3

'?QJ‘

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

ESCUELA NACIONAL DE ESTUDIOS PROFESIONALES
‘‘ARAGON"

ESTUDIO HIDROLOGICO PARA LA OPTIMIZACION
EN EL APROVECHAMIENTO DE LOS RECURSOS EN
EL EDD DE CUACNOPALN, ESTADO DE PUEBLA

TESIS PROFESIONAL

Que para obtener el Titulo de:
INGENIERO CIVIL

Presenta:

ABRAHAM EDUARDO CADENA SANCHEZ

FALLA DE CRIGEN

San Juan de Aragbn, Estado de México 1989



pr—

%‘g Universidad Nacional
:‘\-A

2%  Auténoma de México
UNAM

UNAM — Direccién General de Bibliotecas Tesis
Digitales Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADOS © PROHIBIDA
SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta
protegido por la Ley Federal del Derecho de
Autor (LFDA) de los Estados Unidos
Mexicanos (México).

El uso de imégenes, fragmentos de videos, y
demas material que sea objeto de proteccion
de los derechos de autor, sera exclusivamente
para fines educativos e informativos y debera
citar la fuente donde la obtuvo mencionando el
autor o autores. Cualquier uso distinto como el
lucro, reproduccién, edicion o modificacion,
sera perseguido y sancionado por el respectivo
titular de los Derechos de Autor.



PROLOGO
INTRODUCCION

1

GENERALIDADES

El agum y su utllizacidn

Necesidades de vgua en la tierra

Aspectos hidrolégicos en la Republica Mexicana
Observacionea geohidrolégicas en el Ejido de Cuu:ncpalnn

CUANRTIFICACTON DE RECURSOS DISPONIBLES

2.1

a.2
2.3

Precipitacién

2.1.1 Promedio Aritmético
2.1.2 Poligonos de Thiessen
2.1.3 Método de Isoyetas
2.1.4 Resumen

Escurrimicntos
Evaporacién y Transpiracién

2.3.1 Evaporacidn promedio mensual
J2.302 Evapotranspiracién o uso consuntive
2.3.2.1 Método de Thorntwaite
2.3.2.2 Blaney-Criddle
2.3.3 Resumen
Infiltracién
2.4.1 Factores que afectan la capaciduad de infiltracian
2.4.2 Clasificaciédn del suelo
2.4.3 Permeabilidnd del suclo
2.4,4 Cajculo de la Infiltracién
2.4.4.1 Método empirico
2.4.4.2 Utilizando el Coeficiente de Permeabjli-
dad.
2.4.4.3 Resumen
Aguas Subterraneas
2.5.1 Pozos someros o poco profundos
2.5.2 Pozos profundos
2.5.3 Recursos Subterraneos

2.5.3.1 Pazos localizados en el Valle de Esperan
Zie

2.5.3.2 Pozos localizados en el Valle de Cuncno-
palan

2.5.3.3 Otros pozos

PAG.

100
104

106

106
107
107

109

110
i



‘111 DETERMINACION DE RECURSOS HECESARIOS

3.1 Régimen de riepo
3.2 Determinaclién del consumo total de aguan de los cultivos
agricolas N

3.2.1 Usgo conBuntivo en el Ejldo de Cuacnopalan

v PROPDSICIONES

4.1 Bolance Hidrico
: 4.2 Perforacién de Pozos

4.2.1 Valle de Esperanza
4,2,.2 Vatle de Cuacnopalan

4.3 Goleria Filltrante
4.4 Combinacidn

ANEXOS
BIBLIOGRAFIA

PAG.

114
114

116
128
152
152
155
156
158

160
162

167

©.-184



PROLOGO

—,Lnu circunntanclnn quc me oblﬁgnron o cnlculnr du'
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sln utlllzar metodos mas solisticodos quc

de renllznr mediclones y muestreos mis. dutulln—

ron prlncxpalmence lns siguienteosn:

Que en esta zonu no ge cuentn con las estaclones
de registrc necesarias para llevar un segiimien

to detallado de los cambios clamatolégircos.
Ho se contaba con los recursos ceondmicos purn‘—

rentar equipo de perforaciédn qus noa permitiera

obtener informacidn mésg detallada del subsuelo,

El apoyo por parte de la comunidad fué escaso tan
to en el desarrollo de algunas actividadea como

en proporcionar la informacidn que se requerin,



d) La nece"si-cia‘du,d' ste . tr.ai:'iijg pfnrh dor

qﬁmoacondluﬁdb mis eutudics'yLobtgner mi-titulao

‘de Ingeniero Civil.
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INTRODUCCION

El artfculo 27 de la Constitucidén de los Estados Unidos Mexicanos
no s8élo fundé ‘le propiedad originaria del Estado sobre las
tierras del territorio nacional, sino también sobre las aguas.
En consecuencia, por lo dispueste en nuestra conatitucién
¥ en nuestras leyes, tiene plenc apoyoc la planeacién econdmica
y vocial de la politica hidréulica de Wéxico.

Los recursos hidraulicos del pafs, requieren de una buena
planeacidén que regule y programe rncto_nulmentv.- el aprovecha-
miento del agum para asegurar un desarrollo econémico y soctal
mas justo. Eata iniciativa pretende ademds del incrementa
de las auperficies cultivadas, el aumento de 1la produccidn
ngropecu-nria. ¥y del rendimiento de la tlerra, lograr uno
de los propésitos fundamentales de 1la Revolucién Mexicana:
que las obras hidréulicas que construye el gobierno, beneficlen
las tierras de quienes auténticamente 1las trabajan y =e
impidan los acaparamlentos ilegales y las especulaciones inde—
bidas, con las superficies beneficiadas por el riego.

Las cbras hidrfulicas que realiza el gobierno federal, recquieren
de cuantiosas inversiones, ademfis de que su construccidn obeadece
a la necesidad de controlar y captar el ngua para aprovecharla
al méximo y evitar su desperdicio. No obstante 1la demonda
total que s8e requiere, en algunas zonas no se satisface debido
& que el Gobierno da preferencia para iniclar la ejecuecién
de obras de riego a las zonas o regiones del pais en que
estén, repueltos los problemas Jurfdicos sobre 1la tenencia

de la tierra, tanto de ejidos y comunidades como de pequefins
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propiedades, perc tombiln - Lomtndn en cuentn aue’ las obras
realizadas sean rentables.

Es por esto que existen regiones donde se esta copcediendo
‘una  importancis mayor a la explotocién y aprovechamiento
rocionalizado de los recurses hidréulices. Todo esto indepen-
dientemente de 1o que la S.A.R.}. -tiene programado renlizar.
La causa principal radica en que una gran parte de la superflicie
del territorto correaponde a zonns secas y uemisecas, donde
se hace imposible la utilizacién intensa de los terrevnos
agricolss B casusa de 1a insuficiente humedad. Para acelerar
el desarrcllo econdmico y social de una regidn es necesario
conocer con mayor exactitud todes los recursos hidriulicos
tanto superficliales come bBubterrdncos de que se dispone, éstos
son  funelén de laa variaciones de los ciclos climiticos:

satisfacer efl te las d d nctunles de agua en razén

de 5\.‘|a diferentes fines, y prevenir 1las futuras; regular y
Jerarquizer su uso; y establecer las bases para su mejor aprove-
chamiento y explotacidn.

Una reserva importante de obtencién de agua para la irrignacién
aon las aguas subterréneas que se restituyen cada atle. Por
lo tanto, es necesario enfocar este problema con cuidado,
no permitiendo el oagotamiento de las reservas de agua subte—
rrénea, que es la fuente principol de abastecimiento que permite
sotisfacer las necesldades de la poblacldn en aumento.
Desafortunadamente, el problema mis grave en la utflizncién
de los recursos subterrdneos es el gran costo que representa
extraerlos y ante todo su difficil localizacidén en algunas

regiones donde son la unica fuente capaz de satisfacer las



necesidades z;e la poblacidn,

No obatante 1o anterior, 1la necesidad en que se encuentra
el hombre, lo obliga a encontrar los meconismos nis ef‘lcaccs
para la obtencién de los elementos que le gon necesarios para
Bubsistir, logrande aveces cosas imposibles a simple vista,

tras una sorda lucha contra ls naturaleza.

La reallzacién de este estudio, repr t la cor ién
de un proptsito de varias personas que se plantearon tratar
de aprovechar las condiciones topogr&ficas de una regién para
obtener agua y satisfacer las neceslidades agricolas que padecen.
El objetive primordial radica en determinar los mecanismos
de osprovechamiento de los recursos hidréulicos con que se
cuenta y buscar las formas de abastecer a una mayor cantidad’
de terreno la humedad suficiente para el cultivo.

En el pueblo de Cuascnopalan, Puebla, el 4 de julic de 1964
se funda una sociedad que lleva por nombre ™"Gral. Sebastiin
Severiano Garcfa™. En un principlo cuenta con 61 soclos y
es hasta el 17 de enerc de 1970 gue legalmente se reconoce
Bu existencia, teniemndo en ese momento 181 soclos.,

La alternativa que se plantea para solucionar la escasez de
ogua, es la creacién de un sistema de riego por Galerfa Fil-
trante; parda lo cual =se proponen extraer sgua de la parte
norte del ejido, teniendo que atravesar la sierra de Cuesta
Blanca en una longitud de cruzn‘miento aproximada de 400 mts.
En esa zona denominada 'San Antonia Limones', cuentnl:l con
una superficle de 1,110 hectéreas, donde el tipo de terreno
Y las condiciones climAticas as{ como la c¢ercanfa.con el Pico

de Orizaba los hace suponer que existe una reserva suficiente
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que ' les proporcion¢ el gasto necesaric para irrigar un total
de 2,214.6703 Has. seglin el proyecto elaborado por la Direccién
General de Conservacién del suelo y agua.
Bajo estos lipeamientos emprendieron la obro de perforar un
tunel de 1.11 kilédmetrca con aproximadamente 400 mta. de roca,
llegandoe hasta 1569 a una longitud de 156 metros, con un ancho
de 1.5 metroe y altura de 2 m. : ademis se realizaron 1 lumbrera
¥y se comenzaroh 2.
Debide a la falta de apoyo técnico en la perforacidn del tinel;
ae tuvo un accidente en el que perdid la -ida el Sr. Pedro
Castillo, una de las personas mis entuslastas «n la realizacidn
de éata obra. Esto trajo come conaecuencia Que el Animo de
la gente decayera ¥y B8e vieron suspendidas las actividades,
mismas que no =se logrd se volvieran a reallzar adn cuando
la Coordinacisn Rural de la Compafifa Ingenferos iviles Asociados
(X.C.A.} Be presto a flnanciar la obra bajo un plan de
Bervicio social.
La obra se vié interrumplda por falta de recursos y apoyo
de 1p extinta Comisidn del Papaloapan la que argumentaba que
la realizacién de esta no serfa rentable debido ol poco gasto
que s¢ obtendria, Eatos argumentea los reapaldaren cen estudios
someros que realizaron.
Fué por esto que surglé la idea de reallzor un estudia hidralé-
gico de la regi6én, para buscar la forma de optimizar el apro-
vechamiento de 1loa recursos en el ejide, de tal 'forma que
8l no ea factible la realizacién de la obra comenzada, s8¢
propenga otra selucién que logre cvitar loz grandea gastos

que hasta ahora se han realizado en la perforacién de pozos
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por parte de sociedades pequefiag, mismos que en algin momento

resultan satisfactorios pero en otroa, el fracaso hace perder

lag esperanzas de los campesinos.



1 .-GENERALIDADES.

1.1.~EL AGUA ¥ SU UTILIZACION,

E]l agua es uno de los grandes recurson que ofrece la naturslega
y al mismo tiempo es una de lam riquezas indispensables para
1a vida del hoabre y para sus sctividades productivas,

Existe una diferencia de criteric respecto & la posibilidad
de ca\liqoru‘ & @ste recurso como ''rencvabla" o “persanente”.
Parsce ser que los dos bandos tienen la razén, puea el agua
puede conaidsrarse como riquets permansnté en tanto que su

volusen general sobre el planeta es mis o aencs constante,

graclas sl cicio hidroldgico de evaporacid ién-1luvia-

mavimisnte-evaporacién, pero al mismo tiempo en une regién
dada el agua puede ser utilizada sl méximo, para ‘renovarse"
por medic de ess propio ciclo hidrolégice.

El aguas es sl el to méis sbundante en la superficie de la

Tierra, ¥& Qua cubre cerca dé lms tres cuartas partes de la
misma., Ademés, depésitos y corrientes aubterrfneos vienen
a aumentar su proporcibn. Y ésta crece méa atn, si consideramos
@l agua qus entra en la composicién de muchos cuerpos.

Podria agregerse qus el agua s» el asbisnte donde se encuentran
otros recursos, perc la particularidad de mayor interém reaide

en que forsa parte sustancial de todos los organismes, tanto

anisales, como vege es, ¥ por lo tanto, una tierra potencial-
sente fértil por sus caracteristicas fisicas y quimicas, no
sirve para fines agricolas, si carece de agus fecundante.

El agua en la sgricultura es tradicional y ampliamente conocidas



por &u jmportancia, en lo que respacta a la que la lluvia
proporciona y hace Qque algunas regiones jue la reciben con
regularidad y abundancia sBean verdaderos paraisom agricolas,
mjsntrams otras en Qque &8 eecasa o irregular saéle =aoporten
una raqufitica agricul tura.

1.2.-NECESIDADES DE AGUA EN LA TIEKRA

Gran parts de la superficie de la Tierra c¢% encuentra ublcada
®n Zoneas asecas y semisecas donde no obatunte ¢l mejoramiento
de la tierra con las diferentas técnice: demarrolladsus por
el hombre, wse hace imposible la utilizac:én intensa de los
terrenos agricolam a causa de la inpufi~iencia de humedad.
Las zonas secas y aemisecas con precipf!iasciones mencrea de
00 mm. ocupan cerca del 60X de la asupc:'icle de la tierra
firme; ein esbargo, las sequias periddicas, con una frecuencia

dosde 5 h

a 60 veces en cien aflos, afc:tan a =sés del 70%
de dichas tierras.

8 zonas estan ubicadas a anbos lados del fcuador, en latitu-
des desde 10° hasta 50°.

Entre las zonas més weecas se encuentran Australia {82% de
la superficis), Africa (50%), Aaia (4SX), América del Norte
¥y del Sur {28%} y (21%) (Lobova y Jabarov, 1878).°

Segin 1los datom de Fanek y Kovda (1978),. el mitero de palmes
ubicados casi en su totalidad en desiertos nsciende a 30 (70-

100% de 1la superficie}, los que ti n  ierritorios 4ridos

mon 7 (40-70% de la superficle); la cantidad de pafmsn que
presentan inmuficiencia de precipltaciones atmosféricas en

®* Referencin 4
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10-40% do la superficie son 32.

De la superficie mundial total 13.4 mil millones de Hag. Se
cultiva cerca del 11% (1.5 mil millones de Hasd, Cerca de
un 40% de las tierras cultivables se encuentra en zonas himedas,
alrededor de un 40% en zonas secas donde el riego complementarioc

pusde triplicar la produccién agricols, el 15% se encuentra

en zonas semisacas donde el riego puede duplicar el volumen
de la produccién agricols, tanto por el asumento de laa &rcas
ds sleambra como por el asussnto del rendimignto da la cosecha,
y el 15X restants de todas las tierras cultivablea se encuentra
an zonas interssdias donde la agricultura sin riego es imposible.
1.3.-ASPECTOS HIDROLOGICOS EN LA REPUBLICA MEXICANA.

El régimen de lluvias deo México, en lo sustancial, quada compren-~
dids dentro de los marcos de la llamada "setecrologia tropical",
© asea que se caracteriza por precipitaciones de tipo tempestuceo
¥ ciclones que al mismo tiempo que destruyen edificlos y coseschas,
salvan & la Repiblica de ser un snorme territorio semiseco

o francamsnte desértica, las granizadas mon frecuentes e jgual-

sente lom violentom metedros locales.
Da acuerdo con sato, las lluvias se concentran en dos perlodos
cortos de tiempo, siendo el més importante de julio a octubre
inclusive {(lluviam normales convectivos y clclones). Y otro
espacio de menor interés, O sea el invernal de "nortes” (diciem-
bre-febrero), en la regién norceste dsl pais.

E1 resto del aflo cami todo el pafs sufre de sequfas nés o

sencs coapleta, excepto territoriosa situados en lo alto de

las serranf{as del litoral del Golfo de México, donde llueve



la mayor parte del afio.

Las sayores procentajes de lluvias se depositan principalmente
en Aresas da 1a Repiblica que no ocupan su mayor parte, sino
que se conatrifisn a porcionas del trépico en Veracruz, Tabasco,
norte y surests de Chispas, Sur de 1la peninsula de Yucatén
¥ slgunoce recodos de la costa del pacifico {(costa e interior
de Nayarit, vertiente exterior de la Sierra MWadre del Sur
¥ la planicie comtera en Jalisco y Oaxaca), ademfa de las
cuabres de nuestros sistemas acntaflosos principales.*

Al wmisso tiempa, enormea extensiones del Norte, Noroeste,
Centro y Sur, sufren de ssquis absolutas y relativa; por eso

se observan tremendos contrastes entre los esca sitioms

donde se precipitan mia de 4500 mili{setros al aflo (situadon
sn el norte de Chiapss y en el Soconusco), 3500 en el sasur

de Tabasco y 2500 en el sureste de Veracruz, por un lado y

aélo BOO en Tiaxc . 700 milimetros en los valles centrales
de Oaxaca, 500 en sl sureste de Puebla, 400 en Zacatecas ¥y
menos de 100 en el Valle de Maxicali y la mayor parte de Baja
California.

Se estima que ¢l promedio de lluvia general en el pafs alcanza
700-717 ea. lo cusl e un findice baatante bajo, que nitua
al pais en su conjunto eon lom limites de la agricultura de
temporal con sscsso rendimisnto.

Como consecusncia del coaplejo relieve y de la enorme diversidad
en climas que pressnta el territorio nacional, a lo cual se
agrega la isportancia de las diversas clases de capas superficis-

* Referencia 8



les en cuya hintoria geoldgica es distinta de regifn a regién
¥ condiciona distintos tipos de subsuelo, més o menos permeable,
la hidrologfe es complicada. En su conjunto todos loe factores
naturales conducen a la existencia de leyes generules de nayor
o menor vigencisa y & distintam formas regionalem y locales
en la distribucién especial de lo® recursos hldrolégicos
mexicanos.

Emas layes generales nos indicen que de acuerdo con los regimenesa
de 1lluvia que varfan de Sureste & Noroeste, también puede
notarse una distribuciédn nacorde y por lo tanto loa reccursos
hidrolégicos ®son mayorss en las grandes planicies del Este-
Sureste, bajando tmmbién importantes rfos de los grandes misteman
montafosos donde l1la 1lluvia as concentra con mayor fuerza a
través del afio y donde 1los ciclones depositan sus fuertes
pracipitaciones, en lugar de hacerlo directamente- sobre laa
Planicies desérticas y semidenérticas.

£1 volumen de agua natural gque conducen anualmente los rfos
mexicanos, @e¢ ha eatimado en forma distinta megin diversos

investigndores, parece més representativo a) cuadro’siguiente:

VERTIENTES ESCURRIMIENTO % RESPECTO AL
MILLONES m3. TOTAL
ATLANTICO 244 701 65.66
PACIFICO 125 616 33.10
INTERIORES 3 866 0.98
PENINSULA DE BAJA CALIF. 549 0.26
TOTAL 374 932 100.00

* Referencia 8
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Otros autores calculan cifras que oscilan entre 311,000 mil)lones
de metroa ciibicoms, 353,855 y 357,257 millones de escurrimiento
en la totalidad de los rios mexicanos.

Un aspecto ds gran {eportsncia que dsbe considerarse pars
poder eftimar el volumen real de sgua qQue o8 til en los diver-
08 us0oS & que ae le puede smometer en el pafs, se roTirre
a la evapotranspirac¢ién (liquido que se pierde por svaporacidén
natural y & causa del consumo y transpiracién que hacen las
plantas), también = este respecto varfan loa porcentajes que
en diatintos trabajos pueden encontrarse, yendo deade el 61
hasta el 67% del total de las precipitaciones cafdas (o msea
entre 945 S00 y 1 040 000 millones de metroa cibicos). A la
cantidad de agua perdida por evapotranspiracién debe agregarae
una proporciSn importante que me infiltra en el aubouelo ¥y
que varia entre 10 y 20% de acuerdo con los distintos estudios
{tas cantidades compreanden de 152,743 a 247, 000 millones de
metros cibicos).

En loa territorios &ridos y semidridos de Néxico el problema
de la utilizacién de aguas subterréneas es bidsico, tants pars
la agricultura como para el consusc diario de la poblacién,
se emtima que sproximadasente 170 000 millones de metros cibicos

existen en los depSsitos acuf{feros, subterrénecs, localizados

casi en un S0O% en las zonas « 30 000 en las muy aecas
¥y el resto en lam de cardcter subtropical. AGn aceptando
la primera cifra, buena parte de las aguas #subterréheds no

se puede utilizar porque gran porcentaje de ellas se localiza



1%
s profundidedes excesivas teniondo como -esultado que sb6lo

27 B00 wmillones de |l3. parecen ser realminte aprovechables.

1.,4.=-0BSERVACIONES GEOHIDROLOGICAS EN EL EJIDO DE CUACNOPALAN.
El pueblo de Cuscnopalan pertengce al municipio de Palmar
de Bravo

ado de Puebla, cuents aeegin =1 censo de 1980 con
16,000 habitantes, dato que se hs incremintado llegando en
la actuslidad a tener aproximadsmente 17,000 habitantes. Se
locaiize a una sltura de 2,228 metron sobre ¢l nivel del mar

¥ sus cocrdenadas geogrificas son:

18* 49' de Latitud Norte

g7° 31' de Longitud al W de Greenwich
El ej)ido de Cuscnopalan tiene una superfic'- total distribuida
ds la siguiente manera:

PARCELA FRAC. SUP. DE CADA FRACCION SUPERFICIE
TOTAL

1 2 Dif. superficie 69000 Has.
2 8 Pif, auperficie 12.0000 Has.
iz 36 Dif. superficle 72.0000 Haa.
3 k] 60000 18,00 00 Haa.
a4a9 898 3.0600 2,694.00 00 HoR.
1 _Escuela 2 3.0000 6.0000 tins.
468 949 Sup. fraccionada 2,808.00 00 Han.
Incultivable 2,450.77 12 Han.
Total $,258.77 12 Has.

