de produccién y(w) y 1a funcién de costos c{w), pueden ajustarse a diferentes modelos
matematicos, p.e. polindmicos, logaritmicos, potenciales, etc, lo cual ayuda a adaptar el método a
condiciones particulares.

> Requiere la inversién de poco tiempo en los procesos de célculo por computadora, lo cual favorece
la realizacion de cambios, en la fecha préxima al establecimiento de cada cultivo.

Desventajas

> No hace el analisis conjunto de todos los cultivos, por fo que el disefio final del sistema queda sujeto
al criterio del ingeniero proyectista.

Seleccion del método utilizado en esta Investigaciéon Doctoral

Comparando las ventajas que ofrece cada uno de los métodos, es claro notar que la opcidn que ofrece
mayores y mejores ventajas, son los modelos del tipo b, mientras que son los modelos del tipo a, los
que presentan mayores y mas drasticas desventajas para disefio de 10s sistemas agricolas con riego
en déficit. Por lo que en esta investigacion se consideré conveniente utilizar el método del tipo b,

7.3.- Analisis econémico de la produccion
Una vez seleccionado el método de optimacién en el capitulo anterior, éste se aplicé al M6dulo de Riego
IV “Tlahualilo” del Distrito de Riego 017 "Regién Lagunera”, utilizdndo la informacién estadistica del ciclo

agricola Primavera-Verano de 1997 reportada en el cuadro 7.1.

Cuadro 7.1.- Informacion estadistica del ciclo agricola Primavera-Verano de 1997, del Distrito de
Riego 017 “Regién Lagunera™.

Cultivo Rendimiento Costo de Precio de | ingreso neto (i),
Medio kg/ha Produccion $/ha_ | venta $/kg $/ha

Algodén 4,000 10119.91 5.00 9880
Melén 17,000 10119.91 0.60 B0
Sandia 18,000 9852.93 0.55 47
Maiz de Grano 3,800 4340.92 0.86 -1073
Maiz Forrajero 40,000 4145.1 0.15 1855
Sorgo Industrial 4,700 4300.67 1.20 1339
Sorgo de Grano 4,000 4791.48 0.70 -1991
Sorgo Forrajero 60,000 4801.43 0.18 5999
Frijol 1,500 4168.57 3.50 1081
| Nogal 1,100 6799.81 13.00 7500
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7.3.1.- Funcién de beneficios

Como ya se explicd, 1a Funcién de Beneficios considera ia relacién de a Funcién de produccion de cada
cultivo, con el precio del mismo. Para obtener tal Funcién de Beneficios y posteriormente aplicar el
procedimiento de English M. (1990), fue necesario en primer lugar, transformar el modelo de Mitscherlich
Modificado (Romero, 2000) que se habia utilizado hasta el capitulo 6 llamado Funcién de produccion
{ecuaciones de! apartado 6.6, al modelo polinémico de segundo grado que propone English M. para la
Funcién de produccién (ecuaciéon b.24); definiéndose asi los parametros del cuadro 7.2, en el que
adicionalmente se especifica el coeficiente de correlacion entre ambas modelos de Funciones de
Produccion (Mitscherlich Modificado, 2000, y English M., 1980).

Cuadro 7.2.- Parametros para la Funcién de produccién, segin el modelo de English M. (1990).

Cultivo [ b, a4 r
Algodén -0.64 162.87 -5,670.40 0.9951
Melén -11.74 1,629.50| -30,606.00 0.8952
Sandia -16.43 2,281.30| -42,848.00 0.9952
Maiz de Grano -4.20 527.71 -8§,292.10 0.9955
Maiz Forrajero -14.37 1,799.30 4 355.60 0.9976
Sorgo Industrial -1.41 192.57 508.15 0.9976
Sorgo de Grano -2.51 372.59 -6,580.20 0.8957
Sorgo Forrajero -18.62 2,272.70 7,985.30 0.9976
Frijol -1.71 200.88 -2,813.70 0.9957
| Nogal -0.33 56.62 92.69 0.9967

Una vez realizada la transformacion de modelos, se generé el modelo de la Funciéon de Beneficios,

utilizando para esto, el precio de venia del cultivo (Pc, cuadro 7.1), obteniéndose asi los parametros del
cuadro 7.3.

Cuadro 7.3.- Parametros para construir la Funcién de Beneficios {Pc*y(w)), segun el modelo de
English M. (1990}.

Cultivo C1 B1 A1
| Algodon -3.2048 814.33 -28,352
Melén -7.0424 977.92 -18,364
Sandia -9.0377 1,254.70 -23,567
Maiz de Grano -3.6151 453.85 -7,131.2
Maiz Forrajero -2.1558 269.89 653.34
Sorgo Industrial -1.6933 231.08 609.79
| Sorgo de Grano -1.7604 260.81 -4,606.1
Sorgo Forrajero -3.3510 489.09 1,437.4
Frijol -5.9765 703.08 -9.847.9
Nogal -3.9893 697.68 2,359.3

7.3.2.- Funcioén de costos

La ofra funcion requerida para aplicar el procedimiento de optimacién, es la de Costos de Produccion
(c(w)), ésta se obtuvo mediante los registros estadisticos de produccién (cuadro 7.1), en los cuales el
dato del costo de produccién de cada cultivo, se integré en algunos ¢asos con un minimo de cuatro
conceptos basicos y en otrgs con un méaximo de siete conceptos, entre los que estaba incluido el
concepto denominado Costo del Riego. Para definir la funcion de costos segun el Modelo de English, se
consideré al costo total en pesos por hectdrea ($/ha), y al costo que representé el riego de cada cultivo,
también expresado como pesos por hectérea ($/ha), asi como ia 1amina de agua utilizada durante todo el
ciclo agricola. Debido a que el Distrito de Riego no registré el valor de ia lamina media abastecida a
cada cultivo, se utilizé el valor reportado como rendimiento medio por hectarea (cuadro 7.1), el cual se
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introdujo a la funcién de pruduccién segun 1a ecuacion b.24, con los pardametros del cuadro 7.3, y de esta
manera se estimé el valor de 1a l4mina de agua que en términos tedricos fue suministrada al cultivo. La

informacién utilizada, y los parametros de la funcién de costos (ecuacidén b.25) se muestran en el
siguiente cuadro:

Cuadro 7.4.- Parametros de la Funcion de Costos ¢{w), segan el modelo de English M. (1990).

Cultivo Costo del Lamina az b,
Riego, $/ha aplicada, cm
| Algodén 1300 94.58 8819.91 13.74
Meldn 600 41.80 9519.91 14,35
Sandia 600 36.02 9252.93 16.66
Maiz de Grano 470 30.16 3870.92 15.58
Maiz Forrajero 450 24 67 3695.1 18.24
 Sorgo Industrial 470 27.18 3830.67 17.29
Sorgo de Grano 470 38.29 4321.46 12,27
Sorgo Forrajero 445 30.51 4356.43 14.58
Frijol 470 28.27 3898.57 16.63
| Nogal 560 20.13 6239.81 27.81
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8.- ANALISIS DE OPTIMACION

En este capitulo se aplica el Método Analitico desarrollado por English M. (1990), con el cual se definen
cinco niveles optimos de aplicacién de Idminas de agua al cultivo, bajo diferentes condiciones y/o
restricciones, asi como el ingreso neto asociado a cada nivel de suministro.

8.1.- Objetivo

l- Aplicar el Método Analitico desarrollado por English M. (1990), para optimizar el riego.

8.2.- Estrategia de solucion

Con base en las ecuaciones b.26 a la b.30, se definieron los cinco niveles de suministro de agua W,,, W,
W... W,y W, que optimizan el riego, asi como el ingreso neto ifw) que se hubiera obtenido de haberse
aplicado cada uno de los cinco niveles. Los célculos para los cultivos del Médulo VI "Tlahualilo®, se

presentan en el anexo Niveles Optimos de Suministro, y el resumen de éste, en el cuadro 8.1,

Cuadro 8.1.- Niveles éptimos de suministro de agua W.

Cultivo W_, cm Ww,, cm w,,, cm W, cm W,, cm
Algodon 127.24 122.95 91.29 125.10 107.78
Melén 69.42 67.38 57.04 68.40 62.92
Sandia 69.42 67.57 52.31 68.50 60.26
Maiz de Grano 62.73 58.46 48.49 60.61 55.17
Malz Forrajero 62.60 54.14 22.54 58.37 37.56
Sorgo Industrial 68.23 58.02 27.88 63.13 43.61
Sorgo de Grano 74.08 67.11 £68.46 70.59 71.21
Sorgo Farrajero 61.04 56.69 14.27 58.87 29.51
Frijol 58.82 56.04 38.54 57.43 47.61
Nogal 85.79 79.31 13.68 82.55 34.26

Por otro lado, el resumen del ingreso neto i(w) para cada nive! de suministro, se presenta en el cuadro
8.2
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Cuadro 8.2.- Ingreso neto i{w) obtenido con cada nivel de suministro (W).

Cultivo iWr), $/ha | (W), &ha | i(W.), ¥ha | (W), $/ha i(Wy), $/ha
| Algodén 12,890 12,890 9,248 12,905 11,945
Melén 5,055 5,055 4,154 5,063 4,852
Sandia 9,574 9,574 7.215 9,581 8,969
Maiz de Grano 2,264 2,264 1,749 2,280 2173
Maiz Forrajero 4 264 4,264 1,536 4,303 3370
Sorgo Industrial 3,484 3,484 1,424 3,528 2,883
Sorgo de Grano -177 177 -164 -156 -156
Sorgo Forrajero 8,676 8,676 2,029 8,692 5,806
Frijol 6,153 6,153 4,031 6,164 5,588
| Nogal 24,152 24152 3,852 24197 14,194

Las condiciones reales obtenidas en el ciclo agricola que se evalda, se representan en el anexo 4, cuyo
resumen esta en el cuadro 8.3.

Cuadro 8.3.- Suministro de agua (W) e ingreso neto (ifw}) en el ciclo agricela de Primavera -
Verano de 1997.

Cultivo W, cm (W), $/ha % de Sup. Woan, cm | i(W)pan, $/ha
Algodon 94.58 9880 0.258 24.40 2549
Meién 41.80 80 0.218 9.11 17
Sandia 36.02 47 0.114 4.11 5
Maiz de Grano 30.16 -1073 0.051 1.54 -55
Maiz Forrajero 24.67 1855 0.159 3.92 295
Sorgo Industrial 27.18 1339 0.011 0.30 15
Sorgo de Grano 38.29 -1991 0.138 5.28 -275
Sorgo Forrajero 30.51 5999 0.013 0.40 78
Frijol 28.27 1081 0.036 1.02 3g

| Nogal 20.13 7500 0.003 0.06 23
Suma 50.14 2,691

Aplicando el factor de ponderacién de la columna “% de superficie” del cuadro 8.3 a los cuadros 8.1 y
8.2, se obtuvieron los cuadros 8.4 y 8.5 respectivamente.

Cuadro 8.4.- Ponderacién de los niveles éptimos de suministro de agua W, para el médulo Vi
“Tlahualilo” del Distrito de Riego 017.

Cultivo W, cm Wo, cm We., ¢ W, cm W, cm

| Algodén 32.83 31.72 23.55 32.28 27.81
Meldn 15.13 14.69 12.43 14.91 13.72
Sandia 7.91 7.70 5.96 7.81 6.87
Maiz de Grano 3.20 2.98 2.47 3.09 2.81
Maiz Forrajero 9.95 8.61 3.58 9.28 5,97
Sorgo Industrial 0.75 0.64 0.31 0.69 0.48
Sorgo de Grano 10.22 9.26 9.45 9.74 9.83
Sorgo Forrajero 0.79 0.74 0.19 0.77 0.38
Frijol 2.12 2.02 1.39 2.07 1.71

| Nogal 0.26 0.24 0.04 0.25 0.10
Total 83.17 78.59 59.38 80.88 69.69
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Cuadro 8.5.- Ponderacién del ingreso neto ifw) obtenido con cada nivel de suministro (W), para el
médulo VI “Tlahualilo” del Distrito de Riego 017.

Cultivo iWn), $/ha | i(We), $/ha | i(We), $/ha iWy, $/ha (W), $/ha
Algodén 3326 3326 2386 3329 3082
Melon 1102 1102 908 1104 1058
Sandia 1091 1091 823 1092 1022
Maiz de Grano 115 115 89 116 111
Maiz Forrajero 678 678 244 684 536
Sorgo Industrial 38 38 16 39 32
Sorgo de Grano -24 -24 -23 -22 -22
Sorgo Forrajero 113 113 26 113 75
Frijol 222 222 145 222 201
Nogal 72 72 12 73 43
Total 6,733 6,733 4,624 6,751 6,138
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9.- DISENO O REVISION DEL SISTEMA AGRICOLA

En este capitulo se define la politica de suministro o nivel éptimo de |&mina de agua, con la cual se debe
realizar el disefio o la revisidn del sisterna de produccion agricola y se estima en términos aproximados
cual es el ingreso econdmico (beneficio econdmice) obtenido con la aplicacién de dicha politica de
suministro.

También se explica el andlisis y |a interpretacién que debe darse a los resullados obtenidos en los
capitulos 7 y 8, esto con la finalidad de proponer el disefio del sistema agricola por establecerse, o bien
la revisién de dicho sisterna, una vez que haya concluido un determinado ciclo agricola.

9.1.- Objetivo

l.- Definir {a politica de suministro de agua que represente el mayor ingreso neto.

9.2.- Disefio

Se considerd en esta investigacién que el Diseiio del Sistema Agricola, consiste en hacer la
Planeacién de la Produccién para el ciclo agricola préximo venidero, utilizando la informacién de
ciclos agricolas anteriores y definiendo estrategias para el ciclo agricola que se planea; lo cual en
términos generales implica:

> El conocimiento de la lamina promedic disponible de agua para todo el ciclo agricola.

» Tomar la decision de disminuir 0 mantener 1a superficie a regar, esto para alcanzar un ingreso neto
igual 0 mayor al obtenido con el nivel de suministro de agua Wey.

» Hacer la seleccion de los cultivos que deben producirse en ese ciclo en particular.

» Calcular cual es el ingreso neto esperado de la produccion, de acuerdo con un precio de venta del
producto y con los costos de produccion.

Aunque no fue objeto de esta investigacion, también es posible definir al Disefio del Sistema Agricola
como la Planeacién y Establecimiento de un Nuevo Distrito de Riego, para el que
indispensablemente, debe aplicarse un Modelo Numérico igual o muy semejante al que aqui se
desarrollé, es decir, que incluya todos los elementos especificados en la figura 1 de este documento.
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9.3.- Revision

Se consideré en esta investigacion que la Revisién de! Sistema Agricola, consiste en comparar los
resultados de produccién y el ingreso neto econémico que se obtuvieron en un ciclo agricola
que concluyd, con los resultados tedricos obtenidos de aplicar el Modelo Numérico aqui

desarrollado. Siendo el objetivo final de la revisién, Ia propuesta de estrategias para el disefio del ciclo
agricola venidero.

9.4.- Ejemplos de aplicacion

Es necesario aclarar que en esie caso en particular, los resultados que ofrece el Modelo Numérico,
dnicamente pueden ser comparados con la situacion de revision, ya que en el Distrito de Riego 017,
nunca se han aplicado técnicas de este tipo para disefiar o planear el sistema agricola, por lo tanto, bajo
ciertas consideraciones y utilizando la informacién del ciclo agricola de Primavera-Verano de 1997, se
diseflara el ciclo agricola de Primavera-Verano de 1998.

Se presentan a continuacion dos ejemplos, uno de Diseio y otro de Revision, con el objetivo de mostrar
el procedimiento a seguir y la informacion con la que se debe contar en cada caso.

9.4.1.- Diseiio

La plantilla de cultivos para el ciclo agricola de Primavera-Verano de 1998, en e! Mddulo de Riego VI
Tlahualilo del Distrito de Riego 017 “Regién Lagunera de México", se integrard por los 11 cultivos
listados en la primera columna del cuadro 7.1. De acuerdo con sus épocas de siembra y cosecha, la
duracién de sus ciclos fenololégicos, la region geografica en la que se producen y el tipo de suelos en los
que se cultivan, se definié que la lamina de agua ponderada de acuerdo con la superficie que se regara
de cada uno de ellos es de 85 cm (cuadro 5.3); sin embargo, del andlisis hidrolégico que se realizo, fue
definido que Gnicamente estaba disponible una lamina de 63.75 cm (cuadre 5.3), ia cual corresponde al
75 % de la requerida {(apartado 5.2).

Considerando tal situacion hidrica, disefiar o planear el sistema para el ciclo agricola de Primavera-
Verano de 1998,

Solucion

Utilizando la informacién del cuadro 7.1 con la consideracién de que el precio de venta que en él se
especifica, sera el del ciclo Primavera-Verano de 1998, se generan los cuadros 7.2,7.3,7.4, 8.1, 8.2, 8.4
y 8.5,

De acuerdo con el cuadro 8.4, la 14mina ponderada a la que méas se aproxima el valor de la lamina de
agua disponible para todo el ciclo (66.75 cm), es la calculada para en nivel de suministro W,, la cual es
de 69.69 cm, y cuyo ingreso neto ponderado para todo el Médulo de Riego que se analiza, se estima en
6,138 pesos/hectarea ($/ha).

Con lo cual se concluye que las politicas de riego con las que se podria obtener un ingreso neto igual o
superior a los 6,138 $/ha son:

Politica 1: Establecer y regar las 3,152 ha del Médulo VI “Tlahualilo” (cuadro 8.3), de acuerdo con las
lsminas especificadas en la columna W, del cuadro 8.1, con lo cual se obtendra un
ingreso neto de 6,138 $/ha, segun el andlisis de ponderacién resumido en el cuadro 8.5
de este documento.

Politica 2: No sembrar Sorgo de Grano, Maiz de Grano, ni Sorgo Industrial, ya que sus ingresos netos
de -156 $/ha (pérdida), 2,173 $/ha y 2,883 $/ha respectivamente (cuadro 8.2), son los
mas bajos de la plantilla de cultivos. La superficie total de los tres cultivos es de 629 ha,
misma que de acuerdo con las caracteristicas agronémicas de los suelos en los que
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estan establecidos, podrian ser remplazados con los cultivos de Algodén, Sandia o Sorgo
Forrajero, ya que los ingresos netos de estos cullivos son 11,945 $/ha, 8,969 $/ha y de
5,580 $/ha respectivamente (cuadro 8.2); esta accién incrementarfa en forma
significativa el ingreso neto ponderado de todo el Médulo de Riego. Es importante aclarar
que por tratarse de un cultivo del tipo C (segun la clasificacion realizada y propuesta en
el capitulo 8), no se recomienda la siembra del Nogal, aunque el ingreso neto de éste

sea de 14,194 $/ha, ya que sus beneficios se obtendrian en el mediano plazo (4 a 5
afos).

9.4.2.- Revisidn

La plantilla de cultivos para el ciclo agricola de Primavera-Verano de 1997, en el Médulo de Riego VI
"Tiahualilo” del Distrito de Riego 017 “Regién Lagunera de México®, se integré por los 11 cultivos listados
en la primera columna del cuadro 7.1. De acuerdo con sus épocas de siembra y cosecha, la duracion de
sus ciclos fenololGgicos, ia regién geografica en la que se produjeron y el tipo de suelos en los que se
cultivaron, se definié que la lamina de agua ponderada de acuerdo con la superficie que se riega de cada
uno de ellos era de 85 cm (cuadro 5.3); sin embargo, de un anélisis realizado al concluir dicho ciclo
agricola, se obtuvo que la 1amina ponderada que se abasteci6 al total de la superficie del Médulo fue de

50.14 cm (cuadro 5.3) y que el ingreso neto real ponderado segln las estadisticas de produccién, fue de
2,691 pesos/hectarea ($/ha, cuadro 8.3).

Considerando la situacion hidrica y el beneficio econémico obtenido, revisar el sistema, relacionando los
resultados reales con los resultados teéricos que ofrece el Modelo Numérico aqui desarrollado, para
emilir {a opinidn técnica que justifique la obtencidn de dichos resultados.

Solucién

Siguiendo el mismo procedimiento descrito en el apartado de disefio, con la informacién del cuadro 7.1,
se generaron los cuadros 7.2, 7.3, 7.4, 8.1, 8.2,8.3, 84y 8.5,

De acuerdo con el cuadro 8.4, la lamina ponderada a |la que mas se aproxima el valor de la ldmina de
agua abastecida en todo el ciclo (50.14 cm), es |a calculada para en nivel de suministro W,,, !a cual es

de 59.38 cm, y cuyo ingreso neto ponderado para todo el Médulo de Riego que se analiza, se estima en
4,624 pesost/hectarea ($/ha).

No obstante que la l[dmina real abastecida de agua (50.14 cm, cuadro 8.3), difiere en aproximadamente
el 15 % de la lamina We (59.38 cm, cuadro 8.4), el ingreso econémico ponderado real (2,691 $/ha,
cuadro 8.3) difiere en 42 % (1,933 $/ha) del ingreso neto teérico que se alcanza con el nivel Wy, (4,624
$/ha, cuadro 8.5), lo cual podria parecer ilégico, sin embargo, para interpretar adecuadamente tal
comportamiento, se construyd el cuadro 9.1, el cual varia con respecto al cuadro 8.3, en las columnas 3
y 6, ya que para el [ienado de estas, se utilizaron los modelos de beneficio y costos segun English, con
los parametros de los cuadros 7.3y 7.4,

Cuadro 9.1.- Suministro de agua (W) real e ingreso neto {ifw)) tedrico en el ciclo agricola de
Primavera - Verano 1997,

Cultivo W, cm iW), $/ha % de Sup. Woon, C W) on, $/ha
| Algoddn 94.58 9880 0.258 24.40 2549
Meldn 41.80 89 0.218 9.11 19
Sandia 38.02 48 0.114 4.11 6
Maiz de Grano 30.16 -1072 0.051 1.54 -55
Maiz Forrajero 24.67 1854 0.159 3.82 295
Sorgo Industrial 27.18 1339 0.011 0.30 15
Sorgo de Grano 38.29 -1992 0.138 5.28 -275
Sorgo Forrajero 30.51 8744 0.013 0.40 114
Frijol 28.27 1083 0.036 1.02 39
Nogal 20.13 7987 0.003 0.06 24
= Suma 50.14 2,730
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La revision del sistema finaliza con la elaboracion del cuadro 9.1, con el cual es posible demostrar que
en este caso, los valores registrados como resultados reales, difieren en menos del 1% con respecto a
los resultados teéricos que ofrece el Modelo Numérico desarrollado en esta Investigacién Doctoral.

La representacién grafica del nivel de suministro real (llamado nivel actual) de este caso en particular, se

incluyd en las graficas del anexo Condiciones de Produccién Primavera-Verano de 1997, lo cual
permite tener una mejor sensibilidad en la comparacién de los resultados.
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10.- METODO DE DISENO O REVISION

En este capitulo se describe la metodologia general para disefiar o revisar un sistema de produccidn
agricola, que produzca en condiciones de abastecimiento de agua 6ptimo, o bajo condiciones de déficit
hidrico, La metodologia esta sustentada en los procedimientos y métodos desarrollados y aplicados en
los nueve capitulos anteriores, por lo que aqui dnicamente se hace referencia a los capitulos y apartados
especificos considerados dentro dei Modelo Numérico ADEHISIA

10.1.- Aplicacion del modelo numérico ADEHISIA para el disefio de un sistema agricola

a) Conocer la ubicacion geografica del area de estudio (sistema de produccién agricola) en latitud,
longitud y altitud.

b) Caracterizar el drea de estudio utilizando como ejemplo la descripcién del apartado 2.3 de esta
investigacion.