Esta superficis se encuentra dividida en das grandes valles

por cadenas econtafiosas o cerros que sirven a mcdo de cinturén

a 108 que we les denomina Sierra de Cuesta Blanca.
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En la parte Norte se# localiza @l Valle de Esperanza, el cual
es amplic y de forsa alargsda. Esta limitado sl Sur, Sureste
Y Surceste por los lomerios antes descritos, al Noroeste,
lo limita l1la Sierra Madre Oriental que tiene comoc accidente
principal la elevada cima de) Citlaltépetl o Pico de Orizaba,
ds 5,700 mta. de altura sobre el nivel del mar, destachndose
desde grandes distancias.

En ests valle podemos localirar una superficie totml de 1,110
Has. que pertenecen al poblado de Cuacnopslen, terrence Qque
en BU mayoria estan compuestos por un tips ds suelo arcilloso,

arenoao, teniendo un alto coeficiente de infiltracién,

. ter{stice que hace que e

s zons aeea de gren productividad

para la poblacién comc se detallark més adelante.
En la parte Sur locslizamcs el Valle de Cuacnopalan que presenta

una longitud aproximada en su eje mayor de unos 25 km., teniendo

una asplitud promedio de 8 km. Queda encajonado por series

de rocas sedimentarias marinss o mixtas tanto sl Norte, Noreste

¥ Sur, conslstentes principalmente por calizas, amargas y conglo-
serades de plataforsa. Las calizas son de tipo lasinar pudiéndosa

observar en algunos afloramientos que existen, capas sumamsante

densas y fracturadas que alternan con horjzontea de margas,

delgados y wfs bien arcillosos. Hacis la denominsds Sierra

de Cuesta Blancs que se ublca ¢l Norte y Norewte, llegan a

verse algunas calizas sumssents plegedas con capas de unos

2 mte. de ospesor. Estas rocss fueron fuertements falladas

de forma que sus desplezamientos permitieron la generacién
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de estructuras cono grabensa y horsta. Hacia la Sierra de Tecama-
chalco, que limita al valle en la porcién Sur, Suroeste existen
dominantemente rocas conglomerfticeas de tipc calclreio sumamente
densas, con poca permeabilidad. Tanto la Sierra de Cuesta
Bianca como la de Tecamachalco llegan & alcanzar altitudes
del orden de los 2,450 m. rebasando en alguncs lugares el
nivel de loe® valles por el orden de los 500 nm,

Los suelos por lo general tienen una <ictribucién que abarca

as con :lta coeficiente de

en la parte Norte del Vvalle a
infiltracisén, pero en la parte Sur del poblado predominan
los suelos arcilloscs con menos permeabill:iad. En las pactes
altap los wsuelom scn  fuertemente eroeior..ics tanto por 1los
vientom como por el escurrimiento de las aguas broncas, aaf
Gue estos presentan espesores inaignificiqtes especlalmente
on las laderas de los cerros.

En eoste Valle, localizamos la poblaciédn ‘e Cuacnopalan que
sbarca una superficie de 10 Has. habitadas, més las 4,138.7712
Hes. que sumadas a las del Valle de Esperanza componen la super-
ficle total del ejido, Dicha poblacién sase encuentra rodeada
ds varias zonas urbanizadas que se encusntran comunicadas
por la carretera Tecanachalco-Caflada que cuetnta con una longitud
de 45 km. sisndo eata la principal via terrestra y la unica

que enlaza a la regién. Cruza diferentes pobladoa, empezando

de O e-Ente con el diatrito de T halco y cr do los

poblados de Nozareno, Enriquez, Palmerito, Xaltepec, La Purf{aima

Bellaviata, Palmar de Bravo, continia Cuacnojalan donde existe
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una desviacién haclis el Norte cambiando la fase del camino,
siendo este un camino revestido que cruza la Sierra de Cuestn
Blanca y llega al poblado del mismo nombre, donde existen
varias viaes térrestres que conunican con las poblaciones del
Valle de Emperanza.

Continuandoe hacia el Oriente ge locallzan las poblaclones
de San Jon& Ixtapas y CailadR Morelos donde entronca con la
enrretera Orizaba-Tehuacén.

Hacia la parte Norte del poblado cruza la autopista México-
Veracruz, via Cérdoba careclende de una desviaclén de esnta,
hacis la comunidad. Ademds, exioten caminoa de herradura que
comunican al poblado con los diferentes lugares lejanes que
pertenecen a éste, Los lugarefios con el tiempo y e acuerdo
a lna necesidades han construido diferentea caminos jmportantes
para su economfa, tal es el caso del que enlnza al poblado
con ‘los terrenos Qque 8e localizan en el Valle de Esperanza
teniendo una longitud de 10 km., existe otro que comunica
hacia el Sur con la comunidad de San Martf{n Esperilla que
tiene una longitud de 12 km.

Came consecuencia del predominio de climas secos y semisecos
en 1la Repiblica, el nimero de dias deapejados en la regidn
es muy grande; y la causa principal de que la precipitacidn
media anual ses Inferior a los 545,96 mm en 1la parte Sur del
Valle de Cuacncpalan, e inferior a los 627.49 mm en el Valle
de Espearanza se debes a ioam vientos dominantes que soplan del

E y SE, provenientes del Golfo de México.
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El clima es templado seco existiendo las temperaturas medias
mansuales siguientes:

TEMPERATURAS MEDIAS MENSUALLS (°C )

XES PARTE NORTE PARTE SUR
ENERO 10.0 13.1
FEBRERO 1.1 14.5
NARZO 13.4 17.8
ABRIL 14.9 18,3
WAYO 15.4 e
JuN1o 14.0 L s
Jutlo 131 S T amae
AGOSTO 12.9 . HETRY
SEPTIENBRE 13,0 . 17,8
OCTUBRE 12.0 16.9
NOVIEMBRE 1.2 15.3
DICIEMBRE 10.4 14.1

Existe un perfcdo de heladas cosprendido entre los meacs de
noviesbre y asrzo, las wmayores precipitaciones wse localizan
en los mases de mayo, Jjunio, Jjulio, agosto y septiembre.

En cuanto = la hidrograffia n¢ hay corrientés permanentes,

sisndo las existentes de cureo torrenclal. alimentadas por

aguas broncas origina por las montafies localizadas en la
parte Sur, Sureate y MNoroeate, lo que tierne lugar solamente
en la époce de lluvias, desapareciendo en loa Valles, tanto

de Cuacnopalan como de Esperanza, en el 3oblado de Cuesta

Blanca existe un aflorasiento de aguas subterréneas que propor-
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ciona un geato ainimo pero que em pérmanente ¥ logra mantener
ios cultivos de aproximadamente 100 Hag.

La Gedohidrologis es quizd la dnica fuente qus pueds solucicner
ia carencis de mgua pars riego, demafortunadaments la naturaless
de los aateriales existentes an la parts Sur del Valle de
Cuscnopalan lan al principal cbetéculo para el espliio desarrolle
de is explotaciSn de 1oe acufferos que =se pudieran localizar
en s@a 3008, en primer lugar la precipitecidn registrada en
enta parte pudiera ser suficiente para que existisra un recsrgue
4ptimo de loe aculfercs sin estarge el bajo indice de permeabili-
dad provoca que la mayor parte de las precipitacicones escurran
avpesrficiainente y &n AlgUROS CAROS deNcarguen en la parte
ponisnte dal poblado.

En lo Gltimos alfios, a¢ ha intentado alumbrar #1 agus subterri-
nea a través de la perforacién de poros en diferentes puntoa
del Valle, tenientc susrte dnicamente aguellas que se localizan
an la parte Norts del pueblo, abteniando gastoa infertiores
a los qua se¢ regiatran sn ¢l Valle ds Esperanza donde el ejido
cuents con 5 potos con gastos entrd 63 y B0 Lps, los cuales
riegan un total de 42% Has., tsntendo capacidad pars regar
méa paro debido & ls Topograffs es diffci]l hacer llegsr el
agus s lugares més distantes.

La ceusa por lo que an aste Valle se obtienen gastos considera-~
blas se debs, priserc a las pracipitacionss registradas que
representan una isportante fuente de recarga al subauelo,

ya que dsbido s la naturaleza de los materialea existentves,
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1o cusles eon muy poroscs y perseables propician la percola-

cién local de las agues de 1a lluvia. Sin embargo es importante

sefialar la probabilidad de que existan recargas regionales

proveniantes de las partes sltas del Valle de Emperanza, pudiendo

recibir su principal alimentacién de 1lss altas montafas del

Pico de Orizaba,

Como 8e pusde obmervar 1las pocas posibilidades de explotar

las mguss subterrhness del Valle de Culcropalan ¥y los altos

costos que hasta el momento representa este tipo de shasteci~

Alentc hace que la economia de la comunidad aea muy precaria

y obligadas a que la mayoria de sus habitantes que no cuentan

con la dad financiera

ia para participar en las

sociedades que me proponen perforar algin pozo, salgan a buscar

® lam grandes ciudades actividadea que 1les proporclonen lo

suficiente pars sobrevivir,

Achade a 6sto, podemos decir que €l mal uso que se le da a

los pozos existentss, provoca que exists un gran desperdicio,

por parte de los ususrios, del agua que cor coatos auy altos

asti smiendo extraida. Para dar solucién a v carencia de agun

en el Valle de Cuacnopalan, en 1964 w®e tormé una sociedad

que tenfim como meta la construccién de ura galerfa a 2,435

mts. nmobre el nivel del mar, en el Valle de Eaperanza, de

l1a cual ya existen dos lumbreras que alcanzan el agua a los
22 mts. de profundidad y tienen de z.a 3 mte. de léimina de
agum. Dichs galer{a, seguirk en au rema principal una direcclén

N-S, teniendc qua mtravesar el cerro Buenavista o Limén en
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una  longitud eproximada de 400 metros con un tinel! de 1.30
metrom de anche por 2.0 de alto, para aflorar las aguas en
el lado opuestoc & unos 7 kilémetros sproximadamente del pueblo.
Zstas agua deberis de eacurrir por gravedad mediante canalea
hasta los <terrenos qus por cuestiones topogréficas puedan
quedar dentro del #rem de riego. Este proyecto recibié apoyo
técnico en 1965 por parte de la Dirsccién General de Conservacién
del Suslo y Agua, tenisndose o1 trazo de la galerfa, los canales,
la topografia y los tipos de mueloc de ls zona de riego. Desafor-
tunadaments se vié interrumpideo en 1972 por felta de capacidad
técnica y financisra guedando truncado hasta lu fecha.
Actu-l;ent- existen 4 pozoa perforados en el Valle de Cuacno-
palan dedicados 8l riego de 150 Hms. ademés ds algunos otros
que no tuvieron el caudal suficiente.

En base a lo anterior, e deduce que ea necesaric realizar
un estudio minucicso que nosa mirva de orientacién para poder
_ explotar y optimizar los escasos recursce subterranecs que

se localizan en la zone de sstudio, y aaf, poder mejorar el

nivel de vida de los inos que el ejido.
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I1 CUANTIFICACION DE RECURSOS DISPONIBLES

La falta de recursos scondmicos a impedido siempre la realiza-
cién de estudios hidréulicos para &sta rona gque permitan una
mejor planeacién para el aeprovechamientc de los miswos; y

el ha esto se anexa la carencia de fuentes de informacién

metecrolSgicas con capacidad para proporcionar

los datos nec

io8 que nos indiquen el comportamiento de
ios fenSmenos tales como el clims de la regibén, surgird un
estudic qus minimamente aglutinar& la informacién con que
se cuenta hasta el mosento.

Empezaremce analizando cada une de los praocesos del ciclo
hidrolégico, para lo cual se estan tomando como fuente de

informacién la registreda en el pericdo 1961-1980 on las e

ciones wmeteorolégicas que ass localizan a los alrededores y

acn las siguientes:

ESTACION LOCALYZACION

LATITUD LONGITUD
A} Acatzinge 18°59¢ 9747’
8) Ciudad Serdan 18°57* 9727"
C) Chapulce 18°39* 97°23"
D) Esperansza 18°52" 97°23"
E) Tecamachalco 18°%5° 97°40"
F) Tepeaca 1857 97e55"
G) Tlacotepac 1840 97°39*

H) Xochitlén 18%42° 97%a7"



2.1 LOCALIZACION DE LAS ESTACIONES WETEOROLOGICAS
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2.2 AREAS DE INFLUENCIA PARA LOS VALLES DE ESPERANZA Y CUACHOPALAN - :

VALLE DE ESPERANZA
229,740 kn?

comn pes

VALLE DE CPACNOPALAN
131.07p Kn®.

arn

P

ESCALA 1:125,000
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En cuanto a la superficie total de eatudio, mse delimitaron
éreas de influencia para el Valle de Esperanza y para el Valle

de Cuacnopslan y son les siguientes:

VALLE AREA (K#%)
DE ESPERANZA 229.740
DE CUACNOPALAN 131.076

Debido a lss condiciones topogr&ficas que los separan se cree
pertinente analizarlos por separado.

2.1 PRECIPITACION

La principal fuente de sportacidn en esta zona son las precipita-
ciones pluviales que se registran durante el aflo, la precipita-
cibén es 8l agus qus recibe la muperficie terrestre en cualiquier
estado f{sico proveniente de la atmSsfera.

La precipitacién se mide en terminos de la altura de lamina
de agua y se axpresa comunmentes en milimetros, generalmente
se acostumbra hacer una lectura cada 24 horas, logrando <on
esto determinar una precipitacién media mensual o anual.

Con la informscién que se dispone podemos determinar la alturas
de precipitacién media mensual (hpm), teniendo, uegﬁu{ los
diferentes abtodos aplicados, las siguientes:

2.1.1 PROMEDIO ARITMETICO



‘TABLA Z’.I.l‘.l’ PRECIPITACION PROMEDIO MENSUAL EN TODA LA ZONA

ESTACION S - MES
1 2 3 4 ] 6 7 - 9 10 11 12

Acatzingo 11.2- 12.8 14.0 33.8 33.B 137.5 a3.2 93.1 103.5 51.9 ‘11.‘7 v 8.3
Ciudad Serdan 12.6 . 9.0 17.0 42.6 112.4 141.0 121.9 110.7 144.5 85.7 13.5 6.3
Chapuleo 1.7, 2.6 6.1 18.9 49.1 83.2 a7.% 60.1 72.9 21.% 7.4 1.9
Esperanza 11.5 26,5 6.8 22.7 50.4 B84.6 72.9 48.5 105.4 20.8 22.2 3.1
Tecamachalceo 9.8 10.a 14.5 27.0 85.2 122.5 72.% 77.3 105.1 45,3 11.8 5.4
Tepenca 10.4 8.9 14.5 3s5.2 93.7 156.8 110.% 108.5 110.7 58.4 17.4 6.8
Tlacotepec 9.6 7.8 10.8 29.8 80.7 103,9 52,5 53.9 80.6 40.8 9.7 3.5
Xoehitlén B.5 9.% 13.1 35.0 75.9 113.3 60.4 G66.4 102,7 41,2 13.4 4,2
hpnm " @.a 10.9 - 12,1 20.8 7z2.7 117.9 7.7 77.3 104.a £0.8 13,4 a.a8

L2



2.1.2 POLIGONOS DE THIESSEN

Parn su aplicacién ac requiers delimitar la zonn de influencin

de cnda estacién dentro del conjunto tal y como se fmuesirn

en la figura 2,1.1. Cada poligono es el Aren tributacia de

cada estacién. Entonces la plturn de precipitacidn media es:

n n

hpm = E, hpiAL - E hpi AL 2.1
A i=1 A

Dondet

A Area de zona, en kmz

AL Area tributaria de la estoclén i, en )em'?

hpi Altura de preciplitacidén registradas en 1o estacidn
i, en mm.

hpm Altura de precipitscién media &n la zona en estudjo,
en min,

n Nimero de estaciones localizadas dentra de 1la  zona,

En loa siguientes cuasdros st muestrs la nplicacién del métado

para obtener la alturs de precipitacién medin de los 12 meses,

ENERO
VALLE ESPERANZA
ESTACIOHN hpi (mm) Al (kmz) hpi I\l?
(mm &km )
B) Ciudad Serdan 2.8 108,864 1,371.696
D} Esperanza 11.5 120.876 1,380.074
TOTAL 229,740 2,761,760

hpm = 2,761.760 = 12.02mm
229.740



VALLE DE CUACNOPALAN

ESTACLON hpi (mm) AL ()
B) Ciudad Serdan 12.6 11.337
C) Chapulco 1.7 8.733
D) Esperanza 11.% B4.428
G} Tlacotepec 8.6 26.578

TOTAL 131.0:15

hpm = 1,383.763 » 10,557 mm
131.076

FEBRERO
VALLE DE ESPERANZA

ESTACION hpt (am) A (kn?)
B) Ciudad Serdan 9.0 108,864
D) Esperanza 2.6 120.876
TOTAL 229.740
hpm = 1,020.0584 = 5.630 mm
229.740
VALLE DE CUACNOPALAN
ESTACION hpt (wmm) M (kn?)
B) Ciudad Serdan 9.0 11,337
C) Chapulco 2.6 8.733
D) Espersanza 2.6 Ba,az8
G) Tlacotepec 7.8 26.578
TOTAL 131.076

hpm = 551.560 = 4.208 om
131.076

hpl Aiz
{mm ®m“)

142.846

l4.846
970.922
255.149

1,383,763

hpiAl
{mm km~)

979.776
314.278

1,294,054

hpd AL

[P

)
102.033
22,706
219,513
207.308

561.560



MARZO
VALLE DE ESPERANZA
ESTACION hpi (ma) AL (kn?)
B} Ciudad Serdan 17.0 108.864
D) Esperanza 6.8 120.876
TOTAL 229,740

hpm = 2,672.645 = 11.633 mm

229.740
VALLE DE CUACNOPALAN
ESTACION npi (mm) AL (kn)
B) Ciudsd Serdan 17.0 11,337
C) Chapulco 6.1 8.733
D) Espsransa 6.8 84,428
G) Tlacotepec 10.8 26.578
TOTAL 131.076
npm = 1,107.152 = B.47 mm
131.076
ABRIL
VALLE DE ESPERANZA
ESTACION npi (mm) A (ka®)
B) Ciudad Serdan az.6 108.864
0} Emperanza 22.7 120.876
TOTAL 229.740

hpm = 7,381,491 = 32.130 as
229.740

npi ALZ
(mm Km")

18%0.688
821 .957

2,672.645

hpi Alz
(mm Kn)

192,729

53.271
574.110
287.042

1.107.152

npi AL
(o Km©)

4637 .606
2743.885

7,381,491

30
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VALLE DE CUACNOPALAN

ESTACION hpt (am) AL (km2) hpi Al
(mm Km“)
B) Ciudad Serdan 42.6 11.337 482.956
C) Chapulce 18.9 8.733 165.054
D} Eeperanza 22,7 84,428 1,916,516
G) Tlacotepec 29.8 26.578 792.024

TOTAL

131.076 3,356.550

hpa = 3,356,550 = 25,608 mm

131.076
MAYOD
VALLE DE ESPERANZA
ESTACION hpi (mm) Al (kmz) hpi Aiz
(mm km®)
B) Ciudad Serdan 112.4 108.864 12,236.314
D) Esperanza 50,4 120.876 6,092.150

TOTAL

229,740 18,328,464

hpm = 18,328,464 = 79.779 mm

229.740
VALLE DE CUACNOPALAN
ESTACION hpt (mm) AL (km?) het AL
tmm km“)-

B) Ciudad Serdan 112.4 11,337 1,274.279
C) Chapulco 49,1 8.733 428,790
D) Esperanza 50.4 84.a473 4,255.171
G) Tlacotepec 80.7 26.573 2,144.845

131.075 8,103,085

TOTAL

hpm = 8,103,085 = 61.820 am
131.076



JUNTIO

VALLE DE ESPERANZA

ESTACION hpi (ma) AL (ka?) hpt AL,
{na km“=)
B) Ciudad Serdan 141.0 108.864 15,349.824
D) Espersnza es.6 120.876 10,226.110
TOTAL 229,740 25,575,934
hpa = 25,575-934 = 111.326 mm
229.740
VALLE DE CUACNOPALAN
ESTACION hpi (wm) © AL (km®) hpt AL,
(om k™)
B) Ctudad Serdan 14l.0 v11-337 1,598.517
¢) Chapulco 83.2 8.733 726.586
D) Esperanza 84.6 84.428 7,142.608
G} Tlacotepec 103.9 26.578 2‘751.454
TOTAL ’ 132.076 12,228.165
bpm = 12,228.165 » 93.291 mm
131.076
JULTIO
VALLE DE ESPERANZA
ESTACION hpi (ma) AL (we?) hpi Aiz
{mom km®)
B) Ciudad Serdan 121.9 108.864 13,270.522
D) Esperanza 72.9 120.876 BIBII.BSD
TOTAL 229,740 22,082.302

hpa = 22,082.382 = 96.119 ma
229,740
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VALLE DE CUACNOPALAN