¢) ldentificar el tipo de fuente de abastecimiento de agua (superficial, subterranea o atmosférica).

d) En el caso de que la fuente sea del tipo superficial, conocer las caracteristicas geomorfologicas y la
ubicacién geografica de las cuencas de aportacién de escurrimiento hacia la fuente de abastecimiento
(presa, bordo, jagiiey, lago o laguna).

e) En el caso de que exista, recopilar la informacién hidrométrica de los volumenes de ingreso a las
fuentes de abastecimiento, en el caso de que tal informacién no exista, debe aplicarse un modelo
Lluvia - Escurrimiento para conocer el volumen de ingreso por cuenca propia hacia la fuente de
abastecimiento, para lo cual se sugiere utilizar los resultados obtenidos por la Gerencia de Aguas
Superficiales e Ingenieria de Rios de la Comision del Agua, en el estudio “Integracién de la lluvia
normal anual de la Replblica Mexicana (Periodo 1931 - 1990)", para la estimacion de la precipitacion,
y los procedimientos del Servicio de Conservacion de Suelos del Bureau Reclamation de Estados
Unidos de América.

f) Se requieren registros en el nivel mensual, y es recomendable que la longitud de los registros sea

mayor a 20 datos, ya que de estos dependera la calidad de la informacion de la que se sustentarg
ADEHISIA.

110




Q)

h)

)

k)

En el caso de que en los registros falten datos, estos deberan generarse con procedimientos
deterministicos de tal manera que se cuente con un periodo de registro de 20 a mas afios.

Realizar un anélisis hidroldgico con los procedimientos descritos en el apartado 3.2, para proponer los
volimenes de agua que ingresaran a la fuente de abastecimiento durante el ciclo agricola para el que
se disefia el sistema y asi estimar la disponibilidad de agua para dicho sistema.

Realizar un anélisis de la precipitacion con los procedimientos descritos en el apartado 3.3, para
hacer el pronostico de la precipitacién que se tendra en el sitio donde se ubica el sistema agricola,
durante el cicle agricola para el que se disefia dicho sistema.

Se realiza un analisis de sequias hidrolégicas (volimenes de escurrimiento) y otro de sequias
meteorolégicas (precipitacion) con los procedimientos descritos en los apartados 3.4 y 3.5
respectivamente, para estimar el periodo de retomo en meses, de las sequias con duracién de n
meses consecutivos. Se sugiere que por lo menos se analice una secuencia de seis meses

consecutivos de sequias (n = 6), ya que este periodo es la duracién promedio de la mayoria de los
ciclos fenolégicos de los cultivos.

Conocer la informacién estadistica de los resultados de produccién obtenidos en ciclos agricolas
anteriores {cultivos, rendimientos, costos de produccién, beneficios, precios de venta), las
caracteristicas agroibgicas (suelos) de las areas en las que fueron producidos y las caracteristicas
hidraulicas de la infraestructura utilizada para el suministro del agua desde la fuente de
abastecimiento, hasta la parcela,

Con los procedimientos del apartado 4.4 al apartado 4.7, calcular la evapotranspiracién que
manifestard cada cultivo ya sea con suministro adecuado de agua o con déficit hidrico, mediante la
simulacidn del crecimiento del cultivo. Obtener resultados similares a los del apartado 4.8.

m) Comparar el volumen Disponible con el volumen de Evapotranspiracién como se explica en el

n

0)

P)

Q

n

s)

t)
u)

capitulo cinco.

Definir el modelo matematico de Funcion de Produccién del cultivo, aplicando el procedimiento de los
apartados 6.7 y 6.8,

Obtener de la informacidn estadistica de los resultados obtenidos en el sistema agricola, en un ciclo
agricola anterior, y construir un cuadro semejante al 7.1 del apartado 7.3.

Obtener el modelo matemético de la Funcidon de Produccién (y (w)de English M. (1890), mediante la
transformacién del modelo matematico de la Funcion de Produccidon obtenida de aplicar los
procedimientos de los apartados 6.7 y 6.8, en un modelo polindmico de segundo grado (ecuacion
b.24), obteniéndose asi parametros semejantes a los del cuadro 7.2.

La Funcién de Beneficios se obtiene multiplicando la Funcidn de Produccion (y (w)) de English M
(1990) por el precio del cultivo reportado en el cuadro 7.1, definiéndose asi, parametros semejantes a
los del cuadro 7.3.

Definir la Funcién de Costos de acuerdo al modelo de English M. {1990), con parametros semejantes
a los del cuadro 7.4 y la ecuacion b.25.

Aplicar el procedimiento de optimizacién de English M. {(1990) descrito en el apartado 7.2, el cual se
resume con la definicién de las ecuaciones b.24 y b.25, asi como el calculo de las ecuaciones b.31 y
b.32, para definir los cinco niveles de suministro de agua (W's) que tedricamente optimizan la
produccién (ecuaciones de la b.26 a la b.30).

Construir cuadros semejantes a los del capitulo ocho.

Definir la politica a seguir para realizar el disefio del sistema agricola, mediante el analisis numérico
de los resultados de ios cuadros del capitulo ocho, con el que sera posible justificar 12 continuacion g
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el separo de la produccién de un cierlo cultivo y la superficie mas conveniente por establecerse de
cada uno de ellos, de acuerdo con la disponibilidad real de agua en la fuente de abastecimiento, para
finalmente obtener los mayores ingresos econémicos netos (ver capitulo nueve).

10.2.- Aplicacion del modelo numérico ADEHISIA para la revision de un sistema agricola

En este caso Gnicamente se evalian los resultados obtenidos en un ciclo agricola que pasé, contra los
valores que se hubiesen obtenido de haber aplicado la politica de produccién tedricamente dptima, por lo
tanto, la metodologia que debe seguirse en este caso, se inicia en el inciso k y finaliza con el inciso u de
la metodologia del diseiio.
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11.- CONCLUSIONES

Se exponen a continuacion las conclusiones a las que se llegé con el desarrollo de esta investigacion
doctoral, sustentadas en los resultados obtenidos en los diez capitulos basicos que la constituyen,

> Existe una gran variedad de modelos de Funciones de produccion en las que la variable
independiente es la ldmina de agua suministrada. Ella es cominmente considerada en un sistema
cartesiano en el eje de las abscisas, y como variable dependiente el rendimiento del cultivo,
representado en el eje de ordenadas. La mayoria de estos modelos de Funciones de produccion,
fueron obtenidos de analisis realizados para cultivos especificos, por o 1anto, hasta antes de
concluida esta investigacién doctoral, existia una gran cantidad de cultivos para los cuales no habia
un modelo matematico que representara su Funcién de produccién.

» Los experimentos realizados por Downey A. LI, (1972) demuestran que |a produccién o rendimiento
de un grano se inicia después de que el cullivo ya consumié una cierta cantidad de agua, por lo
menos hasta después de la etapa fenoldgica del crecimiento y desarrollo vegetativo, lo cual se
contrapone con las propuestas de autores como Hanks J. R. (1973}, Doorenbos J. y Pruitt O. W,
{1976), Mitscherlich {1978), Rao H. N. et al {1988) y Sanchez B. (1975). Dado que el trabajo de
Downey (1972) se basa en resultados experimentales, ésta tiene mayores ventajas para ser utilizada
en investigaciones relacionadas con ias Funciones de produccién de los cultivos, por lo tanto, fue
adecuado su empleo en esta investigacion doctoral.

» Con excepcion del modelo de Mitscherlich (1978) y los resultados experimentales de Downey A, LI
(1972), el resto de los modelos de las Funciones de produccion no consideran un decremento en el
rendimiento cuando se suministra al cultivo una l1Amina de agua superior a la que requiere. De esta
manera, con la integracion del modelo de Mitscherlich modificado (Romero y Gracia, 2000) y el
trabajo de Downey (1972), se representa con aceptable grado de aproximacion, el proceso
productivo de los cultivos en sus tres condiciones, a saber. a) cuando se abastece al cultivo menos
agua de 1a que este demanda durante su ciclo fenoigico, b).- cuando se abastece al cultivo el 100 %
de la demanda de agua durante el ciclo vegetativo y ¢) cuando se abastece al cullivo una ldmina de
agua superior a ia que este requiere durante su ciclo vegetativo.
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Bajo .Ias condiciones antes descritas, se desarrollaron en esta investigacién doctoral, dos modelos de
Funciones de produccién, de los cuales es posible concluir:

Py

En los dos modelos matematicos de las Funciones de produccién que se proponen en esta

investigacién, queda cubierto el amplio rango de cultivos explotables con fines de produccion
agricola.

En estos modelos se considera el decremento de la produccién cuando se abastece al cultivo una
tamina de agua superior a la que requiere, como sucede en realidad.

La obtencién de los parémetros que intervienen en los modelos matemaéticos de las Funciones de

produccién desarrolladas en esta investigacion, es facil y rapida, sin que se requiera realizar trabajos
de experimentacién de campo.

Los modelos numéricos para analizar el riego en déficit, fueron clasificados en esta investigacidn, en
dos principales grupos, a saber:

a).- Métodos que utilizan las técnicas de programacién lineal.

b}.- Métodos que ulilizan las técnicas analiticas.

Al respecto de lo cual, se concluye:

»

Para las condiciones del acervo informatico que existe de los sistemas agricolas de la Repiiblica
Mexicana, es conveniente utilizar los métodos del tipo b, ya que para aplicar los del tipo a, se
requiere la informacién estadistica del total de la plantilla de cultivos del sistema que se analiza, y en
la mayoria de los sistemas agricolas de México, tnicamente se registra la informacion de los cultivos
principales y no la de aguellos secundarios o de menor importancia, lo cual impide su inclusién en el
método, ocasiondndose con esto un deterioro de la calidad de los resuitados, ya que este método se
basa en el analisis del conjunto de los cultivos. En cambid, con los métodos del tipo b, se hace el
andlisis particular de cada cullivo y posteriormente se realiza una integracion de ellos, lo cual resulta
mas benéfico para las condiciones de existencia de informacién.

En la mayoria de los Modelos numéricos desarrollados hasta antes de concluida esta investigacidn,
no se consider6 la estimacion de la Disponibilidad de agua para el sistema, el cual es un dato
bésico para definir las polilicas de planeacién del sistema, por lo tanto, el desarrollo y la propuesta
que se hace en esta investigacién para la inclusién de la estimacién de la Disponibilidad, es de las
primeras en su género,

De haber aplicado el Modelo numérico en la Regidn Lagunera de México, se concluye:

>

Una vez aplicado el procedimiento en el Distrito de Riego 017 “Regi6n Lagunera®, el cual se ubica en
la porcién arida de México y dentro de las latitudes de los desiertos del Mundo, en donde el problema
de la sequias es latente, el Modelo numérico ADEHISIA puede aplicarse a cualquier area de la
Repiiblica Mexicana y dei resto del Mundo, en donde existan sistemas de produccién ya sea de
Riego o de Temporal, garantizandose que con su correcta aplicacién se oblendran resultados reales
como fue el caso de esta investigacidn doctoral.

La necesidad de realizar un anélisis de sequias para estimar el periodo de retomo de una secuencia
de n meses consecutivos de sequia, se hizo evidente desde el momento en el que se oriento la
seleccién de una drea de estudio que estuviera ubicada en las regiones con menor precipitacion
normal (50 % de probabilidad de ocurrencia), por lo tanto, como dicho anélisis esta incluido en el
Modelo numérico ADEHISIA, éste representa mayores ventajas que el resto de los modelos
existentes, ya que esta caracteristica constituye el sustento adecuado para la toma de decisiones y/o
definicién de politicas de planeacién.
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Algunas conclusiones generales son:

»

Los procedimientos de modelacion estocéstica son adecuados para el prondstico de los volimenes
de escurrimiento hacia las fuentes de abastecimiento, asi como para el pronéstico de la

precipitacion, ya que con ellos es posible estimar la disponibilidad de agua para el ciclo agricola que
se disefiarj el sistemna.

Es indispensable realizar el andlisis de la secuencia de sequias en el nivel mensual, porque en el
caso de las zonas aridas siempre es requerido el analisis de disponibilidad de agua en periodos
futuros al del ciclo agricola para el que se disefia el sistema.

Para e! acervo de informacién que existe en México, en relacion con el registro de variables
climaticas utilizadas para el calculo de la evapotranspiracion de los cultivos, conviene utilizar el
método de |la temperatura, ya que en la mayoria de las estaciones climatoldgicas de México,

Unicamente se registran variables que no implican el uso de aparatos de alta tecnologia que estan
ligados con altos costos de adquisicién.

La simulacién del crecimiento de los cultivos, es el dnico medio para conocer el detalle del
comportamiento de los cultivos, durante las etapas de su ciclo fenolégico.

La comparacién numérica de los valores de la disponibilidad y la evapotranspiracion, permite estimar
la politica del déficit hidrico con el cual tendra que disefiarse el sistema agricola.

Del anglisis de optimizacidn se concluye:

P

El procedimiento analitico propuesto por English M. (1990) fue adaptado al Modelo Numérico de esta
investigacion doctoral, para optimizar el ingreso econémico y la ldmina de agua suministrada a los
diferentes cultivos de los sistemas de produccion agricola, ya que con él se define claramente el
concepto de produccién con déficit hidrico, el cual es conocido en el &mbito de la Ingenieria de
Riego como produccién con riego en déficit.

Los resultados obtenidos indican que con la estimacién los cinco niveles de suministro de agua (W,
W, Wew, Wiy W) y con los respectivos ingresos netos que corresponden a cada uno de eflos (i(W,,),
i(Wey), i(Wew), I(W)} e i(W.,)), es posible tomar decisiones relacionadas con la politica de riego que se
aplicara en un ciclo agricola préximo venidero (Diserfio), considerando la disponibilidad de agua que
exista en la fuente (presa, lago, laguna, pozo, etc.) para suministrar al sistema agricola.

Los resultados tedricos obtenidos con la aplicacién del Modelo Numérico de esta investigacion, en la
Revision de la produccion del Médulo de Riego VI de Tlahualilo, difieren de los resultados reales del
ciclo agricola de Primavera-Verano de 1997 en menos del 1%, por lo tanto, dicho Modelo Numérico
puede ser utilizado con alta certeza y confiabilidad, para hacer la planeacién de la produccién
{Diseiio), y para mejorar aqueilas politicas que hubiesen sido las causantes de una baja produccién
0 un bajo ingreso econémico (Revisién).

Los resultados de la aplicacién del Modelo Numérico, en el caso particular del Mdadulo VI de
Tlahualilo, indican que el nivel limite de suministro de agua para obtener un ingreso neto minimo que
ain convenga al productor es el Wy, = 59.38 cm (cuadro 8.4), al cual corresponderia un ingreso
neto i(Wew) = 4,624 $/ha (cuadro 8.5), sin embargo, el nivel de suministro de agua real duranie el
ciclo agricola de Primavera-Verano de 1997, fue de W = 50.14 cm y el ingreso neto de 2,691 $/ha
(ambos valores presentados en el cuadro 8.3), lo que indica (cuadro 8.2) que no es redituable Ia
produccién de los cultivos: Sorgo de Grano, Maiz de Grano, y Sorgo Industrial, en dicho médulo de
riego; por 10 que debe considerarse la posibilidad de hacer un cambio en la plantilla de cultivos.

Eil éxito o fracaso de los resultados que se obtienen con la aplicacion del Modelo Numérico

ADEHISIA desarrotlado y propuesto en esta Investigacién doctoral, depende en gran medida de [a
calidad de la informacidn que se ingrese en cada una de las etapas que lo constituyen; por ejemplo,
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si se comete un error en el andlisis hidrolégico, 1a disponibilidad de agua que se compare con |a
evapotranspiracion de los cultivos, llevard a la definicion de Funciones de produccion
subestimadas o sobrestimadas, lo que ocasionara que |a definicién de la funcion de beneficios que
se defina, tendra el mismo comportamiento que dicha Funcién de produccion.

» Para las condiciones de los Distritos y Unidades de Riego de la Republica Mexicana, €s
indispensable el conocimiento de la informacién basica que maneja este Modelo Numérico, ya que
se intenté en la medida de lo posible, no incluir variables cuya estimacion y calculo, requiriesen
registros de campo de dificil obtencién.

Finalmente se concluye que:
> Los objetivos propuestos para esta investigacion doctoral fueron obtenidos satisfactoriamente, por lo

tanto se considera que el Modelo numérico ADEHISIA aqui desarrollado, puede ser utilizado como
una herramienta basica en el disefio o la revisién de |os sistemas agricolas.

116




12.- REFERENCIAS

a)

b)
c)
a)
e)

f)

Q)
h}

)

k)

Aguilar Ch. A., Politica de asignacion de dotaciones bajo condiciones de déficit hidrico,
Universidad Nacional Auiénoma de Meéxico, Division de Estudios de Posgrado de la Facultad de
Ingenieria, Seccién de Hidraulica, Tesis de Maestria, 1993, Campus Morelos, México.

Aguilera Contreras Mauricio y Martinez Elizondo Rene, Relaciones Agua - Suelo - Planta -
Atmdsfera, Departamento de Irrigacién, Universidad Auténoma Chapingo, Chapingo, México, 1980.
Bauder, R. _J_ Hanks. R. J. and James D. W.. Crop Production Function Determinations as
Influenced by Irrigation and Nitrogen Fertilizations Using a Continuous Variable Design. Soil
Sci_Soc. Amer. Proc., Vol 39, 1975
Begg E. J. y Tumer C. N., Crop water deficits, Advances in Agronomy, Vol. 28, 1976.

Campos Aranda D. Fco., Los procesos del ciclo hidrolégico, Universidad Autdnoma de San Luis
Potosi, México, 1980.

Comisién Nacional de! Agua - Colegio de Postgraduados, Requerimientos de Agua para Riego,
Traduccién y adaptacion al sistema métrico decimal del capitulo 2, parte 623, requerimientos de agua
para riego, del Manual Nacional de Ingenieria, Servicio de Conservacion de Suelos, Depariamento de
Agricultura de los Estados Unidos, México, 1995.

Clapp, R. B. and Hornberger, G. M., Empirical equations for some soil hidraulic properties, Water
Resources Research, American Geophysical Union, USA, August, 1978.

Comisién Nacional del Agua, Programa hidraulico de gran visién 2001-2020 de la Regién VII
Cuencas Centrales del Norte, Informe Final, Subdireccién General de Programacién, Gerencia de
Programacion Hidraulica, México, 2000.

Dierckx J., Gilley R. Feyen J. y Belmans Ch., Simulation of the Soil-Water Dynamics and corn
yield under deficit irrigation, Irrigation Science, (1988) 9: 105-125.

Doorenbos J., Kassam H. A., Bentvelsen C. y Uittenbogaard G., Yield response to water,
Organizacion de las Naciones Unidas para ia Agricultura y la Alimentacion (FAO), Estudic FAO Riego
y Drenaje, No. 33, Roma, 1979,

Doorenbos J., Kassam H. A., Bentveisen C. y Uittenbogaard G., Efectos del agua sobre el
rendimiento de los cultivos, Organizacion de las Naciones Unidas para la Agricultura y la
Alimentacién (FAQ), Estudio FAQ Riego y Drenaje, No. 33, Roma, 1980.

Doorenbos J. y Pruitt O. W., Las necesidades de agua de los cultivos, Organizacion de las
Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacién (FAO), Estudio FAO Riego y Drenaje, No. 24,
Roma, 1976.

m) Downey Lioyd. A., Water-Yield relations for nonforage crops, Journal of the Irrigation and Drainage

Division, Proceedings of the American Society of Civil Engineers, Vol. 98, No. IR1, 1972.

117



n) Echéavez Aldape Gabriel, Introduccién a los Modelos Hidraulicos de Fondo Fijo y a la Ingenieria
Experimental, Primera Edicidn, Universidad Nacional Auténoma de México, 1996,

o) English J. M., The uncertainty of crop models in irrigation optimization, Transactions of de
ASAE, 1981.

p) English J. M. y Nuss S. G., Designing for deficit lrrigation, Journal of the Irrigation and Drainage
Division, Proceedings of the American Society of Civil Engineers, Vol. 108, No. IR2, 1982.

g) Distrito de riego 017 “Region Lagunera™, Resumen del estudio agrolégico de la Regién Lagunera
(Coahuila y Durango}, México, 1974,

) English M., Deficit Irrigation. I Analytical Framework, Joumal of Irrigation and Drainage
Engineering, Vol. 116, No. 3, 1980, ASCE.

s) English M., Deficit Irrigation. 1l: Observations in Columbia Basin, Joumal of Irrigation and
Drainage Engineering, Vol. 116, No. 3, 1990, ASCE.

) Fernandez, B., Risk estimation of monthly rainfall in semiarid regions, XXVIith JAHR Congress,
Uruguay, 482-487, (1996).

u) Fernandez, B. y Salas J. D., Return period and risk of hydrological events, XVI Congreso
Latinoamericano de Hidraulica, (1994) Vol. 3:221-232. Santiago, Chile.

v) Fernandez, B. y Salas J. D., Return period and risk of hydrological events: Mathematical
Formulation. Send for publication to Journal of Hydrologic Engineering, ASCE, 1997a.

w) Fernandez, B. y Salas J. D., Return period and risk of hydrological events: Aplications. Send for
publication to Journal of Hydrologic Engineering, ASCE, 1897b.

x) Fernandez, B. y Vergara, A., Periodo de retorno y riesgo de sequias hidrol6gicas mensuales,
XVIH Congreso Latinoamericano de Hidraulica, pag. 339 a 348, Qaxaca, México, 1998.

y) Gracia S. J., La simulacién de los cultives, Apuntes del curso de Ingenieria de Riego, capitulo 6,
apartado 6.3, UNAM, DEPFI, Hidraulica, semestre 98-1, 1997.

z) Grimes W. D., Yamada H. y Dicckens L. W., Functions for Cotton {Gossypium birsutum L.)
Production from Irrigation and Nitrogen Fertilization, Variables: 1. Yield and
Evapotranspiratién, Agronomy Journal, Vol. 61, 1969,

aa) Hanks J. R., Model for predicting plant vield as influenced by water use, Agronomy Joumal, Vol.
66, 1974,

bb) Hargreaves H. G., Samani A. Z., Economic considerations of deficits irrigation, Joumal of
Irrigation and Drainage Engineering, Vol. 110, No. 4, 1984, ASCE.

¢c) Hugh B. J. W. y Skogerboe V. G. (1980), Crop production functions and the allocation and use
of irrigation water, Agricultural Water Management, 3 (1980), 53-64.

dd) Jeffrey S. Kern, Evaluation of Soil Water Retention Models Based on Basic Soil Physical
Properties, Soil Science Society American Journal, pages 1134-1140,1995.

ee)Joseph E. N., Simulacidn del comportamiente de cultivos y su aplicacion para la
determinacién de las politicas de riego, Universidad Nacional Auténoma de México, Division de
Estudios de Posgrado de la Facultad de Ingenieria, Seccion de Hidraulica, Tesis de Doctorado, 1984,
México D.F,

ff) Lloyd, E. H., Return period in the presence of persistence, Journal of Hydrology, (1870) 10-3:291-
298.

gg) Mannocchi F. y Mercarelli P., Optimization analysis of deficit irrigation systems, Journal of
irfigation and Drainage Engineering, Vol. 120, No. 3, 1994, ASCE.

hh) Mitscherlich, Water Production Functions for Irrigated Agriculture, Center for agricultural and
rural developement, The IOWA State University Press, pages 36 to 39, 1978.

i)y Orive Alva A, La irrigacién en México, Primera Edicién, Editorial Grijalbo, S. A., México, D.F.,
1970.

i) Palacios Vélez Enrique y Exebio Garcia Adolfo, Introduccién a la teoria de la operacion de
Distritos y Sistemas de Riego, Centro de Hidrociencias, Colegio de Postgraduados, Montecillos,
México, 1989,

kk) Rao H. N., Sarma S. B. P. y Chander S., lrrigation Scheduling under a limited water supply,
Agriculturai Water Management, 15 (1988), 165-175.

) Rao H. N., Sarma S. B. P. y Chander S., A simple dated water-production function for use in
irrigated agriculture, Agricultural Water Management, 13 (1988), 25-32.

mm) Rasmussen V. P. and Hanks R. J.. Spring Whet Yield Model for Limited Moisture Conditions,
Agronomy Journal, Vol. 70, November — Dicember, 1978,

118




Aﬁexo 1.- Caracteristicas agrologicas del Distrito
de Riego 017 “Regién Lagunera”



A1.- Marco de Referencia

A1.1.- Localizacién

El drea conocida como Comarca Lagunera es una zona bastante extensa que comprende terrenos de los
Estados de Coahuila y Durango, los cuales estan geogréaficamente limitados por los meridianos: 102°517,

103°40° y por los paralelos 25°25°y 25°30°, con una superficie aproximada de 500,000 ha, de las cuales
en 1974 se estimd que eran 275,000 ha abiertas al cultivo.

A1.2.- Recursos hidraulicos

Los recursos hidraulicos con que cuenta la Comarca Lagunera son: Las aguas de los Rios Nazas y

Aguanaval, las del subsuelo y en proporcién minima las de los amreyos que se originan dentro de la
cuenca hidrografica en la que se ubica esta area.

Las corrientes mencionadas son de caricter torrencial, siendo en mayor grado el rio Aguanaval; pues es

ocasiones sus crecientes son relativamente grandes (aproximadamente 1,000 m3ls) y duran unas
cuantas horas.

Este caracter torencial se ha anulado en el rioc Nazas, por la construccion de la Presa “Lézaro Cardenas”,
en donde antes de dicha construccién se aforaron hasta 4,000 m%/s (Canastilla del Coyote).

A1.3.-Clima

El clima en ei que se ubica la Comarca seglin Tornthwaite (referencia i) en un periodo de 10 afios de
datos de precipitaciéon mensual es EB"(1p a") “Clima muy seco, templado con inviemo y primavera secos
y sin estacion invernal bien definida™.

A1.4.- Origen de los suelos

Segun Allera H. (1970, referencia i), en épocas remotas la Comarca Lagunera estaba cubierta por mares
que en el transcurso del tiempo se desecaron, iniciandose el relieno de esas boquedades en la uUltima
etapa det periodo terciario (plioceno) y prolongandose aproximadamente por un millén de afos.

Terminado el relleno, los acarreos sucesivos de los rios nivelaron las acumulaciones sedimentarias
dando origen a la totalidad de los suelos regionales, dado el caracter divergente de los cauces de los rios
en épocas pasadas.

De acuerdo con el caracter calcdreo dominante de los materiales (8 % en promedio de calcéreo (CaCQ;)
es de suponerse que las formaciones que les dan origen en las cuencas de dichos rios sean
principalmente de rocas calizas, de estos suelos estdn exentas pequefias fajas de suelo paralelas a las
serranias que rodean la Comarca, ya que estos son suelos de color méas claro (lo cual puede apreciarse
In-Situ), de un contenido calcareo (CaCO3) bastante méas alto (20 a 30 %). Las rocas que dan origen a
estos suelos son: Dolomitas, Calizas y Conglomerado Calcareo, etc.

A1.5.- Suelos de la Comarca en Relacién con los Grandes Grupos de Suelos del Mundo

Los suelos de la Comarca en relacién con los grandes grupos de suelos del mundo (Glinka) estan
comprendidos dentro de los Sierozem. Los suelos de este grupo son de color café grisaceo, de bajo
contenido de materia organica (2 %) con horizontes de acumulacion de yeso y cal, cerca de la superficie
(cuando hay por lo menos una incipiente intemperizacién), y su tendencta a acumular sales de sodio.




Los suelos Sierozem se subdividieron en suelos color café claro, suelos grises de desierto y suelos
aluviales recientes; dentro de los suelos de cotor café claro que se han desarrollado en el clima descrito
en el apartado A1.3, que se caracteriza por tener condiciones de humedad deficientes, se encuentran las
series de suelos: Coyote, Zaragoza, San Ignacio, Noé, Gomez Palacio, Bermejillo y Maravasco.

Dentro de los suelos grises de desierto estan comprendidas las series Tlahualilo y Santiago, y por dltimo

en los suelos aluviales recientes estan comprendidas las series San Pedro y Concordia, por lo que en |a

Comarca Lagunera hay once series de suelos, las cuales derivan su nombre de las localidades donde
fueron encontradas por primera vez.

Las caracteristicas de las principales series de suelo se resumen en el cuadro A1.1.

Cuadro A1.1.- Principales series de suelo y sus caracteristicas.

Serie Simbolo Superficie, ha
Coycte Cy 98,218.21
San Ignacio Si 56,293.69
San Pedro Sp 65,088.28
Concordia Cn 10,682.79
Santiago St 7,630.72
Zaragoza Z 68,267.96
Noe N 16,970.00
Gomez Palacio Gp 9,268.40
Bermejilio B 3,914.00
Maravasco M 3,814.00
Tlahualilo Tl 21,433

A1.6.- Distrito de Riego 017 “Regién Lagunera”

El Distrito de Riego estd integrado por 174reas (planc A.1) identificadas segun la clasificacién del propio
Distrito como:

- Unidad Zona I.- Integrada por las secciones de laNo. 1ala No. 5
- Unidad Zona li.- Integrada por las secciones de la No. 6 a la No. 14
- Modulo lll “San Jacinto”

- Médulo 1V "El Vergel”

- Médulo V “Brittingham”

- Mobdulo VI "Tlahualilo”

- Modulo VIl “San Migue!l”

- Mddulo VI “El Consueto”

- Médulo IX “Buen Abrigo”

- Mbdulo X "Masitas”

- Mbédulo XI “Jiménez’

- Médulo Xl “Porvenir”

- Mbdulo Xl “La Marinera”

- Maodule X1V “Santa Teresa”

- Médulo XV “La Rosita”

- Méduto XV1“ El Ancora”

- Médulo XVII “ J. Zamarripa Cobos”




Plano A.1.- Distrito de Riego 017 “Region Lagunera”.

Module VI Tlahualito

SIMBOLOGIA

RED DB DISTRIBUCION
REVESTIMIENTO DE CANALES

m NIVELACION DE TIERRAS

COAHUILA Y
DURANGO

DISTRITO DE RIEGO 017
“REGION LAGUNERA™

CARACTERISTICAS GENERALFS
Superficie regable (he) 149,670
Vohamen s wtilizado (Millanes de o' )

Lézaro Clirdenies 1,3552

Francisco Zarco L1519

Drivacks de cormientes 1600

Precs profimds 6500
Copatdad de los canales principakes (nffs)

Santa Rosa-Tizhzlilo 20

Principal Sacramento LY
Longitud de canales (k)

Total 24123

Revestia 10
Longitud de dreves (km) B0
Nixmero total de estructurss (peas) 11,830




En esta investigacion se considerd el andlisis del Médulo VI “Tlahualilo” (marcado en circulo en el plano
A1.1), el cual fue seleccionado al azar, para mostrar el procedimiento que debe seguirse para aplicar el
Iylodelo Numeérico de esta Investigacién Doctoral, por lo que en lo sucesivo, se utilizaran y presentaran
unicamente las caracteristicas y los pardmetros del 4rea territorial en donde se establece dicho Médulo.

A1.7.- Suelos de la serie Tlahualilo (T1)

Estan clasificados entre los de color gris, se ubican al norte del poblado de Tlahualilo de Zaragoza y al
sureste y dentro del poblado Zaragoza hay un nicleo de ésta serie y algunas &reas respectivamente.

Los suelos de esta serie se diferencian del resto, por sus caracteristicas edafolégicas y por su
composicion quimica. En vista de que los perfiles de estos suelos no presentan una estratificacién bien
definida, que tienen una carencia de depésitos de gravas o materiales mas gruesos y un perfil constituido
por una arcilla bastante pesada con agrietamientos profundos, y que tienen hasta mas de 10 c¢cm de
espesor, se cree que dichos suelos son de origen edlico, ya que esta zona esta rodeada de serranias

donde las corrientes de viento cargadas de polvo chocan, provocando que las particulas de suelo se
depositen en las partes bajas.

Debido a que esta serie se encuentra ubicada en forma adyacente con la serie Zaragoza, los suelos de la
serie Tlahualilo contienen una proporcién 3:1 de Carbonato de Calcio (CaCO,) respecto a la serie
Zaragoza. Por otro lado, mientras que la serie Zaragoza tiene materiales ligeros en los estratos inferiores,
1a Tlahualilo tiene en su totalidad materiales pesados (arcillas de alta densidad); en consecuencia, estos
materiales se estructuran en columnas, con excepcién de las capas superficiales cultivadas, las cuales
tienen estructuras de labrado o bien terrosa de pequefios granos. La consistencia de estas capas
generalmente es mediana pero en las capas inferiores es muy dura, los espacios vacios tienen un
porcentaje alto, son porosas y poco permeables. Las condiciones de fertilidad son medias en los 30 cm
de la superficie con las caracteristicas del cuadro A1.2.

Cuadro A1.2.- Caracteristicas de |la capa superficial (30 cm).

Propiedad Concentracién o nivel Nivel o clasificacién
Nitrégeno total como N 0.070 % Medio
Fésforo disponible 105 kg/ha Bueno
Potasio sustituible 837 kg/ha Bueno
Calcio sustituible 7,442 kg/ha Exageradamente Rico
Magnesio sustituible 78 kg/ha Bueno
Manganeso sustituible 10 kg/ha Pobre
Materia Organica 0.98 % Pobre
PH 7.87 Semi-Alcalino
Calcéreo (CaCOs) 14.24 Alto
Densidad Aparente 1.42 kgfcm® Alto

Los principales tipos de sueios y la superficie de ellos, se presentan en el cuadro A1.3.

Cuadro A1.3.- Tipos de suelo de 1a Serie Tlahualilo.

Tipo de suelo Superficie, ha
Arcilla de Tlahualilo 18,523.00
Migajén arcilloso ~Tlahualilo 1,620.00
Arcilla limosa — Tlahualilo 1,290.00




El perfil tipico de Io§ suelos de la serie Tlahualilo se representa en la Figura A1.2, en la cual es posible
observar la prepqmmancua de la textura arcillosa en los horizontes Ay By en el cuadro A1.4 el resumen
de las caracteristicas principales.

Superficie del terreno natural

0.00
Sub Horizonte A1
0.15
Sub Horizonte A2
0.55 } Arcilla en Horizonte A
Sub Horizonte A3
1.00
Sub Horizonte B1
1.50
> Arcilla en Horizonte B
Sub Horizonte B2
2.00 j

Figura A1.2.- Perfil tipico de los suelos de la serie Tlahualilo.
A1.8.- Adaptabilidad a los cultivos regionales

Considerando las caracteristicas fisicas de estos suelos, agrondmicamente es posible cultivar gramineas
como trigo, cebada, avena, etc., y otros cultivos como el algoddn, que requieren la adicién de materia
organica (estiercol} y de arena a una profundidad de 40 cm, asi como de sub soleos y demés practicas
que tiendan a facilitar ila penetracidn de las raices y favorecer |la permeabilidad de los suelos.




Cuadro A1.4.- Caracteristicas de los Horizontes en la Serie Tlahualilo.

Horizontes Al A2 A3 B1 B2
Profundidad, m 0.00a0.15 0.16 a 0.55 0.56 a 1.00 1.0121.50 1.512200
Textura Arcilla Arcilla limosa Arcilla limosa Arcilla Arcilla
Estructura Columna Grande Columna Grande Columna Grande Columna Grande Columna Grande
Color en Seco Blanquizco Blanco — Verdoso Blanco - Verdoso Blanquizco - Verdoso { Blanquizco — Verdoso
Color en Himedo
Consistencia Mediana Muy Dura Muy Dura Muy Dura Muy Dura
Porosidad Poroso Medianamente Poroso Poco Poroso Poco Poroso Poco Poroso
Permeabilidad Permeable Poco Pemmeable Poco Permeable Poco Permeable Paco Permeable
Drenaje Bueno Malo Malo Malo Malo
Reaccion con HCI dil. Fuerte Fuerte Fuerte Fuerle Fuerte

Observaciones: Hay raices medianas y finas en los horizontes A1, A2 y A3, disminuyendo la cantidad a medida que se profundiza, en el horizonte B no
hay raices. Desde el Horizonte A1 hasta el B1 se aprecian grietas verticales que varian de 1 a 2 cm. En el Horizonte B1, se notan peguefias motitas

aisladas de CaCOs,




Anexo 2.- Informacion relacionada con el calculo de la
evapotranspiracion
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Tabla A2.1.- Valores del factor de ajuste a, para usarse en la ecuacion 4.4.1.

Humedad Relacion entre actual y potencial brillo solar (v/N)
Relatlva
min-imed (%) 0.1 0.2 a3 0.4 0.6 0.8 0.7 0.8 0.9 1.0
10 -0.15 -0.16 -0.17 -0.18 -0.19 -0.20 -0.21 -0.22 -0.23 -0.24
12 -0.15 0.16 -0.17 -0.18 -0.19 -0.20 -0.21 0,22 -0.23 -0.24
14 -0.14 -0.15 .16 0,17 -0.18 -0.19 -0.20 -0.21 -0.22 -0.23
16 -0.14 0.15 -0.16 -0.17 .18 -0.19 -0.20 -0.21 0.22 -0.23
18 -0.14 -0.15 -0.15 -0.17 -0.18 -0.18 -0,20 -0.21 -0.22 -0.23
20 -0.14 -0.15 -0.16 -0.17 -0.18 -0.19 -0.20 -0.21 -0.22 0.23
22 -0.14 -0.15 -0.16 -0.17 -0.18 -0.19 -0.20 -0.21 -0,22 -0.23
24 -0.14 -0.15 -0.16 0,17 -0.18 -0.19 -0.20 -0.21 -0.22 -0.23
26 -0.14 -0.15 -0.16 -0.17 -0.18 .19 -0.20 -0.21 -0.22 -0.23
28 -0.14 -0.15 -0.16 -0.17 -0.18 -0.19 -0.20 -0.21 -0.22 -0.23
30 -0.14 -0.15 -0.16 -0.17 -0.18 -0.18 -0.20 -0.21 -0.22 -0.23
32 -0.14 -0.15 -0.16 -0.17 -0.18 0,19 -0.20 -0.21 -0.22 -0.23
34 -0.14 -0.15 -0.16 -0.17 -0.18 -0.19 -0.20 -0.21 -0.22 -0.23
36 -0.14 0.15 0.16 -0.17 -0.18 £.19 0.20 -0.21 -0.22 -0.23
38 0.13 014 -0.15 -0.16 -0.17 -0.18 -0.19 -0.20 -0.21 -0.22
40 -0.13 .14 -0.15 -0.16 017 -0.18 -0.19 -0,20 -0.21 -0.22
42 -0,13 -0.14 -0.15 -0.16 047 -0.18 -0.19 -0.20 -0.21 -0.22
44 -0.13 0.14 0.15 -0.16 047 -0.18 -0.19 -0.20 -0.21 -0.22
45 -0.13 -0.14 -0.15 -0.16 -0.17 -0.18 -0.18 -0.20 -0.21 -0.22
48 -0.13 -0.14 -0.15 -0.16 -0.17 -0.18 -0.19 -0.20 -0.21 -0.22
S0 -0,13 -0.14 -0.15 -0.16 -0.17 -0.18 -0.19 -0,20 -0.21 -0.22
52 -0.13 -0.14 -0.15 -0.16 -0.17 -0.18 -0.19 -0.20 -0.21 -0.22
54 -3.13 -0.14 -0.15 -0.16 -0.17 -0.18 -0.19 -0.20 -0.21 -0.22
56 -0.13 -0.14 -0.15 -0.16 -0.17 -0.18 -0.19 -0.20 -0.21 -0,22
58 =013 -0.14 -0.15 -0.18 -0.17 -0.18 0.19 -0.20 -0.21 -0.22
60 -0.13 -0.14 -0.15 -0.16 -0.17 -0.18 .19 -0.20 -0.21 -0.22
62 -0.12 -0.13 -0.14 -0.15 -0.16 -0.17 -0.18 -0.1% -0.20 -0.21
G4 -0.12 -0.13 -0.14 -0.15 -0.16 0,17 -0.18 -0.19 -0.20 -0.21
66 -0.42 013 -0.14 -0.15 -0.18 -0.17 -0.18 -0.19 -0.20 -0.21
68 0.12 -0.13 -0.14 -0.15 -0.16 -0.17 -0.18 -0.19 0.20 -0.21
70 -0.12 0,13 -0.14 -0.15 -0.156 -0.17 -0.18 -0.19 -0.20 -0.21
72 -0,12 -0.13 0.14 -0.15 0.16 -0.17 -0.18 -0.19 -0.20 -0.21
74 012 -0.13 -0.14 -0.15 -0.16 -0.17 -0.13 -0.19 -0.20 -0.21
75 -0.12 -0.13 -0.14 £.13 -0,16 -0.17 -0.18 -0.19 -0.20 -0.21
78 -0.12 -0.13 -0.14 -0.15 -0.16 -0.17 -0.18 -0.19 -0.20 -0.21
80 -0.12 -0.13 -0.14 -3.13 -0.16 -0.17 -0.18 -0.19 -0.20 -0.21
82 -0.12 -0.13 -0.14 -0.15 -0.16 <017 -0,18 0.19 -0.20 -0.21
84 -0.11 -0.12 -0.13 -0.14 -0.15 -0.18 017 -0.13 0,19 -0.20
86 -0.11 -0.12 -0.13 -0.14 0.15 -0.16 -0.17 -0.13 -0.19 -0.20
88 <011 -0.12 -0.13 -0.14 -0.15 -0.16 017 -0.18 -0.19 -0.20
80 «0.11 -0.12 -0.13 -0.14 -0.15 -0.16 -0.17 -0.18 -0.19 -0.20

8,20.1(0.0043 HR 1y - N - 1.41)




Tabla A2.2.- Valores del factor de ajuste bn para usarse en la ecuacion 4.4.2.

Humedad Relacion entre actual y potencial brillo solar (o)
Relativa
min-med (%) 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
10 0.88 0.98 1.08 1.18 1.28 1.39 1.45 1.58 1.69 1.79
12 0.87 0.97 1.07 117 1.27 1.37 1.47 1.57 1.67 1.77
14 0.86 0.96 1.06 1.16 1,26 1.35 1.45 1,55 1,65 1.75
16 0.85 0.95 1.05 1.14 1.24 1.34 1.44 1.53 1.63 1.73
18 0.84 0.94 1.03 1.13 1.23 1.32 1.42 1.52 1.61 1.71
20 0.83 0.93 102 1.12 1.21 1.3 1.40 1.50 1.59 1,69
22 0.82 0.92 1.01 1.1 1.20 1.29 1.39 1.48 1.57 1.67
24 0.81 0.91 1.00 1.08 1.18 1.28 1.37 1.46 1.56 1.65
26 0.80 0.90 0.99 1.08 117 1.26 1.35 1.44 1.54 1.63
28 0.80 Q.89 0.98 $.07 1.16 1.25 1.34 1.43 1.52 1.61
30 0.79 0.88 0.96 1,05 1.14 1.23 1.32 141 1.50 1.59
32 Q.78 0.86 0.95 1.04 113 1.22 3.30 1.39 148 157
34 0.77 0.85 0.94 1.03 1.1 1.20 1.29 1.37 1.46 155
36 0.76 0.84 0.83 1.01 1.10 1.18 1.27 1.36 1.44 153
38 0.75 0.83 0.92 1.00 1.09 1.17 1.25 1,34 1.42 151
40 0.74 0.82 0.91 0.98 1.07 1.15 1.24 1.32 1.40 149
42 0.73 0.81 0.89 0.98 1.06 1.14 1.22 1.30 138 1.47
44 0.72 0.80 Q.88 0.86 1.04 1.12 1.20 1.28 1.37 1.45
46 0,71 0.79 0.87 0.85 1.03 1.1 1.19 1.27 1.35 1.43
48 0.70 0.78 0.86 0.94 1.01 1.0% 147 1.25 1.33 141
50 0.69 0.77 0.85 0.92 1.00 1.08 1.15 1.23 1.3 1.3%
52 0.68 0.76 0.83 091 0.9% 1.06 1.14 1.21 1.29 1.36
54 0.67 0.75 0.82 0.90 0.97 1.05 112 1.20 1.27 1.34
56 0.66 0.74 0.81 0.83 0.95 1.03 1.10 1.18 1.25 1.32
&8 0.65 0.73 0.80 0.87 0.84 1.02 1.09 1.16 1.23 1.30
&0 0.65 0.72 0.79 Q.86 0.93 1.00 1,07 1.14 1.21 1.28
62 0.64 0.71 0.78 0.85 0.91 0.98 1.05 1.12 1.19 1.26
64 0.63 0.68 0.75 0.83 0.90 0.97 1.04 1.1 1.18 1.24
66 Q.62 0.68 0.75 0.82 0.89 0.95 1.02 1.09 1.16 1.22
68 Q.61 0.67 0.74 0.81 0.87 0.94 1.00 1.07 1.14 1.20
70 0.60 0.66 0.73 0.79 0.86 0.892 0.9% 1.05 1.12 1.18
72 0.59 0.65 0.72 0.78 0.84 0.91 097 1.04 1.10 1.16
74 0.58 0.64 0.70 0.77 0.83 0.89 .85 1.02 1.08 i.44
76 0.57 0.63 0.69 0.75 0.82 0.88 0.94 1.00 1.06 1,12
78 0.56 0.62 0.68 0.74 0.80 0.86 0.82 0.98 1.04 1.10
80 0.55 0.61 0.67 0.73 0.79 0.85 0.91 0.96 1.02 1.08
82 0.54 0.60 0.66 0.72 0.77 0.83 0.89 0.95 1.00 1.06
84 0.53 0.59 0.65 0.70 0.76 0.82 0.87 0.93 0.99 1.04
86 0.52 0.58 0.63 0.69 0.74 0.80 Q.86 081 0.87 1.02
88 0.51 0.57 0.62 0,68 0.73 0.78 0.84 Q.89 0.95 1,00
) 0.50 056 0.61 0.66 0.72 0.77 0.82 0.88 0.93 0.98

0, =0.62 - 0.0041RH pin + 1.07 /N - 0,006 RH _,, /N




Tabla A2.3.- Valores del factor de ajuste b, para usarse en la ecuacion 4.4.2.