ESTACION hpd (mm) AL (xa2) hpi Al
(mm km“)
B) Ciudad Serdan 121.9 11.337 1,381.980
C) Chapulco 47.5 8.733 414.818
D)} Esperanzs 72.9 84.428 6,154,801
G) Tlacotapec 52.5 26.578 1,395.345
TOTAL 131.076 9,346.944

hpm = 9,346.944 = 71.309 mm
131.076

AGOSTO

VALLE DE ESPEHANZA

ESTACION hpi (mm) AL m®) hpi Al
{mm km")
B) Ciudad Serdan 110.7 108.164 12,051.245
D} Eaperanza 48,5 120.276 5,862,486
TOTAL 229.740 17,913.73%

hpm = 17,913,731 = 77.974 ma

220,740
VALLE DE CUACNOPALAN
ESTACION hpi (mm) AL {km?) hpt AL,
{mm km"}
B) Ciudad Serdan 110.7 11.337 1,255.006
C) Chmpulco 60,1 8.733 524.853
D) Esperanza 48.% 84.428 4,094,758
G) Tlacotepsc 53,9 26.578 1,432.554
TOTAL 131.076 7,307.171

hpm = 7,307,171 = 55.748 ma
131.076



SEPTIENBR

VALLE ESPERANZA

ESTACION hpi {(mm)
8) Ciudad Serdan 144,5
D) Esperanza 105.4
TOTAL
hpm = 28,471.178 = 123,928

229.740
VALLE DE CUACNOPALAN
ESTACION hpi {wmm)
8) Ciuded Serdan 144.5
C) Chapulco 72.9
D) Espersnza 105.4
G) Tlmcotepec 90.6

TOTAL

hpm = 13,581.511 = 103.616
131.076

OCTUBRE

VALLE DE ESPERANZA

ESTACION npi {om)
B) Ciudmd Serdan 26.7
C) Esperanza 20.8

TOTAL

hpm » 7,598,170 = 33.073 sm
229,740

E

34,

A lne2) npi AL,
(o k™)
108.864 15,730,848
120.876 12,740,330
229,740 28,471,178
L
M Uae®) npd AL,
(mm km®)
11.337 1,638,197
B.733 636.636
84.428 8,898.711
26.578  2,407.967
131.076 13,581,511
L}
AL (k) hpt AL,
{om km<)
108.864 5,083.949
120.876 2,514,221
229.740

7,598.170



VALLE DE CUACNOPALAR

ESTACION

B) Ciudad Serdan
C) Chapuico
D) Esperanze

[

Tiacotepes

TOTAL

bpi (mm)

46.7
21.5
20.8

40,9

hpm = 3,560,340 = 27.162 mm
131.076

VALLE DE ESPERANZA

ESTACION

B) Ciudad Serdan
D) Espsranza

TOTAL

NOVIEMBRARE

bpi (ma}

13.5

22.2

a5

hpn = 4,153.111 = 18.077 am

VALLE DE CUACNOPALAN

ESTACION

B) Ciudad Serdan

€) Chapulco

D) Emsperanza

G) Tlacotepec
TOTAL

229,740

hpl (mm)

13,9
7.4
22.2

9,7

AL (km?) npi AL
{mm 1em<)
11.237 529,438
3.733 187.760
84,428 1,756.102
26,578 1,087.040
131.076 3,560,340
AL (xm®) hpi AL
(om ®m®)
108.464 1,469.664
120.076 2,683,447
229,740 4,153.111
AL (kn?) npi At
(mm ®km“)
11,237 153,050
8.733 64.624
B4.428 1,874,302
26.578  _257.807
131.076  2,349.782

hpm = 2,349.783 = 17.927 mm

131.076
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DICIEWBRE

VALLE DE ESPERANZA

ESTACION hpl (am) AL (k) hpi AL,
{am kn®)

B) Ciudad Serdan 6.3 108,864 €85.843
D} Esperanza 3.1 120.B76 374.716
TOTAL 229,740 1,060,559

hpm = 1,060.553 = 4.616 mm

229,740

VALLE CUACNOPALAN
ESTACION hpL (me) AL (ke?) ol AL,
(mm Xm©)
B) Ciudad Serdan 6.3 11.337 71.423
C) Chapulco 1.9 8.733 16,593
D} Esperanza 3.1 B8a.428 261.727
G} Tlscotepec 3.5 26,578 93.023
TOTAL 131.076 242.766

hpm = 442.766 = 3.378 am
131.076

2.1.3 Método de Isoyetas.-Para éats método es neceesric realizar
plancs de imoyetas de¢ la precipitacién regiestrada en las diversas
estaciones. Las {isoystas Son curvas que unen puntos de igual
precipltacién (Tiguras 2.1.2 a 2.1.13).

Este método es més exacto y para calcular la sltura de precipi-
tacién media en una determinada zona se usa la ecuacién 2.1.1,
pero ahora AL corresponds al drea entre imoyetas y hpi es

la altura de precipitacién sedis entre dos isoyetas.

En las figuras 2.1.2 a 2.1,13 se tienen los planos de isoyetas
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que me utilizaron y de acuerdo con la cusanca que se trazo,
tanto pars el valle de Esperanza como de Cuacnopalan, se obtue-

vieron las siguientes precipitaciconea medias:

ENERO
VALLE DI ESPERANZA
1SOYETAS hpi (wm) AL (1m®) nplL AL,
{mm km<)
14-12 13 102.254 1,329.302 .,
12-10 1 126.703 1,293,733
10-8 9 __0.783 7.047
TOTAL 229.740 2,730,082
hpm = ZI730.082 = 11.883 am
229.7a0
VALLE DE CUACNOFALAN
ISOVETAS hpt (wm) AL (kn?) hpt Aty
(mm km“}
12-10 ’ 11 114.835 1,263.73%
10-8 9 _ﬁ;?_l 145.719
TOTAL 131.076 1,409,454
hpm = 1,409.454 = 10.753 am
131.076
EEBRERO
VALLE DE ESPERANZA
ISOYETAS ' hpt (mm) A () npt Al
(mm km“)
26-24 25 64535 163.400
24-22 23 28. 556 656,834

22«20 21 17.76¢ 373.044



20-18 19 22.18%

18-16 17 20.992
T 16-14 15 30,104
14-12 13 24,219
12-10 11 21.724
10-8 9 57.658
TOTAL 229.740

hpm = 3,495.950 = 15.217 mm
229.740

VALLE DE CUACNOPALAN

ISOYETAS hpi (am} AL {xn?)
24-22 23 1.139
22-20 21 8.516
20-18 19 17.086
18-=16 17 29.562
16-14 15 26.416
14-12 13 23.785
12-10 1n 19.147
10=-8 9 5, 428
TOTAL 131.076

hpm = 1,997,108 = 15.236 s

131.076
MARZO
VALLE DE ESPERANZA
1SOYETAS hpi (om) AL (kn)
18-17 17,8 4.394

421,515
356.864
451,560
314.847
238.964
518,922

3,495,950

hpi Alz
(mm km“)

26.197
178,836
324,634
502,554
396,240
309,205
210.617

48,825

1,997.108

hpi Aia
(mm km)

76.895

51



1716 © L aGsL. 36,396 600,534

.16-18" - : . 15;5 L 15,025 232.888
15-14 i " 314,048 203,711

- 14-13 : " 11.906 160,731
13-12 s sl e 21832 272.900
12-13 C S e e L guaze 246.399
im0 o LT ms T U 26.283 275,657

1029 oo Codels 28.477 270.532
s-8 8.5 " 1s.880 168.980
8-7 7.5 21.857 163,928
7-6 6.5 8,745 53,593
TOTAL ’

229,740 2,726.748
hpm = 2,726.748 = 11.869 ma
229,740

VALLE DE CUACNOPALAN

ISOYETAS npi (mm) AL (knz) hpi AL

(mm km<)
15-14 14.% 0.4681 6.685
14-13 13.5 13.072 176.472
12-12 12.5 14.239 177.988
12-11 11.5 15.052 173.098
11-10 . 10.5 15.134 158,907
10-9 9.5 14,320 136,040
9-8 8.5 32,952 280,002
8-~7 7.5 25.817 193.893
TOTAL

131.076 1,303,135

hpm = 1,303.135 = 9,942 =m
131.076



ABRIL

VALLE DE ESPERANZA

ISOYETAS hpi (ma) AL(ka?)
42-40 a1 22.836
40--38 39 39.109
38-36 37 15.784
36-34 as 16.408
34-32 23 21.561
32=-30 31 25.060
30-~.28 29 33.142
28-26 27 24.273
26-24 25 23.975
24=-22 23 ?.592
TOTAL 229,740

hpn = 7!498.668 - 32.640 am
229.740

VALLE DE CUACNOPALAN

1SOYETAS npt (mm) AL (km?)
36-34 as 3,661
34=32 33 14,700
3230 a1 17,500
30-28 29 18,659
28-26 27 24,951
26-24 25 44,370
24-22 23 6.835

TOTAL 131.076

hpl AL
{mm km™)

936.276
1,525,251
584.008
574,280
711.513
776,860
961.118
655.371
§99,375
174.616

7,498.668

hpt Alz
(mm km®)

128.135
485.100
554.900
541.111
673.677
1,108.270

157.205
3,649,398

53



hpa = 3,649.398 = 27.842 nma

131.076
KAYO
VALLE DI ESPERANZA
ISOYETAS hpi (mm)
115-110 112.5
110-10% 107.5
105-100 102.5
100-9%5 57.5
9590 92.5
90-8% B87.5
85-80 82.5
80-7% 77.5
75-70 72.5
70=65 €7.5
65-60 62.5
60-55 57.5
55-50 52.5
50-45 . 47.5

TOTAL

hpm = 18,791,749 = 81.796 =a
229.740

ALCxe?) npi AL,

(mm km“)
970 784.125
45. 645 4,906.6838
20.341 2,084,953
14.073 1,372,118
8.326 770.155
10.463 916.038

13.203 1,089,.66
12,283 952,165
16,273 1,114.505
16. 404 1,107.540
15.02% 933.063
20.250 1,164,893
20.021% 1,050,788
11.3227 538,508
229.7 18,791,749




VALLE DE CUACNOPALAN

ISOYETAS npi (mm) AL () nps Al
(wo xm™)
106-100 102.5 3.580 266.950
100-95 97.5 s.912 576.420
98-90 92.5 6.618 612.1865
90-85 87.%5 6.645 581,438
85-80 B2.5 1,771 871,108
80-75 77.5 11.581 897.528
?5-70 va2.8 16.598 1,203.35%
70-65 67.5 22,131 1,483,840
65-~60 62.5 27.1a9 1,696,750
B0-55 67.5 19.092 13255.710
TOTAL 131.076 9,688,264
hpm = §,688.264 = 73.513 mn
131.076
JUNID
VALLE DE ESPERANZA
ISOYETAS hpi (xm) At{un®) e AL,
{mm km®)
145140 142.5 8.652 1,232,091
140-135 137,85 22,743 5,877.163
135-130 132.5 2z.510 2,282,575
130-12% 127.5 12.286 1,566.465
125-120 12325 12.530 1,534,025
120-115 117.5 13.615 1,599,263
115-110 112.5 16.86S 1.887.763

110-208 107.5 15.513 1,667.648



105-100 102.5 22.239 2,279.498

100-95 97.5 24.870 . 2,424.825
95-90 92.5 16,381 1,515.243
90-85 az7.5 19.715 1,725.063
85-80 82.5 1.817 149.503
TOTAL 229,740 26,453,744

hpm = 26,453,744 = 115,146 ma

229,740
VALLE DE CUACNOPALAN
ISOYETAS hpi (mm) Al(knz) hpi Al
{mm km®)
130-125 127.5 5.207 663.0893
125-120 122.5 7.567 926.958
120-115 117.5 11.689 1,373.458
115110 112.5 12.666 1,424.925
110-105 107.5 9.682 1,040.815
105-~100 102.5 10.686 1,095.315
100-95 97.% 10.984 1,070.940
95-90 92.5 43.664 4,038.920
90-85 B7.5 18.931 1,656.463
TOTAL 131,076 13,291.687
hpm = 13,291,687 = 101.404 am
131.076
Jurio
VALLE DE ESPERANZA
ISOYETAS hpt (mem) AL(knZ) hpi A1
(wm ka“)

125-120 122.5 5.858 717.605

Sh
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120-115 17,5 19.554 2,297.595
115-110 . 112.5 36.424 4,097,700
110-105 107.5 35.881 3,857.208
105-100 102.5 28,152 2,885.580
100-95 97.5 29.101 2,837.348
95-90 92.5 23.894 2.210.195
50-85 87.5 21.37m 1,865,238
85-60 82.5 13.452 1,109,790
80-~75 77.5 11.988 929.070
75-70 2.8 4.119 298.628
TOTAL 229.740 23,105,957
thpm = 23‘105-957 - 100.574 mm
229,740
VALLE DE CUACNOPALAN
1SOYETAS hpt (am) AL (wn?) npL AL,
{mm Ka®™)

105=-100 102.5 2.821 289.153
100-95 - 97.5 13.859 1,351.253
95-90 © 92.5 25.602 2,368.185
20-85 © B 26.958 2,35a.625
85-80 B2.5 30.430 2,510.475
B80-75 77.5 31.406 2,433.965
TOTAL 131.076 11,311.856

hpm = 11,311,.85 =« 86,300 mm
131.076



acostTo

VALLE DE ESPERANZA

ISOYETAS hpt (ma} " AL(kn?) hpi AL
(mm km™)
110-105 107.5 20,833 3,207,048
105-100 102.5 32.979 3,380,348
100-95 97.5 18,008 1,755,780
95-90 92.5 16,101 1,497,668
90-85 a7.5 16,598 1,452,325
85-80 82.5 13.533 1,116.473
80-75 77.8 12.611 977.353
75-70 72.8 15,757 1,142.383
70-85 67.5 16.761 1,131,368
65-60 62.5 17.629 1,101.813
60-55 57.5 12.39¢ 712.655
55-50 52,5 11.201 588,053
56-45 a7.5 16.245 771.638
TAGTAL 229,740 18, 834,905

hpm = 18,834.905 = 77.631 wn

220,740
VALLE DE CUACNOPALAN
ISOYETAS hpi (wm) AL(kn®) hpt AL,
Cme ).
9550 92.5 1.284 127,928
9085 a7.5 3,743 az7.513
85-80 82.5 6.102 503.415
80-75 77.5 8.950 £93.625

75~-70 72.5 11.065 802,243



70-65 67.5
65-60 62.5
60-55 57.5
55-50 52.5
TOTAL

hpm = 8,100.173 = 61.798 ma
131.076

13.235 893.363
14,239 889.938
12.666 728.295
59.693 3,133,883
131.C76 8,100,173

SEPTIEMBRE

VALLE DE ESPERANZA

ISOYETAS hpi (=m)
145-140 142.5
140-135 137.5
135-130 13z2.8
130-125 127.5
125-120 122.%
120-115 117.5
115-110 112.5
110-105 107.5
105-100 102.5
100-95 97.5
TOTAL

Al (kn2) het AL,
(mm km“)
16.300 2,322,750
39,407 5,418.463
38. 458 5,095,685
27.601 3,530,603
24.219 2,966,828
21.778 2,556,915
22,565 2,538.563
1a.971 1,609.383
16.330 1,878.825
6.021 587.048
229.740 28,507,063

hpa = 28,507.063 ~ 124.084 ma

229.740
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VALLE DE CUACNUPALAN

ISOYETAS hpl (mm}) Ai(klz)
130-125 127.% 4.855
125=120 122.5 9.275
120-11% 117.%5 15.568
115110 112.5 16,164
110-10% 107.5 17.873
105-100 102.5 24.382
100-9% 87.% 30.728
95-90 92.5 12.231
TOTAL 131.076

hpw = 13,950.742 = 106.433 mm
131,076

OCTUBRE

VALLE DE ESPERANZA

ISOYETAS hpi (mm) AL (kn2)
48-46 47 27.799
A5-44 45 27.691
ac-a2 43 12.018
a2-40 a1 9.0899
40-38 ag 14.293
3836 - 37 12,530
36-34 as 15,459
34-32 a3 . 14.208
32-30 n 15.052
30-28 29 16.842

€0

hpt Ala
{mm kn®)

619,013
1,136.188
1,829.240
1,818,450
1,921,348
2,499.185
2,995,980

1,131.368
13,950,742

hpi Al

{mm knZ

)

1,306,553

1,246.095
516.84%
405.859
557,427
463.610
541,065
470.778

466.612
483,418



26~=26
26-24
24-22
22~-20

TOTAL

hpm » 8,023.812 = 54.926 am

229.740

VALLE DE CUACNOPALAN

ISOYETAS

40-38
38-36
36-34
34-32
32-30
30-28
28-26
26-24

TOTAL

hpi (mm)

hpn = 4,114.022 = 31.387 aa

131.387

27
25
23

21

39
a7
as
N
31
23
27

25

18.2680
18.469

17.710

9.435

229,740

AL{xnZ)

7.947
12.964
18,849
18.415
18.686
18.822
23.541
11.852

131.076

433.560
461.725
407,330

198,135

8,023,812

hpi Ai
(mem k'

2)
309.933
479,668
659,715
607,695
579,266
545.838
635.607
296.300

4,114.022



NOVIEMBRE

VALLE DE ESPERANZA

ISOYETAS hpt {mm) AL o) hpti Al

. {mm jm")
22-20 2t 37.463 780,823
20-18 19 54.839 1,041.941
18-16 17 43,204 734.468
16-14 15 28.087 421.4585
14-12 13 65,037 858.481
TOTAL 229.740 3,845.168

hpm = 3,845.168 a 16.737 mm

229,740
VALLE DE CUACNOPALAN
ISOYETAS hpt (mm) AL (k) hpt AL
{mm km<)
20-18 : 19 10,903 207.157
18-16 17 47,356 805.052
16-14 15 38.783 581.745
14-12 13 24,816 322.608
12-10 11 9.218 101.398
TOTAL 131.076 2,017.960
hpm = 2,017.960 = 15,395 ma
131.076
DICYEMBRE
VALLE DE ESPERANZA
ISOYETAS hpt (mm) AL (km?) hpi AL,
(mm km“)

7-6 6.5 51.534 335,296
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€5 5.5 ‘ 73,395 : 203,343
-4 a5 51.232 230354'4
4-3 3.5 41.495 145,233
3-2 2,5 12.094 30.23%
TOTAL 229.740 1.143.651

hpm = 1,144.651 = 4,982 mm
229.740

VALLE DE CUACNOPALAN

ISOYETAS hpi {mm) AL (xm?Z) hpi AL,

{mm km™}
6-5 5.5 35,501 195.256
S5-4 4.5 93,460 420.570
a-3 3.5 2,118 7.403
TOTAL 131,076 623.229

npm = 623,229 = 4,755 mm
131.076

2.1.4 De los célculos anteriores podemos resumir que las preci-
pitaciones medies mensuales para cada upno de los métodos
utilizados son las siguientesm:

VALLE DE ESPERANZA

NES PROMEDIO POLICGONDS 1SOYETAS
ARITMETICO DE THIESSEN
ENERO 9.4 12.¢20 11.883
FEBRERO 10.9 5,630 15.217
MARZO 12.1 11.633 11.869
ABRIL 30.6 32.130 32.640
MAYO 72.7 79.779 81.796
JUNIO 117.9 111.326 115,146
JULIO 77.7 896.119 100.574



AGOSTO 77.3 77.974 77.631
SEPTIEMERE 104.4 123.922 124,084
OCTUBRE 40,8 33.073 34,926
NOVIEMBRE 13.4 18.077 16.737
DICIEMBRE 4.4 4,616 4,982
TOTAL 571.6 606.300 627.485

VALLE DE CUACNOPALAN

uES PROMEDIO POLIGONOS  ISOYETAS
ARITMETICO DE THIESSEN
ENERD 9.4 10.657 10,753
FEBRERO 10.9 a.208 15.236
XARZO 12.1 8,447 9.942
ABRIL 0.6 25.608 27.842
nAYO 72.7 61.820 73,913
JUNTO 17.9 93.291 101.409
Jurio 77.7 71.309 86.300
AGOSTO 77.3 £5.748 61.798
SEPTIEMBRE 104.4 103,616 106,433
OCTUBRE 40.8 27.162 31.387
NOVIEWBRE 13.4 17.927 15,395
DICIEMBRE ] 3.378 4.982
TAOTAL : 571.6 433,071 545,959

En la aplicacifn de ceda unc de los métodos se sprecian inconve-
nientes que cobligan s tomar como datos més precisos asquellos
que r’sultln del método wfs exacto que corresponde al de
Isoyetas, ya que conadidern una distribucidn uniforme de las preci

pltaciones entre lss estaciones,
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Grafica 2,1.1 Precipitaciones mediss mensunles (hpm) obtenidas por
el métedo de isoyetas en el Valle de Esperonza.
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Grofica 2.1.2 Precipitaciones medias mensuales (hpm) obtenidas por
el método de isoyetas en el Valle de Cuncnopalan.
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De acuerdo & lam precipitacicnes anteriores podemos cslcular

los volumenes llovidos mennuales y anual.

VALLE DE ESPERANZA'

AREA = 229.740 ka®

MES hpm (mm)
ENERO 11.883
FEBRERG 15.217
MARZO 11.869
ABRIL 32,640
MAYO ) 81.796
JuNIO 115.146
JULID 110.574
AGOSTO © 77,631
SEPTIEMBRE 124.084
OCTUBRE 3a.926
NOVIEMBRE 16.737
DICIENBHE 4.982
TOTAL 637.485

VALLE DE CUACNOPALAN

AREA = 131.076 ke®

MES hpm (mm)
ENERO 10,753
FEBRERO 15.236

MARZO 9.942

VOLUMEN
LLOVIDO (m~)

2°'730,000
3'495,954
2'725,784
71'498,714
18'791.813
26'453,642
25'403,271
17'834,946
28'507,058
8'023,899
3'8a5,158

1'144, 565
146'455, 804

VOLUMEN a
LLOVIDO (m™)

1'409,460
1'997,074

1'303,158



ABRIL

MAYO

JUNIO
JuLio
AGOSTO
SEPTIEMBRE
OCTUBRE
NOVIEMBRE
DICIENERE

TOTAL

27.842
74.482
101.409
86,300
61.798
106,433
31,387
15.395
4.982

S45,959

6%

3'649,418
9'752.803
13'292,286
11'311,859
8'100,235
3'950,812
4'114,082
2'017,915
653,021

71'862,123
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VALLE DE ESPERANZA

AREAs 229,740 ka®

hpas 637,485 mm

VOLUMEN LLOVIDO TOTAL= 146'455,804 m 3
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VOLUMEN LLOVIDO (WILLONES DE m °)
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Grafice 2.1.3. Distribucién mensual del volumen llovide lm3)
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VALLE DE CUACNOPALAN
AREA = 131.076 km®
hpm = 545,959 mm

VOLUNEN TOTAL = 71°'S62,123 n

9 .
4
——'

4

4

4 e

4

4

P

1 2 3 a4 s 6 ? 8 9 10 11 12

Graflca 2.1.4 DistribuciSn mensual del volumen llovido (mJ)



70

2.2 ESCURRIMIENTOS

El agus que fluye por las cnrrlen!’:es proviene de diversas
fuentes, con base en ellas, se considera el escur!:lmluntu
como superficial, sub-superficiol y subterréneo.

Para analizar esta foce del ciclo hidrolégico lo clasificaremos
en escurrimiento directo y escurrimientc basc; este Gltimo
proviene del apun pubterrinea y s6le existe cuande an tLiann
una corriente perenre, sin cmbarpo, el escurrimiento directa
se pregenta inmedincamente Jde originarse una topmenta, &landn
es8 una cuenca pequein y de nmantro rmediathr en cuencas grandes
y medianas.

En el ejido de Cuocnopalan no existen corrientes permanentes,
sino que fdnicamente escurrimlentos superficiales locales que
se originan en las montaiias de la parte norte, noreste, surcatn
y sur de la comunidad, En ¢apecifico, las barrancas de Buenavigtn
El Marquéz, Tepozonapa, Honda, Santn  Isabel, El1 Chapulin,
Santa Ano y El Lobo. '

Los escurrimientos nuner‘!‘lclnles' locales, son  eonsecuencia
de las precipltociones no infiltradas y ae define come el
volumen de agua que escurre desde un &rea determinadns  de
acumulacién de agua., Lo utilizacién de =ste ecsncurrlmiento
se dn en las ragiones que tienen una distribucién inesntable
de las precipitacibnes cn periédos diferentes del afio.

Estn utilizacién se ha venide dande, aplicande técnicas agrond-
micas para mejoror el regimen hidrico de los suelos y por
ende a una infiltracidén méo eficlente; estas uicnicos son:

~~ Labranza transversal de la pendiente.

-— Lebranza crestadn,
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- Construccién en el 4&rea de diques, para la retencién de
agua, B 1o largo de las curvas de nivel del lugar.

Sin embargo, exipten escurrimientos superficinles. locales
que 1o #son aprovechados y sBon desplazados fuera de la cuenca.
Estos escurrimientos ocurren en las areas de terreno donde
el coeficiente de permeabilidad 68 bajo y su cuantificeacldn
directn es imposible dada 1ln variabilidand con que s¢ presentan.
La faltn de instrumentos du medicidn nos oblign & cuancificar
de monera estimativa, lon volumenes escurridos con el suxilio
de los dates de una cuencs vecina, que reuna Ins carscter{sticns
fisjograficae del aren que non intercsa.

La cuenca que reune rsas caracter{nticas es la del Rfo Rlance,
desde 8su nacimlento hosta 1o estacidn Cuichapa y los dntos
con que contamos de esta cuenca son los publicados en el Boletin
Hidrometrfeo No. 18 {1969-1970) ‘por 1la extintn Secretpria
de Recursos Hidraulicos. Tiene un Area de 1731.6 km2 ¥y los
datos que utilizaremos sen los repistrados durante el afio
1970, teniendo como resultado lo siguiente:

Ce = Y2 2.2.1
v,

LL
dondes
Ce » Coeficlente de escurrimiento

Ve = Volumen escurrido en m3

VLL’ Volumen llovido en n



72

Por lo tanto, s8i:

V,, = 5,605'362,360 a2

LL

v, =1,482'020,000 n

entonces
Ce - 1,482'020,000 h:’
5,605'362,360 m>
Ce =0.264

Sin eabargo, aunque las carscterfisticas fisiograficas de ambaa
cuencas sean aproximadamente fdenticas, existen diferencias
sn  la estructura del suelc. En lcoe valles de Esperanza y
Cuacnopalan =me¢ tienen suelos con pernsabilidades bajas, por
lo que ss & estimado un coeficiente de encurrimiente de 0,33,

Esto proporcicnaré unos volumenes ds almacenamiento en el

lo vadores, para no sobre-estimar dichas reservas,
EIl'lﬂll

229,740 kn®
Hpmm= 637,485 mm
Ve (637.485 X 1072 m) (229.740 X 10° nZ}
V- 146' 455,804 m>
Veu Co vy, = (0.35) (146'455,804 m°)
Vem 51'269,532 m7

Valle de Cuncnopalan
Aroan 131,076 -

Hpm= 645,959 am

v {545,959 X 1073 ) (131.076 X 10 af )

LL®




71'562,123 w3
Ca v, = (0.35) {71'562,123 " )
25'046,742 n°

73



2.3 EVAPORACION Y THANSPIRACIOR

Del agua gque se nreclpltg sobre la superficie de la tierra,
una parte vuelve a la atmésfera en forma de vapar a Lravéz
de la accién combinada de 1a evaporacidn, la transpiracidn
¥ la sublimacién, 1es cuales son en esencia, tres varlables
de un Unico procens dehido a 1la aceién de 1la energin rolar,
que es la que montiene el ciclo hidroldrico en marcha.

Desde el punto de vista hidrolégico, er importante conocer
por un lado, la cantidad de apua que se plerde por evaporacidn
en grandes depositos, y per otre, 1la cantidad de #gua que
es necesario dotar a los distritoes de riepo, para determinar
las fuentea y dimensiones de les sistemas de atastecimi-aso,
Como en nueatra areu de estudio no eoxisten depdaitous prantdns
de aAgua ¥y los encharcamicnios que se forman ol 1lenars~ i
depresiones del terrens dependen de 1la intensidad dee 1n lluvia
y 18 copacidad de inriltrancidén; el tirantr de agua existente
sobre la msuperficie del suelo, de haberito, disminuye hanta
finnlmente deaaparecer y ¢l agua contenilda en los chwrnu;
también se infiltra, y en paquefo grado ne cvuiora.

Es decir, 1la evaporacién es despreciable, por esto tdnicamente
depcriblremos este componente del cicla hidrolégice para deter-
minor el clima ¥y 'compnrnr algunos métodos para caicular la
evapotranapiracién, con el fin de determinar cual es el mis
factible para estimar la cantidad de agua necesarina para reguar

el area cultivable del ejido de Cuncnopalan.
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2.3.1 EVAPORACION

Es el proceso mediante el cusl las moléculns de ngun de una

superficie libre o de un suelo humedecido adquieren, medjante

la radiaciébn solar, 1la energia guficiente para escapar del

estado liquido y pasar al eatado gaseosBo.

Podemos decir que la evaporacién me relaciona con: ln diferencis

entre la presién de vapor de l1a masn de pgun y lo existente

en el aire sobre la suserficie de o nisma; temperatura del

aire y agua; velocidad del viento; presién atmosfériea y onlidad

del agua.

En blgunas estacionea utilizadas, =0 cuenta con instrumentes

qQue mniden tanto la temperatura como la evaporacién, segdn
la informacidn proporcionada por el Meteorolsgico tHacional,
tenemos las temﬁeracuru: promedio mensuales de la Tabla 2.3.1.1
¥ las evaporacicnea promedio mensuamles y anunles de las Tablas

2.3.1.2 y 2.3.1,3 respectivamente, que nos indican la lamina

de apus en mm, que se plerde en depdaitos y corrientes, tales

como: lpgunes, lagos, presas, etc., debido n 1A radiacién

solar ¥y las corrientes de aire, eapecialmente sl este es seco.



ESTACION

" PROMEDIO "




“ TABLA 2.3,1.2 EVAPORACIONES PROMEDIO MENSUALES (mm)

. ESTACION

B - 12802 . 1a9.6 ) - 198.2

F 122.9 149.5 ©210.9

G 124.9 146.0 183.8

H 163.4 166.7 220, 238.9 . 225.4

PROMEDIO 124.1 151.3 203.6 206.4 205.4




afio

1961

662

1963

196477

1965
1966
1967
31968
1969
1070
1971
1972
1973
1974
1975
1976

1977

1978

1999

1980

PROMEDIO 1,947.8  ~—

C1972.8

1,876.8
2,082.6
1,993.7

2,016.0

1,877%.%"

1.864.3
1.877.4
1,956.1
1,797.8

1,882.2

1,974.9
1,887.8°

2,011,5

SO . 78
TABLA 2.3.1.3 RVAPDAASTONES PRONENO ANUALIS (mn)

RS T ACY 0%

e : F G i
2,087.5. 1,789.0
2,299,  1,730.5
1,944.0 ° 1,822.8

1,864.5  1,831.3
1,778.7,.°1,730.0 -

' 1,728.1 :17.925.10 )

1,989.7.

+1;796.8.

J701.3

1,797.6° 1 2,254.3
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2.3.2 EVAPOTHANSPIRACION O USO CONSUNTIVO

£l volumen total de la evaporacidn real no puede ser consiiderado
independlente de la transpiracidn, es por esto gque s les
considern en conjunto bajo el concepto de evapotransplrneidn.
Estos dos procesos f{isicos sSon siailares. Tronspiracidn es
evapopracién de 1la superficie de ura plants. Evaporasidn en
conversidén de agua a vapor ¥y 8u subsiguiente transferencia
de un suelo o superficie acucaa s la atmésfera.

Uso consuntivo es la conbinacién de evapotranspiracidn y el
agua que las plantas retienen pares su nutriclén., Ests altima
cantidad es pequeiin en comparacién con la evapotranspiracién
{oproximadamente representa sélo el ;.!). por lo que generalmente
los términos evapotranepiracién y uso consuntivo se usan como
sinénimos.

El conocimlento de la evapotranspiracién o uso consuntivo
es un factor determinante en el diseflo de sistemas de riego,

incluyendc las obras de al iento, o 16n, distribuciédn

y drenaje. En Wéxico se usan fundamentalmente dos tipos de
métodos para el céleulo del uso consuntive: el de Thopntwajite
y el de Blaney-Criddle. El primero, por tomar en cuenta s6lo
1a temperaturs media mensunl, arreja resultados estimpotives
que pueden usarse unicomente en estudios preliminares o de
gran visidén, mientras fue ol gegundo es aplicnbie & cnuos

mAs especificon,

ESTA TESIS KD OEBE
R BE LA BIBLGTESA
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A continuacién se presentan ambos métodes:® y se" apliean  para

estimar la evapotransplrocidn ccurrida en Jas arens cultivables

de los Valles de Esperanza y Cuacnapnlan,

2.3.2,1 METODC DE THORHTWAITE
Calcula el uso consuntivo mensual como una funcidn de las

temperatyras medins mensunles mediante la f&rmula

a
T
U, «1.6 k_f—id 2.3.1
3 a\1r
donde:
UJ = uso consuntive en el mes J, en cm.
TJ = temperatura medin en el mesa j, en °C

a,l =conatantes
kn = conatante que dapende de 1la latitud y el mes del afio
(Tabla 2.3.2.1)
‘Lau constantes I (Indice de eficiencia de témpernl.urn) Yy =

se calculan como ajgue:

12
1- z 1 2.3.2
J=1 E
" donde:
1.514
2.3.3
y
} = nlimern de nes
a - 678x167° 1% - 77121077 14 La92 ) 2.5.4
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TABLA.2,3:2,1 VALORES DE Ka

e

LATITUD 1 2 3 ta s s
GRADOS _ . -
© 1.04 0.9a 1.04 1.00 f1.01 101
106 1,00 0,91 1.03 1.03 “0.98 0.89
20 0.95 0.50 1.09 1.05 0.93 . 0.91

30 0,90 0,87 1.03 1.086 0,98 0.89  0.82

35 0.87 0.85 1.03 1.09 0.97 0,86 0.8%
40 0,84 0,83 1.02 I.11 0,96 0,83 0.m
45 0.80 0.81 1.02 1.13 0.94 0,79 0.75

50 0.74 0,78 1,02 1.15 l;.33 1.36 1.37 1.2% 1,06 0.5 0.76 0,70
CALCULO DE I.- Aplicando las f6rmulan 2.3.2 y 2.3.3 ngi como log datos de

temperaturas medias mensuales tenemos los siguientes resultadon:

MES 1 2 3 a S & 7 a [} 10 11 12
'J'_1 12.6 -13.8 16.5 18.0 18.6 17.5 16.8 16.9 16.6 157 14.2 13.3
ij 4.05 4,65 6.10 6,95 7,31 6.66 6,26 6.32 6,15 5,65 4,86 4,40

I = 69.36
CALCULO DE w.- Utidizondo la férmula 2.3.4 y sustlituyendo ¢n estn sl valor
Qe I.
& = 0.2252 - 0.3709 + 1.2415 + 0,492

a = 1.5878

CALCULD DE UJ.- Con los datos anteriores se obtienen los sigulentes resultados:

MES T e :
} 3 Ka (101' UJ(cm)
1 12.6 0,955 2.580 3.943

2 12.8 0.901 2,981 4.798




% owo s

@3

o0
1

12

De acuerdo

55.A7.9

16.5

;'15.‘0

~0B6 -

a.o78

i 7,067

16.9" & 1;.'0;14' T el

a8.6. . 1,000 0 ajee? - 6.sea

15.9 S0 1,002 3.659 5866
1a.2 0.9385 3.120 4.667
13.3 0.918 2.812 4,130

a los usos cansuntivos {UJj) anteriores, podemos

ealcular los valumenern evapotranspirados meansuales y anunl.

VALLE DE ESPERANZA

AREA TOTAL = 229,740 km®

AREA CULTIVADA = 189,000 krrl2

MES

EHERO
FEBREHO
MANZD
ABRIL

MAYO

JUNIO
SULID
AGOSTO
SEPTIEMBRE

OCTUBRE

uJ (m) VOLUMEN (m3)
0.03943 7r452,770
0.0a208 Br123,220
0.06525 12¢332,200
0. 07506 14185, 3460
0.08696 161435,440
0.07407 13998, 230
0.0707¢ 13'379,310
0.,07667 13'356,630
Q.06524 12'330, 360
0.05866 11°0B6, 710



NOVIEMBRE 0.G46067 . R . 9'8620,520. "
DICIEMBRE 0.04130 - g 7'605;700

TOTAL 0.73708 -1139°308,170

. VALLE DE CUACNOPALAN
AREA TOTAL = 131.076 ka®

AREA CULTIVADA = 46,100 km®

MES Uiim) : T yoLuneN (a3 T
ENERO 6.03943 1;_517;723 3
FEBRERO 6.04208 © e lren1, 378
MARZO 0.0L525 3+008,025
ABRIL 0.6v508 31460,266
HAYO 0.08606 4'008,856
Junio 0.07407 3'a14,627
JULIO 0.67079 3+263,419
AGOSTO 0.07067 31257,887
SEPTIEMBRE 0.06524 3'007,564
OCTUBRE 0.05866 2'764,226
HOVIEMBRE 0.04667 21151, 4087
DICIEMBRE 0,0a130 1'903,930
TOTAL 0.73708 33°979,3R08

2.3:3 Blaney~Criddle.- En este método rne toma en cuenta, ademfn
de la temperatura Y 188 horas de 8ol dlarias;el tipo de cultivo,
la duracién de su ciclo vegetativo, la temperaturn de aiembra
¥y 18 zona,

El procedimiento ¥y las formulas utilizadas en este método se
dan de una manera mis detallada en el eapftulo 3 de ente trabajo.

Ahora unicamente utilizaremos los usos consuntives que alll




se obtuvieron ¥y .9 ApLA2aMEDS 30 I0S ATORS | que  Actualiente

se utilizan parn nal detersinar los vzitnen evapoLranspiradog,

Actunlmence 1o distribueidn de lon cultives ¥y sus usos consuntiven
nsf como Bus volumenes mensuales oon lon que  fe eapectlican:

en las Tablas nimercos 2.3.2.2 a 'la 2.3.2.5° -




VALLE DE ESPERANZA
AREA TOTAL = 229,740 km%

CULTIVADA = 189.0 wa

TABLA 2.3.2.7 UsNS CONSUNTIVOS

NEA WD CARITIVO u {av)
cuLTIVO ha
i 1 2 3 4 7 8 9 10 11 12
ALFALFA 8.0 6.012 7.408 11,5 | 1400 17,679 116.791 ]14.216 {11.610 | 7.652 5.645
FRLIOL, 10,0 19070 113.050 § 6.710
HABA 3.0 K: Bl el Tarey 111.106 | 5.0
FAIZ 1%.0 5.0 120 10.787 | 7.127
TOw 3.0 J1zem |iz.7m | 10.884
ZAVORIA 10.0 5.0 5,0 RIS RN P
TOTAL 129.0 11012 12,00 p o sze rn R 1A 184.439 143,637 111,610 7.852 | 5.645
TABIA 2.3.2.3 Vi ALRS
Madted
curTIvo 1 2 3 4 5 & 2 8 Q 10 11 12
AFNFA 8.0 |an.0 eopal emaliraszli avob samely ol 1l tan d gma | smo 516
Frild, 10.0 R 1,306 671 .08
1A, 3.0 2a.5] mpol  wool o BIY-10! M <% IR =)
SAEL 155.0 0.0 PY0ea. 7 ER 033,72 [ 310,423 573, 9116 719,91 111046, 9
TaE 3.0 173.2] 0.9 3.0 30N N7
A o TA7Y 10,0 0.0 A Xl B Uv SN BUEEXY
TOTAL 129.0 @0 10926 Prass prenalneiusiaatg 0'08a.3113'30.7 928.8 6.2 {4251.6




VALLE DE CUACHNOPALAN

A TOTAL = 131.076 kn 2

AREA CULTIVADA = 46.1 km2

TABLA 2.3.2.4 USOS CONSUNTIVOS

AREA US0 CONSUNTIVO u (em}
cuLTIVO 2

{ka” ) 12 2 3 4 S 6 7 8 9 10 11 12
ALFALFA 0.1 6.012 |7.a8 |11.664 |14.206 [17.1% [17.461 [17.870 |16.791 |14.206 l11.610 | 7.882 [5.645
FRLIOL 6.0 5.00 |12.824 |15.170 |13.08 | 6.710
FAIZ 2.0 5.00 [12.274 |18.087 |18.231 {15.8%8 |10.787 | 7.127
TOTAL 26.1 6,012 {7.a8 |16.66¢ {26.57 [0.23 [43.055 [<3.907 | a0.6% | 8.0, fu.eio | 7.8se s.eas

TABLA 2.3.2.5 WOLVEIES MESUALFS

AREA SUAL (MILES DE m>)

CULTIVOl (.2,
n 1 2 3 a 5 6 7 8 9 10 11 12

ALFALFA 0.1 6.01 | 7.4 11.7 18, 17.4 17.4 174 16.8] 1a2]| 1.6 |79 5.6
FRLJOL 6.0 2% kA 10.4  7Ea.5| a6
VAIZ 0.0 2100, 2 4'314,8|2'650.8
TOTAL .1 601 _{ 7.4 2.y wryned moradsnsalaesze | 1.6 | 7.0 5.6

98
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2.3.3 RESUMER
De los calculos anteriores, tenemos los siguientes <cuadros
comparativos:

VALLE DE ESPERANZA

MES VOLUKEN (m7) R
THORNTWAITE BLANZY=CRIDDLE

ENERO 7'452,270 981,000
FEBRERD 8'123,220 1'092,600
MARZO : 12'332,250 10°608,000
ABRIL 14'186,340 21°862,900
MAYO 16'435,440 30' 440,500
JUNIO 13'999,230 31¢711,800
JuLio 13'379,310 28'214,100
AGOSTO 13'356,630 20*084,H00
SEPTIEMBRE 12'330,360 13'322,700
OCTUBRE 11'086,740 928,800
NOVIEMBRE . 8'820,630 628,200
DICIEMBRE 7'805,700 451,600
TOTAL 139'308,120 160'427,000

VALLE DE CUACNOPALAN

MES VOLUMEN (m°)

) THORHTWAITE BLANEY=CRIDDLE
ENERO 1'817,723 6,010
FEBHERC 1'981,378 7,400
MARZO 3'008,025 2'011,700
ABRIL ‘ 3'460,266 4°'923,900
KAYO 4'008, 856 74552,000

JUNIO 3ta14,627 8'100,500



JULIO

3'263,41% T4271,300 -
AGOSTO 3'257,887 5'115,1_00’
SEPTIEMBRE 3'007,564 3'267,6000
OCTUBRE 2'704,226 11,600,
NOVIEMBRE 2'151,487 .00
DICIEMBRE 1'96G3,930 5,600°
TOTAL 33'979,388 31 2100,610

Podemos concluir que €l método mfiis npropinde pora el cilcule
del usco consuntive en el Ejido de Cuacnoponlan es el de Olaney-

Criddle, ya que es el aplicado o casos nfis especificos por

considerar la temperatura, las horns de sol diariar, ol tipo

de cultive, 1ln duracién de su ciclo vegetative, 1ln tesporada

de siembro y la zona.