Humedad Velocidad diuma media del viento a 2 metros sobre el suelo km/d
Relativa
min-med (%) 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 600 700 800 300 1000
10 0.03 0,07 | 0.10 0.14 0.17 0.21 0.24 0.28 0.31 .35 0.42 0.49 056 | 0.63 0.69
12 0.03 0.07 | 0.10 014 | 017 0.20 0.24 0.27 0N 034 0.41 0.48 054 | 0.61 0.68
14 0.03 0.07 | 010 0.13 0.17 0.20 0.23 0.27 0.30 0.33 0.40 | 047 053 | 060 0.67
16 0.03 0.07 0.10 0.13 0.16 0.20 0.23 0.26 0.29 0.33 039 | 046 052 1 058 0.65
18 0.03 0.06 0.10 0.13 0.16 0.18 0.22 0.26 0.29 0.32 0.38 0.45 0.51 0.58 0.64
20 0.03 0.06 | 0.09 0.13 0.16 0.19 0.22 0.25 0.28 0.3 0.38 0.44 0.50 | 0.56 0.63
22 0.03 0.06 | 0.09 0.12 0.15 0.18 0.21 024 | 0.28 0.3t 037 | 0.43 049 { 055 0.61
24 0.03 0.06 0.09 0.12 0.15 0.18 0.21 0.24 0.27 0.30 036 | 042 048 | 054 | 060
26 0.03 0.06 0.08 0.12 0.15 0.18 0.20 0.23 0.26 0,29 0.35 0.4 047 | 053 0.58
28 0.03 0.06 0.09 0.11 0.14 017 0.20 0.23 0.26 0.28 0.34 | 0.40 046 | 0.51 0.57
30 0.03 0.06 | 0.08 0.11 0.14 0.17 019 0.22 0.25 0.28 033 | 039 044 { 050 0.56
32 0.03 0.05 0.08 0.11 0.14 0.16 0.19 0.22 024 | 0.27 033 | 038 043 | 049 | 054
34 0.03 0.05 0.08 0.11 013 018 0.18 0.1 0.24 0.26 0.32 0.37 042 | 048 0.53
36 0.03 0.05 0.08 0.10 0.13 0.15 0.18 0.21 0.23 0.26 0.31 0.36 0.41 0.46 0.51
38 0.02 0.05 0.07 0.10 012 0,15 017 0.20 0.22 0.25 0.30 | 0.35 040 | 045 0.50
40 0.02 005 | 007 0.10 0.12 0.15 017 0.19 0.22 0.24 029 | 034 039 | 0.44 | 049
42 0.02 0.05 007 | 008 0.12 0.14 017 0.18 0.21 024 | 028 0.33 038 | 042 | 047
44 Q.02 0.05 Q.07 | 0.09 0.11 0.14 0.16 0.18 0.21 0.23 0.27 | 032 037 | 0.4 0.46
46 0.02 004 | 007 0.09 0.11 0.13 0.16 0.18 0.20 0.22 0.27 | 0.31 036 | 0.40 0.44
48 0.02 004 | 0.06 0.09 0.1 0.13 0.15 017 0.19 022 026 | 030 034 | 038 | 043
S0 0.02 004 | 006 0.08 0.10 0.12 015 0.17 0.19 0.21 0.25 0.29 033 | 037 | 042
52 0.02 004 | 006 | Q.08 Q.10 Q12 0.14 0.16 0.18 0.20 0.24 | 0.28 032 | 036 | 0.40
54 0.02 0.04 | 006 0.08 010 012 0.14 0.16 0.17 0.19 023 | 0.27 0.31 0.35 0.39
56 0,02 0.04 | 0.06 0.07 0.09 0.1 0.13 0.15 0.17 0.19 022 |1 026 030 | 034 | 037
58 Q.02 0.04 | 005 0.07 0.08 0.11 0.13 0.14 0.16 0.18 022 | 025 029 | 032 | 0.36
60 Q.02 0.03 0.08 0.07 0.09 0.10 0.12 C.14 0.16 017 0.21 0.24 028 | 0.31 0.35
62 Q.02 003 | 005 0.07 0.08 0.10 0.12 0.13 0.15 017 0.20 | 0.23 0.27 0.30 0.33
64 0.02 003 | 005 0.06 0.08 0.10 Q.11 013 0.14 | 0.16 019 | 0.22 026 | 029 §j 032
66 0.02 003 | 0.05 0.08 0.08 0.09 0.1 0.12 0.14 | 0.15 0.18 0.21 024 | 027 0.31
68 0.01 003 { 004 | 008 0.07 0.09 2.10 0.12 0.13 0.15 017 | 0.20 0.23 0.26 0.29
70 0,01 0.03 0.04 | 0.06 0.07 0.08 0.10 0.11 0.12 0.14 017 | 018 022 | 0.25 | 0.28
72 0.01 0,03 0.04 0.65 0.07 0.08 0.09 .1 0.12 0.13 0.16 0.18 0.21 0.24 | 0.26
74 0.01 0.02 0.04 0,08 0,06 0.07 0.09 010 0.11 012 0.15 017 0.20 022 | 0.25
76 0.M 0.02 | 004 | 005 0.06 0,07 0.08 0.09 0.11 012 014 | 0.16 0.18 0.21 0.24
78 0.01 002 | 003 0.04 0.06 0.07 0.08 0.09 0.10 0.11 0.13 0.18 018 | 0.20 0.22
80 0.01 0.02 0.03 | 0.04 | 005 0,06 0.07 0.08 0.09 0.10 012 | 0.15 017 019 | 0.21
82 0,01 0.02 0.03 | 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.10 012 | 014 015 0147 | 019
84 0.01 0.02 0.03 0.04 0.04 0.05 0.06 .07 0,08 0.09 0.1 0.13 0.14 0.16 0.18
86 0.01 002 | 002 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.07 0.08 0.10 012 0.13 0.15 017
88 0.01 0.02 0.02 0.03 0.04 0.05 0.05 0.06 | Q.07 0.08 Q.08 0.1 0.12 014 § 015
90 0. 0.01 002 | 003 0.03 0.04 | 0.05 006 | 006 0.07 0.08 0.10 0.1 012 0.14

b, =(1.23U 4-0.0112RH y, U 4}/1609




Tabla A2.4.- Porcentaje diario de horas sol (p).

Latitud Mes del afio
Norte Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun Jul Ago | Sep Oct Nov | Dic
54 0.11 0.18 | 0.25 0.33 0.40 0.46 0.44 0.37 0.29 0.22 0.14 | 0.09
62 0.13 0.19 | 0.26 0.32 0.39 0.44 0.42 0.36 | 0.29 0.22 015 | 0.11%
60 0.14 0.19 | 0.26 0.32 0.38 042 | 0.40 035 | 028 | 022 0.17 | 0.13
S8 0.16 020 | 0.26 0.32 0.37 0.41 (.39 0.34 0.29 | 0.23 0.18 | 0.14
56 0.17 0.21 0.26 0.31 0.36 0.39 0.38 0.34 | 0.29 0.23 018 | 0.15
54 0.18 0.21 0.26 0.31 0.36 0.38 0.37 0.33 | 0.29 | 0.23 019 | 0.16
52 018 | 022 ; 026 | 031 | 035 | 037 | 037 | 0.33 | 028 | 0.24 ] 020 | 0.17
50 0.19 022 | 0.26 0.31 0.34 0.37 0.36 0.33 { 028 | 0.24 020 | 0.18
48 0.20 022 | 0.26 0.30 0.34 0.36 0.35 0.32 | 0.28 0.24 0.21 0.19
46 0.20 023 | 0.26 0.30 0.33 0.35 0.35 0.32 0.28 0.24 0.21 0.19
44 0.21 0.23 0.26 0.30 0.33 0.35 0,34 0.32 | 0.28 | 0.25 022 | 0.20
42 0.21 023 | 0.27 0.30 0.33 0.34 0.34 0.31 0.28 0.25 022 | 0.20
40 0.22 0,24 | 0.27 0.30 0.32 0.34 0.33 0.31 0.28 0.235 022 | 0.21
38 0.22 0.24 0.27 0.29 0.32 0.33 0.33 0.31 0.28 0.25 023 | 0.21
38 0.22 024 | 027 0.29 0.32 0.33 0.32 0,30 0.28 0.25 0.23 0.22
34 0.23 0.24 0.27 0.29 0.31 0.32 0.32 0.30 0.28 0.25 0.23 Q.22
32 0.23 0.24 0.27 0.29 .31 0.32 0.32 0.30 0.28 0.26 0.24 0.23
30 0.23 0.25 0.27 0.29 0.31 0.32 0.31 0.30 0.28 0.26 0.24 0,23
28 0.24 0.25 0.27 0.29 0.30 0.31 0.3 0.30 0.28 0.26 0.24 0.23
26 0.24 025 | 0.27 0.29 0.30 0.31 0.3 0.29 0.28 0.26 0.25 0.24
24 0.24 0.25 0.27 0.29 0.30 0.31 0.30 0.29 0.28 0.26 0.25 0.24
22 0.25 0.25 0.27 0.28 0.30 0.30 0.30 0.29 0.28 0.26 0.25 0.24
20 0.25 0.26 0.27 0.28 0.29 0.30 0.30 0.29 0.28 0.26 0.25 0.25
18 0.25 (.26 0.27 0.28 0.29 0.30 0.30 0.29 0.28 0.26 0.25 0.25
16 0.25 0.26 0.27 0.28 0.29 0.30 0.29 0.29 0.28 0.27 0.26 0,25
14 0.26 0.26 0.27 0.28 0.29 0.28 0.29 0.28 0.28 0.27 0.26 0.25
12 0.26 (.26 0.27 0.28 0.29 0.29 0.29 0.28 0.28 027 | 0.26 0.26
10 0.26 0.26 0.27 0,28 0.28 0.29 0.29 0.28 0.28 0.27 0.26 0.26
8 0.26 0.27 0.27 0.28 0.28 0.28 0.28 0.28 0.27 0.27 0.27 0,26
5] 0.27 0.27 0.27 0.28 0.28 0.28 0.28 0.28 0.27 0.27 0.27 0.27
4 0.27 0.27 0.27 0.28 0.28 0.28 0.28 0.28 0.27 0.27 0.27 0.27
2 0.27 0.27 0.27 0.27 0.28 0.28 0.28 0.28 0.27 0.27 0.27 0.27
0 0.27 0.27 0.27 0.27 0.27 0.27 0.27 0.27 0.27 0.27 0.27 0.27
Latitud Jul Ago { Sep | Oct | Nov Dic Ene | Feb § Mar | Abr | May | Jun

Sur Mes del afio




Tabla A2.5.- Dia del afio calendario.

Dia del

Mes del afio
Mes Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic
1 1 32 60 9 121 152 182 | 213 | 244 | 274 | 305 | 335
2 2 33 61 92 122 153 183 | 214 | 245 [ 275 | 306 | 336
3 3 34 82 83 123 154 184 | 215 | 246 | 276 | 307 | 337
4 4 35 63 94 124 155 185 | 216 | 247 [ 277 | 308 | 338
5 5 36 64 95 125 156 186 | 217 | 248 | 278 [ 308 | 339
6 6 37 65 96 126 157 187 | 218 | 249 | 279 | 310 | 340
7 7 38 66 97 127 | 158 188 | 219 | 250 | 280 | 311 341
8 8 39 67 98 128 [ 159 189 | 220 | 251 281 312 | 342
9 g 40 68 a9 128 | 160 190 | 221 252 | 282 | 313 | 343
10 10 41 69 100 130 | 1861 191 222 | 253 | 283 314 | 344
11 11 42 70 101 131 162 192 | 223 | 254 | 284 | 315 | 345
12 12 43 71 102 132 | 163 193 | 224 | 255 | 285 | 316 | 346
13 13 44 72 103 133 | 164 194 | 225 | 256 | 286 317 | 347
14 14 45 73 104 | 134 | 165 195 [ 226 | 257 | 287 | 318 | 348
15 15 46 74 105 135 | 168 196 | 227 | 258 [ 288 319 | 349
18 16 47 75 106 136 _} 167 197 | 228 | 259 | 289 [ 320 ] 350
17 17 48 76 107 137 | 168 198 | 228 | 260 | 290 | 321 351
18 18 49 77 108 138 169 199 | 230 | 261 291 322 | 3582
19 19 50 78 109 139 | 170 200 | 231 262 | 292 | 323 | 353
20 20 51 79 110 140 | 171 201 232 | 263 | 293 324 | 354
21 21 52 80 111 141 172 202 | 233 | 264 | 294 | 325 | 355
22 22 53 81 112 | 142 F 173 203 ] 234 | 265 | 295 | 326 | 356
23 23 54 82 113 143 | 174 | 204 | 235 | 266 | 296 | 327 | 357
24 24 55 83 114 144 | 175 205 | 236 | 267 | 287 | 328 | 358
25 25 56 84 115 145 | 176 206 | 237 |- 268 | 298 | 329 | 359
2 26 57 85 116 146 | 177 207 | 238 | 269 | 299 | 330 [ 360
27 27 58 86 117 147 | 178 208 | 239 | 270 | 300 | 331 361 .
28 28 59 87 118 148 | 179 209 | 240 | 271 301 332 | 362
29 29 [o]:] 119 149 | 180 210 | 241 272 | 302 | 333 | 363
30 30 89 120 150 | 181 211 242 | 273 | 303 | 334 | 364
31 3 80 151 212 | 243 304 365




Cuadro A2.1.- Parametros de coeficientes basales de cultivos agricolas y horticolas anuales para
ajuste de la evapotranspiracién del pasto como cultivo de referencia (adaptado de

Doorenbos y Prutt 1977).

Clima Humedad Relativa (%) | | Condicién de Viento | Recorrido del viento (km/d)
Arido (A) <20 Moderado (M) < 400
Hamedo (H) >70 Fuerte (F) > 400

Clima Coeficientes para Fraccién del Duracién (dias)
Cultivo A vientos Mo F ciclo de la siembra a
0 M F maduracion
H Kcp |Kem |Kep |Kem | Fs1 | Fs2 | Fs3
Alcachofas H 0.95/090}0.95|0980{0.10|0.20|0.90 310-360
A 1.0010.95|1.05]1.00
Cebada H 1.05/0.25{1.10|0.25(0.13 (0.33|0.75 120-150
A 1.15(0.2011.20 ] 0.20
Ejote H 0.95{0.85|0.95(0.85|0.22|0.56 { 0.89 70-90
A 1.000.8011.05|0.90
Frijol H 1.0510.30 | 1.10; 0.30] 0.25 | 0.42 | 0.80 90-110
A 1.15]0.2511.2010.25
Betabel - H 1.0010.90 [ 1.00|0.90 | 0.25 | 0.60 | 0.88 70-90
A 1.050.9511.1011.00
Zanahoria H 1.0010.70 [ 1.05]0.75 | 0.20 | 0.50 ] 0.80 100-150
A 1.15]0.50 | 1.20 | 0.50
Ricino H 1.05/0.5011.10!10.50] 0.140.36 | 0.72 160-180
A 1.15]0.50 | 1.20 [ 0.50
Apio H 1.00/0.90/1.05} 0.85) 0.15 | 0.40 ! 0.89 120-210
A 1.10|1.00[1.15] 1.05
Maiz Dutce H 1.05/085{1.1011.00:0.22 | 0.56 {0.89 80-110
A 1.1511.05(1.2011.10
Maiz Grano H 1.05 | 0.55[1.10[0.55]0.15|0.43|0.75 105-180
A 1.156)0.6011.20] 0.60
Algodon H 1.05]065[1.15/065|0.15)|0.43|0.75 180-195
A 1.2010.6511.25(0.70
Cruciferas: Col de H 0.95)0.80|1.00|0.85 Primavera 80-190
Bruselas, Col Berza, 0.18 [ 0.63 {1 0.89
Col Brocoli y Coliflor. A 1.0510.90(1.10] 0.95 Otofio
0.15(0.3310.89
Pepino fresco H 0.90:0.700.90 [ 0.70 | 0.19 | 0.47 | 0.85 100-130
A 0.95|0.75|1.00| 0.80
Pepino maduro H 0.9010.8510.90|0.85(0.19|0.47 | 0.85 90-120
A 0.25]0.85|1.001.00
Berenjenas H 0.55(0.80(1.00({0.85({0.220.540.84 130-140
A 1.056) 0.85]1.10/ 0.90
Lino H 1.00 | 0.251.0510.25|0.15 [ 0.36(0.75 150-220
A 1.10i0.20] 1,15 0.20
Granos pequeiios H 1.06|0.30(1.10| 0.30| 0.1510.35| 0.75 150-185
A 1.15)0.2511.20] 0.25
Lenteja H 1.0510.30 [ 1.10[0.30} 0.15}0.35 | 0.75 150-170
A 1.15]0.25(1.20({ 0.25
Lechuga H 0.95|0.9010.95]| 0.90(0.26 | 0.63 | 0.90 70-140
A 1.00]0.90|1.05] 1.00




Clima

Coeficientes para

Fraccion del

Duraci6n (dias)

Cultivo A vientos Mo F ciclo de la siembra a

o M F maduracion
H Kep |Kem |Kep {Kem | Fs1 | Fs2 | Fs3

Melén H 1.10]1065|1.10]| 0.65,0.20(0.500.85 120-160
A 1.1510.7511.20 | 0.75

Miio H 1.00{0.3011.05({0.30(0.15|0.36 | 0.75 105-140
A 1.1010.2511.1510.25

Avena H 1.0510.2511.1010.25|0.1310.33 | 0.75 120-150
A 1.15]0.20/1.20 | 0.20

Cebolla seca H 0.95§0.75(0.9510.75| 010 | 0.26 | 0.75 150-210
A 1.05(0.80|1.1010.85

Ceholla verde H 0.9510.95109510.95(0.28|0.740.90 70-100
A 1.0011.00]11.05] 0.85

Cacahuate H 0.95]0.55|1.00(0.55]0.20 | 0.46 | 0.80 120-140
A 1.05|0.60( 1.10] 0.60

Chicharo H 1.05{095|1.10|1.0010.20{0.47 | 0.85 90-110
A 1.1511.05}1.20| 1.10

Pimiento fresco H 0.95/08011.0010.85(0.20[0.50(0.85 120-210
A 1.05{0.85[1.1010.90

Papa H 1.05|0.7011.10| 0.70 | 0.20 | 0.45 | 0.80 100-150
A 1.15[(0.75[1.20{ 0.75

Rabano H 0.8010.75|0.80] 0.75] 0.20 | 0.50 | 0.87 30-45
A 0.85|0.801090| 0.85

Cartamo H 1.05{0.25{1.10;0.25{0.17| 0.4510.80 120-180
A 1.16]0.201 1,20 0.20

Sorgo H 1.000.50{1.05]| 0,50 0.16 [ 0.42 | 0.75 110-140
A 1101 0.55(1.15( 0.55

Soya H 1.00 | 0.45]|1.05] 0.45| Q.15 | 0.37 | 0.81 60-150
A 1.101 0.4511.15]| 0.45

Espinaca H 0.95]|0.90|0.95(0.90] 0.20 1 0.50 | 0.90 60-100
A 1.00 | 0.95{1.05] 1.00

Calabaza de Inviemo H 090|070(0.90!0.70]0.20]|0.500.80 90-125
A 0.95]|0.75|1.00{ 0.80

Calabacita H 0.900.70|0.80 [ 0.70 | 0.52 | 0.60 | 0.85 90-125
A 0.951075|1.00]0.80

Fresas H 0.70(0.7010.70(0.7010.10| 0.40 | 1.00 150-180
A 0.80|0.80[0.85;0.85

Remolacha H 1.05(0.40,1.10/040(0.17 | 0.46 | 0.80 160-230
A 1.15(1.00]1.20]1.00

Girasol H 1.05(0.90(1.10/0.40| 017 [ 0.45|0.80 100-130
A 1.150.35{1.20[0.35

Jitomate H 4.05(0.85|110/0.85|0.20|0.50 | 0.80 120-180
A 1.2010.90 1 1.25(0.90

| Trigo de Invierno H 1.05(0.25]1.10|0.2510.13:0.33; 0.75 120-150
A 1.15]0.20|1.2010.20

Trigo de Primavera H 1.05| 055110055013 | 0.53[0.75 100-140
A 1.15|0.50 ] 1.20] 0.50




Cuadro A2.2.- Coeficientes basales para alfalfa, trébol, leguminosas y pasturas utilizando el pasto
como cultivo de referencia (adaptade de Doorenbos y Pruitt, 1977).

Condicion del Alfalfa Pasto para Tréhol Pastura
Clima y Viento heno
Min | Max | Min | Max | Min | Max [ Min | Max
Hcon M 050 | 1.05 | 060 | 105 | 055 | 1.05 | 0.55 | 1.05
AconM 040 1 115 | 055 | 110 | 055 | 1.15 | 0.50 | 1.10
HyAconF 030 | 125 | 050 | 115 { 055 | 1.20 | 0,50 | 1.15

Cuadro A2.3.- Coeficientes basales para citricos en areas predominantemente secas con vientos
moderados, usando pasto como cultivo de referencia (adaptado de Doorenbos y

Pruitt, 1977).

Cobertura | Control | Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic
del suelo de

{%) hierba

70 Limpio |0.75{0.750.70 |0.70 10.70 [0.65 | 0.65 | 0.85 | 0.65 10.70 | 0.70 ] 0.70
(61 2 100) | S/Control10.90 (0.90 |0.85 |0.85 |0.85 {0.85 |0.85 {0.85 {0.85 [0.85 [0.85 | 0.85

50 Limpio |0.65 |0.65 |0.60 {0.60 |0.60 10.55 | 0.55 | 0.55 | 0.55 | 0.55 | 0.60 | 0.60
(35-60) | S/Control | 0.90 {0.90 {0.85 |0.85 |0.85 |0.85 10.85 | 0.85 [ 0.85 | 0.85 (0.85 | 0.85

20 Limpio |0.55 |0.55 |0.50 {0.50 [ 0.50 [0.45 |0.45 |0.45 {0.45 {0.45 | 0.50 }10.50
(0-34) SiControl | 1.00 | 1.00 {0.95 [0.95 10.95 {0.95 10.95 | 0.85 {0.95 10.95 | 0.85 | 0.95




Cuadro A2.4.- Coeficientes basales de cultivos en pleno desarrollo, caducifolios, utilizando el pasto como cultivo de referencia (de Howell,
et al. 1986).

Cuitivo, Clima Suelo cubierto de hierba 1/ Suelo limpio, cultivado o libre de hierba 2/

y Viento Mar | Abr [ May [ Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov

Invierno frio con heladas. Cubrimiento del Suelo iniciando en abril
Manzana y Cereza
H M - 050 | 0.75 | 1.00 1.10 | 1.10 - - 0.45 | 0.55 0.85 ) 0.80 | 0.60 --
H F - 050 1 0751 110 1.20 { 1.15 - - 0.45 | 0.55 0.90 | 0.90 | 0D.65 -
A M - 045 [ 085 | 1.15 1.25 | 1.20 - -- 0.40 | 0.60 1.00 | 0.95 | 0.75 -
A F - 045 | 085 | 1.20 135 | 1.35 - - 0.40 | 0.65 1.05 | 1.00 | 0.55 -
Melocotén, Albaricoque, Pera y Ciruela
H M - 0.50 | 0.70 { 0.90 1.00 | 0.95 - - 0.45 | 0.50 0.75 | 0.70 | 0.55 --
HF - 0.50 | 0.70 | 1.00 110 | 1.00 - - 0.45 | 0.55 0.80 | 0.75 | 0.60 -
A M - 0.45 | 080 | 1.05 1.15 | 1.10 - - 0.40 ! 0.55 0.90 | 0.70 | 0.65 -
AF - 0.45 | 0.80 | 1.10 1.20 | 1.15 - -- 0.40 | 0.60 0.95 | 0.90 ; 0.65 -
Invierno frio con heladas ligeras. Cultivos sin Dormancia y Suelo Cubierto de Pasto
Manzana, Cereza y Nuez 3/
H, M 0.80 | 0.90 | 1.00 { 1.10 1.10 | 1.05 080 | 060 | 0.70 [ 0.80 0.80 | 080 [ 0.75 | 0.65
H,F 080 | 095 ] 110 ] 115 1.20 § 1.15 080 | 060 ) 0.75 | 0.85 0.85 | 080 | 080 | 0.70
A M 0.85 ) 1.00 ) 115 ] 1.25 1.25 ) 1.20 085 | 050 | 0.75 | 0.95 09510980 ) 085 ] 070
A F 085 | 1051120 [ 135 1.35 1 1.26 085|050 | 0.80 | 1.00 1.00 | 0.95 | 0.90 | 0.75
Melocotén, Albaricoque, Pera y Almendra

H M 0.80 | 0.85 | 0.90 | 1.00 1.00 | 0.95 080 | 055 | 0.70 | 0.75 0.70 { 0.70 { 0.65 { 0.55
H, F 0.80 | 0.80 | 0.85 | 1.00 1.00 | 1.00 08B0 | 0.55 | 0.70 | 0.75 0.80 | 0.75 { 0.70 | 0.60
AM 085 ) 095 ] 105 ] 1.15 115 [ 1.10 0.85 | 0.50 | 0.70 | 0.85 090 | 0.80 | 0.75 | 0.65
A F 08511001110 | 1.20 1.20 { 115 085 ) 050 ) 075 | 080 0.95 ] 085 | 0.80 | 0.70

1/ Para frutales jévenes con cubrimiento de arboles de 20 y 50 %, reducir valores de Kcb a media estacién de un 10 a 15 % y de un 5 a 10 % respectivamente

2/ Para frutales jévenes con cubrimiento de arboles de 20 y 50 %, reducir valores de Kcb a media estacién de un 25 a 35 % y de un 10 a 15 % respectivamente
3f Para nuez, de marzo a maye, disminuir los valores de un 10 a un 20 %, ya que en este perfodo se presenta un crecimiento lento.




Cuadro A2.5.- Valores de Kc para la caila de azucar.

Edad dei Fase de Crecimiento HRmin> 70 % HRmin<20%
cultivo, meses Vientos Vientos
12 24 M F M F
0-1 0-2.5 |De siembra a 0.25 de 0.58 0.60 0.40 0.45
cubierta completa
1-2 | 2.5-3.5|De 0.25 a 0.5 de la 0.80 0.85 0.75 0.80
cubierta completa
2-25 | 3.5-45|0De 0.5 58 0.75 de la 1.00 1.10 1.10 1.20
cubierta completa
4-10Q 6-17 | Utilizacion maxima 1.05 1.15 1.25 1.30
10-11 [ 17-22 | Senescencia precoz 0.80 0.85 0.95 1.05
11-12 | 22-24 | maduracién 0.60 0.65 0.70 0.75

Cuadro A2.6.- Coeficientes basales para la uva bajo diferentes condiciones (adaptado de
Doorenbos y Pruitt, 1977).