[
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2.4 INFILTRACION

l_-u infiltracién se refiere al. movimiento del apua dentro rel
suelo; capacidasd de infiltraetdn a 1la velocidad con nua ri
agua puede entrar cn el suelo, y percolncldn al movimiento
del agua 8 través del perfili. Los estudios de algunos investi-
gadores muestran claramente que, en unp superficic ahierta
¥y permeable, 1la capacidad de infiltracidén del suelo aumenta,
en contreete con una superficle compacta, en donde la velocided
de infiltracidn es baja y de escurrimiento alto,

Duley (1939), observé que 1la velocidad de absorcién de napua
en los suelos sin vepgetacién se reduce ripidamente cusndo
1la lluvia cae, y forma unan ¢ppn compactn y delgada de la super-
ficie del sauelo. Est.a capa la origina, por wna parte, el jolpe
de las gotas de lluvia y por otra, 1a ncceidén seleccionndora
del nagun, que nl fluir sobre una superficle coloca Ins particulns
pequeflas alrededor de las grandes. Mostrd tumolén que cultivando
un suelo en 1las condiciones anteriores, 4 una profundidad
de 10 a 15 ecm ., mumenta su capacidad maxinia de infiltracién.
Lo condicién de la superficie del suele varin segin cl cultivo,
clima y précticas que se siguen en su mansjo. Cunndo mis grande
sea el folloje y mfis exctenso sy sistema radiculor, mayores
son lom efectos benéficos de las plantas eu el manteairiento
o una estructura abiorts A 1o superticie,

La influencia del climn ne manifienta e un aumento o disminucidn
de 1la csopacidad dec  infiltracién. Los parfodos prolon«asang

da sequia aumenton, generalmente 1a capacidind de infiltencién
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de lom suelos, debido al agrietamiento severc de la superficie.

2.4.1 FACTORES QUE AFECTAN LA CAPACIDAD DE INFILTRACIOIﬁ;"
La forms en que se realiza ol proceso descrito depende de
un gran nimerc de factores, entre los que destacan:

a) Textura dsl suelo

b) Contenido de humedad inicial

c) Contenido de humedad de saturacién

d) Cobertura vegeatal

«) Umo del suelo

f) Aire atrapado

8) Lavado de material fino

h) Compactacién

i) Temperatura, sus cambios y diferencias.

2,4.2 CLASIFICACION DEL SUELO

La veloclidad de percolacién estd determinada por las relaciones
de textura y estructura del suelo, aumentando con las texturas
m&s ordinarias y con gram‘lla:tén.

La textura del suelo esté relacicnada con el tamafio de las
particulas minerales, especificamente se refiere a la proporcién
relativa de los tamafios de wvariose grupcs da particulas de
un suelo. Eata propiedad ayuda a determinar no solo la capacidopd
de infiltracién =i no tumbién ¢l abamstécimiento de nutrientes
¥ alre, tan importantea para la vida de las plontas.

En nuestro an&lisis de la infiltracién se realizars una clasifi-~

cacién del tipe de suelo que componen la z2ona que estamos
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eutudlmﬂo, para esto, tomaremos como base el sistema unificada
de clasificacién do suelos,

Para fines de clasificacidén, los materiales que constituyen
la corteza terrestre, se aprupen en 3 divisicnes: "nuelon';,
“fragmento de& roca", "roca". El términe de “auelo" se naplica
& todas aquellas particulas de matertial menores de 7.6 cm.
(3"), El términc "fragmento de roca” asc¢ oplica & los frogmohton
mayores de 7.6 cm. (3") y que no forman purte de una formacién
rocosa masiva, El término "roca'" se¢ usa para formaclones rocoeas
mis © menca continuas c mamivas.

El wsistema c¢lasifica a los duelos finocs principalmente <con
base en sue caracterfsticas de plasticidod, cuyn corr‘elnclén
con las propiedades mecénicas bfisicas es coniistente y confinble,
los suelecs gruesos mayores dque la mays 4202 (0.074 mm de aber-
tura), se clasifican tomando en cuenta también la caracter{stica
de plasticidad de su fraccién finn, El problema de la ldentifica-
ciSn de muelos es de mucha importancia; identifficar un suelo
es, ean riger, encasillarico dentro de un psiatema previo de
clasificaclén, En esate cemo concreto, es :olocarlio en algunos
de los grupos mencionados dentro dJdel SUCS; cbviamente en el
grupo que le corresponda seglin sus caracterfaticaa, la iden.
tificacién permite conocer en forma cualltativa, las propledades
mecéinicas e hidrfulicas del suelo.

Lo importancia de la clasificocién del tipo de puele que Be
tiene en nueatra zona es para determinar la cantidad de epua

que se infiltra, es decir, Jhoa interesa Conocer la permeabilidad
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del suelo, Para lograr esto, se realizé una clasificacidn

que tiene como resultado lo siguiente:

AREA KmZ
NOMFE TIFID SMIID  ESPERANGA QUATEPALAN
ROCA 40,740 60.526
ARENAS MAL GRADUADAS,
ARENAS CON GRAVA, CON
POCO O NADA DE FINOS sp 73.300 11.950
ARENAS LINOSAS, NEZCLAS
DE ARENA Y LIMO. s 38,400 2,375
ARENAS ARCILLOSAS, HEZw i
CLAS DE ARENA Y AHCILLA, sc 37,080 . 27.150
LIMOS INORGANICOS, POLVG GE
ROCA, LIMOS ARENOSOS O ARCL
LLOSOS LTGERAMENTE PLASTICOS. ML 22.850 23.050
ARCILLA INORGANICA DE ALTA
PLASTICIDAD, ARCILLAS FRANCAS cH 17.400 6.025
TOTAL 229,740 131.076

2,4,3 PERMEABILIDAD DEL SUELO

Generalmente el agum fluye & través de loa asuelos por gravedad,
el régimen del flujo se dice que es laminar cuando las lfneas
de fluje permanecen sin Jjuntarse eontte s8f, eaxcepcién hecha
del efecto microscopico de mercla molecular. Cuando las lineas
de flujo se entremezclan y dan lupar 8 turbulencias caracte-
r{atican me dice que el flujo es turbulento.

El fundamento de casi toda la teoria de flujo a través de
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los suelos racica an el trabajo exgerimental de tHenri Darcy,
que se cohoce hoy como la Ley de su nombre. Trabajonde con
un dispositive de disefio personal (Fig.2.4.1) Darcy cncontré
que para velocidades suficientemente pequerias, el pgasto a
trovés de la, conduceidn queda expresado por:

' Q = kiA (2.4.1)
Donde:
A-- Es el é4rea total de la secciSn transversal del filtror

colocado en la conduccibn.

i = Es el gradiente hidraulico, medido por la expresidén:

k = Es una constante de proporcionalidad, a la que Darcy did

el nombre de coeficiente de permeabilidad,

2 T i
UL .
L Y
n
\ R "
' z,
| |

FIGURA 2.4.1 ESQUEMA DEL DISPOSITIVO EXPERIMENTAL DE DARCY
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En cualquier punto del flujo, la altura ;':‘levzométﬂca h es
la carga de la elevacidén Z del punto, més la carga de presidn
en dicho punto (PA).
ta diferencia h,.-h2 representa la pérdida de energin sufrida por
el flujo en el despiazamiento L.
La ecuacibn de gontinuidad del gasto establece que:

Q = Av (2.4.2}
Siendo A el frea del conducto y v la velocidad del flujo.
Llevando esta expresiém a la (2.4.1), se deduce que:

V = ki
O sea, que en el intervalo en que la ley de Darcy es aplicable,
la velocidnd del flujo es directamente proporcicnal al gradiente
hidriulice; ésto indicon que, dentro del campo de aplicobilidad
de la Ley de Darcy, ¢l flujo en el suclo es laminar.
En las ecuaciones anteriores, aparece una constante fisicn
de proporcionalidad kK, llamada el cooficiente de permeoabilidad
del auelo. Puede verse que sus unidades son las correspondientesn
a una velocidad. Eato ce ha utilizado para definir en términos
simples el coeficiente de permeabilidad de un suelo, como
la wvelocidad del apua o través del mismo cuaondo eata sujetn
a un gradiente hidréulico (i)} unitario, :
Em obvic que en &l valor numérico de k se reflejan propledaden
ffojcas del suels y en cierta medida ess valor indica la mayor
o menor facilidad con que. el agua fluye a través del suelo,
estando sujeta a un gradiente hidrfulico dado.

La Ley de Darcy es eatrictamente experimental, por lo que
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;u validez no puede ir més alla de las condiciocnes especificas
que hayan precidido ¢l conjunto de experiencias que }n dieron
nacimiento. Por esto la Ley de Darcy resulta aplicable al
flujo de agua A través de 3sueloas que son mis finos que las
arenas medias y grueass, para casl cualquier gradiente hidriulice
imaginable en un problema préctico.

La permeabilidnd de loe suelos es uno de los valores que aodmiten
mayores variaciones segin el tipo de materiasl de que se trate,
seglin la clalsificacidén de Therzaghi (grafica 2.4.1), wvarla
entre limitea tan ampliop como 10 & 102 cm/seg. en pravas

8 L 10_9 cm/neg. en arcillas homogénens mont—

limpias, hasta 10°
morilenftices o bentoniticas, aituadas abajc de la zona de
intemperismo.

La permepbilidad tipica de lap arenas limplaa puede ser del

orden de 1672 - 1073

cm/seg. llegando a valores de :l()-‘"I cm/seg.
en arenas muy f{inas; los limos y depbaitos de morepa glaciar
pucden tener permeabilidades tan bajas como 1075 - 107 cm/seg.
En general las arcillas tienen permeabilidades menores que
10°% em/seg. Con permeabilidades msnores de 107> cm/seg. un sue—
io debe considerarse inapropiade pera uwsarse como drenaje
¥ con permeabllidad mepnor que 10_7 cm/seg, ur Buelo puede ser <on
aiderado précticamente impermeable.

La permeabilidnd de los suelos esta influida por las siguientes
caracteristicus del migmo:

a) Relaciédn de vacfas

b) El tamaflo de sus particulas



Grafica 2.4.1 Permeabilidad y condiciones de drenaje de los suelon

Co:l[dml- de permeabilidsd k en cav/seg (escata Jogaritmics)

104%- 0 19 10— -+ = 10— 10— 10 ’ 10— 10—+ 10—+
! | ! ! I I I ! | !
Drenaje Bieno ] Pobre | | Pricticamente Impermeable
Tio Crva Hmpla | Arenes limplas ¥ mezcies Um} Arvhes muy finas, limes orghnicos ¢ Suloc | Iles”™, e
de ptas de arens y grava, lm inlmx wezclas de arema, fimo y l\amn"mm
wucle mocenas glaclares, deplaiton de 5:'@ debajo de la
arcilla sxtratlicada. mposiclén,

| Suelos lmpermr'bleo' mndmudu por fa cepets-
|ddn © pur descompns

Determina- | Ensayo directo del suelo “In situ™ por emaayos de bombeo.
sida ﬂg‘m lqukn mucha erperfencis, preo bien reslizados som bay-
de k tante evactos,

Pem.hren de carga Mdduhcn copsunte. Nu!
e sequicrs mayor exgierie:

&mlr\ll- pm,.. jmetro de cargs hidriue I’cﬂnchnerro ds i) hld-iu- Permeivetrn de cargs hidriulica
cHn ’;ed‘k decreciente. No se re- e regular
frcta qub:n e sor crper '! Sc eniere mudvl » buene, Se requiere mucha expe-
U - v & tienvla,
4 1
Por cilcula rrﬂcndn de la onve granuwonétrics. Cileulos basador en los ene
So'o aplicalile en el ceta de srenes y gravas lim- sayos de consolldacisn, Re.
pias sin cohesitn. sultados buenss, Se necosi-
. ta mucha experieacia.
* Segin A. Caogrande y R E. Fadim (1940).
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ez} La composicién mineraligice y fismico-quimica del suelo
d} La estructura
«) El grado de saturacién

f) La existencia de agujeros, fisuras, etc.

la determinacion del coeficiente de permcablilidad de
elos que ma tienen en el Ejido de Cuacnopalan, util:lzaramus
la clasificacién que obtuvc Karl Thersaghi; teniendo los
siguientes célculos al multiplicarla por el Area.

VALLE DE ESPERANZA

SUELD AREA ‘ x Ak (n> faeg)
(M2} am/aeg.

sp 734300, 000 5 % 107 36,6500
s 384400,000 e x 1078 2.3040
sc 371050,000 2 x 10~7 0.0741
nw 22+850,000 9 x 1078 ©0.0206
CH 17 400,600 a x 1078 0.0070
TOTAL 189+000,000

VALLE DK CUACMOPALAN

BUZLO ARE A K Ak (0 foegd
{m?) cmfeeg.

sp 11+950,000 5 x 107° 5.9750

sM 21375,000 6 % 1078 0.1425

sc 271150,000 2 x 1077 0.0543

" 23+050,000 9 x 1070 0.0208

cH 6' 025,000 a x 1078 0.0024

TOTAL 70 550,000
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2.4.4 CALCULO DE INFILTRACID_N

La diferencia entre el volumen de agua gua llueva' (vLL ) en
una cusnce y ol que encurre por au salida reclbe el nombre
genérico de pérdidas. Las pérdidas estén constituidas por
la intercspcién en el follaje de las plantas y en. lom techos
de laa construcciones, la retencién en depresiones o charcos
{que posteriorments ee evapora o ss infiltra), la evaporacién
¥y la infiltracién. Ademés de que en 1la préctica es diffcil
assparar estos custro componsnetes, la porciSn amés considerable
de las pérdides esté dada por la infiltracién, por 1o que

ad costumbre cslcularlas conjuntamente bajo eate nombre.

2.4.4.1 METODO EMPIRICO
Generalmante, el volumsn de infiltreacién es varias veces mayor
que ¢l de escurrimiento durants uns tormenta dads, especialmente
en cuencas con un grado de urbanisscién relativamente bajo.
Como me tiene el volumen llovido (VLL) ¥ el volumen escurrido
{Ve) @1 volusen infiltrado (VI) se puede calcular con la siguien-
te férmuls:

Vl - VLL- Ve - {2.4.3)
donda:

Vi = Volumen infiltrado

Vi)~ Volumen de lluvie
Ve = Volumen escurrido
851 ambos mismbros de la ecuscisSn 2.4.3 se dividen entre el
&rea de 1a cuenca, se obtiene:
I = LL-E {2,4,4)
donde:

I = Infiltracisn o lémina de pérdidas acumulada



LL = Altura de lluvia acumulade
€ = Espcurrimiento acusulado.
Teniendo loa siguientes célcules:

VALLE DE ESPERANZA
VOLUMENES (n3)
Ve

MES Vo v

ENEROD 21730,000 955, 500 1'774,500
FEBRRAO 31495, 954 1'223,584 2'272,370
WARZO 2'728,784 954,374 1'772,410
ABRIL 7'498,714 2'624, 550 4'6874,164
nAYO 18¢791,813 6'577,135 12'214,678
JUNIO 281453,642 9'258,775 17'194,867
JuLio 28/403,271 8'891,145 16'512,126
AGOSTO 17'834,946 6'242,231 11'892, 718
SEPTIENBRE 28'507,058 9'977,470 18+529,588
OCTUBRE 8'023,899 2'008,365 5'215,534
NOVIEMBRE 3'845,158 1'345,805 2'499,353
DICIENPRE 1'144,565 400,598 743,967
TOTAL 146'455,804 51'259,532 95'196,272
VALLE DE CUACNOPALAN

VOLUMENES (m3)

WES VL Ve vy

ENERO 1409 ,460 493,311 916,149
FEBREROD 1+4997,074 698,976 1+298,098
MARZO 1'303,158 456,105 847,053
ABRIL 31649,418 1'277,296 24372,122
MAYO 91762,803 3'416,981 6'345,822

JUNIO 13%292,286 4'852,300 8'639,986

59



JuLto 11'311,859 31989,151 71352, 708
AGOSTO ' 8'it0,235 2'835,08% 5'265,153
SEPTIEMBRE 13'950,812 4'882, 784 9'068,028
OCTUBRE 4'114,082 1'439,922 2'674,153
NOVIENBRE 2'017,91% 706,270 1'311,645
DICIEMBRE 653,021 228, 567 424,464
TOTAL - 71'562,123 25°046,742 46'515,381

2.4.4.2 UTTLIZANDO EL COEFICIENTE DE PERMEABILIDAD

Otro método para determinar la infiltracién, ea considerando

‘la
su
de
de

clasificacién del suelo del Ejido de Cuacnopalan, as{ como
perseabilidad. Utilizendo 1la Teorfa de Darcy, tenemos que

la p: 16n 2.4.1 los factorea KA de cada uno

los tipos de auelo, y el gradiente hidraulico (i) lo deter-

minaremcos con las precipitaciones medias mensuales, una ldmina

agua por perdidas y la profundidas de las mueatras que

deterainarcn @] tipo de sueslo, quedando de 1i siguiente manera:

1 - hpm — hp
-
L
donde:
i, = Es el gradients hidraulico msnsual

hpa= Pracipitaci medias len

hp = Lémina por psrdidas, que en nuestro caso consideraremos el

L

valor de 15 nm

= Profundidad constente de las musstras gua se remiizardn para

deterainer loa tipos de suelo; de 0.8 m .

Con lo asnterior obtensmos los sigulentes gredientes hidraulicos

s (103



HES

ENERO
FEBRERO
MARZO
ABRIL
MAYO
JUNIO
JULIO

AGOSTO

SEPTIEMBRE

OCTUBRE

NOVIEMBRE

DICIEMBRE

VALLE

CUACNOPALAN

0.0

0.0003
0.0

0,0161
0.0744
0.1080
0,0891
0.0585
0.1143
0.0205
0.0005

0.0

Con emtos gradientes hidraulicos

féraula QuAkim,

tenemos los

101

ESPERANZA

0.0

0.0003

0.0

0.0221
06,0835
0.1252
0.1195
0.0783
0.1364
0.6249
0.0022

o.e

nensuales y aeplicando la

siguientes

de los valores de Ak del inciso 2.4;3.

VALLE DE ESPERANZA

MES

ENERO
FEBRERO
MARZO
ABRIL

MAYO

JUNIO
JuLlo
AGOSTO
SEPT1EMBRE

01-36.62“ oze.:nu

(m3/seg)

0.0110
0,8100
3.0603
4.5808
4.3797
2.8637

4.9991

(m3/5eg)

0.0007

0.0509
0.1924
0,288%
0.2783
©.1804

0.3143

gastos dependiendo

Q= 0.0741L  Qu0.0061
(m3/seg)

2.

.

0.

0.

o.

0.

0.

2x20™%
0016
0062
0093
ooan
0058

0101

(m3/8eg)

6.2%1078
0.0005
0.0017
0.0026"
0.0028
0,0016

0.0028

Gs-o.mxn
(m3/seg)

2.1x107
0.0002
©0.0006
0.0009
©.0008
0.0006

0.0010



OCTUBRE 0.9126
NOVIEMBRE 0.0806
DICIEMBRE -

VALLE DX CUACNOPALAN

s Q5.97501
(03 /Beg)
ENERO -
FEBRERO 0.0018
MARZO -
ABRIL 0.0962
NAYO 0.4445
Jumzo 0.6453
JULIO 0.5324
AGOSTO ©.3495
SEPTIENBRE  0.6829
OCTUBRE 0.1228
NOVIENDRE 0.0003
DICIENBRE -

flultiplicando estos gastos por un tiempo

0.0574

0.0051

@0, 105
(m¥/'acg)
a.300"%
0.0023
0.0106
0.0154
0.0127
0.0083
0.0163
0.0023
7.1%10”%

0,0019 0.0005
0.0002 a.sx10°°
Qgos  Qgo.cEsL
{n3/seg) (m2/beg)
1.6x107°  6.2x10°®
0.0009 0.0002
0.0040 0.0015
0.0058 0.0022
0.0048 0.0018
0.0032 0.0012
0. 0062 0.0024
0.0011 ©0.0004
2.m0°%  1.0m0°%

ME chtenemas los siguientes volusanes:

Vn = gnt
VALLE DE ESPERANZA
mES +(SEG) vlen:h
ENERO 2'678,400 -
FEBRERO 2'419,200 26,599
MARZO 2'678,400 —
ABRIL 2'592,000

2'099, 429

Vz(m:'§ V_‘(n\%
1,672 84
131,981 4,245

0.0002

1,810

Q_’ﬂ.m
(m3/seg)

7.2x1077

3,9%10°°

©.0002
0,0003
0.0002
0.0001
0.0003
a.9x107°
1.2x10”%

(t) que depende del

Vimd ()
1s s
1,180 a01



MAYO 2°'678,400
JUNIO 2'592,000
JULIO 2'678,400
AGOSTO 21678,400

SEPTIENBRE 2°592,000
OCTUBRE 2'678,400
NOVIEMBRE 2'592,000
DICIEMBRE 2'678,400

VALLE DE CUACNOPALAN

KES timed)

ENERO 2'678,400
FEBRERO 2' 419,200
MARZO 2'678, 400
ABRIL 2+592,000
MAYO 21678,400
JUNIO 21592,000
JULIO 2'678,400
AGOSTO 2'678, 400

SEPTIEMBRE 2'$92,000
OCTUBRE 2* 678,400
NOVIEMBRE  2°592,000

DICIEMBRE 2"678,400

8'196,641
11'893,599
11*730,522

7'686,191
12°957,564

2%444,288

208,993

v, (n%
4,336
249,344
1'190,657
1'672,262
11425,907
936,201
1°770,187
326,071
7,744

515,281
747,690
737,439
483,182
814,576
153,659

13,138

w0

103
5,947
28,396
39,891
34,007
22,328
42,218
7,824
185

16,572
24,047
23,717
15,540
26,198
4,942
423
v,
A9
2,266
10,821
15,201
12,958
8,508
16,087
2,981
70

4,807

6,685
6,593
4,320
7,283
1,374

118

)

15

4,145
5,823
4,964
3,259
6,162
1,142

- a7

103

1,566
2,272
2,241
1,468
2,475

67

40

100
478
672
573
376
711
132
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2.4,4.3 RESUKEN
Con los volumsnés anteriores podemos resusir los dos métodos
en los siguientes cusdros comparativos:

VALLE DE ESPERANZA 3
VOLUMEKRES (m~)

wes WETOO DEFIRICO OQEFICIINTE DF PETMEABILIDAD
ENERO 11774, 500 —
FEBRERO 2'272,410 28,345
WARZO 11772,410 -
ABRIL 4'874,164 2°237,236
MAYO 12¢21 1.675‘ 81734,667
JUNIO 174194,867 121674,293
Jutio 16'512,126 12+500,513
AGOSTO 11'592,71% 8190,711
SEPTIRNBRE 18+629,588 131808,096
OCTUBRE 54215, 534 2°604,710
NOVIEMBRR 21499,3%3 222,712
DICIEMBRR 743,967 -—
TOTAL 95'196,272 611001,283

VALLE DE CUACNOPALAN a
VOLUWENES (W)

ngs . METHO DEIRICO OEFICIENTE DE
ENERO 916,149 ~—
FEBRERO 1'298,098 a, 495
RARZO 847,053 -
ABRIL 2'372,122 258,525
WAYO 64345,822 1'234,496

JUNIO 8'639,986 1'733,849




JULIO
AGOSTO
SEPTIIMBRE
OCTUBRE
MNOVIZMBRE
DICIEMBRE

TOTAL

E1l resultado obtenido con éstos wmétodom,

7+2352,708
5'265,153
9°068,028
2'674,153
1'311,645

424,464

46'515,381

14478,409
970,672
1va35.3e$
340,150
8,029

7'863,990

105

nos indica la ispor=-

tancia d¢ conciderar la cepacidad de Anfiltracidén del ayelo

de acuerdo a su composicién. Ademfs, al utilizar el coeficiente

de pérmesbilidad <stakos asproximandonos

volumenes

ut poce mhs & los

reales de mlmacenamiento en el subsuelo pare no

sobre-eatimar dichas reservas, qué segin &ste método son eschsus

en el Valle de cuacnopalan y un poco abundantes en el de

Esperanza,



L. 108

2.5 AGUAS SUBTERRANEAS

Las apuas subterriness, como parte del ciclo hidroldgica,
constituyen importantes fuentes de nabastecimienta, de nnx‘
la importancia nue ne le dard dentro de este trabajo.

El oagun se puede encontrar en el subpuelo en diferentes condi-
ciones que se extienden desde el agua que circuls libremente
haasta el mgua que se cncuentra firmemente fijada en el interior
de lms estructuras eristalinas, Estas apguas, =sobre todo las
muy prefundes, tienen muchas- ventajas: en :zenerol no necasiton
tratanientos; su temperatura es uniforme 2 lo largo del niioi
son mia claresi su contenido orpdnico es cosi nulo, estando
en cdmblio loa minerales en mayor contidad por lo general carbo-
natos, sulfatos y clorures, cuyns sales :equieren las apuns
potables.

tas obras para captacién de las aguas cuviaterréneas son 1os

pozos somerce y los prefundos.

2.5.1 POZOS SOMEROS O POCO PROFUNDOS

Se clasifican asf o los pozos de hasta 30 metros d= profundidod.
Generalmente coptan asguna fredticns, no cu mMuy recamendnble
el uso de eastoa pozos como captacién del agua para suminintros
publices pues presentn las sipulentes desventajonm:

a) El nivel plezométrico del agua subterrinea poco profunda
fluctia conaiderablemente y con facilidad, por lo que dan
un rendimiento muy inclerto,

B) loam miemos pozos perforados para sarvir nl sistemn de abaste-

cimijente haran bajar el nivel freftico y podrén nafectar o
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los pozos cercanos ya existentes.
c¢) Es muy prooable que ei agua, debido a que estd muy Superfi-
cial, tenga una calidad sanitaria deficiente o estar expuesta

a contaminaciones.

2.5.2. POZOS PROFULDOS

Por lo general para abastecerse de agua subterrinea se disponen
de pozos profundos; estos pozos tienen la ventaja de lilear
a capas acuiferas profundaa y extensas, circunutancias que
evitan grandea oscilaciones en el nivel de 1o superficie piezomé-
trica y por ende, dan como resultado un rendimients unifarne
¥ conniderable.

El agua profunda, como ya se dijoc antes, generalmente c8 dn
buena calidad, ea decir, cumple con los requiaitos .thicnu.
quimicos y bactericlégicos ya descritos, A menos que haya
infiltracionea al aculfero por cavernas a fisuras en las rocas
que lo recubren o que tenga en eolueidn una crecida proporcidn
de materiales minerales que pueda hacerla dura, corrosiva

© inadecunda al ne cumplir con loa requisitos quimicos requeridos

2.5.3 RECURSOS SUBTERRANEOS

La captacidn de los recurscs subterrinecs a sido la principal
¥y Unica via para abaatecer de agua al ejide de Cuacnopalan,
tanto para el rlega, como el conaumo necesarie y mantener
a la poblacién que lo compone.‘

Hasta 1963, fecha en que se perfora el primer pozo profundo,

el abaatecimiento de agua era dnicamente por medio de pozos
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someros y su utilizacidn era para consumo dondéstico y abrevaderos
de ganado, en ese momento era imposible pgarantizar obtener
beneficios del cultivo de los terrenos dedicados para la ogri-
cultura; el poder contar con eato, dependfa del climn y el
aclerto Qque tuvieran los ejidatarios para sembrar a tiempo
procurande que en el mamente que les <ultives necesitnran
el agua coincidiera con las épocas de lluvia.

Cuando se emplezan a realizar 1los estudiea necesarios para
determinar la factibilidaed de excraer aguas profundas, se
detecta que debido a las condiciones topegrdficas y tipo de
suelo donde s8e ubiea el Valle de Cuacnnpalnn es imponibla
localizar acuifercas con capacidad suficiente para abastecer
las necesidadesz del r.-j‘lda. es por ello que sdélo nea posihle
hasta la fecha, centnr con un total de § pozes que con caudalen
menores de los 50 Lpa, sea muy poca su aportacidn parn la
agricultura en eate Valle. Mdis ain, considersndo el costo
tan elevado que repreﬂqntu el extraer el agua de niveles engati-
cos a 60 nm., ha provocade que no se cuente con mis obras
en esta zona. Sin embarga, en ¢l Valle dJd¢ Esperanza este tipo
de abastecimiento presenta 1a posibilidad de satisfacer Ia
demanda de agua para la agricultura. Los gosteos obtenidos
con niveles aptiticos mencres que los del Valle zZc Cuscnopaian
hacen que la explotacién sen mfis econémica y con rendimientos
mayores,

Hagta la fscha se cuenta con las unidaden que ne presentan

en loa sigulentes incisos, donde se especifican !aa caracterfs-
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ticas principales y una evaluacién del funcionamiento.

2.5.3.1 POZOS LOCALIZADOS EN EL VALLE DE ESPERANZA

a) LOZALIZACION

UNIDAD LONGITUD LATITUD afio
BET 14 9728'40% 18°62tag" 1963
BET 15 970291251 18953 28" 1973
BET 17 97928 30" 18°52' 35" 1968
BET 18 97°28° 54" 18°52°58" 1964
EC‘S (o1 9702933 18953112 1986

b} CARACTERISTICAS HIDRAULICAS

UNIDAD PROFUNDIDAD NIVEL NIVEL GASTO DTANRTRO

{me ) DIHANTSO  ESTATICO  (Lps) * pulg,
( me) { m)

BET 14 100.9 a9.0 25.0 63.0 8.0

BET 15 125.0 40,0 30.0 78.0 8.0

BET 17 125.0 35.0 30.0 63.0 e.o

BET 18 125.0 38.0 32.0 80.0 8.0

ECS 05 120.0 24,5 26.70 62.22 8.0

c) VOLUMENES AWUALES (m )

DISPONIBLFES
UNIDAD MAX. POSIBLE HAX. PERMISIBLE UTILIZADOS -%
BET 14 1'986,768 1'088,640 283,046 26
BET 15 2'459,808 1'347,840 404,352 a0
BET 17 1'986,768 1'088,640 203,046 26
BET 18 2's22,880 1'387,584 416,275 30

ECS 05 1'962,170 1'075,161 322,548 30



d) SUPERFICIES REGABLES

UNIDAD

BET 14
BET 15
BET 17
BET 18

ECS 05

POSIBLES

[£.3)]
780,000
780,000
870,000
750,000

660,000

REALES®
(m?)

326,617
466,596
326,617
480, 354

325,240

HORAS/ALD
UTILIZADAS

1,248
1,420
1,24A
1,445

1,440

110

* Determinadas de acusrdo al usoc consuntive de cads cultivo,

en eate caso come en su Mmayorfa es mafz consideraremas

valor de U = 86.66 cm.
;

<

2.5.3.2 POZOS LOCALIZADOS EN EL VALLE DE CUACNOPALAN

a) LOCALIZACION

el

UNIDAD LONGITUD LATITUD ARO

BET 20 979°31°25" 18749+ 58" 1868

ECS 01 97e31'10" 18°49*t 52" 198%

ECS 02 97°30'37" 18°49°' 25% 1987

ECS 03 97°31'07" 18°49' 09" 1985

ECS Ca 973037 18%°5)1'04" 1987

b) CARACTERISTICAS HIDRAULICAS

UNIDAD PROFUNDIDAD NIVEL NIVEL GASTO DIABETRO
| (m. DINAMICO ESTATICO { Lps. ) pulg.

{ m.) { m.

BET 20 99.5 60 5G a5 5°

ECS 01 100.5 G2 23 49 6"

ECS 02 100 60 a0 20 5*

ECS 03 100.0 €0 30 40 -

ECS Oa 100.0 60 30 45 6"
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c) VOLUMENES ANUALES (M3)

DIFONIRLES

wanao WAX, POSTHE WAX. PERSIHE  UTILIZACS "
BET 20 788,400 432,000 130,000 - 30
£CS 01 1,261,440 691,200 207,360 20
ECS 02 630,720 345,600 89,856 26
ECS 03 1,261,440 €91, 200 241,920 35
Kcs o4 1,419,120 777,600 202,176 26

d) SUPERFICIES REGABLES

UNIDAD WE[ALS REALES® HORAS/AD

™) (m2) UTTLIZADAS
BET 20 520,000 150,012 1,444
@ 00, 000 239,280 1,440
ECS 02 350,000 103,688 1,248
ECS 03 600,000 279,160 1,680
BCS O4 400,000 233,298 1,248

* Seguimos considerando el valor de U = 86.66 cm.

2.5.3.3 OTROS PO20S

Adealds de la relacién de pofos Quée detallemos on los incisos
anteriores, los cuales ss localizsan dentro de los terrsnos
del Liido de Cuacnopalan, tenemos Qque dentro de las areas
de influencia gque deaterminamos, sexisten varios pozos que son
utilizados para el riego o para el abastecimientc de agua
potable a las cosunidades.

La fslta de informacisn sobrs &stos, nos obligs a que se hags
una estimacisén glodal de los volumenses extraidos. Pero, cabe
sefialar que en cuanto & nimro; en 41 Valle de Cuacnopalan

Gnicassnta localizamos el pozo qua abastece de agua potable



112

a 1la comunidad de Cuacnopalan y hasta las titimas fechan,
se han tenido una serie de problemas en cuanto & su utilizacién,
lo que ha provocado que la mayor parte del tiempo se carezca
de eu servicio y los habjtantes sufran de la escaces de agua,
En el Valle de Esperansza, se tienen sproximadamente 13 pozon
f-d"ulo agricola con gestos medios de 60 Lps, lo que representa
'un volumen anual aproximado de 13'455,150 l3 axtraldos, si
se explotaran de acuerde a lo permieiblc, pere como per lo
regular son .pruvccr-lldnl en un 30% este volumen se reduce

a 4'036,545 a2

Se estima que existen, aproximadamente
12 pozos de agua potable, con geastos medics de 40 Lps, Qque

equivale & 8'280,092 m?

anuales, de los cuales, debido a su
uso consideraremos que son extraidos 4'968,055 m Qque representan

un 60% de lo permisible.
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I1X.~- DETERMINACION DE RECURSOS NECESARIOS.
3.1.- REGINEN DE RIEGO, .

A ls agricultura de regadio, en condicicnes modernas, en vista
de las limitaciones de los recursos naturales #e le presentan
las exigencias siguientesm: Utilizar de moacdo mAs eficaz los
recursos hidricos y agrarics disponibles pare elsaborar y obtener
lm produccién agricola planificada con un minimo de gastos
y garantizar la protecciSn del medio ambiente de las contami-
nmcicnes.

El régimen de irrigacién debe tomar en cuenta lam necesidades
de agus que tienen los cultivos agricolas en las diferentes
etapas de desarrollo, considerando la técnica agrfcola utilizada;
Zarantizar la regulaclén (dentro de los limites exigidos)
del régimen hidrico y los regimenes de salinizacién, alimenta-
cldén y térmico relacionados con &l; y faecilitar el aumento
de’ la fertilided de 1las tierras irrigadas sin permitir su
empantananiento, salinacién y erosién,

El consumo total de agua o 1a evaporacién (E), compuesta por
la trenspiracién de las pleantas (Et) y.ln evaporecisén desde
la superficies del suelc (Ee), depepde .de 1a energi{a térmica,
determinada por la posicidn geogréfica de las tierras irrigadns,
de la humedad del suelo y del tipo de cultivo agricola. La
relacién entre la transpiracién de las plantas y la evaporacién

de

@ ia superficie del suelo oscila en amplies 1limites y
estd relscionada con la etapa del desarrollo de las plantas,

las particularidades de estas y el grado en que las plantas
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recubren ¢l suelo.

La evapotranspiracién de 1los cultives agrfcolas ({E=FteEe)
crece con el aumento de la humedad en la capa del suelo donde
habitan las rafces y del rendimiento de la <osecha, pero el
consumo de agua por unided de cosecha disminuye con el ~umento
de éata,

La cantidad neta del agua de riego que debe suministrarse
a una superficie determinada, ocupada con cultives en todo
el perfiodo vegetativo, para garantizar el rendimiento de 1la
cosecha planificada la denominamos norma vegetative total
de riego (M}.

La norma total de riege ae determina, @obre la base de la
ecuacién del balance hidrico, seglin la fSrmula del académico

A.N. Koatiakov {URSS):

M=-E-Pn-AWlg, o/

Loas parémetros inclufdos en 1la férmula estsn representados

en la sigulente figura, loa cuales son:

(. SB ot
., > :1

____Hi_- e e,




E= Evapotrangpiracidén total.

Ee= Gasito de agua por evaporacidén del suelou.
Et= Gasto de agua por tranaspiracién de las plantas,
E = Et + Ee
Wla El valumen del agua en la capa de =as§lcuylo de suelo,

hacia el comienzo del periado vegetativo,.
wWa= Es el volumen de agua en la capa H, el cual debe quedar
al final del perfodo vegetativo.
AW = Wl - W2
&= Es el intercamblc de humedad entre las aguas subterrdneas
¥ las aguss del suelo.
P= Precipitacién atmosférica.
Pn=  Precipitaciones atmosféricas infiltrades.
X= Coeficiente de aprovechamiento de laa precipitaciones.
Pn= P . x
NOTA: Todos loas pardmetron se expresan en mslsup.
Hs Capa activa del suelo. (m).
3.2 DETERMINACION DEL CONSUMO TOTAL DE AGUA DE LOS CULTIVOS AGHICOLAS
En la préctica de la agricultura de riego se distinguen dos
grupos principales de métodos de determinacién del consumo
total de agua:
a) Métodos basados en la medicldén directa del consumo
de agua tatal en condiciones de campo como resultado de la
determinacién de todom los componentes del bolance hidrico

en la capa de suelo de célculo o en lis{metros; eate nos pernmite

determinar wis exactamente la evapotransapiracién conforme
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a las condiciones concretas naturales y sgricolas de los cultivoes,

8in ctwbarge requiere de grandes gaatos de recurasas y trabajo.

b) Métodas bassdom en la determinacisdn por medios experi-

meatales de la interrelacidén entre la evapotranspirecidn de

los cultives y las condiciones climiticans, meteoroldpicas

¥ oagciceles expresadus en forma de distintos indices ¥y

cceficientes.

De estos Gltimos el m&s aceptable para aplicar en nuestra

zona de eatudios conaiderando la correapondencis entre  los

frelcen de les condiciones concretas y aquellas con las cuales

se obtuvisren lea indicmdores de célculo,es 81 de Blaney y

Criddle que ae expresn en la sigulente férmula:

u s kT
k = wK

f = _pt
100

t = 4,572 &' + 81.28
U= kF cZxr =Fu

fonde:

u = Evapotranspiracidén mensubl ¢n cm
%k = Coeficiente mensual pars cada cultivo.
f = Factor mensual de coneaumt eh am.
p = Porceniaje mensual de horas de luz diurna coan respecto

a las dal afio,

w = Factores por lom cuales hay que multiplicer (K) para sbiener
k mensual.

- ;emperuturu media mensual en °C.
t'v Temperatura media mensual en 2C.
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U = Evapotranspiracién durante el perfodec de desarrollo del
cultivo en cm,

F = Suma de f para el perfodo de desarrolio. (m.)}

K = Coeficlente empirico para cada cultivo durante el periodo
de deaarrocllo.

Tenemos entonces que:

u = kf = kp(a.572t' + 81.28)

100
U = (wk) p (4.572t' + 81,28)
100

u -ZU
Camo apoyo para el desarrollo de los cllculos de la evapotranapi-
racién total se anexan las slguientes tablas:
1.~ Porcentaje de horas-luz diurna para cada mes en relacién
al nimero total en el aflo ¥y a la latitud. del lugar.
2.~ Velores de la funcién t = 4.572t' + 81.28, donde t' en

grados centigrados para indicarse en la férmula f = _pt
100
3.~ Valores del coeficiente K estacional para diversos cultivos.

4.= Factores (w) por les cuales hay que multiplicar K estacional

para obtener k mensunl.




LATITUD
NOATE
15°
16°

24°
25°
26°
27°
28¢°
29
30°
31
320

7.89
7.86
7.82
7.79
7.75
7.72
7.69
7.66
7.68
7.58
7.5%
7.47
7.46
7.39
7.38
7.29
7.28
7.20

PORCENTAJES DE HORAS-LUZ DIURNA

7.4
7.39
7.37
7.39
7.33
7.3
7.29
7.27
7.26
7.24
7.22
7.16
7.14
7.14
7.05
7.04
7.04
6.96

TABLA 3.2.1

NUMERO TOTAL EN EL ARO ¥ A LA LATITUD DEL LUGAR

8.38
8.38
6.38
8.37
8,37
8.37
a.37
8.37
8.36
B8.36
8.36
8.36
8.35
8.3%
B8.35
8,34
8.33
8,33

8.46
B.47
8.a9
B8.50
a.52
8.53
8.548
8.55
8.57
8,599
8.60
8.61
B.€8
8.69
8.68
B8.74
8.74
8.74

9.03
9.06
9.09
9.12
Q.15
a. 18
9.21
9.24
8.27
9.30
9.33
9.34
9.41
9.41
9.49
9.55
9.95
.53

MESES
€ 7
8.79 9.11
a.8a 9.14
8,88 9,17
8.92 9,20
8.98 9.23
9.02 9.26
9.07 8.1
9.11 9.36
9.16 Q.41
9.20 9.4%
9.75  9.50
8.34  9.51
9,33 9.57
9,42 9.58
9.43 9.65
2,47 9.72
9.55 9.71
9.83 29.79

B.79
8.83
8,83
B.93
8.97
9.02
9.03
9.04
9.06
3.08
9.09
9.10
9.16
2.17
9.15
9.23
2.22
2.30

8.30
8.30
8,29
8.29
8.28
9.28
8.28
8.28
8.28
8.28
B8.28
B8.29
8.27
8,29
8.35
8.34
8.33
8.33

PAHA CADA MES EN RELACION AL

10

8.22
B8.20
8,18
B8.16
B.14
8.12
8.10
B8.09
B.07
8.06
8.04
B.04A
8.03
7.95
7.95
7.94
7.93
7.93

1

7.73
7.69
7.66
7.62
7.59
7.55
7.52
7.49
7.45
7.42
7.39
7.39
7.30
7.3
7.30
7.21
7.20
7.12

12

7.89
7.84
7.79
7.74
7.69
7.64
7.59
7.54
7.49
7.64
7.39
7.39
7.30
7.3%
7.22
7.13
7.21
7.02

611
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30.0

209.3

218.4

81.7

95.5

177.7
182.3

218.4

Vaiores de la funcidn’ tea572tt 81128, donde t' en grados centigrados

82,2
B86.8

132.5

.TABLA 3.2.2

para aplicarse en la férmula f = pt de Blaney y Criddle
100

82.7

123.8

151.?