Condicion, Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul { Ago | Sep | Oct | Nov | Dic
Clima y Viento
Uvas maduras en zonas con heladas letales, primeras hojas a principio de mayo, cosecha a

mediados de septiembre, cubierta sombreada de 40 a 50 % a mediados del periodo
vegetativo y superficie de suelo limpia.

H con M - - - - 10500601070/ 0.70/060(050 | - -~
HconF - - - —- |050(060|0.75/0.75(065|0.556) - -
Acon M - - - -~ |045]065|0.8010.85/0.75/060| - -
AconF - - - - |050/0.70/0.85/090,085{065] - -

Uvas maduras en zonas con heladas ligeras, primeras hojas a principio de abril, cosecha de
fines de agosto a principio de septiembre, cubierta sombreada de 30 a 35 % a mediados del
periodo vegetativo y superficie de suelo limpia.

H con M - -- 10.50|0.55|0.60|0.60(0.60|0.55{040(0.35| --
HconF - - —- |050(055/0.651065/0651060]045/035| -
A con M - - - |045|0.6010.70]0.70[0.70|0.65{0.5510.30, -
AconF - - ~ |045/065{0.75/07510.7510.70 | 0551030) -

Uvas maduras en zonas secas y calientes, primeras hojas a principio de febrero o marzo,
cosecha en la segunda quincena de julio, cubierta sombreada de 30 a 35 % a mediados del
periodo vegetativo y superficie de suelo limpia.

A con M secos - - |0.25({045[060[0.70/0.70{065i055(045)0.35| -
A con F secos - — |025{045{065|0.75:/075/065|0551045)035| --




Cuadro A2.7.- Coeficientes de cultivo para arroz, usando pasto como cultivo de referencia
(adaptado de Doorenbos y Pruitt 1977).

Geografia, Climay Siembra Cosecha | 1" mes | 2°° mes | Periodo | 3™y 4° ]
Vientos Medio | ult, sem.
Estados del Sur, verano himedo
M Mayo Sep-Oct 1.10 1.10 1.10 0.95
F 1.15 1.15 1.156 1.00
Califomia, verano seco
M AbraMay | SepaOct 1.10 1.10 1.256 1.00
F 1.15 1.15 1.30 1.05

Cuadro A2.8.- Coeficientes mensuales de los cultivos para algunos perennes (Valores adaptados
de James et al 1982).

Cultivo | Ene-Abr | May Jun Jul Ago Sep Oct Nov-Dic
Lipulo 0.50 0.50 0.85 0.95 1.50 0.25 0.25 0.25
Menta 0.50 0.50 0.60 1.10 1.20 1.20 1.10 0.50
Frambuesa 0.40 1.05 1.20 1.20 1.15 0.85 0.50 0.40
Fresa 0.40 0.40 0.50 0.30 0.40 0.40 0.40 0.40

Cuadro A2.9.- Clases texturales de suelo, con sus valores medios y la desviacion estandar de

carbono organico {Co) y densidad aparente (Da), medidos y estimados a -33 KPa
de presién de agua.

Clase Textural Carbono Orgéanico Densidad Aparente Tamano de
(Co), g C/Kg (Da), gicm’ muestra
Media % Desv. Est. Media Desv. Est
Arcilla 0.064 0.067 1.32 0.17 2,529
Arcilla Franca 0.070 0.088 1.41 0.19 2,213
Cuarzo Arenoso 0.037 0.060 1.49 0.24 117
Cuarzo Franco Arenocso 0.071 0.107 1.41 0.25 770
Arena Fina 0.035 0.068 1.53 0.15 166
Arena Fina Franca 0.072 0.099 1.45 0.23 2,112
Franco 0.085 0.114 1.40 0.22 3,43
Franco Cuarzo Arengso 0.059 0.083 1.41 0.26 305
Franco Arengso 0.041 0.050 1.53 0.14 282
Franco Arenoso 0.058 0.095 1.53 0.20 369
Franco Arenoso Muy Fina 0.027 0.031 1.42 0.13 17
Arena 0.038 0.045 1.57 0.15 183
Arena Arcillosa 0.028 0.027 1.53 0.17 130
Arena Franco Arcillosa 0.039 0.055 1.52 0.18 1,417
Limo 0.080 0.095 1.36 0.17 213
Limo Arcilloso 0.078 0.085 1.38 0.16 1,664
Limo Franco Arcilloso 0.079 0.089 1.40 0.15 2,460
Limo Franco 0.093 0.107 1.37 0.20 4,033
Arena Franca 0.072 0.106 1.48 0.24 875
Arena Muy Fina 0.034 0.052 1.35 0.13 13
Arena Franca Muy Fina 0.059 0.066 1.43 0.16 573
Total 23,874




CALCULO DE LA EVAPOTRANSPIRACION ACTUAL DEL CULTIVO

SUELO Arcilla Limosa
CULTIVO: FRIJOL TETA s 0.492
F.de S. 15/04/97 TETAT 0.2829
D. ala Mrz. 80 ENE 2613
F.deC. 14/07/97 ALFA -167.274
Coeficientes de Cultivo EME 0.2346
Kep 1.2 CC (%) 41,2916
Kem 0.25 PMP (%) 29.5923
Fs1 0.25 PR 1 (cm) 48.21
Fs2 0.42 PR 2 (cm) 56.3298
Fs3 0.8 PR 3 (cm) 62.3517
CICLO FENOLOGICOC PR 4 (cm) 56.83
ETAPA INICIO TERMINO L.A.D.Z.R. 1 (cm} 5.64015
INICIAL 1 225 225 LAD.ZR. 2 {cm) 6.50018
DES. FOLL. 235 378 15.3 L.AD.ZR. 3 (cm) 7.2947
EST. MED. 38.8 72 342 LADZR. 4 (cm) 6.64918
MAD. 73 an 18 C.HLS.AR. 1 {%]) 29.5923
C.HIS.AR. 2(%) 208.5923
C.H.IS.AR. 3 (%) 29.5923
C.H.LS.AR. 4 (%) 29,5923
L.A.A.CC.1 (cm) 5.64015
L.A.A.CC. 2 {cm) 6.58018
L.A.A.CC. 3 (cm) 7.2947
L.ALACC.4 (cm) 6.64918
L.AN.D.C.C. (ecm) 34.99
F.5.5.C. (%) 85.068
P.D.H.A.R. (dias)
F.C.cm a Jikg .
F.C. BARS A ATM 0.98
F.C.ATMcm 1033
NOMENCLATURA

F. de S. = Fecha de Siembra del Cuitivo (Dia/Mes/Afio); D. a la Mrz. = Dias a ia Madurez o Cosecha (Dias);

F. de C. = Fecha de Cosecha (C/A); C/A = Cdlculo Automatico, Coeficientes de Cultivo: Kcp, Kem, Fs1, Fs2y
Fs3 (QfT); O/T = Obtencion de Tablas; CC = Capacidad de campo; PMP = Punto de Marchitamiento
permanente; PR = Profundidad radicular o de riego; LADZR = Lamina de agua disponible en la zona radicular;
CHISAR = Contenido de humedad inicial en el suelo antes del riego; LAACC = Lamina de agua aplicada

para alcanzar la CC; LANDCC = Lamina de agua neta disponible para todo el ciclo def cultivo; FSSC = Factor de
sencibilidad a la sequia del cullivo; PDHAR = Politica con déficit de humedad aplicada en los riegos.




POLITICA DE DEFICIT POR ETAPA

ETPA
INICIAL 5.64
DES. FOLL. 25.41
EST. MED. 39.999
MAD. 46.648
DEFICIT cm 11.662
BARS ATM

TOL. SEC. -3
TETA SSC 35.126
POLITICA1 -15.3
PQLITICAZ

POLITICA3

POLITICA4

TETA POL1

TETA POL2

TETA POL3

TETA POL4

LAMDP1 cm

LAMDPZ cm

LAMDP3 cm 2
LAMDP4 cm 0.00G18

ETPE
564
19.77
14.589
6.649
46.648

-1.0000

-14.9940

DISPONIBLE PRCEP

4.23 48.21
14.83 168.99
10.94 124.70
4.99 56.83

34.99

cm JiKg

-1033  -98.04203
-15488.802 -1470.0422

PRCPDLD
36.16
126.74
93.53
42.63

MES

ABR
MAY
JUN
JUL
AGO
SEP
ocCT
NOV
DIC
ENE
FEB
MAR
ABR

ET POT.
cm/dia
0.78246
0.92566
0.81611
0.7823
0.77648
0.7561
0.73558
0.59746
0.49954
(.47262
0.54083
0.65265
0.78246

dias FECHA A ET POT.

FIN MES cm/mes
30 31/03/97
31 105897 .
30, 31/05/97 ;
315
30 31/08/97 22.683
31 1/10/97 - 22.80%
30 31/10/97 . 17.924
31 112/97 - 15.486
31: 1/01/98 = 14651
28 38011 1.0
31 ]




- 25-Abr-97

- 28-Abr-97
© 29-AbR9T
30-Abr-97

| 4Maya7.
. 5-May-97

. 6-May-87" -
" 7-May-97

+11-May-87
:12-May-97
- 11}-May-97

. 15-May-97

ETp ETp ETr ETr

DIA Kb Ks SEM1 SEM2 ETPA SEM1 SEM2  ETA
cm cm cm cm <m cm
. 1.00: 0231 0000 - 0231 .- Q.23%1 '
1.00, 0231 %0000, 0463 0231
1.00: 0231 © 0694 T 023 0

100, 023, .. -0.231.
D100 - 0.231. 23
100 0.231
1.00" ¢ 0.231
-.100 - 0231
2100+ 0231
1002 0281
100, 0231

15-Abr-97
16-Abr-97
17-Abr-97
18-Abr-97
19-Abr-87
20-Abr-87
21-Abr97 0128
oAb nsen
23-Abr-67
24-Abr-97

26-Abr-97
27-Abr-97

A-May-97
2-May-97
3-May-97

8-May-97

© 9-May-97 .. 041

10-May-97

14-May-97

16-May-87
17-May-87 -
18-May-97  ~

C19-May-97 [ 103
3 20-May-97

21-May-97: *
22-May-97 ’
23-May-97
24-May-97
25-May-97
26-May-97
27-May-97
28-May-97

INF.
cm
0.000
0.000
0.000
0.000

0.000

0.000

0.000°

0.000
0.000
0.co0

0.000 .-

0.000

0.000 .
0.000
0.000. .2
0.000 -

0.000

0.000

0.000
0.000

0.000"~

0.000

0.000 . -

0.000
0.000
0.000

0.000 -,
0.000 °

0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000

0.000 - 0.
0.000 "+ 0.1
0.000-

0.000 -

0.000
0.000

0.000

0.000
0.000
0.000

LAA.
5.640
5.409
5.477
4.946
4715
4.483

. 4252

LAA.LL.
{cm}
0.000

0.000 -

0.000

0.000"
0.000 |

CH.DISM.  C.H. H {cm) H (Jikg)
41.28 -343.89 -32.65

.048 4081 -368.87 -35,01

0.48 ‘ -396.06' -37.59

h. -425.92 -40.42

7.458.91. -43.56
-47.04
-50.93
-56.32
-60.29
-65.88
-72.53
-80.16
-89.12
-99.76
-112.55
-127.93
-146.67
-160.88
-195.30
-226.89
-267.32
-316.83
-390.21
-565.40
-784.92
-1290.91
-32.65
-36.52
-41.59
-48.38
-57.81
-71.60
-93.18
-130.46
-202.44
-375.45
-1048.47
-32.65
-49.43
-65.38
-50.84
_ 33, -1437.31 -136.42
1.5% 3236 +2409.69 -228.70

© 145 3082 v 4931.22 -468.02

145 4129 -343.99 -32.65
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Anexo 3.- Funciones de Produccion



Cultivo Algodon

Superficie cultivada, ha 813.0

Porcentaje de la superficie con respecto al 25.8

total del Médulo o Unidad de Riego, %

Fecha de siembra, dia/mes/aiio 20/03/97

Duracién del ciclo vegetativo, dias 180

Fecha de cosecha, dia/mes/aio 16/09/97

Clasificacion del cultivo para realizar la A

simulacién de su crecimiento

Coeficiente basal del Cultivo

Kep Kcem Fsl Fs2 Fs3
1.25 0.70 0.15 0.43 0.75

Fin de la estacién de crecimiento, con respecto a la fecha de siembra, dias

Inicial Desarrollo del follaje Media Maduracion
27 78 135 180
Duracion de la estacion de crecimiento, dias
Inicial Desarrollo del follaje Media Maduracién
27 51 57 45

Evapotranspiracién potencial acumulada hasta el final de la estacion de crecimiento, cm

Inicial Desarrollo del follaje Media Maduracion
4.892 39.491 96.279 129.893
Rango de lamina acumulada reportade en bibliografia, cm 70 - 130

Lamina de agua requerida en la estacion de crecimiento, cm

Inicial Desarrollo del follaje Media Maduracion
4.892 34.599 56.788 33.614
Tension de humedad en el suelo para que de inicio la disminucion 3.0

del rendimiento del cultivo (TSIDRC), atm




Lamina de agua acumulada hasta el final de 1a estacién de crecimiento, considerando

abastecimiento total de agua para alcanzar el nivel de la TSIDRC, cm

Inicial Desarrollo del follaje Media

Maduraciéon

4.861 39.311 96.099

129.714

Numero de Riegos distribuidos de manera homogénea desde el inicio hasta el final de la

estacion de crecimiento

Inicial Desarrollo del follaje Media

Maduraciéon

1 3 5

3

Profundidad humedecida del suelo con la limina de agua aplicad

a en cada riego, cm

Imicial Desarrollo del follaje Media Maduracién
41.82 98.581 97.082 95.770
Factor de peso para calcular la limina de agua promedio, que fue 0.258
aplicada en el Médulo o Unidad de Riego, en el ciclo agricola
Lamina de agua ponderada, que corresponde para la superficie 33.503
sembrada del cultivo, em
Lamina de agua disponiblie para todo el ciclo vegetativo, cm 97.420

Limina de agua disponible para la estacién de crecimiento, cm

Inicial Desarrollo del follaje Media Maduracion
3.669 25.949 42.591 25.211
Lamina de agua ponderada que corresponde a la superficie 25.130
sembrada del cultivo, considerando la disponibilidad de agra, cm
Limina de agua acumulada disponible hasta el final de la estacion 29.620

de desarrollo del follaje, cm

Coeficientes de ingreso a la funcién de produccion para suministro de agua del 100%

C, C, X, X, X;
1.000 1.000 0.696 1.000 0.696
Produccion mdxima con 100 % de suministro de agua, ton/ha 1.7

Coeficientes de ingreso a la funcién de produccion para suministro de agua del 75%




C, C, X,;=1*LATD X,;=0.9*LATD | X,=0.8*LATD
0.750 1.000 0.522 0.447 0.372
X,=0.7*LATD | X=0.6*LATD | X,=0.5*LATD | X=0.4*LATD | X,=0.3*LATD
0.297 0.222 0.147 0.072 No aplica
X,=0.2*LATD | X,=0.1*LATD X,=0*LATD X, X,
No aplica No aplica No aplica 1.000 0.772

Rendimiento del cultivo con diferentes porcentajes de suministro de agua, referidos a la

lémina disponible (LD) para el ciclo vegetativo, ton/ha

160 % LD 90 % LD 80 % LD 70 % LD 60 % LD
1.212 1.125 1.013 0.874 0.705
50 % LD 40 % LD 30 % LD 20 % LD 10 % LD
0.504 0.266 0.000 0.000 0.000
Rendimiento del algodén con diferentes niveles de suministro
de agua
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Cultivo Maiz Forrajero
Superficie cultivada, ha 500
Porcentaje de la superficie con respecto al 15.9
total del M6dulo o Unidad de Riego, %

Fecha de siembra, dia/mes/aiio 15/03/97
Duracién del ciclo vegetativo, dias 90
Fecha de cosecha, dia/mes/aiio 13/06/97
Clasificacion del cultivo para realizar la B
simulacién de su crecimiento

Coeficiente basal del Cultivo

Kep

Kem Fs1

Fs2

Fs3

1.20

1.10 0.22

0.56

0.89

Fin de la estacién de crecimiento, con respecto a la fecha de siembra, dias

Inicial Desarrollo del follaje Media Maduracién
20 51 80 90
Duracion de la estacidn de crecimiento, dias
Inicial Desarrollo del follaje Media Maduracion
20 31 29 10

Evapotranspiracion potencial acumulada hasta el final de la estacién de crecimiento, cm

Inicial Desarrollo del follaje Media Maduracién
3.365 22,283 55.205 63.581
Rango de ldmina acumulada reportade en bibliografia, cm 50-80

Ldmina de agua requerida en la estacion de crecimiento, cm

Inicial Desarrollo del follaje Media Maduracion
3.365 18.918 32.922 8.376
Tension de humedad en el suelo para que de inicio 1a disminucién 1.50

del rendimiento del cultive (TSIDRC), atm




Lamina de agua acumulada hasta el final de la estacién de crecimiento, considerando

abastecimiento total de agua para alcanzar el nivel de Ia TSIDRC, cm

Inicial

Desarrollo del follaje

Media

Maduracién

3.305

21.993

53.943

63.291

Nuimero de Riegos distribuidos de manera homogénea desde el inicio hasta el final de la

estacion de crecimiento

Inicial

Desarrollo del follaje

Media

Maduracion

1

3

5

2

Profundidad humedecida del suelo con la limina de agua aplicad

a en cada riego, cm

Inicial Desarrollo del follaje Media Maduracion
28.760 53.902 56.280 35.798
Factor de peso para calcular 1a lAmina de agua promedio, que fue 0.159
aplicada en el Médulo o Unidad de Riego, en el ciclo agricola
Limina de agua ponderada, que corresponde para la superficie 10.086
sembrada del cultivo, cm
Lamina de agua disponible para todo el ciclo vegetativo, em 47.686

Lamina de agua disponible para la estacién de crecimiento, cm

Inicial Desarrollo del follaje Media Maduracion
2.524 14.189 24.692 6.282
Limina de agua ponderada que corresponde a la superficie 7.560
sembrada del cultivo, considerando la disponibilidad de agua, cm
Lamina de agua acumulada disponible hasta el final de 12 estacién 16.71

de desarrollo del follaje, cm

Coeficientes de ingreso a la funcién de producciéon para suministro de agua del 100%

C, G, X, X, X,
1.000 1.000 1.000 1.000 0.000
Produccion maxima con 160 % de suministro de agua, ton/ha 120.0

Coeficientes de ingreso a la funcién de produccion para suministro de agua del 75%

—



C, C, X=1*LATD | X,=0.9*LATD | X,=0.8*LATD
0.750 1.000 0.750 0.675 0.600
X,=0.7*LATD | X,=0.6*LATD | X,=0.5*LATD | X,=0.4*LATD | X,=0.3*LATD
0.525 0.450 0.375 0.300 0.225

X,=0.2*LATD | X;=0.1*LATD | X,=0*LATD X, X,
0.150 0.075 0.000 1.000 0.000

Rendimiento del cultivo con diferentes porcentajes de suministro de agua, referidos a la

limina disponible (LLD) para el ciclo vegetativo, ton/ha

10¢ % LD 90 % LD 80 % LD 70 % LD 60 % LD
90.400 86.901 82.409 76.864 70.192
50 % LD 40 % LD J30%LD 20 % LD 10 % LD
62.303 53.089 42.420 30.141 16,073
Rendimiento del maiz forrajero con diferentes niveles de
suministro de agua
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Anexo 4.- Analisis de optimacion



Cdlculo de los niveles optimos de suministro de agua

Cultivo: Algodén
Pardmetros Productos en el proceso
Funcién de Produccién 0 by ¢
¥ (w), wen cm -5,670.40 162.87 -0.64 Pcal-a2 -37,171.91
Funcién de Costos a b, *cl 23,790.02
¢ (w), wen cm 8,819.91 13.74 *Pc 118,950.11
Precio del cultivo, $/kg 5 *4 475,800.45
Z22- 13,234.18
raiz 115.04
(-z+raiz) 91.29
Wm Ww Z1 Wel Z2 Wew Wi
mm mim mimn mm mm
1,272.42 1,077.79 13.74 1,229.48 699.31 912.92 1,250.95
i(w) $/ha
12,889.62]  11,944.79| | 12,889.62} | 924789  12,904.37




Cultivos

Algodén

Beneficio (Paribola)

cl
-3.2048

bl
§14.33

Costos (Recta)

a2
881991

b2
13.74

Lémina de Agua (cm)

% de Lam,

0.10
0.20
0.30
0.40
0.50
0.60
0.70
0.80
0.90
1.00
1.10
1.20
1.30
1.40
1.50

Lam. (¢m)

12.97
25.94
38.91
51.88
64.86
77.83
90.80
103.77
116.74
129.71
142.68
155.63
168.62
181.59
194.57

-28352

129.71
Pe*y(w)

0.00

0.00

0.00
5271.54
10981.44
15612.94
19166.04
21640.76
23037.07
23355.00
22594.52
20755.66
17838.39
13842.74
8768.68

e(w)

§998.13
9176.35
9354.57
9532.80
9711.02
0889.24
10067.46
10245.68
10423.90
10602.13
10780.35
10958.57
11136.79
11315.01
11493.23

Limina de agua (cm)

Nivel Lamina (cm) Beneficio ($/ha)
Wwm 127.24 23377.58
Wel 122.95 23323.87
Wew 91.29 19279.82
Wi 125.10 23365.53
Ww 107.78 22187.84
Actual 94,58 19999.19
Nivel de Suministro de Agua para el Algodén en la Regién Lagunera de México
25000.00 |
20000.00
1500000
é
2
5 10009.00 .
2 Tt
]
§ 5000.00 4 Beneficio ($/ha)
=2 1 Costos ($/ha)
a  Nivel de Suministro
0.00 ——— , . , ,
0.00 50.00 100.00 150.00 200.00 250,00
-5000.00




Cilenlo de los niveles optimos de suministro de agua

Cultive: Maiz Forrajero
Pardmetros Productos en el proceso
Funcién de Produccion a b, <)
y (W), wen cm 4,355.60 1,799.30 -14.37 Pecal-a2 -3,041.76
Funcién de Costos a b, *cl 43,716.17
¢ (w),wencm 3,695.10 18.24 *Pc 6,557.43
Precio del cultivo, $/kg 0.15 *4 26,229.70
I Z22- 7.457.20
raiz 86.36
(-z+raiz) 22.54
Wm Ww Z1 Wel Z2 Wew wi
mm mm mm mm mm
625.97 375.63 18.24 541.37 183.54 225.40 583.67
i(w) $/ha
4,263.83] 3,369.35T ] 4,263.83] L 1,535.3{[ 4,302.41




Cultivo:

Beneficio (Paribola)
el (1]
-2.1558 269.89
Costos (Recta)}
a2 b2
3695.1 18.24

Lamina de Agua (cm)

% de Lam. Lam. (cm)

0.10 6.33
0.20 12.66
0.30 18.99
0.40 25.32
0.50 31.63
0.60 37.97
0.70 4430
0.80 50.63
0.90 56.96
1.00 63.29
1.10 69.62
1.20 75.95
1.30 82.28
1.40 88.61
1.50 94.94

Maiz Forrajero

653.34

63.29
Pc*y(w)

227512
372419
5000.56
6104.22
7035.18
7793.43
8378.97
8791.80
9031.93
9099.35
8994.07
8716.08
8265.38
7641.98
6845.87

c(w)

3810.54
392598
4041.42
4156.86
4272.30
4387.75
4503.19
4618.63
4734.07
4849.51
4964.95
5080.39
5195.83
5311.27
5426.71

Nivel Limina (cm) Beneficio (3/ha)
Wm 62.60 9100.39
Wel 54.14 8946.23
Wew 22.54 5641.40
Wi 58.37 9061.89
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El agua seguin las vivencias de un Mexicano

Se expone una breve semblanza de las experiencias que el autor ha tenido con el maravilloso mundo del
agua, y aunque por algunos momentos los refatos parecieran no tener nada que ver con el agua, se invita
al lector al andlisis de las frases para encontrara su verdadero significado.