124.3

220.3

Valores
0.5

83.6
8.1
92,7
97.3
101.9
106.4
111.0
115.6
120.1
124.7
129.3
133.9
138.4
143.0
147.6
152.1
156.7
161.3

de
0.6

84.0

86.6

93.2

97.7
102.3
106.9
111.5
116.0
120.6
125.2
128.7
134.3
138.9
143.5
148.0
152.6
157.2
161.7
166.3
170.9
175.5

t

162.2

107.8

116.9

130.7

148.9

0.9

8s5.4

o2t



CULTIVO

Algodén, Flores, Zempasichil
Arroz

Cacao, Café

Cafla de Azicar

Cereales Pequefios {Alpiste,
Avena, Trigo, Cebada)
DAtiles {Palma)

Garbanzo, Haba, Frijol, etc.
Henequén, Pifla

Hortalizas (Chile, Ejote,
Meldn, Sandfa, Estropajo)
Tomate

Linaza

Mafz

Camote, Jicama, Papa, Yuca
Remolacha de Azdcar
Semillas oleaginosas (Ajonjolf,
Cacahuate, Cartamo)

Sorgo, Veza

Tabaco

vid

FRUTALES

Aguacate, Guayabo, Higuerilla,
Hule, Mamey, Papayo,
Tamarindo, Guandbana
Chirimoya, Maraién, Chico-
zapote, Anono

T

DURACION NOHRMAL DEL
PERIODO DE DESARRO-

LLo

3a
Afo
Ao

3a
Ao
3a
Aflo

2a

bW
(X
Nnown

Allo

DE LOS CULTIVOS

7 meses
5 meses
completo
completo

4 meses
completo
4 meses
completo

meses
meses
meses
meses
meses
meses

LR Y

‘meses
meses
meses
neses

completo

completo

TABLA 3.2.'3.1
Valores del Coeficiente (K) estacional para diversos Cultivos

500

VOO0 00O0Yw

NNODNN

@ N
ow

000 000000 00O0OOC

o
o
o

0.55

0.55

500-750

0.68
1.08
0.78
o.88

0,83
0.77
0.68
0.69

0.68
0.69
0,78
0.83
0,73
0.73

C.73
0.78
0,78
0.s58

COEFICIENTE (K) DE USO CONSUNTIVO
LLUVIA MEDIA ANUAL EN mm.

750-1000

0.65
1.05
0.75
0.85

0.80
0.73

1000-1500

0.63
1.03
0.73
0.83

0.78
0.69
0.63
0.67

0.63
0.67
0.73
0.78
0.68
0.68

0.68
0.73
0.73
0.58

1500-2000

0.60
1.00
0.70
0.80

0.75
0.65
0.60
0.65

0.60
0.65
0.70
0.75
0.65
0.65

0.65
0.70

0.70
0.50

0.50-

0.50

2000

0.57
0.97
0.67,
0,77

0.72
0,51

0.57
Q.63

©.48

0.48

21



cuLTIVoO

De hojas caedizas (Chaba-
cano, Ciruelo, Durazno,—
Granado, Manzano, Membri-
1lo, Nuez de Nogal, Peral.
Toronja, Pomelo

Naranja, Limén

Platano

PASTURAS

Pastos, Jamaica
Trebol blanco
Alfalfa, Fresa

Valores del Coeficiente (K) estacional para diversos Cultivos

DURACION NORMAL DE
PERIODO DE DESARRO~
LLO DE LOS CULTIVOS

Entre Heladas
Afio Corpleto
Aflo Corpleto
Afio Completo

Entre icladag
Entre lleladas
Entre Heladau

TABLA 3.2.3.2

500

0.70
0.65
0.55
1.00

500-750

0.68
0.63
0.53
0.95

LLUVIA MEDIA ANUAL EN mm.

750-1000 1000-1500

.78
0.82
0.83

1500-2000

0.60
0.55
0.45
0.80

0.75
0.80
0.70

2000



Perfodo
Vepetativo
“.en meces

,!2

o

5.

-
=]

Lo LUON. BOO OND B@

4

12
11

.

Factores (w) por los cuales hay que multiplicar
(K) estacional para obtener la (k) mensual

TABLA 3,2.4.1

Valores expresados en porcentaje con relacién a (k)
wK
100

130

122

a
B7

109
121

13
96

103
108
113

55
113
52

122

131
132
133
128

19
128
135
138

137

129
87

k =

s
133

137
108

120
125
128
130
131

126
139
137

165
ige

131
132
67

135
118
82

v

al

6
147
104

129
131
132
128
120

139

108
81

ores
7 8
152 143
132 127
130 120
124 109
115 89
94 29
133 116
118
38
79

de

122

117
104

89

100
80

11
74

76
57

12
a1

S6

123

Cultivos
Apuacate
Ajonjoli

Cocahuate
Alfalfa

Algoddn

Apio

Arroz

Avenas



TABLA 3.2.4,2

Perfodo A o S R
Vegetativo 1 2 3 4 5 6 7 . 8 9 18] 11 a2 Cultivos |
en mases . o LR
.12 111 99 71 75 76 80 85 105. “Cafin’ e
- .. azdear
c 7 13 63 107 149 165 158 .45 ;Cebada .
6 16 74 124 160 164 52 SR
5 21 87 145 163 84
4 29 108 183 110 .
‘6 64 103 128 127 102 76 Cebolla
5 67 114 132 109 78
.4 73 124 122 81
12 64 78 90 100 110 116 121 121 - Cltricon
5 55 76 122 135 112 . AR Cicharo
a 57 92 136 115 -
3 59 121 120
9 34 24 26 39 99 174 181 213 110 Fepdrrages
8 a3 24 28 57 160 178 191 125
7 30 22 31 100 174 203 140
‘8 88 103 109 109 103 88 Frijol
© 5 90 105 109 106 20 pequenio
a 92 108 108 92 Blinco
.6 26 106 145 142 116 &S Frijol
5 36 122 144 127 71 soya
4 49 136 136 79
6 44 79 122 154 136 &5 Frijol
. 5 47 91 142 147 73 soyn
a 49 116 152 83
3 es 142 153 132 66 19 Grano y
ES 94 149 146 90 21 heno
4 102 154 119 25




Per{odo
Vepetativo
en mesen

Noo

a.
70
6.

[LY- 3]

auwn

49
a9

20
20

a7

51

€0
63

79

62
65
69

25
29

47
160
110
121

89
86

79

108
116
126

118
128
137
137
103
111
118
123

94

aa

99

66
138
134
140
143

108
129

94

113
122
129
139

126
131
126

137
138
132

8s

118
123
124
114

106

104
113
122

102
138
174
176

143
137
115

134
112

106

134
140
146
150

131
119

137
122
77

124
123
112

116

123
129
132

171
178
174
118

127
103
70

108

116

TABLA 3.2.4.3

128
150
149
146

108

112
71

122
110

118

131
133
128

176

169
108

94
67

119

150
147
140
128

456

70

108

119
132
125
100

160
102

&5

119

144
135
117

76

114
123
96

96

114

130
106
70

a6

94

96

78

78

63
48

an

12s

Cultivos.

Frutales

Habas

Hortalizas
y Verduras
Chiles y
EJote

Jitomate

Limén

Linaza

Lipulo

Mafz

Melén

Naranjas



Peniodo

Vegetativo 1 2
“n meses

11 §7 77

" 10 s7 80

‘g 59 8a

‘6 61 89

5 64 96

a 68 106

12 31 6a

11 32 68

1o 33 75

9 3s a2

12 104 103

12 36 57

11 37 50

10 kL] 65

9 39 72

.8 aa 84

7 a2 a5

- & as 8s

g ‘5 a9 a7

7 ao 88

[ 3a 102

s 39 120

7 77 105

N 81 109

's 8a 114

7 3o 56

[ 32 62

5 3s 74

101
108
116

110
117
121

95
100
106
112

88

119
122
a5

113
129

128
135
147

121
121
105

116
120
125
130

106

106
118
129
134

124
126
132
130

1s2
145
118
122
111
100
127

139

153
155
155

119
102

128
132
136
138

103

183
136
139
141

128
131
126

a7

134
103
k%
108
80
129

137
123

TABLA

166

135

138
139
139
137

104

i34
141
142
1a1

139

121
9a

a3
€8

89

135
120

3.2.4.4

7 e
144 91
118 a2z
85 72
138 136
138 132
135 117
124 a2
103 94
141 138
142 127
134 116
119 97
a5 76
a7

66

a0
118

82
7
ac

126
111
a6

106

321
112
91
87

10

63
45

106

48

104

109

54

11

a4

67
a7

12

Cultivos

Nuez de
nopal

Papa
Garbanzo

Pasto de
riepgo

Platano

Pr.

Remolacha

Sorpos

Sorgo
Sudnarals

Tabaco
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TABLA 3.2.4.5

Perf{odo -
Vepetative 1. 2 3 a S 6 7 a8 9 10 1 12 Cultivos
s . .en meses : )
‘10 79 79 94 . 106 116 119 119 114 96 78 Toronja
"12 66 B4 103 107 123 126 123 119 112 a8 96 a3 Trébol
11 68 a7 107 121 126 125 123 11% 103 79 a6
10 68 91 112 122 126 126 119 106 a3 a8
8 aa 57 78 107 128 140 138 111 Tripo
K a4 60 83 1318 137 138 114
6 as 65 101 131 142 116
E) 46 76 118 141 119
a a9 92 138 124
10 41 94 105 111 129 128 111 ’ 112 103 &6 Uvas
9 46 79 105 116 132 115 112 106 7
-8 50 10 107 126 124 112 108 73
s 50 84 95 192 109 Zannhoria
t4 a7 a9 170 134
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3.2,1 USO CONSUNTIVO (U) EN EL EJIDQ DE CUACHCPALAL

Para determinar el uso conountivo en la puperficie culLivabie
del ejido de Cuacnopalan que asclende a 2,808 Has., se propone
una distribucidén de cultivps tomande en cuenta aquellos que
Be han logrado plantar en &ute tipo de suelo y clima, de acuerdo
a la experijencia de loa lugarefios y las necesidades de la
comunidad.

Los perfiodos en que se propone cada cultivo vstan distribuidos ——
teniendo en cuenta la temporada de heladas y procurando que
para la mayori{a de los <ultivos, ou perfodo de desarrollo
recaiga en la época de lluvias y se aprovechen al méximo é&stan
(Ouadro 3.2.1.0).

Se tomaron como cultivos principales los sipuientes:

1 Alfalfa 500 Hectéreas
2 Cebada 100 Hectireay
3 Chicharo . 50 Heetdreas
4 Frijol 600 tlectéreas
5 Haba 100 Hectéirens
6 Mafz 1200 Hectérecas
7 Papa S0 Hectérens
8 Trigo 100 Hectdreas
9 Tomate 8 Hectérens
10 Zanahoria 100 Hectéreos

TOTAL 2808 Hectéreas
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Los cultivoa que seé rotarien con cualquiera de loa principales

son: .
1 Calabacita 20 Hectiireas
2 Calabaza 20 Hectérean
3 Cebolla 10 Hectéreas
4 Col 50 Hectéirean
5 Chile . 10 Hectdrean
] Lechuga 100 Hectéreas
7 Rabanito s0 Hectéreas
a Sorgo 100 Hecthreans
TOTAL 360 Hectéreas

Con enta distribucién y tomando en cuenta las caracteristicas
de la zona y s8u ubicacisén apliceando el método de Blaney y
Criadle calcularemes el uso consuntivo de cada cultivo {cuadros
3.2.1.1. al 3.2.1.18).

El desarrollo de esoca chAlculos arrojan comoc resumen el cuadro
3.2.1.19, donde tenemos las uses consuntivos mensunles y anualen
de cada cultivo.

Con loa usce consuntivos anteriores podemos obtener los volumensa
de agua Qque &8e requieren para aprovechar al 100X el terreno
del ejido, con una rotacién de cultivos optima. Estos volumenes
los tenemos en el cuadre 3.2.1.20 y se distribuyen segin la

Grafica 3.2,1.1



CUADRO 3.2.1.0

DISTRIBUCION DE LOS CULTIVOS Y SU PERIODO DE DESARROLLO

) .. .. e et e em . ce e e ees e e oo
PURACION 'IC M E 3 E S
CULTIVO (o1as) | ves.) Jewe. | rEe. | mzo. fasrir | mavo [ sunzofsunzo Jacosrd see.f ocr. | wov. | prc.
ALPALPA 368 s00 P . . N R
CALABACITA 80-100 20 oo . soase
CALABAZA 180-200 20  beccssccsrcscenaccccssscasace secssescnsse
CEBADA 120-130 100 ®esccecsrscnssnssscsncevrenT
CEBOLLA 130-160 10 peecsvsccciertocsnae .oe
coL 90~100 50 euecsssrcssesassecsee
CHICHARO 120-130 S50 .o sesessevrscsnccctsroce
CHILE 180-200 10 essen sesenve -
FRIJOL 105-115 | 600 ceessececssssssssanssanses
HABA 280.290 100 R R R T T T T T P T T TR T PR T PPy
LECHUGA 115-130 | 100 TS
MATZ 245-255 | 1200 eeevernennsanes
PAPA 100-115 50 “sses0sss0ceresenses
RABANITO 30-40 30 cesesnne
SCRGO 190-200 | 1co veeenes ceseeeeeed
TRIGO 120-130 100 » #esessscsssencescnccsensssnsen
TCMATE 130-160 a8 T
ZANAHORIA 120-130 100 vese .
TOTAL 3,148 2,150 lz.xeo I?.:nm 2,758 |2.7se lz.7sa Iz.ane lz.oco| 1,230] 740

o
)
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CUADRO 3.2.1.1 USO CONSUNTIVO DE LA ALFALFA

JSUPERFICIE = 500 Hao.

K = 0,90
INSOLACION mmum\ -
NES . P v 3 4 - K= _uk u - kf
(% tec) ’ (em) e (em)
EUERO 7.75 13.1 141.2 10,95 61.0 Q.539 6.012
FEBRERO 7.33 14.5 147.6 10.83 * 76.0 0.684 7.408
WARZO I 8.37 161.3 13.5 96.0 0.864 11.664
ABRIL 19.3 169.5 14.44 110.0 0.930 14.296
wAYO | 202 | 1736 15.88 120.0 1.08 17.150
.JUNIO 8._97 18.9 . 167.7 15.04 129.0 1.161 17.461
JULIO 9.23 17.9. 163.1 15.05 132.0 1.188 17.879
AGOSTO 8.96 18.1 | 16s.0 14.69 127.0 1.1a3 16.791
SEPTIEMSRE 8.28 17.9 163.1 13.50 117.0 1.083 14,216
OCTUBRE 8.14 16.9 . A_AISU.E’ l? ?0 100.0 0.900 ) 11.610
NOV1IEMSRE 7.59 15.3 151.2 11_ A8 76.0 0.684 7.852
ZCIEMBRE 7.69 14.1 . 145.7 11.20 66.0 0.504 . 5.645
TOTAL 147.984

1€t




CUADRO 3.2.1.2 USO CONSUNTIVO DE LA CALABACITA

‘IPERFICIE = 20 Has
AT BN

K= 0,70
TNSOLACION | TReERTERA -
nEs P [ t r w kK= WK u = kf
(x) (ec) (ca) 100 (cm)

EXERO 7.78 13.1 1a1.2 10.95 s6 0.3%2 4,292

FEBRERO 7.33 1.5 147.6 10.83 ‘ 122 0.854 ' 9.249

MARZO 8.37 17.5 161.3 13.5 137 0.959 12.947

ABRIL 8.52 19.3 . 169.5 14.44 a8s 0.595 8,592 *
WAYO 9.15 20.2 ° 173.6 15.88
. JUNTO - 8.97 18.9 167.7 15.04

JULIO 9.23 17.9 163.1 3 ___15.05 - -
AGOSTO 8.96 18.1 164.0 14.69

SEPTIEMLRE 8.28 17.9 . __"153.1 "13.50 .
OCTUBRE 8.14 16.9 158.5 12;50 B

NOVIEMBRE 7.59 15.3 151.2 11.48

DICIEMERE 7.69 14.1 145.7 11.20 E
TOTAL 35,080
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CUADRO 3.2.1.3 _USO. CONSUNTIVO DE LA CALABAZA

ERFIGIE, = 20 Han .

K= .70
INSOLACION | TEMERATURA
NES P t t F - k- _wk u = kf
(%) (ec) (cm) 100 {em)
ENERO 7.8 13.1 141.2 10.95 129 0.903 9.888
P . .. . -
FEBRERO 7.33 14.5 147.6 10.63 138 0.966 10.462
: i
MARZO I 8.37 17.5 161.3 13.5 122 0.854 11.529
ABRIL l 8.82 19.3 169.5 14.44 71 0.497 7.177
HAYO 9.15 20.2 173.6 15.88 .
. JUNIO " 8.97 18.9 167.7 15.04
JuLio .23 17.9 163.1 15.05 i
AGOSTO 8.96 18.1 164.0 14.69
SEPTIEMBRE 8.28 17.9 163.1 13,50
CCTUBRE 8.14 16.9 158.5 12,90
NOVIEMDRE 7.59 15.3 1851.2 11.48 aa 0.308 3.536__ -
DICIEMBRE 7.69 14.1 145.7 11.20 96 0.672 7.526
o
8

TOTAL 50,118
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CUADRO 3,2.1.4 USO CONSUNTIVO DE LA CEBADA

SUPERFICIE =, 100, ,HAR..

. K = 0.85
INSOLACION | TEMPERATURA .
KES P . [ t t v K= _wK_ U= kf
%) (*c) ’ (cn) 100 (cw)

ENERO 7.75 13.1 141.2 10.95
FEBRERO 7.33 14.5 147.6 10.83 ‘
VARZO 8.37 : 17.5 161.3 13.5
ABRIL 8.52 19.3 169.5 14.44
MAYO 8.15 . 20.2 173.6 15.88 21 0.179 2.835
. JUNIO 8.97 | 18.9 167,7 15.04 87 0.739 11,115
JULIO 8.23 17.9 163.1 145 1.233 18.549
AGOSTO 8.96 18.1 164.0 14.69 163 1.386 20.353
SEPTIEMBRE 8.28 17.9 163.4 13.50 84 0.714 9.639.
OCTUBRE 8.14 | 16.9 158.5 12.90 '
NOVIEMBRE 7.59 15.3 151.2 11.48
DICIEMBRE 7.69 i 14.1 145.7 11.20
ToTAL o ' 62.491




. CUADRO 3.2.1.5 -USO COMSUNTIVO DE LA CEBOLLA

-

. SURERFICIE.=, 10 Haa s «

K = 0.75
INSOLACION - | TEMERATLRA
MES P € t b 4 - ke _wk u = kf
(%) (*c) (cm) : 100 (em)

ENERO 7.75 13.1 . 141.2 10.95 103 0.773 8,459
FEBRERO 7.33 14.5 147.6 10.83 ‘ 128 0,960 ’ 10.397
MARZO 5.37_ 17.5 161.3 13.5 127 0,953 12.859
ABRIL B.S?. 19.3 169.5 14.44 102 0.765 11.047
MAYO 9.15 20.2 173.6 15.88 76 0.570 9.052
. JUNIO . 8.97 18.9 167.7 15.04 r
JuLio 9.23 ' 17. 163.1 15.08
ACOSTO 8.96 iB.1 164.0 14.69
SEPTIEMBRE 8.28 17.9 163.1 13.50
OCTUBRE . 8.14 16.9 188.5 12.90
NOVIEMBRE ; 151.2 11.48
DICIEM3RE ) 145.77 11.20 64 0.480 5.376
TOTAL 57.190

SET



FUADRO 3.2.1.8 USO COXSUNTIVO DE LA COL
SUPERFICIE = 68 Hael ™"~ "7

K = 0.70
DEACIO | TEMPERATURA
MES P ! € £ “ R k=K u = Kf
) e tem) 10 - tem)
; ENERO 7.75 13.1 141.2 10,95
i FEBRERQ, 72.33 14.5 .167.6 10.83 56 0.392 4.245
: AARZO 8.37 17.5 161.3 13.5 122 0.854 11.529
ABRIL 8.52 19.3 169.5 14,42 137 0.959 13.848
HAYO 9.15 20.2 - 173.6 15.88 85 0.595 9,449
JUNIO 8.97 18.9 167.7 15.04
JULIO 9.23 17.9 163.1 15,05
. 2.9€ 12.2 154.0 14,63
SEPTIEMBRE 5.28 17.9 163.1 13,50
OCTUBRE 8.14 16.9 154.5 12,90
NOVIEMBRE 7.59 15.3 151.2 11.43 .
DICIZNBRE Z.59 14.1 145.7 11.20
TOTAL 39,071

9€1




CUABRO 3.2.1.7" 'USO CGNSUNTIVO DEL CHIEHARO

INSOLACION | TEMwTUA

uESs P w K= u = ke

[£9] (*c) 100 (cm)

ENERO 7.78 131 1412 10.95 55 0.37a 4,095
FEBRERO 7.33 1a.5 147.6 10.83 76 0.517 5.597
MARZO 8.37 17.5 161.3 13.5 122 0.830 11.200
ABRIL 8.52 19.3 169.5 14.44 135 o0.918 13.256
MAYO 9.1 20.2 173.6 12 0.762 12.084
. JUNIO 8.97 18.9 167.7 15.04
JULIO 9,23 17.9 163,1 15.05
ACOSTO 8.96 18.1 164.0 14.69 )
SEPTIEMBRE . 17.9 163.1 13.50
cerusne i 8.4 16.9 158.5 _12.90 :
HOVIEMBRE 7.59 15.3 151.2 11:42.5_
DICIEMBRE 7.69 14.1 145.7 11.20
ToTAL 46.2a2