Destruccién y muerte

Naci y vivi hasta los catorce afios de edad en la ciudad de Misantla en el Estado de Veracruz, all4, por la
orilla de la ciudad, se aloja el cauce del rio Misantla, éste nace en la sierra de Chiconquiaco y Naolinco
ubicadas al sur de la ciudad. Geomorfolégicamente es posible resumir las caracteristicas hidrograficas de
la cuenca de aportacion de escurrimiento hacia el cauce principal de este rio, diciendo que la cota mas
alta de la cuenca se ubica en los 1,800 m.s.n.m., que 'a cota media en la ciudad de Misantia es de 400
m.s.n.m. y que la longitud del cauce principal (rio Misantia) desde el punto mas alto, hasta la ciudad de
Misantla es de aproximadamente 150 km. Sobre el cauce del rfo no existe ninguna obra de control de
avenidas, por lo que el tiempo pico de estas es corto.

En aquellos aflos, uno de mis pasatiempos favoritos era la pesca con arpén y varilla, esto preferia hacerio

durante la época de lluvias (junio — octubre) porque la corriente arrastra los peces desde las partes altas
hacia las partes bajas de la cuenca.

Empiricamente la gente del pueblo sabe que el "Golpe” (nombre local que se le da a una avenida) baja
de la sierra cuando el cielo en esa &rea de influencia esta “encapotado” (nubes grises) y cuando se

observan manadas de pajaros lamados “Boberos” que vuelan en circulos hacia las partes bajas de la
cuenca.

Yo habia escuchado hablar del “Golpe” en comentarios como estos:

> En la escuela: Héctor Fisher no asistié hoy porque paso el Golpe y no pudo atravesar el rio.

» En el periédico “La Voz del Pueblo™ E] Golpe se llevé a dos personas de la rancheria “Los ldolos” y
tuvieron que ir a recogerios a Nautla.

> Enlalglesia: Hay dios mlo, por favor protégenos del Golpe.

Eran vacaciones de verano, mis hermanos y yo hablamos ido como de costumbre al rlo y estdbamos
pescando, de pronto, inmerso en el agua pude escuchar un sonido casi inaudible semejante al de un
trueno, sall a la superficie para inspeccionar si tal sonido venia del exterior, pero afuera no se escuchaba
nada, mireé hacia el sur y a mucha distancia observé a los Bomberos volando en circulo, que el cielo en la
siefra era gris y que habla un sol esplendoroso en el area en la que nosotros estabamos pescando, me
sumergi nuevamente para continuar mi actividad, y de una forma casi regular, escuchaba nuevamente
cada 10 ¢ 15 segundos ese sonido raro, esto fue durante un tapso de 1 a 2 minutos, sali nuevamente a la
superficie y como otra vez en la superficie no escuchaba nada, sali del rio y con temor pero sin decir la
causa, sugeri a mis hermanos y amigos regresar a casa, en ese momento ellos quizas ya estaban
cansados porque habiamos estado pescando por un espacio de dos horas y aceptaron mi propuesta,
todos subimos a la margen izquierda del rio dispuestos a regresar a casa, para esto, ya hablan pasado
de 5 a 7 minutos desde que habiamos decidido marcharnos y habtan transcurrido otros 2 minutos sobre
la margen det rlo, durante los gque observamos lo que habiamos pescado, de forma instantanea el nivel
del rlo que en promedio era de 1 metro en toda la seccidon transversal, comenzd a incrementarse
rapidamente hasta alcanzar una altura de tres a cuatro metros en un tiempo de 2 minutos, la corriente
arrastraba troncos y piedras, el agua era de color café rojizo (matiz que da el suelo arcilloso de |a regién)
y los Bomberos estaban a escasos dos o tres kildmetros aguas arriba del sitio en el que nos
encontrabamos.

Sin pensario dos veces emprendimos la retirada corriendo, y escuchabamos ese mismo trueno gue se
escuchaba por abajo del agua, pero ahora en la superficie. Al fin supimos lo que era, y quién era el
Golpe. Sino estuviera relatando esto, quizas otros lo definirfan como “Destruccion y muerte”.....




Producto de la casualidad

Pablo, un amigo de la niflez cursaba el tercer aflo de Preparatoria y yo cursaba el tercer afio de
Secundaria, un dia me dijo {Nico que te parece si presentamos examen para entrar a Chapingo, dicen
que a los alumnos que son seleccionados les dan una beca para estudiar toda su carrera, yo presento
examen para entrar al propedéutico y tu presentas el examen para entrar a la preparatoria, la
convocatoria para el ingreso saldra el préximo mes, y hay que ir a recogeria a Xalapa, /le entras o no?!.

Acepté la propuesta y fe pedi a mi padre que me ayudara a resolver la Gula de Estudios para presentar el
examen de admision, es importante comentar que de acuerdo con las opiniones que circulan en el
pueblo, mi padre es un excelente profesor de Preparatoria y de Secundaria, por lo que tiene un prestigio

casi inigualable (por lo menos en mi pueblo) en la ensefianza de matematicas y espafiol, él aceptd mi
peticion y juntos iniciamos aquella aventura.

Se llegé el dia y la hora del examen, y ahi estaba Nicolds, como bala de caiién para presentar el examen
de admisién, inicié el examen y de 50 aspirantes que éramos en ese grupo, no miento al decir que fui el
penuitimo en entregar el examen. Fuera del salén aguardaba mi padre con esa cara de seriedad que lo
caracteriza, y con tono alentador me pidié que me clvidara de lo sucedido en &) examen.

Pasaron cuatro angustiosos meses y aunque ain no eran publicados los resultados del examen, muchos
compafieros del grupo y algunos maestros supieron que yo me irla a estudiar a Chapingo al término de ia
Secundaria. La decepcién llego aquel dia de mayo en el que no encontré mi nombre en el periédico
donde fue publicada la relacién de alumnos aceptados.

Creo que la noticia le cayo a mi padre como balde de agua fria, porque inmediatamente instruy6 a mi
madre para que me inscribiera en una de las preparatorias del pueblo, en una orientacion vocacional que
no me agradaba del todo; yo por supuesto, no tenia opcidén de oponerme a tai decision.

Un mes después de que fueron publicados los resultados en el periddico, me llegd un telegrama de
Chapingo diciéndome que tenia la oportunidad de ingresar, porque hubo un cierto nimero de alumnos
gque hablan sido seleccionados en la primera ronda, que no se presentarcn a la entrevista para ingreso a
la universidad, esto queria decir, que yo era “candidato” porque estuve en el limite inferior de la lista de
seleccionados, me presenté a la entrevista y fui admitido. Asl comenzé mi vida independiente a los
catorce afios de edad en Texcoco Edo. de México.

Los tres afos de preparatoria transcurrieron sin mas cosas importantes que lo siguiente:

» Reprobe quimica el primer semestre, debido a esto, mi padre me aplicéd la ley del hielo per el lapso de
los dos meses que duran las vacaciones de verano, bajo esta condicion, tenia que aprobar el examen
extraordinario ¢ a titulo, porque si no lo pasaba, me expulsaban de la escuela. Pase el examen y
santo remedio “jamas he vuelto a vivir una experiencia tan desagradable”.

Era el momento de decidir la carrera que tomaria, supe que me encontraba en el dilema mas grande de
mi vida: ¢, Que rayos estoy haciendo aqui?, ja mi me gusta la fisica y las matematicas, creo que podria
ser un Ingeniero Civil, y agui en Chapingo no hay esa carrera, solo hay carreras relacionadas con los
cultivos, y a mi Unicamente me gustan en el plato!. El problema era que para obligar a los alumnes que
hicieron ia preparatoria en Chapingo, a concluir su carrera, la escuela por su caracter Universitario, no
oficializa los estudios de la preparatoria ante otras Universidades, por lo tanto, si me salla de Chapingo,
perdia los tres afios de la preparatoria.

Consegui un programa de estudios de Ingenieria Civil de la UNAM, y lo comparé con los Programas de
todas las carreras que Chapingo ofrecia, supe que la carrera de irrigacién tenfa el 756 % de las
asignaturas que consideraba el programa de estudios de Ingenieria Civil de la UNAM, esto para mi
significd que Irrigacion es una “Ingenieria Civil aplicada a ia agricultura”, por lo tanto, me inscribi, estudié
ahl por un periodo de cuatro afios y conclui la carrera en mayo de 1990, a los 21 afios de edad.

La palabra Irrigacion significa “Riego”, y para el caso de los cultivos, el elemento regado es el agua, por lo
tanto, como es de esperarse, la mayoria de los estudiantes egresados de este departamento, salen




convertidos en unos verdaderos “leones” en las &reas del conocimiento relacionadas con ei agua, de esta
manera se inicié mi andar en |a hidraulica, es decir, como un “producto de la casualidad”... ..

Mentira piadosa

Consegui empleo en agosto de 1990, me enviaron al Distrito de Riego 024 “Ciénega de Chapala” en
Sahuayo, Michoacan, vivi en un poblado llamado Jiquilpan, localizado a 5 km de Sahuayo, para que se
imaginen lo bonito que esta este lugar, basta con decirles que en este pueblo, la familia de nuestro gran
politico mexicano Cuauthémac Cardenas Solorzano tiene la mayor parte de sus propiedades.

. Un dia me dijo mi jefe, jNicolas vete con la brigada topografica y levanta el perfil de ia seccion transversal
de un dren, busca al Comisario Ejidal para que te indique e! sitio que les interesa y analiza la posibilidad
hidraulica de abastecer agua a las tieras de ese ejido, en cuanto tengas el resultado dimelo, lo
discutimos y damos |a respuestal.

Me fui al lugar, busque al comisario, levantamos la seccién transversal e hice el andlisis hidraulico para el
abastecimiento, el resultado fue “Negativo”, es decir, no habia posibiidad de abastecer de agua desde el
dren. Nunca noté que siempre al pendiente del resultado, estuvo uno de los integrantes de la brigada
topografica que habia yo llevado para realizar el trabajo de campo, éste supo el momento en el que

terminé el analisis hidraulico y mi conclusion, y como por arte de magia dos horas después, tenia yo al
comisario ejidal frente a mi.

Como él supuestamente no conocia el resultado, me hizo esa visita para saber de los avances, se veia
enojado y con un tono amenazador y acariciando el revolver que portaba en su costado derecho me dijo

dentonces qué ingeniero?, /se va a poder 0 no?, y por si esto fuera poco, afuera de la oficina estaba su
comitiva integrada por 10 o 15 gentes.

Mi respuesta fue “sefior hace media hora exactamente, vinieron los del ejido contiguo al suyo a
reclamarnos que desde hace varios dias, no les hemos abastecido el volumen de agua acordadec en el
contrato celebrado con ellos desde hace 5 afios, ellos utilizan el agua del dren en cuestion, por lg tanto,
por derecho le corresponde a ellos aprovechar el agua del canal, esto disminuira los niveles del agua, asi
es que no sera posible que ustedes aprovechen el agua por gravedad, porque sus tierras estan por arriba
del nivel de agua que se tendra en el dren”, creo que el sefior no esperaba esta respuesta, ni tampoco el
espia se la imaginé, sin decir agua va, salié de mi oficina recordandome a la autora de mis dias, lo cual
fue lo dltimo que me importd, ya que sali del problema por aquella mentira piadosa.....

La oracién nunca esta por demas

En diciembre de 1990 solicité una Jefatura de Departamento que me fue negada. Al respecto aun sigo
pensando que uno de los argumentos que se me dieron fue estipido “mi juventud”, y el otro
posiblemente razonable “mi falta de experiencia®, por esto, decidi renunciar a la Comision Nacional de!
Agua (CNA}, no sin antes asegurar mi ingreso como trabajador al Centre de Hidrociencias del Colegio de
Postgraduados (CP) de Chapingo.

Uno o dos afios antes de mi ingreso al CP, habia regresado de realizar el Doctorado en Francia, un sefior
llamado Luis Rendén Pimentel, se decla que él hablia desarrcllado un modelo numeérico para el disefio y
analisis del Riego en Melgas (RIMEL), tuve la gran fortuna de que se me designara como su ayudante de
investigacion, en pocas palabras su *achichincle”. El Dr. Luis realizaba trabajos de campo en el Distrito de
Riego 085 “La Begofia” en Celaya, Guanajuato, con ofras dependencias como el INIFAP, CNA,
Asociaciones de Productores, etc.

Como el ayudante que lo apoyaba en estos trabajos renuncio justo antes de mi ingreso, el Dr. Luis me
asignot el encargo, el cual consistia en realizar las siguientes actividades de campo:

» Caracterizacion hidrodinamica de los suelos de la zona de estudio
» Trabajos topogréaficos para la nivelacion de tierras

it




» Trazo de canales y meigas
» Control dei riego a nivel parcelario (aforo de caudales)

y trabajos de gabinete, tales como:

» Anaiisis de la informacion de suelos levantada en campo
> Calculo de cortes y rellenos para la nivelacion

# Disefio de canales y melgas

¥» Modelacién numérica del riego

Yo estaba feliz por el encargo que tenia, ya que de acuerdo con mi criterio, en este trabajo se

conjuntaban todas mis habilidades conocidas de la ingenieria de riego, por lo que inicié mi trabajo con
mucho empefio.

Habian transcurrido cuatro meses de arduo trabajo y el avance que tenia era ef disefio del sistema, es
decir, ei calculo de las dimensiones de las melgas, los canales, el caudal de riego, el calculo de los cortes
y rellenos, todo esto con base en la informacion de campo que previamente habia obtenido; hasta que un
dia sucedit la tragedia para mi, se presenté ante el Dr. Luls para solicitar trabajo, mi amigo y compaiiero
de grupo Javier Ramirez Luna, quién gozaba de una amplia reputacién entre nosotros, por conocer
topicos relacionados con fa utilizacién de la técnica del Elemento Finito para resolver problemas de
ingenierfa; el Dr. Lufs jo aceptd, e inmediatamente me instruyé para que Javier se encargara de las
actividades de gabinete, y yo de las de campo.

Imaginense ustedes la gran decepcion de mi vida, jyo Nicotas Romero “achichincle” de un “achichincle™,
no lo podia creer, sin embarge, era mi cruel realidad.

Gracias a que Javier es una persona sensata, comprendié que el avance del trabajo se encontraba en la
etapa previa al trazo y disefio de campo, por lo que no objeto la propuesta de disefio que habia yo hecho,
con base en la informacion de campo que yo mismo habia obtenido.

De esta manera, se llegt el dia de la nivelacion de tierras, del trazo y disefio de canales y melgas, de la
siembra y del riego, por lo que Javier y yo tuvimos que irnos a Celaya por un periodo de siete dlas, y
como tenfa que ser, yo me hice cargo de los trabajos de campo.

Por las condiciones morfolégicas del terreno en el que se hizo el disefio del sistema, habiamos construido
melgas de 18 m de ancho y longitudes que fluctuaban desde los 275 m hasta los 150 m, por lo tanto, los
caudales para regar cada una de ellas l6gicamente tenfan que ser diferentes.

Preparamos el terreno para la siembra del trigo, y antes de! riego, tuvimos gue colocar las compuertas
(conocidas en esa zona como tornas) al final de cada ancho de melga, es decir, a cada 18 m estaba
colocada una de éstas. La colocacion consistia en un anclado simple en la plantilla y en |las paredes del
canal y el procedimiento era quitar una a una hasta completar el riego de cada melga.

Ei canai fue disefiado con un tirante normal de 50 cm, por lo tanto, este seria el tirante que actuaria como
presion hidrostatica en la compuerta.

Habiamos acordado iniciar el riego a las 5§ de la mafana, esto para regar las seis melgas que nos
correspondian en un tiempo estimado de 8 horas, y asi regresariamos lo antes posible a Texcoco.

Como fue previsto, a las 5:00 a.m. iniciamos labores, ibamos a regar la primera melga, y la estrategia era
la siguiente: un sefior abrirfa la compuerta o toma desde el canal principal, y Javier y yo ibamos a
controlar el canal parcelario en los primeros 18 m del ancho de la meiga, poner en operacion en el menor
tiempo posible de 15 a 20 sifones de 1.5 pulgadas y controlar el avance o frente del agua. Una vez que
pusimos a funcionar todos los sifones, Javier se fue al final de la melga (a 275 m distante del punto en
donde yo estaba) porque de acuerdo con nuestro disefio, teniamos que cerrar las melgas con un bordo
para que el agua no continuara su recorrido.




De esta manera pasaron 15 minutos, de pronto, noté que el caudal de los sifones habia disminuido casi a
la mitad respecto al de inicio, lo cual me parecio raro, verifiqué el nivel en el canal y noté que éste habia
disminuido también, por lo que inmediatamente busque la causa. Sucedi6 que el agua estaba pasando
hacia el segundo tramo del canal de riego (tramo para regar la segunda melga), debido a que la
compuerta estaba inclinandose en el sentido de la corriente porque no la hablamos anclado bien a la
plantilla ni a las paredes, asf que ni jtarde ni perezoso! me cologué tras la compuerta para actuar como
un contrafuerte, le grité a Javier para que viniera a cerrar la toma desde el canal principal pero fueron
indtiles mis gritos poerque €1 no me escuchaba por la distancia a la que se encontraba, asi es que actué
como contrafuerte por un espacio de 5 minutos, como las paredes del canal se iban erosionando poco a
poco porque el tirante del canal aumentaba debido a que los sifones habfan dejado de operar, llegé el
colapso de la compuerta por una de las paredes del canal, el flujo arrastré la compuerta hacia et lado de
falia, y unicamente qued6 mi espalda como compuerta. Con tan solo 70 ¢cm de tirante actuando scbre mi,
senti que el mundo se me venia encima, soporte la presién del agua por casi 1 minuto, y como era de
esperarse “La compuerta humana” colapsd; la corriente me arrastré hasta el sitio de la segunda
compuerta, me incorporé y corri a cerrar la toma del canal principal. Todo esto transcurrio en los primeros

20 minutos de iniciada nuestra labor, seguia sin salir el sol, y yo estaba como un verdadero marrano
“Sucio y Revolcado” (aclaracion).

Reparamos el error, y cerca de las 8:00 a.m. llegd el Dr. Luis a supervisar el trabajo, le dimos detalles de
lo sucedido, pero cuando le dijimos gue la longitud de las melgas fluctuaban desde 275 m hasta 150 m,
casi nos fulmina con la mirada y movio la cabeza con desaprobacién, pregunté ¢ parque no pusieron un
canal de riego a la mitad de ta longitud?, nuestra respuesta fue jporque variando el gasto desde 120 l/s
hasta 60 I/s, su modelo (noten que en este momento le estabamos otorgando fa posible falla a su modelo
numérico) nos arrojé como resultado un tiempo de riego de 1 hora con 40 minutos para la melga mas
farga, y un tiempo de riego de 50 minutos para la melga de menor longitud!, a lo que el replico, jpues
vamos a ver si es cierto!; esto significaba que si habiamos hecho bien la nivelacion de tierras y la
caracterizacion de las propiedades del suelo, el tiempo de riego real tendria que ser el estimado con el
modelo {con lo cual revertia la cuipa que le habiamos otorgado, asignandosela a la posible falla de
nuestro trabajo de campo), de esta manera, dio inicid el momento de la oracion para Javier y para mi.

Para la melga testigo, habiamos estimado un tiempo de riege de 1 hora con 20 minutos, con un caudal de
100 I/s, comenzd el riego y también el momento de angustia para Javier y para mi. Esos minutos han sido
los mas largos de mi vida, sin embargo, a medida que el tiempo transcurrla el semblante del Dr. Luis iba
cambiando, aquella cara de enojo, se iba transformando en una de alegria, porgue el frente del agua en
todo el ancho de la melga corria en la misma longitud de avance, esto significaba que la nivelacidn del
terreno habia sido la adecuada, sin embargo, nuestro momento de gloria llegd cuando habian
transcurrido 1 hora con 30 minutos y el frente de avance del agua estaba tocando el bordo al final de la
meiga.

El Dr. Luis dijo ien el riego por gravedad, 10 minutos no son nadal. Con estas palabras, entendi que nos
felicitaba por el trabajo realizado, y lo que aprendi de esta experiencia fue que la confianza en nuestro
trabajo siempre debe acompanar at dicho, y que la oracién nunca esta por demés....

Agrénomo civilizado

Lleg6 el afio de 1992 y con éste, la fecha limite para permanecer como auxiliar de investigacion en el CP,
esto porque en esa institucién existe una norma que establece que después de haber trabajado por un
perfodo de 2 afios, el personal profesionista estd obligado a realizar estudios superiores (Maestria o
Doctorado segun fuera el caso).

Regresé a mi mente la idea de la “Ingenieria Civil", y consideré que en esta ocasion no habla excusa para
dejar pasar |a oportunidad de cumplirme un capricho, asi es que solicité al Dr. Luis que me permitiera
considerar al CP como una segunda opcion, ya que yo estaba interesado en un grado de Maestria en
Ingenieria y ahi solo otorgaban el Grado de Maestro en Ciencias. Le expliqué que para ingresar a la
Seccidn de Hidraulica de la Divisién de Estudios de Posgrado de la Facultad de Ingenieria (DEPFI) de Ia
UNAM, tenia que aprobar el examen de admisién (obviamente scobre topicos de hidraulica), cedié a mi
peticion y me deseo suerte.




Coincidentemente ei dia que habfa sido programado el examen de admisién en la DEPFI, yo tenia una
Comision a San Luis Potosi por parte del CP, por lo que fui a solicitarle al jefe de la Seccién de Hidraulica
que era el Dr. Carlos Agustin Escalante Sandoval, que se me aplicara et examen un dfa antes de la fecha
programada, €l me dijo que era una situacién dificil porque no conocia nada de mi y bajo esa condicién,
no podia saber si yo iba a pasarle el examen a otro aspirante. Después de tanto ruego, por fin aceptd, y
me dio el examen para resolverlo en su presencia.

El examen consistia en resolver 6 problemas, uno de orificios, uno de compuertas, uno de vertedores,
uno en el que habia que calcular la potencia de una bomba, otro en el que habia que calcular el caudal y
diametro de la tuberia para una zona de riego y finaimente un problema de perfiles hidraulicos en
canales. Recuerdo que lo inicié a fas 4 de ia tarde, eran las 8 de la noche y apenas habia finalizado el
problema numero 5, le pregunté al Dr. Carlos sobre el valor de cada problema y me respondié que el
ejercicio 6 valla 3 puntos y que los 7 puntos restantes, serfan distribuidos entre los problemas del 1 al 5,
me preguntd ¢por qué te estas tardando tanto?, me dijo que el examen lo disefi¢ para ser resueito en 2
horas con 30 minutos, recuerdo que le contesté jDisculpeme Doctor, lo que pasa que mi hidraulica es
ienta pero segura!, sonrid y me dijo que me daria otra media hora méas. Resolvi parte del problema 6,
esto porgue segun yo el tiempo no fue suficiente para terminar; por este motivo, le puse una nota que
decia “Se como resolver 1a parte que falta del problema, ya no tuve tiempo de terminarlo, en un minuto

usted me recogera el examen™. Entregué el examen y me fui a preparar el equipaje para el viaje del dfa
siguiente.

Pas6 un mes para que fueran publicados ios resultados del examen, cuando inicié la revision de Ia lista,
me quede helado al encontrar en forma consecutiva tres veces la frase “no aprobado”, nc dude y fui
directo a mi nombre, suspiré aliviado cuando lel “aprobado”. Me puse feliz e inmediatamente fui a revisar
las asignaturas que se impartirian en ese semestre y los horarios.

Estando revisando los horarios, junto a mi estaba un joven rubio, alto al que a leguas se le notaba que
era extranjero, él también revisaba el mismo horario que yo, la diferencia era que el comparaba una lista
que traia con nombres de profesores, con la lista de las vitrinas, intercambiamos un par de palabras, su
espafiol era deficiente pero entendible, me dijo que su nombre era Edwar McCann Smith y que venia
desde Inglaterra, lo primero que pensé fue jeste tipo a de ser un “Plebeyo” (pobre diablo) de alla!l y me
pregunté ;porgué se habra venido a estudiar a México, teniendo mejores opciones en otros paises?
{ndtese que con estos pensamientos, estaba yo demeritando |a calidad de la educacién de mi pals, y por
lo tanto el que se menospreciaba era yo mismo). No pude contener mi curiosidad sobre el acto de
comparar ias listas, le pregunté, y me mostré ia que é1 habia escrito, en ésta estaban los nombres del Dr.
Enzo Levi Lates, del Dr. Gabriel Echavez Aldape, de! Dr. Carlos Cruickshank Villanueva, del Dr. Ramén
Dominguez Mora, del M.I. José Antonic Maza Alvarez y del M.l. Gilberto Sotelo Avila, me dijo que esos
nombres los habia leido en los Joumnals y Revistas Internacionales y que sabia que esos sefiores eran
los “lecnes” de la hidraulica en México.

Obviamente en ese momento cambié mi actitud vy le dije jpor supuesto, todos ellos son Mexicanos! y
agregué json mis paisanos, yo también soy de aqui de Méxicol. Pienso que hubiera sido imposible
enganarlo diciéndole que yo era de algin pais Nérdico, y que el inglés que yo hablaba era Bostoniano,
esto porque mis caracteristicas fenotipicas me hubieran delatado inmediatamente y porque si me hablaba
en inglés, me hubiera visto la cara de ;what?,

Platicamos y coincidimos en cursar tres asignaturas juntos, a saber: Modelos Hidrauticos con el Doctor
Gabriel, Midraulica Fluvial con el Maestro Maza A. y Obras Hidraulicas con el Maestro Sotelo, hicimos
equipo en la asignatura del Maestro Sotelo, asi es que €l aprovechaba mi espafiol para el reporte de los
trabajos, vy yo aprovechaba su inglés para la lectura de articulos y libros en ese idioma.

En una ocasidn, estabamos haciendo una tarea, tomeé el libro Small Dams (Presas Pequefias) y muy gallo
comencé supuestamente a leer la traduccion en espanol que correspondia a un texto de inglés, el fruncié
ef cefio y me dijo enojado jahi no dice eso!, me quitd el libro y la traduccion la hizo él, asi me di cuenta
que mi fuerte no era el idioma inglés.
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Después de convivir algun tiempo con Edwar, me di cuenta que era un estudiante brillante, que era un
Ingeniero Maritimo, que habia venido a buscar al Dr. Enzo Leviy al Dr. Echavez, que si habia comparado
nuestra institucion con otras universidades de Europa, de Estados Unidos y de Canada, y que se habia
decidido por México porque encontré que la ingenieria hidraulica de México era reconocida
internacionalmente, que todas las personalidades descritas, estaban en una misma institucién, lo cual era
benefico para él, y finalmente por e! idioma, después de escuchar esto, me senti el mas orgulloso de los
mexicanos y desde entonces realmente me considero un “Agrénomo Civilizado”. ...

¢México o Colombia-Espana?

Cuando cursé la asignatura Obras Hidraulicas de Riego con el Dr. Jesus Gracia Sanchez, y con el Dr.
Ernesto Vazquez, tenia un companerg del Estado de Guerrero (Pascual), otro de Michoacan (Miguel

Angel), dos del D.F. (Fermin y Rafael) y uno de Coiombia que habia estudiado la licenciatura en Esparia.
{Carlos)

Estaba finalizando el curso, y como éste era tedrico practico, habia que hacer aigunas practicas de

laboratario. Para ahorrar tiempo decidimos hacer las practicas en equipo, as! es que un dia nos reunimos
e iniciamos el cometido.

Habia que hacer una practica de compuerta en un canal de lucita {plastico transparente), el objetivo era
medir los tirantes de aguas arriba, los tirantes de aguas abajo y las aberturas de compuerta y después
habfa que definir las curvas tirantes-abertura-caudal.

Se asignaron funciones especificas a cada uno de nosotros siendo lo mas relevante para esta historia
que a Carlos el Colombiano se le habia encargado el control de una compuerta de regulacion det caudal
de entrada en la parte de aguas arriba de 1a compuerta por calibrar, y que yo fui el encargado de realizar
la lectura del tirante aguas arriba de la compuerta por calibrar, asi es que lo tenia a la vista y él también a
mi. Todos estdbamos haciendo nuestras respectivas lecturas, y pude percatarme que Carlos colocaba
tabiques estibados (uno sobre otro) dentro del canal y llevaba ya una altura aproximada de 50 ¢m, y el
resto de nosotros haciendo lecturas en esos mismos instantes, le grité {Carlos, no pongas esocs tabiques
porque asi se alteran los tirantes y el caudal mientras que dura el transitorio!, y el me contestd jestas
loco, eso no pasa, ademds tu no sabes nada de esto porque eres un Farmer (agricuitor, campesing,
granjero, etc, etc, en inglés)!. Haberme dicho eso, fue el peor error de su vida, inmediatamente repliqué
icon quién cursaste hidraulica baboso!, jme imagino que con algin familiar tuyol, el insistia jmira, no vale
la pena discutir contigo sobre estos tdpicos porque como ya te dije, eres un insignificante Farmer!, se
inicid una batalla campal de palabras en la que nos hicimos muchas ofensas, hasta que Pascual, €l de
Guerrero dijo, jmiren cabrones, o se callan o me los voy a madrear a los dos para dejartos tranquilitos!,
instantaneamente al escuchar estas palabras nos callamos. Lo malo de! asunto fue que Carlos al termino
de |a practica fue a rajar lefia (chismear) al Dr. Jesus Gracia. Al final de cuentas, él fue el Unico que sacod
diez en la practica, pero supimos porque fue asi, sucede que ni tarde ni perezoso consiguid con los
técnicos del laboratorio la curva de calibracion de ia compuerta, y por supuesto, sus resultados fueron los
anicos buenos en esa ocasion. Como buen hidraulico que me imagino que es usted, juzgue guien tenia la
razon en esta discusion ¢México o Colombia-Espana?.....

Golpe de suerte

En 1993 terminé los créditos de la Maestria e ingresé a una empresa Consultora en Ingenieria llamada
Servicios Profesionales de Planeacion Ingenieria y Administracién (SERPPIA). El propietario y director
Ing. Héctor Alberto Merino y Guevara, habia pedido ai Dr. Jesus Gracia Sanchez que le recomendara a
algun Ingeniero que conociera sobre hidraulica, me presenté como candidato y fui contratado.

E! primer trabajo que se me asignd fue disefiar una valvula de 1 metro de diametro, para adaptaria a la

tuberia de salida de un tanque de tormenta que colecta las aguas residuales y la precipitacién en el area
de influencia de un centro comercial.
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E! problema era que la tuberia de salida descarga hacia el cauce del rio San Javier, y que en una ocasion
el nivel del agua rebasé el lecho superior de la tuberia, el agua ingres6 al tanque por contraflujo y como el
nivel inferior de fa tuberia de entrada tenia Unicamente 50 cm con respecto al de salida, €l agua llend ia
red de drenaje y el centro comercial se inundé,

Esta fue una tarea dificil de resolver, porque el diametro maximo de las valvulas que se fabrican son de 8
pulgadas (20.32 cm). Para resolver el problema propuse utilizar varias valvulas distribuidas y soldadas en
una placa metdlica de diametro igual a un metro, realice el analisis de funcionamientc hidraulico y el
andlisis hidrotdgico en el rio, y me encomendé a San Gilberto Sotelo y a San Carlos Escalante.

Pasé la época de lluvias y no se habia reportade ningun evento anormal, esto significé que las valvulas
habian funcionado bien, a pesar de esto, el propietario del centro comercial pidié la evaluacién dei
funcionamiento de la red de drenaje y solicitd que preferentemente se hiciera con revision directa.

Aungue yo estaba seguro det disefio que habia realizado y del funcionamiento hidraulico que propuse,
comenzd a inquietarme una duda al respecto del ; porgué el propietario pedia una revision?, quizas habia
algo oculto que queria evidenciar frente a frente. Con esta idea me preparé para cualquier ofensiva y
llevé conmigo la informacion del proyecto.

Quedé sorprendido cuando verifique que los niveles de agua en el tanque y en el rio que habia yo
previsto en el analisis hidraulico e hidrolégico respectivamente, se alcanzaron, esto significé que el disefio
propuesto habfa sido adecuado. Me imaginé ;qué hubiera sucedido si lo que disefé no hubiera
funcionado como lo previ?, hubiera inventado alguna excusa para justificarme?, § hubiera reconccida mi
error?, o quizas ¢hubiera pedido la oportunidad de revisar el sistema?. Estas preguntas aun estan sin
respuesta, pero lo que jamas olvidaré es que a partir de aquel golpe de suerte, nunca he perdido ni
perderé la confianza en las cosas que hago

Hasta el final de mis dias

Por supuesto que en la vida de todo(a) hidraulico(a), deben existir momentos sentimentales, los mios
llegaron en diciembre de 1992, eran vacaciones navidefias y me encontraba en la casa de mis padres en
Misantla, una prima mia que habla sido mi comparfera de grupo en la secundaria, envid una invitacion
para su boda, la cual se realizaria por esas fechas.

A la boda asistimos mis papas, dos hermanos y yo. Estando alli ocbserve a una chica delgada, de pelo
rizado, morena y para mi gusto guapa, ella era Cira, quién también habia sido mi compafiera en la
secundaria, intui que siendo la mejor amiga de mi prima, légicamente tenia que ser invitada a fa boda.

Nos saludamos, bailamos y platicamos. Supe que habia terminado la carrera de Ingeniero Quimico y que
estaba realizando su tesis profesional en el Instituto Nacional de Investigaciones Nucleares (ININ},
ubicado en Salazar Edo. de México, pero que ella vivia en el D.F.

Me interesé en ella porque cubria gran parte de los requisitos de mi chica ideal, a saber: delgada (soy
gordo), de pelo rizado (tengo el pelo lacio), reservada (soy muy hablador), bonita (dios no fue dadivoso
conmigo), profesionista (esto permite una comunicacién plena en cualquier topico) y ain soltera {nunca
me gustaron los libros rayados); asi es que fe propuse reunirnos nuevamente, y ella acepto.

Nuestra primera cita fue el dia 22 de enero de 1993 en el D.F., después de esa primera reunién hubo
muchas mas y llegamos finalmente a ser pareja. Poco a poco me fui dando cuenta de lo importante que
ella era para mi, asi s que en agosto de 1994 asisti con mis padres a la casa de Cira para pedir su
mano, y planeamos casarnos el diciembre de 1994.

Estaran pensando jy esto que ¢,i#$%"& tiene que ver con la hidraulical, la respuesta es la siguiente:

A pesar de saber que durante esas fechas el clima de Misantla es frio y humedo, decidimos realizar ia
ceremonia religiosa el dia jueves 28 de diciembre de 1994. La condicion climatica que impera durante
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esos dias, provoca que poca gente asista a festejos como éste, porque que la mayor parie del dia flueve;
en tal condicion, es dificil trasladarse caminando de Ia iglesia hasta el salén de las fiestas.

En la desesperacion, un dia antes de la boda hice un pacto con Tidloc que mas o menos iba asi:

Mira compariero, sin tener porqué, estoy resolviendo parte de los problemas que tu ocasionas, asi es que
estas en deuda conmigo, que te parece si como una forma de pago a la ayuda que te brindo, tu dejas de
soltar agua por lo menos mariana en todo el dia, esto porque me voy a casar y quiero caminar de la
iglesia al salén del festejo; si hacemos trato, te prometo que nunca dejaré de ayudarte.

Vasta y sobra con decirles que el amanecer y todo el dia 28 de diciembre de 1994 hubo un sol
esplendoroso, que no llovié y que fue posible caminar de |a iglesia al salon.

Entendi entonces que el pacto entre Tldloc y yo se habia firmado. Hasta ahora he cumplido, y creo que
cumpliré hasta el final de mis dias.....

Grande entre los Grandes

En octubre de 1994 ingresé a la Comisién Nacional del Agua {CNA) porque habia adquirido un
compromiso de trabajo con la institucion para condonar una beca que se me otorgé durante los estudios
de maestria. Fui asignado a la Gerencia del Lago de Texcoco, ahi supe que la persona a cargo era un
ingeniero lamado Gerardo Cruickshank Garcla, el mismo que habla yo visto en fotografia en ei pasillo de
los famosos y distinguidos ingenieros de México, en el Colegio de Ingenieros Civiles de México; lo

primero que dije fue jgracias dios mio, acabas de poner a esta oveja con el pastor y con el rebafio
indicado!,

No perdl oportunidad para hacerme notar ante tal personalidad, asi es que para una encomienda que se
me asigné, puse el mejor esfuerzo y me prepare para la respectiva presentacion, se llegd el dia de ésta y
recuerdo que de manera premeditada habia decidide vestirme apropiadamente con Traje y Corbata, se
llegé el momento de mi presentacién, obviamente habia yo cuidado hasta el ultimo detalle para
sustentaria y aclarar cualquier duda al respecto, asi €s que sabia de los procedimientos y ecuaciones
utilizadas como herramientas de solucidn, terminé mi exposicién y noté seriedad en el rostro del ingeniero
Gerardo, una seriedad que quizas expresaba jeste insolente quiere venir a ensefiar el padre nuestro al
sefior cural, entonces me dijo jlos colores que utilizaste para ese plano estan muy feos, cambiaios porque
este material sera parte de una presentacion que voy a hacer mafiana ante la seflora Secretana!, jquita
todas las ecuacicnes!, jresume las 30 paginas que expusiste a solo 3 o 4!, y jvayanse todos a preparar
las instalaciones del Centro del Lago!; después de escuchar esto pensé; jcrec que si le gusto mi
presentacion!, jme va a costar un $%#"'& y la mitad del otro hacer nuevamente el plano para mafanal,
jcomo $#%"1&/ voy a resumir 30 hojas en 3 0 4! y finalmente pensé ;que no ve este sefor que vengo
vestido de Traje como para ir a coordinar las labores en el local en donde se dara la presentacion?;
levante mis cosas muy enojado, me despedi y subi a la camioneta vieja con la que trabajaba.

En el camino medité las cosas y pense jcomo %S#"'&/ no voy a poder hacer un #=7{(&% planc!, jen
cuanto a la presentacion lo mas dificil fue ponerle, a $%&#" que tengo que poder quitarle!, y con
respecto a la ropa dije jla tierra se cae con agua y jabén!.

Al dia siguiente e! Ingeniero Gerardo dio su presentacion ante la Secretaria de Medic Ambiente Recursos
Naturales y Pesca, la Maestra Julia Carabias Lillo, entonces realmente comprendi porque una persona
como é&| se considera Grande entre los Grandes.

Un complemento de los éxitos de la vida profesional

En el Lago de Texcoco tenia el encargo de realizar actividades relacionadas con la Ingenieria de Riego,
asf es que en cuanto llegué me di a la tarea de inspeccionar mis dominios, la Ing. Luz Elena, mi jefa y
amiga me dijo, jestos sefores forman nuestra brigada topografical, esto fue lo que vi: a un seflor con
dificultades para respirar por su gruesa complexién fisica llamado Enrique al que apodan “El Barretas”, a




un sefior con aspecto de vaquero llamado Cesareo, a un sefior de nombre Pedro que no me observaba
directamente por un problema en sus ojos, a un sefior llamado Diego {+) quién aparentemente se

recuperaba de una farra de! dfa anterior y finalmente a un sefior juguetén y bromista llamado Abraham, al
cual apodan “El Negro”,

La verdadera personalidad y habilidades de esta gente, es la siguiente: Barretas fue un lider sindicai de
primera categoria en el Lago de Texcoco, Cesareo ademas de haber sido lider sindical, tiene un conjunto
musical “Nortefio” que se emplea en Texcoco y sus alrededores, Pedro quién también fue lider, pertenece
a una de las familias que formaron un pueblo cercano a Texcoco llamado Tequexquinahuatl, el difunto
Diego gozaba de inmunidad para trabajar porque aparentemente tenia un documento medico que lo
acreditaba como persona no apta para realizar ciertas actividades, pero es importante mencionar que
desde mi particular punto de vista, Diego gozaba de buena salud porque sin falta, todos los dias a la hora
del desayuno se recetaba de 2 a 3 litros de pulque, y finalmente, el Negro, es ni mas ni menos que el
primo hermano de la famosa Loba de Chimalhuacan.

Con este maravilloso equipo de trabajo desarroflé mis actividades en el Lago de Texcoco, y de las cosas
curiosas que valen la pena mencionar son:

» Barretas, aunque con escasos estudios de primaria llego a ser el jefe de la brigada, porque ademas
de aprender a nivelar y a trazar poligonales, aprendid a realizar aforos con micromolimete.,

Diego cargaba los instrumentos de trabajo, actividad que jamas habia querido realizar.

Pedro, Cesareo y el Negro aprendieron a leer las instrucciones por sefias, para realizar los trabajos
topograficos, ademas de que aprendiercn a acondicionar los sitios para realizar aforos.

A 1

Y {o buene de esto fue que:
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Yo me converti en un elemento secundario en el desarrollo del trabajo, porque Unicamente revisaba
resultados, interpretaba, corregia y reportaba.

En el tiempo que trabajé con ellos, mi sistema nervioso estuvo relajado.

Aprendi a convivir con personal de campo.

A cambio de mis ensefianzas, ellos lavaban cada fin de semana la camioneta vieja con la que
trabajabamcs.
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Claro, debo comentar que también hubo cosas ne muy gratas, por ejemplo, por haber trabajado con
aguas negras, me atacé un hongo en las manos, el cual tiene un periodo de retorno (Tr) anual
{hidrolégicamente hablando}, que se manifiesta durante la epoca de lluvias.

En términos generales, considero que fue grata la estancia que hice en el Lago de Texcoco y que
personas tan valiosas como con las que trabajé, son necesarias en la vida de todo profesionista, ya que
son un complementa de los éxitos de la vida profesional......

Una de esas personas

Recuerdo que el dia 22 de octubre de 1985 como de costumbre ilamé a la oficina de mi papa en Misantla,
Veracruz para saber como estaban de salud, noté respuestas cortas, frias y quizas hasta de molestia.
Conociendo a mi padre, imaginé que posiblemente estaba pasando por un mal momento, asi es que me
despedi de él y colgué. Eran aproximadamente las 11 de la mafiana del dia 23, me encontraba laborando
en el Centro del Lago de Texcoco, y en el sistema de comunicacion de Radio Transmision escuche la
interferencia de frases como: jla maguinaria estd en camino a Misantlal, jse necesitan de 15 a 20 retro-
excavadoras, jque crucen el rio después de las 8 de la noche!. Esto me alarmé porque tanto mis padres
como |la mayoria de mis familiares viven en Misantla, Veracruz, y que yo sepa no existe alguna otra
ciudad con este nombre, asi es que a la hora de la comida llegué a casa y lo primero que hice fue
comunicarme con ellos, me parecié extrafio que no hubiera comunicacion, me alarmé aun mas, regresé
al trabajo y en la noche intenté comunicarme nuevamente, esta vez lo consegui y hable con mi madre, le
comenté lo que habia escuchado y efla me platicé lo sucedido.




Me dijo que el dia 20 de octubre con el pase del Golpe (avenida) habia fallado el bordo de “La Purisima’,
que se ubica aguas arriba del pueblo. Dicho bordo se construyé en la década de los 50°s para desviar el
rio Misantia, y su falla provocd la inundacién del 4rea de influencia de su antiguo cauce.

Fue asi que me enteré que la casa de mis padres esta ubicada en el area de influencia del antiguo cauce
del rig, por lo tanto como se podran imaginar, mi casa fue una de |as afectadas.

Comprendi por que mi padre me habia contestado de esa forma, solicité un permiso en mi trabajo y me
fui a Misantia, el panorama que me encontré era desolador; lodo, destruccion de construcciones, basura,

olores fétidos, un sistema de alerta permanente, damnificados por doquier, y lo més preocupante, tristeza
y miedo en los rostros de toda ia gente.

Considere que la mejor forma de ayudar, era regresando a Texcoco Yy asi lo hice. Sin embargo,
buscando otras formas de ayuda decidi realizar el analisis hidroldgico del evento que provocé la falla,
resulta que el caudal de colapso fue 6,860 m®/s y que a este correspondia un periodo de retorng (Tr) de
230 afios, segun la técnica de “Estaciones Afio”. De acuerdo con las normas vigentes de ta CNA, para el

bordo de proteccion correspondia un disefio con un periodo de retorno de 500 afos y asi lo hice,
resultandome un caudal de disefio de 7,123 m?s.

Con este valor en mente realicé |a revision det disefio que habia hecho por su parte ta CNA a través de
sus oficinas en Xalapa, Veracruz, encontrandome la grata sorpresa de que también habian considerado
un caudal semejante al que yo estimé, para el disefio de la nueva obra, me imaginé que en esas oficinas
habia verdaderos ingenieros y me sentl tranguilo con dos resultados parecidos. Adicionalmente el
ingeniero Juan Ansbertc Cruz Gerdn, colega de la Universidad Auténoma Chapingo y de la DEPF},
UNAM, analizd ef caso y lo presenté como un trabajo final en una de las asignaturas de la Maestria.

La experiencia que adquiri de esta situacién, fue que “a pesar de no ser afectados por una tragedia,
existen personas con gran profesionalismo que sin pedir otra cosa que no sea el bienestar social, dan lo
mejor de si, en el desemperio de su trabajo”, y desde mi particular punto de vista, siempre he intentado
ser una de esas personas.....

1Ya basta de tanta basura en el poder!

El 1 de diciembre de 1994 ei Dr. Emesto Zedillo Ponce de Ledn asumié el cargo de Presidente de los
Estados Unidos Mexicanos, en ese mismo afio, el Sr. Ramdn Aguirre Velazquez, quién en tiempos del
Presidente Miguel de la Madrid, fungié como Regente Capitalino de la Ciudad de México (puesto al que
hoy es denominado Jefe de Gobierno del Distrito Federal) fue designadoe Gobernador de Guanajuato,
posicién gue no disfrutd por mucho tiempo porgue se descubrié que habia existido un fraude electoral, &l
fue removido y en su lugar asumid el Gobierno de ese Estado, nuestro hoy Presidente de la Republica
Lic. Vicente Fox Quezada.

Para no hacer |a historia larga, un dia me llamé mi Jefe el Ing. Fernando Mercado Garcia y me dijo jNico,
prepara el equipo de aforo, e! topografico y ef de muestreo de suelos porgue el préximo sabado vamos a
ir & Querétaro a realizar un trabajo que me asigné el Ing. Cruickshank, avisale a Fernando peorque al
parecer a parte de trabajos relacionados con la irrigacion e hidraulica, también tenemos que anafizar
tdpicos relacionados con la Produccion Animal (Zootecniall. Preparé tedo lo que pidic y se llego el dia de
la visita.

Acordamos reunirmnos con los propietarios del rancho, en la caseta de cobro de Tepotzotlan (salida de la
Cd. de México hacia Querétaro) para viajar juntos. En el camino me enteré que la visita era a un rancho
llamado San Ignacio, propiedad del hijo de! Sr. Ramon Aguirre Velazquez, Rodrigo Aguirre, y que la visita
tenia por objetivo hacer un Diagnéstico de la Infraestructura de Riego y del Sistema de Produccion
Animal "Ganado de Lidia”,.

En ese momento me senti afortunado por haber sido considerado para realizar un trabajo para tan

destacada personalidad de la vida politica de México. Con gran emocién llegamos al rancho San Ignacio
ubicado en el municipio de Amealco, Qro., en los limites con Guanajuato y Michoacan.

xi




Resuita que al llegar alla, de un vehiculo suburban bajé un sefior de piel clara, alto y gordo, ese era el
sefior Ramon Aguirre, hacia quién inmediatamente corrié un perro blanco, grande y gordo (imaginense
ustedes lo que pensé), la cosa fue que el sefior nos explicd que le habia solicitado al Ing. Cruickshank
gue los ingenieros que trabajaban en el Lago de Texcoco fueran a realizar algunos trabajos al rancho de
su hijo, porque en una ocasién que el iba a la “Feria del Cabatio”, observé que los terrenos del Lago de

Texcoco estaban cubiertos de pasto, situacidén que para las caracteristicas del suelo que ahi existen,
resulta ser una verdadera proeza.

Después de analizar et caso, propusimos una estrategia de solucién y convenimos en volver otro dia a
realizar e! trabajo de campo. Tomamos un aperitivo en su casa y nos invitd a San Juan del Rio, por que
segun él, habia sido invitado por un Diputado amigo suyo. Cuando llegamos a esa casa, vimos una de
esas escenas gue solo pasan en las peliculas, el mentado Diputado ordend quitarse a todos los que
ocupaban una mesa para que de acuerdo con &I, tomara asiento “El Jefe”.

En el punto alcoholizado, el Diputado conté 1a historia de cémo habia llegado a ser Presidente Municipal

de San Juan del Rio, para &l esto era un chiste, para todos nosotros a continuacion sabran porque es
humillante.

Resulta que este sefor habia sido algo asi{ como un mensajero personal del Sr Presidente de la
Republica Miguel de la Madrid, tenia tanto carisma, que la sefiora esposa dei Presidente pidio que se le
ayudara, y ia forma de ayudario fue con la presidencia municipai de San Juan del Rio, Qro. porque de ahi
es él, para llegar a la presidencia consiguid un certificado de primaria falso, otorgado por un maestro, en
honor del cual puso nombre a una escuela alla en San Juan del Rio, al conocer esto realmente me
decepcione de los procederes mexicanos para elegir a nuestros representantes.

Entre otros eventos curiosos sucedidos en esa reunion, fue que asistio el Torero “Manolo Mejia" y el
sefior propietario de la ganaderia “Garfias” (que por cierto es una de las principales de México). El sefior
Ramén presumié nuestra presencia, diciendo que nos encargariamos de hacer producir mas su rancho,
hecho que fue contrariado por el sefior Garfias quién le dijo jClaro Don Ramén, usted puede hacer eso y
mas por tantos conocidos que hizo cuando fue Regente, y sobre todo gratis!, al escuchar esto, me
avergonce de la posibilidad que ellos pensaran que nosotros éramos unos lambiscones.

Al concluir el trabajo sucedié lo que dijo el sefior Garfias, nuestra participacion fue gratis, nunca le
volvimos a ver el polvo al sefior Ramoén Aguirre y como dice la cancién jni por la silla voividl. Lo que
aprend! de esta experiencia fue que en México seguiran existiendo tipos como estos, hasta que nosotros
lo permitamos. jYa basta de tanta basura en el poderi.....

Estids camino a la gloria

Desde que finalicé los créditos de la Maestria inicié mi tesis de grado, para esto busque al Dr. Luis
Rendén (mi ex jefe) quién para esas fechas laboraba como Coordinador de Riego y Drenaje en el
Instituto Mexicano de Tecnologia de! Agua (IMTA), me dijo que lo disculpara pero que no podia dirigirme
la tesis porque las actividades administrativas ocupaban la mayor parte de su tiempo laboral, sin
embargo, que me iba a recomendar con un Doctor gue recientemente habia regresado de hacer sus
estudios en Francia. Tal perscna era el Dr. Carlos Fuentes Ruiz, y de &l se rumoraba que era una
eminencia para los analisis matematicos.

Desde que el Dr. Luls me quité el encargo de probar aquel modelo (RIMEL) que é! desarroll, y se lo dio
a mi amigo Javier, yo me propuse desarrollar uno propio, asf que para esto requeria de un excelente
analisis matematico. En estas condiciones el Dr. Carlos Fuentes era el personaje idéneo para dirigirme la
tesis.

Como una asignatura de la maestria cursé Métodos Numéricos con el Dr. Oscar Arturo Fuentes Mariles,

Este sefior se caracteriza por mostrar amabilidad y optimismo ante lo prospero y lo adverso, por ejemplo,
cuando hacia una reprobada masiva de alumnos, sus palabras en lugar de ser de reclamo, eran de
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aliento y para ofrecer ayuda, y lo mismo sucedia cuando felicitaba a aiguien por algo que hubiera hecho
bien, este fue mi caso.....

Se llego el dia de la tercera evaluacion parcial del curso, en el que los temas principales eran “el método
del Elemento Finito, el método de Diferencias Finitas y el método de las Caracteristicas”, en ésta, como
en el resto de ias asignaturas, era necesaric obtener un promedio minimo de 80 con los tres examenes
parciales, y excuso decirles que en el primer parcial obtuve 60, en el segundo 70, y como se podran dar
cuenta, el tercer parcial ya era una mision imposible para mi.

Ese fue uno de ios examenes en los que a parte de estudiar no queda mas remedio que encomendarse
al creador y aguantar como lo hacen los machos Mexicanos cuando algo no resulta bien. A la salida del
examen, veia caras scnrientes y yo preocupado pregunté a mis comparieros sobre los resuitados gque

ellos obtuvieron, me llené de terror cuando supe que yo era el Unico con resultados diferentes. Regresé a
casa como perro apaleado, imaginandome mi futuro.

Quince dias después de este examen, me llegd el rumor que se andaba preguntando ¢4 quién era Nicotas
Romero?, jen la madre!, dije yo, ya me andan buscando los del CONACYT para que les pague. No fue
asi, resulta que yo fui el Unico que obtuvo un diez seco (como dicen en el bajo mundo del estudiantado)

en €l tercer parcial de Métodos Numeéricos (y por mi madre que no copié), en ese momento me sentf todo
un Navier Stook.

La misidn imposible no fue imposible, obtuve 80 como promedio final, sin embargo, esto no fue lo Unico
bueno de la historia, otra cosa que sucedié fue que de manera coincidente iba caminando en la misma
direccion que el Dr. Oscar, lo saludé y me pregunté jporqué te esperaste hasta el examen mas dificil
para acreditar la asignatura?, recuerdo que le contesté jes que yo trabajo al limite Doctor!, sonrig, y nos
despedimos. Este fue un indicativo de que €l supo de mi existencia, y en mi mente sole tenia la idea de
que por nada del mundo elegiria un director de tesis como el Dr. Oscar, esto porque segin yo era tan
dificil su lenguaje matematico, que el hecho de no comprenderlo me llevaria al fracaso.

Asl inicié mi tesis con el Dr. Carlos Fuentes, le propuse modelar el movimiento del agua en suelo,
resolviendo la ecuacion de Richard (1931), utilizando un esquema explicito (solucion directa) en
diferencias finitas, él me dijo que porqué no lo hacia con un método implicito ya que en trabajos simitares,
¢l estaba utilizando el esquema implicito, le explique que de acuerde con lo que aprendi en la signatura
de Métodos Numeéricos que imparti6 el Dr. Oscar Fuentes, la ecuacién de Richard por ser de una forma
semejante a la ecuacion de “Calor” tendria que resolverse con diferencias finita, y que de acuerdo con la
teorfa, un esquema explicito es tan bueno o mejor que un implicito, siempre y cuando se defina
apropiadamente el rango de valores para los parametros de la ecuacion.

Desde el inicic entendi que e! Dr. Carlos Fuentes aceptaba que se utilizara el meétodo explicito, asf es
que manes a la obra, di solucién al problema. Me reportaba con ¢l por lo menos una vez cada mes para
enterarlo de los avances y se llegd el gran dia, terminé la primera version de la tesis, cuando fui a
entregarsela, el destino me dio un golpe bajo.

Et Dr. Carlos me dijo que no podia dirigirme esa tesis porque segun él, no habia hecho caso a la
sugerencia que hizo para utilizar un esquema implicito, ademas me dijo que desde su punto de vista el
método que utilice no era el adecuado. No lo podia creer, me encontraba en una situacion semejante a la
de David ante Goliat. Recuerdo que con actitud retadora me pregunté .y ahora que vas a hacer?, y yo
aunque por dentro muy enojado, serenamente le dije jpues voy a proponerle el trabajo a alguien de |a
UNAM;, vy el contest6é ja de veras, no me acordaba que tu tienes muchos amigos en la UNAM!, yo
contesté jbueno, no tengo muchos, pero si tengo ef honor de conocer a investigadores prestigiados como
lo es usted!, agregué, ja pesar de esto, lo invito a que participe como Secretario en mi Jurado!, y él
contesté jclaro, acepto!.

iEn la %&3%#"1&/° 1, estaba yo en grandes problemas. Bien dice el dicho jcae mas pronto un habtador que

un cojo!, no tenia opcién, para sacarme la espina recurri al que yo considero la medicina de los
matematicos mexicanos, al Dr. Oscar Arturo Fuentes Marites para que me dirigiera la tesis.
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El Dr. Oscar con esa serenidad, amabilidad y personalidad que lo caracteriza me dijo, jcaray, no puede
serl, jpermiteme revisar el trabajo!, jbiscame en una semana y te daré mi opinidn!. Juro que al recurrir a

él me imaginé el peor de los martirios, sin embargo, es el precio que tenia que pagar para comprobar si
habia yo hecho o no un buen trabajo.

A la semana siguiente me entrevisté con el Dr. Oscar y me dijo jacepto dirigirte la tesis, si aceptas
hacerle modificaciones para llevarla a mi estilo de investigaciones como estas!, cbviamente no habia

lugar a discusion para aceptar o no la propuesta, de inmediato acepté e iniciamos juntos la modificacion
al trabajo.

Finalicé las modificaciones un mes después de iniciado el proceso, y se liego el dia del examen. Como
habia quedado convenido con el Dr. Carlos Fuentes, el figuré como Secretario del Jurado, y llegd como
yo una media hora antes al examen, recuerdo que me dijo, jmira Nicolas, revisé el documento y me
pareciod bien!, |no te preccupes en el caso de que no puedas contestar algo, voy a tratar de ayudarte
interviniendo para encauzarte hacia la respuestal. Este comentario me tranquilizé, pero lo que sin duda
me dejé estupefacto fue cuando llegd el Dr. Oscar, los presenté y el Dr. Carlos pregunto Justed es la
persona gque ganot el premio Nacional de Hidraulica Enzo Levi, el afio pasado?, y el Dr. Oscar contesto
ime hicieron el favor de otorgarmelol, el Dr. Carlos dijo jlei al respecto de su trabajo, y creo que este
reconocimiento, muy merecido lo tenia usted!. Lo Unico que yo pense en ese instante fue “Nicotas,
trabajando con personalidades como la del Dr. Oscar, ests camino a la gloria”.....

Mi vida es el agua

Como parte de mi jurado en el examen de Maestria estuvo el Dr. Jesus Gracia Sanchez, &l fue la persona
que segun yo, estuvo mas interesada en el tema porque me hizo muchas preguntas durante el examen.
Para diferenciarlo de los demas, Cira mi esposa se refiere al “Doctor de Tirantes y Pipa”.

En enero de 1997, inicié el Doctorade en Ingenieria Hidraulica en la UNAM, al comentar con mi esposa
que la persona que me dirigiria la investigacion era el Dr. Jesus Gracia Sanchez, aquel que identificaba
como et de “Tirantes y Pipa” me dijo: “hay gordo, ese seifior fue e Unico que te puso en aprietos en tu
examen de la maestria, haber si no pasa lo mismo durante el Doctorado”. Al escuchar los comentarios de
Cira, sentl nuevamente esa grata sensacién de reto que siempre me ha impuesto la vida.

Fui aceptado en el programa Doctoral, para esto, presenté mi proyecto de investigacion y el comité me
recomendd cursar tres asignaturas, a saber: Hidrologia Estocastica, Aprovechamientos Hidraulicos e
Ingenieria Financiera, y de ser posible una mas, Técnicas Estadisticas en Hidrologia. Quedé establecido
que para acreditar mis cursos deberia gbtener como minimo 80 de calificacidon en cada asignatura.

Lo que realmente me “molestd” (esto es una broma) fue que al Maestro Gilberto Sotelo Avila, quien
también presenté una propuesta para ingresar al programa Doctoral, no lo pusieron a cursar ninguna
asignatura.

Como presidente de mi jurado doctorai fue designado el Doctor Carlos Cruickshank, un sefior con el que
no habfa cursado ninguna asignatura, pero del que sabia que era un pantera para la modelacion del flujo
subterraneo.

El Doctor Gracia me recomendod atender todas las sugerencias que hiciera el Dr. Cruickshank porque
segun él, el Dr. Cruickshank siempre hace una aportacion importante en cada tesis que preside, esto trae
consigo un encrme peligro, ¢éf te puede cambiar la tesis si es que considera que no fue propuesta
correctamente.

He trabajado con el Dr. Gracia desde enero de 1897, y desde entonces me he dado cuenta de la gran
calidad que tiene como investigador, y la motivacion y libertad que ofrece a sus alumnos para que ellos
desarrollen el instinto de la investigacién.

Yo por mi parte, estoy satisfecho por el trabajd que realizamos juntos, y en este perlodo confirmé que
definitivamente “mi vida es el agua”.....
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No estamos preparados para afrontarlas

Durante el tiempo que estuve realizando los estudios del Doctorado, a la vez trabajaba en la Gerencia

Técnica de GRAVAMEX (Gerencia Regional de Aguas del Valle de México). Los ultimos dias de mayo de
2000 sucedid una tragedia en Chalco, Edo. de México.

En ese Municipio se localiza el cauce del rio de la Compafiia, por éste transitan las aguas residuales
Municipales e Industriales de las poblaciones ubicadas aguas arriba de Chalco.

Desde mi punto de vista, ei rio de la Compariia se clasifica como una obra que en sus origenes fue cauce
natural y con el paso del tiempo se convirtid en una obra artificial, porque la plantilla de su cauce tiene
una cota de nivel igual a la de las areas de hacinamiento poblacional, y dado que el hundimiento de los
suelos en dichas areas es continuo, la plantilla del rio estd quedando por arriba de la piantilla del
hacinamiento pablacional, por lo que los bordos del cauce del rio deben ser constantemente reforzados.

Por esos dias hubo una tormenta que ocasioné la falla estructural del borde de la margen izquierda, y con
ta ruptura de éste una parte de Chalco se inundé.

Obviamente al lugar de los hechos se dieron cita algunas “disque” grandes personalidades de la
hidraulica, quienes en grupos reducidos daban sus puntos de vista para solucionar el problema, hasta
que una "mente brillante” de esas que si tienen oportunidad de hablar y ser escuchadas dijo; jPara tapar
el crificio tenemos gue construir un muro de costales llenos de tierral, jse sabe que esto da buenogs
resultados en los desbordamientos de rios!, jaqui no debe ser la excepcion!. Me horroricé al escuchar
estas palabras, pero como por la posicién tan baja que ocupaba como Funcionario de la CNA no tenia el
derecho de opinar, no me fue posible decir nada.

En términos técnicos cualquiera que se haga llamar ingeniero civil, debe saber que el empuje hidrostatico
o] fuerza de empuje del agua depende de carga | hidrostatica también denominada nivel de agua, y que 1
m’ de tierra de peso aproximado de 1,800 kg/m®, se opone con la tercera parte de su peso a un empuje
horizontai, es decir, para desplazar honzontalmente 1m’ de tierra, se requiere una fuerza de empuje
aproximado de 600 kg/m’; “esto hasta un Chapinguero de Irrigacion lo sabe”.

En esa situacion, como la carga hidraulica maxima del muro por construir era de 7 m, el empuje én el
punto mas bajo del rio (cercano a la plantilla) erade 7 ton / m?, por lo que se requerian 12 m de ancho en
la base del muro, y desde mi punto de vista, de 15 a 20 m de base en €l muro lo convertian en una
estructura parcialmente segura.

Sucede que nuestros grandes ingenieros dieron a la base un ancho aproximado de 5 m, por lo que, en
cuanto se rebasd el equilibrio de fuerzas, el muro de contencién fue arrastrado ante la mirada
atemorizada de todos nosotros.

Nuestra méxima autoridad gritd jchingada madre, gue no tengo a ningln ingeniero en la institucion!,
después de esas palabras, aquella mente que por 5 horas habia sido brillante se diluy¢ ei la impunidad.
Hasta que por fin, alguien propuso una solucién, y el problema queddé parcialmente resuelto.

Dado que nuestra participacion estaba relacionada con los aspectos hidroldgicos, estdbamos
suficientemente documentados para opinar al respecto. Sucede que al estar yo platicando con un
funcionarioc de la CNA se le acercd a éste un reportero y le preguntd ¢;oye, apoco para resolver este
problema van a inundar otro poblado de alla arriba?, a lo que yo apresurado comenté jmire sefor, esas
areas que se estdn pensando inundar son de cultivo, no hay gente que vaya a ser afectadal, él se
intereso en mis comentarios y me pregunto sobre lps volimenes de agua y otras cosas. Lo interesante de
esto fue que ai terminar de explicar al reportero lo que se tenia pensado hacer, me dijo el funcionario con
el que estaba yo platicando jten mucho cuidado al dar informacién, ya que el Unico que esta autorizado
para hacerlo, es nuestro director!. Me di cuenta de lo oprimidos que estabamos institucionalmente, y que
hace falta una inmensa limpieza institucional para remover de puestos directivos a mucha gente que no
cumplimoes con nuestras funciones o que no estamos preparados para afrontarlas
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Otras cosas importantes que sucedieron en el tiempo que estuve estudiando el Doctorado

De 1997 hasta la fecha, han sucedido situaciones realmente agradables y chistosas:

En mayo de 1997 cira y yo tuvimos a nuestra hermosa hija Gisela. Aunque ella naci6 en el estado de
México, los que la conocen dicen que ella es 100 % Jarocha. Ella tiene una gran capacidad de
observacion, por ejemplo, muy pocas veces falla cuando predice que va a llover (aprendid de cira a
diferenciar las nubes). Espero que esto le sirva para el futuro.

Unos dias antes de hacer la defensa de mi tesis busqué a un nuevo sinodal que me habian designado en
el semestre anterior, era el Dr. Rodolfo Silva Casarin. Como no lo conocia, pedi referencias fisicas de él y
esto fue textuaimente lo que me dijeron: &l es una persona joven, gilero, y de baja estatura; con esta
descripcién me puse a temblar, porque en una ocasién que andaba buscando al Dr. Cruickshank me
encontré a un muchacho con las mismas caracteristicas, a quien de manera insolente le pregunté jove
muchacho, no has visto al Dr. Cruickshank?, el muchacho me observé y me contestd jno!, me dio la
espalda y se retird. En toda la madre, el Dr. Rodoifo era ese muchacho, jlo siento Doctor, la regué!.

Por algun tiempo se me hizo raro que el Doctor Gabriel Echavez Aldape (personalidad a la que admiro y
raspeto) se interesara por topicos de agranomia, porque en muchas ocasiones me preguntaba cosas de
Chapingo. Ultimamente supe, que este prestigiado sefior fue Chapinguero. Es grato saberlo, porque
aunado a que &l es el Gnico mexicano que esta mencionado en el libro “El agua segun la ciencia” de Enzo
Levi, aun conserva ese gran carisma que caracteriza a la gran mayoria de los Chapingueros.

El dia que hice la defensa de mi tesis en 1998 conoci a un ingeniero vigjito (de 80 a 90 afos) quien
también iba a defender la suya después de mi. Con la platica supe que &l habia trabajado con uno de mis
memorables mentores (+} Dr. Fernando Martinez Sainoz, y que el gran anhelo de su vida era graduarse
como Doctor en Ingenieria, yo pensé, este sefior ya deberla estar leyéndole cuentos a sus bisnietos en
vez de estar gastando sus preciosos dias aqul. Realmente admiré el Impetu que el sefior mostraba para
alcanzar su meta. De anciano me gustaria continuar siendo como hasta ahora, porque me imagino (si
dios me lo permite), seré como ese viejito.

Mi coco siguié siendo inglés, acredité el requisito hasta diciembre del 2000.

Cuando entregué el primer borrador de la tesis a mis sinodales, unos dias después me mando a traer el
Dr. Cruickshank, quien con una voz tranquila me preguntd: ;cémo vas en tu curso de inglés?, a lo que
muy satisfecho contesté jmuy bien sefior, fijese que ya acredité el prerequisitol, y agregué muchos
detalles mas. Cuando terminé, me preguntd nuevamente con voz ain calmada ¢entonces ya sabe lo gue
significa “actual” en inglés?, a lo que repliqué jpor supuesto sefior, en espafiol se traduce como “real"!,
entonces alzé la voz y me preguntd ;i i/ entonces porqué puso aqui actual y no real???7, a lo que
sumisamente contesté jsefior, es que cuando hice esa traduccién ain no habia acreditado el inglesl.
Sonrid y siguio con sus observaciones.

Es grato para mi decir que e Maestro Gilberto Sotelo (hoy Doctor en Ingenierfa) es mi colega de
generacioén en los estudios de doctorado, jcomo la ven chatos!.

Esta historia continuara........
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Resumen

En esta investigacion se desarrolldé un modelo numérico integral llamado ADEHISIA, para disefar o
revisar sistemas de produccion agricelas de riego, la estructura general del modelo se basa en: la
estimacion de la disponibilidad de agua mediante un andlisis hidrolégico y un andlisis de sequias, la
estimacion de la evapotranspiracién, el célculo de un primer nivel de déficit mediante la comparacién de
la disponibilidad de agua con la evapotranspiracion, la definicion de funciones de produccion, el andlisis
econdtmico de la produccion, el andlisis de optimizacién y la planeacién del sistema agricola ya sea
disefio o revision, .

El analisis hidroldgico se basd en técnicas estadisticas, para realizar el analisis de sequias se utilizd la
téchica de Fernandez y Salas (1994, 1996, 1997 y 1998), la estimacion de la evapotranspiracién se baso
en la técnica de Blaney y Criddle, se desarrollaron y se propusieron dos nuevos modelos matematicos
para las funciones de produccion de los cultivos (Romero y Gracia, 2000), los cuales se transformaron en
modelos polindémicos de segundo grado para representar ‘el beneficio econdmico, se definieron los
madelos lineales para representar los costos de produccidn,’y con los beneficios y costos se realizd el
analisis economico de la produccién y el analisis de optimizacién aplicando Ia técnica de English Marshall
{1990}, finalmente se definieron las politicas para realizar la planeacién del sistema agricola.

Son tres las principales aportaciones de esta tesis, a saber: el desarrollo de los modelos matematicos
para las funciones de produccién de los cultivos, la definicion de un procedimiento para establecer
politicas de planeacion, y la integracién de los procesos que intervienen en la produccion de un sistema
agricola; también hubo una aportacion imprevista que consistié en la correccidn de tres ecuaciones de la
técnica de English Marshall {1880).

Se aplico el modelo numérico ADEHISIA en la regitn Lagunera de México, obteniéndose en el caso de la
revision, resultados semejantes a los que sucedieron durante el ciclo agricola de Primavera-Verano de
1997, y en el caso del disefio, que tres cultivos que se producen actualmente, deben ser eliminados de la
plantilla de cultivos del Distrito de Riego.

Se concluyd que ADEHISIA es un modelo numérico que ofrece mayores ventajas que el modelo de
English Marshalf (1990} y que el modelo de Mannocchi y Mercarelli {1994) ya que ademas de incluir
procesos que estos no incluyen, se adapta a las condiciones reales de informacién que existe en México.

Summary

In this investigation was developed an integral numerical model called ADEHISIA to designing or
reviewing agricultural production sistems, its general structure is based in: the available water valuation
with both hydrological and drought analysis, the evapotranspiration valuation, the figure-out of a first water
deficit level, comparaing both available water and evapotranspiration, the definition crops function
production, the economical production analysis, the optimal analysis and the agricultural system planning,
design or reviewing.

The hidrological analysis was solved with statistical technics,-the Fernandez and Salas’ technic (1994,
1996, 1997 y 1998) was used to the drought analysis, the evapotranspiration valuation was done with
Blaney and Criddle technic, two crops function production were proposed (Romero and Gracia, 2000),
thern were translated to second grade polinomical models to get the economical income, the lineal
models were gotten to show the production costs and the optimal analysis were done using the English
Marshall's technic (1990), finally the planning police were defined.

They are three the main thesis inflows, to know:: the mathematical developed models to the crops function
production, the procedure to get the planning polices and the integration of all the process that taking
place in the agricultural system production; too one unforessen inflow was done, the correction of three
ecuations of English Marshall’s procedure (1990).

ADEHISIA was applied on the Mexican's Lagunera Region? gotten both, the results like the got in the
Spring-Summer agricultural cicle 1997and the police that three crops must be eliminated.

It was concluted that ADEHISIA is a numerical model that having more advantages that both English
Marshall (1990) and Mannochi and Mercarelli (1994} procedures, because them dont incluted some
process, and too that ADEHISIA is adapted to the actual conditions of Mexican’s information.
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