LE1



CUADRO -3.2.1.8 USl')' CONSUNTIVO DEL CHILE

L L * '+ ~*GUPERPICIE'= 10 Has, . ° -

K= 0..70
. . .
. INSOLACION | TEMPERATURA - ,;
mes 13 e s '3 - K- _wK u =k
. ) (*c) tem) 00 - (em) :
! ENERO 7.75 13.1 141.2 10.95 118 0.826 9,045
| FEBRERO 7.33 14.5 147.6 10.83 ¢ 137 0.959 .lU.3EG
. MARZO 8.37 17.5 ‘161.3 13.5 137 0.959 12,947
ABRIL 8.52 _ 19.3 169.5 14.44 12 0.784 11.321 .
iAYQ ! 9.1% 20.2 173.6 15.88 70 0.490 7.781
Jwito - 8.97 . 1e.9 167.7 15.04
wLo . s.23 17.9 163.1 i5.05 .
. ACOSTO \ a.96 R 1.1 164.0 14.69
SEPTIEMBRE 8.28 _ 17.8 163.3 13.50 i
OCTUBRE 8.14 "1_1':-'9__»— 188.5 1?_;90
HOVIEMBRE 7.59 15.3 151.2 ll_::\a . 40 0.280 3.214
DICIEMBRE 7.69 10 |les.7 |- 1120 86 0.602 6.724 g
TOTAL S . 61.418




CUADRO 3.2.1.9 USO CONSUNTIVO DEL FHRIJOL

SUPERFICIE = 600 Han

K = 0.70
INSOLACION | TEPERATURA
MES P t t T - k= _wk u = kf
(%) (*c) (em) . 100 tem)
ENERO 7.78 13.1 141.2 10.95
FEBRERO 7.33 14.5 147.6 10.83
MARZO 8.37 17.5 161.3 13.5
ABRIL 8.52 19.3 169.5 14.44
MAYO 9.15 20.2 173.6 15.88 36 0.252 4.002
. JUNIO 8.97 18.9 167.7 15.04 122 0.854 12.844
JULIO 9.23 v 17.9 163.1 15.05 144‘ 1.008 15: 170
AGOSTO 8.96 ‘ 18.1 164.0 14.69 127 0.889 13.059
SEPTIEMBRE 8.28 _ 17.9 163.1 13.50 71 0.497 6.710
OCTUBRE 8.14 16.9 158.5 12.90
HOVIEMBRE 7.59 i _16.3 151.2 11.48
DICIEMBRE 7.69 _ ' 14.1 145.7 11.20
TOTAL ! 51.785
e

6ET
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CUADRO 3,2.1.10 USO CONSUNTIVO DE LA HABA

SUPERFICIE, = 100 Has

K = 0.70
INSOLACION | TEMPERATURA
WES P t t k4 1 k= WK u = kf
(%) ec) ’ (cm) 100 tem)
ENERO 7.7% 13.1 141.2 10.95
FEBRERD 7.33 14.5 147.6 10.83
MARZO 8.37 17.% 161.3 13.5 a8 0.616 8.316
ABRIL 8.52 19.3 169.5 14.44 93 0.651 9.400
MAYO 9.15 20.2 173.6 15.88 108 0.756 12.005
JUNIO 8.97 18.9 167.7 15.04 126 0.882 13,265
Jll_lTIO _____ . ._ﬂ_._?__‘ _ _12.5! .. }53.1 15.05 131 0,817 13.A00
AGOSTO 8.96 18,1 164.0 14.69 ;OE 0,756 11.106
SEPTIEMBRE 8.28 17.9 163.1 13.50 46 0.322 4.347
octuBRE | 8.14 16.9 158.5 12.90
HOVIEMBRE 7.59 15.3 151.2 11.48
N DICIEMBRE 7.69 14.1 145.7 11.20
to TAL ’ 72.239
]
4

oyl
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CUADRO 3.2.1.11 USO (;ONSUNTIVO DE LA LECHUGA

. S(.lP[‘-;F_Flgl.E = XOOIH-i:!.

K = 0.70
% INSOLACION | TEFERATURA : !
! KES P € t T . S K el ek u = kf
(%) t*c) (cm) . 200 {em)
: ENERO 7.75 131 1a1.2 10.95 -
f - s = [} N O
t FEBRERO 7.33 14.5 147.6 10.83
<7 | marzo 8.37 17.5 161.3 13.5
ABRIL 8.52 19.3 169.5 14.44 N
MAYO 9.15 20.2 173.6 15.88
. JUNIO . 8.97 18.9 167.7 15.04
JuL1o 9.23 | 17.9 163.1 - 15.05 56 0.392 5.900 .
1
. AGOSTO 8.96 i 181 164.0 14.69 122 0.854 12.546
SEFTIEMBRE 8.28 [ 17.9 163.1 13.50 137 0.959 12.947 .
CCTUBRE ] 8.14 : 18.9 158.5 12.90 8% 0.595 7.676
HOVIEMBRE | 7.5 : 15,3 151.2 11.48
DICIEMSRE 7.69 141 145.7 11.20 -
_oremwee Vs 5
i TOTAL . 39.069
H
H




CUADRO 3.2.1.12 USO CONSUNTIVO DEL MAIZ
SURERFICIE =.120Q Uas....

K = 0.85 .
INSOLACION |. TOPERATURA
nESs P t t r - k= WK u = ke
(%) . {*c) (em) 100 (em)
ENERO 7.7% . 13.1 141.2 10.95 : ’
FEBRERO 7.33 14.5 147.6 10.83 ‘
o MARZO 8.37 17.5 161.3 13.5 37 0.315 a.246
ABRIL B.52 19.3 169.5 14.44 100 0.850 12.274
| mavo 9.15 20.2 173.6 15.88 134 1.139 18.087
|- Junto | B.97 18.9 167.7 15.04 143 1,216 18.281
’ _JuLID_ — e 9.23 e i7.9 " 163.1 - 127 1.280 15.558
I\GOST;’ 8.96 1B8.1 164.0 14.69 a4 0.799 10.787
. SEPTIEMBRE 8.28 17.9 163.1 13.50 65 0.553 7.127
. CTUBRE N | 8aa 1545 12.90
; NOVIEMBRE “ 7.59 151.2 11.48
pICIEVERE 7.69 14.1 145.7 11,20

vt

ToTAL ’ 86.660




CUADRO_ 3.2.1.13 USO CONSUNTIVO DE LA PAPA"

.. SUPERFIGIE 'w 5Q,Has

K.=0:75

INSOLACION TEMPERATURA
‘MES P t* t T L4 k- wk u = kf
(%) (*c) : (cm) 100 (cm)
ENERO 7.75 13.1 141.2
FEERERO 7.33 14.5 147.6 10.83
MARZO 8.37 17.5 161.3 13.5
__ﬁBRIL 8.52 15.3 169.5 14.44
__EAYO 9.15 20.2 173.6 15.88 61 0.458 7.265
LJunNIo 8.97 18.9 167.7 15.04 89 0.668 10.039
.2 -
__iULXO 9.23 17.9 163.1 15.05 110 0.525 12.416
] AGOSTO 6:95 lBil 164.0 14.69 EZI : 0.908 13.331
\_S__E'.PTIEMEHE 8.28 17.9 163.1 13.50 119 0.893 12,049
“ET_‘UBRE 8.14 16.9 158.5 12,90 100 0.750 9.69
._.'KI_Y.XEMEI!E 7.59 15.3 151.2 11.48
DICIEMBRE 7.69 14.1 145.7 11.20
TOTAL

64.780

eyt




CUADRG 3.2.1.14 " USO.CONSUNTIVO DEL RABANITO
L C P L. SUPERFICLE .. 30.#88.e

. . e L K = 0,70
INSOLACION | TENFERATURA -
MES P € t r - k= _wk u =kt
(%) (*c) (cm) 100 (em)
H ENERO 7.75 13.1 1.2 10.95 56 0.392 4,292
i { ® P e 5
’ FEDBRERO 7.33 14.5 147.6 10.83 122 0.854 9.249
- MARZO 8.37 17.5 161.3 13.5 137 0.959 12.947
ADZIL 8.52 19.3 169.5 14.44 85 0.595 8.592
L] 9.15 20.2 173.6 15.88
. JiL 10 . 8.97 18.9 167.7 15.04
JunLIO 9.23 17.9 163.1 15.05
. ACTSTO . 8.96 18.1 164.0 14.69
UTIEMBRE 8.28 17.9 163.1 13.50
ceruBRE | B.14 18.9 158.5 12.90
HUVIEMBRE | 7.59 15.3 151.2 11.48
DITIENBRE 7.69 14.1 145.7 11.20
TOTAL 35.080
L

L4t
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| CUADRO 3.2.1.15 USO CONSUNTIVO DEL SORGO.

SUPERFICIE = 100 Hag,

K.=®.8
INSOLACION | TEMPLJATIRA .
HES 13 t € T v k= _wk u - kT
%) (=c) 100 tem)
i y
i ENERO 7.95 13.1 141.2 119 0.952 10.424
L _ — — -
FEBRERO 7.33 14.5 147.6 10.83 122 0.976 10,570
. MARZO 8.37 17.5 161.3 13.8 108 0.864 11.664
ABRIL 8.52 19.3 169.5 14,24 89 0.712 10,281
mAYO 9.15 20.2 173.6 15.88 80 0.64 10.163 .o
. JuNIO © 897 18.9 167.7 15.04
JuLio ) 9.23 17.9 163.1 15.05 i
AGOSTO 8.96 18.1 164.0 14.69
SEPTIEMBRE a.28 17.9 163.1 13.50
OCTUBRE 8.14 16.9 158.5 12.80
NOVIEMBRE 7.59 15.3 151.2 11.48 77 0,616 7.072
L= o
Y
‘ DICIEMBRE 7.69 14.1 145.7 11.20 105 0.84 9,408 A
TOTAL 69,582




.
CUADRO 3.2.1.16  USO CONSUNTIVO DEL TRIGO

SUPERFICIE = 100 Has.
B I R

Reen

K = 0.85 R
AINSOLACION | TEMPERATURA
MES | 4 t t £ . - ke Wk u = kf
%) ) ’ (cm) 100 tem)
ENERO ?.75 13.1 141.2 10.95
FEBRERO 7.33 14.5 147.6 was

MARZO 8.37 17.5 161.3 13.5
ABRIL 8.52 19.3 169.5 * 14.44
HAYO 9.15 20.2 173.6 15.88

. JUNIO 8.97 18.9 167.7 15.04 a6 0.391 5.881

JULTO 9.23 17.9 163.1 15.05 76 | 0:646 _.9.722

—_--A—GDSTO 8.96 18.1 164.0 14.69 i 118 1.003 16‘.734

CSEPTIEMBRE < \8.28 17.9 163.1 13.50 RN 1.199 16.180

OCTUBRE 8.14 6.9 | 1585 12.90 119 1.012 13.048
lu:ovxzmns 7.59 15.3 1s1.2 11.48
! oicirsmRe 7.69 ] 4.1 | 145.7 11.20

!l ToTAL ’ 89,565

9rt



CHAPRD 3.0,1017 0 0500 ¢

SUPEREICIE 27 670

a T
- TR =.0,70
1NSOLACION TEMAIATIRA 3
MES e v € K e K= _wK u = kf
(%) tec) (em) 00 (em)

ENERO 7.75 13.1 141.2 10.9%
- TR Sici - - .

FEBRERO . 7.33 14.5 147.6 10.83
— -

MARZO 8.37 17.5 161.3 13.5

ABRIL 8.52 19.3 169.5 14.44

MAYO 9.15 20.2 173.6 15.88 52 0.364 5.780

. JUNIO . 8.97 ! 1s.9 167.7 15.04 94 0.658 9.'B36

JULIO - 9.23 17.9 163.1 15.05 118 0.826 12,431 .

AGOSTO 18.1 164.0 14.69 124, 0.868 12,751

SEFT1EMBRE 8.28 17.9 163.1 13.50 112 0.784 10,584 .
! ocrusre | 8.14 16.9 158.5 12.50 }
i ’ : )
! noviesese 7.59 i 1s.3 151.2 - 11.48
L DICIEMERE 7.69 I 14.1 145.7 . 11.20 3
! TOTAL l o ‘ ) 51.442
1




CUAbRQ 3.2.1.18 USO CONSUNTIVO DE LA ZANAHORIA

L : : N - SYPRRFICIE £ 10P Has.. .

K= 0.73
INSOLACION | TOERATURA
nES . P Al t T - k= _wi u = kf
(%) (°c) (cm) 100 (em)
ENERO 7.7% .1 131 141.2 10.95 a7 0.343 3.757
. L :

FEBRERO 7.33 14.5 147.6 10.83 a9 ‘0.358 3.874
. MARZO 8.a7 17.5 161.3 13.5 170 1.243 16.754

ABRIL ~ 8.52 19.3 169.5 14.44 134 0.978 14,125

MAYO 9.15 20.2 173.6 15.88 .

. JUNTIO © B8.97 18.9 167.7 15.04

JuLIo 9.23 17.9 15.05 5 )

AGOSTO B8.96 18.1 164.0 14.69

SEPTIEMBRE 8.28 17.9 163.1 13.50

OCTUBRE 8.14 16.9 158.5 12.90

NOVIEMBRE 7.59 15.3 151.2 11.48 -

DICIEMBRE 7.69 14.1 145.7 11.20

. ry
&
TOTAL 38.510
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R O 1 ien *

CULTIVO {HA) sra wn XA AN MUS ] AGTO oy helal'd Dic
ALFALEA £ 147,50 vy ) o anal ey chalia,zon Lazaenlyr ezl 290 e ray E-o0d BB LN c I 1 © sae
CALARACITA i) 3t 5,00 17.947 ) w.suz
CALADAZA oo en, e a,aa g acplay esal 9,197 5,00 2520
LEBADA 100 S S.00 s if c40 ba aen Q. £39
CEPOLLA o PR EUM poaca 1o, 307k g avo i1 0a7 | o, 08 £.7376
coL =0 e 5.00 [11.529 h2.848 | 9.449
CHICHARD BONr) s.00 s =ma7dyy pro ba peg |90 aoq
CHILE 1w 2,046 ho. 3eelp.007 1,301 | 7. 73 g 6.724
FATJOL 5.00 [1p.nealin 170 4,080 | 6,710
HABA 72,2730 2,315 lo,400 132,005013 13,890 11306 F 5,00
LECHUGA 1ca 33,609 5.900 12.546 |12.947 | 7.676

L ATz 1,200 5,00 32,274 118,087 018.281 15,850 10,7687 [ 7,127

APA 0 fa, 780 Z.26500.039 W2 416 13,331 12,089 | g 68
RABAMITO, 50 35,080 5,00 lo,249 12,947 1§, 502
SORCO 100 | 59,3532 10.424 ho.s70 li1.664 jo.281 |10.163 7, a,308
TAIGO 100 5,81 {0,922 ta,734 le,aap 043
SCHATE 8 . 5,790 o, ana bo g33 W12 751 ho =as
FERTIS3EY 1ra 3A, 510 5.00 1€.00 86,784 114,125

3,125

Por especificsciones de riego todos los valores menores de 5

se les asigna esta canticdad

v



CUADRO 3.2.1.20 VOLUMENES MENSUALES NECESARIOS
) e - s . s e % s ety e vy o car ca . P O L ..
{swewrcn | vous: 1 P . o3
cuLTIVO = B 3 =
(Has.) } VOLES @~ Yeemo FeB. framep ) oasea | owavo § oguiio § yo- DIC.
R

ALFALFA 50 7'399.20 | 0.0 |3w.a0iss.20 | 4.0 | es7.50 | 873.05 a0 20,25
| CAARCITA F-o) zu57 4 1000 ) el 2sme § gias

CALABAZA 1) 103,16 2978 } .2l 23.06 { 14.35 0.0 | 15.05

CEBADA 100 6465.56 50.00 | 11115 hes.a0 {am.s3 | 96.39
[coua 10 57,20 a5 100l 128 | s | o0 5.3

ox, 50 1934 zsao| 5765 | e8| aros

feli(oU50) 20 235.74 25.00 | 27,091 s6.00 | 6.8 | &0.47

ams 10 £3.22 9.06 110141295 | nwl 7.7 S0 6.73

FRLJOL &0 31071 2:0.12 | 770.64 1102 {70.50 |06

HABA 1m 738.92 .16 _{ 94.00 {12006 }132.65 138,00 {111.06 | 0.0

132.65 |

LECHGA 100 30.63 8.0 f125.96 {120.47 | 76.78

HATZ 120 10'40,68 600.0__ h.a72.88 5,170.44 | 2,193.74 1,900.96]1,204.4a (55,24

PAPA Ex) 397 —i %.23 | 0.0 | 62.08 } 66.66 | 0.25 | a8.4

L R |-62.08 | 66,66 | €0.23 |
A PARNITID. 0 1027, 15.00 1 27.75 138,84 25.73

232553 m osge J10azs e EA_ | IR.EL1 IS, ¥ S X0

™I 1m0 565,65 A8 | @ f1an3e 161,80 1130.48

TN AY B “1.16 L£.A2 7.7 N1 R.I7

TATHRIA 10 a8.73 0.0 | 0.mh57.54 | 14125

TOTAL 3,14 wws.09  |swea3 |esoshrrre |2vm.sqaaszadanmadan Lot Tsprazs.e |me.aa jarmaz las.co




Grufica '3.2.1.1 Distribuclén de los volumenes mensunles necrsarios
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1V PROPOSICIONES

Como parte final de este trabajo, analizrremos los resultados
obhtenidos en los capitulos anteriores y propondremos aslgunas

slternativas para la optimizacién de los iecurscs disponibles.
4.1 BALANCE HIDRICO

Actumlmente me coloca en la base de la dets:minaci6n del régimen
de riego el métado del balance hidrico. La esencls de éste
método, propuesto por el academico A,N, Kost.ikov para establecer
el régimen nominal de riego, consiste cn lo siguiente: de
manera analftica, en forma de tabla, para diferentes perfodoo
vegetativos y generalmente por décadas, se determinan laa
capas de célculo del suelc (H), las ressrvis méximae y minimas
de agus en el suelo (Wmax y Wain), y la riserva inicial (Wwin)
al comienzo del perf{codo vegetativo. Para cuda periodo determli-
‘Q:do de 1a vegetacién me sstablecen t>das las formas de
l;ngrn.o-: las precipitaciones aprovechadas (l'pa), de las reservas
t_‘ﬁ agua en el suelo cuando auments Bu capa activa (Aw), el
intercambic de humedad con lam aguas nubterrfineas ublicadas
en las proximidades (¥g) y las formas de ralidas: la transpi-
racién (Et) del agua por las plantas y la evaporacién (E‘) del -

suelo (E = E_+ Be)' Sobre la base de los datos dispenibles al fi-

€

nal del periodo de célculo, se determina la raserva final L

+*
W= Win 4 Hpa - E =g {4.1)
La reserva final de agua ame compara con la mivima permimible. Si
'l'in< Wmin, entonces en el perfodo en cusstiéi ee necesaric regar

con una norsa (m) que se detersina segin las :ondiciones siguien-

ten:
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vf‘n' m L¥max {4.2)

eu decir

n€ Wmax = H““

La reserva de agua al- final del perfodo que se analiza se
considera como inicial para el periodo aiguiente,

El métode anterior es factible c¢uando se tienen condiciones
de riego en toda el frea, en nuestro caso, lUnicamente conside-
raremos como ingresos las precipiteciones medias mensuales
(Hpm) y 1as aportacicnes del agua subterransa por medio de
los 10 pozos que eoxisten actualmente y lan salidas; el uso
Consuntivo (U), calculado en el capf{tulo anterior.

El balance hidrico planteadec anteriormente, wverd splicado
Unicamente a la superficie cultivable del Ejido de Cuacnopalan,
que consta de 20808 hectfirens, de las cudles 1,110 Ha se localizan
«n el Valle de Esperanza y 1,698 Ha en el de Cuacnopalan.
Tembién, supondremos que el total de la precipitacién ocurrida

en dicha zona es aprovechable, tenlendo la sigulente tabla:

TABLA 4.1.1 VOLUMENES PRECIPITADOS Y NECESARIOS EN EL EJIDO

DE CUACHNOPALAN

MES v in3) VOLUMENES

NECESARIOS  im~)
ENERO 314,487 542,130
FEBHERO 427,616 667,050
YARZO 300,561 777,790
ABRIL 835,061 ’ 21740,940
MAYO 2'162,979 3'705,940

Jukio 3+Q00,046 4'198,140
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JULIO 2°'581,745 4°258, 850
AGOSTO ) 1'911,024 3+'581,780
SEPTIENBRE 3'184,564 2'4975,020
OCTUBRE 920,630 816, 140
NOVIEMBRE 447,188 478, 320
DICI'EI'BRE 139,884 403,430
TO “T AL 16'225,805 251505, 950

Si comparamos lca volumenss llovidos y los volumenes necesariocs,
[ 1] duégctn que, 8l ee¢ aprovecharan todas las precipitaciones,
es decir, gque nc se consideraran loa escurrimientas y las
infiltraciones, no serfa suficiente para ~itisfacer la demanda
de agua.

Hay que tener en cuenta que al determinar los recursos necesa-
rics, estamos proponiendo una rotacidén do cultives donde =se
pretende mantener la mayor parte del asio, a la superficie
del ejide en produccidén, Esto se puede madificar si a corto
plazo no se contempln realizar otras c¢b-as hidraulicas gque
solucionen el déficlt que se tiene, ain c-islderandc las cobras
que ya sximten y suponiendo qua el recargue de estas ae le!‘ectuu.

estra f6rmula quedarfa de la siguiente forra:

Vern = YLk * Vextr = Vnec (4.3)
;unda: .
¥in = Reserva final )
Vi, = Volumen llavido (m)
an"‘ = Volumen permieible extraido de loa po:os (m3|
v = Volumen necesario. (ma)

nec



Sustituyendo los valores tenemos:

. vfin = 16°225,805 + 8'925,465 ~ 25'505,990

v = ~354,720 m 3

fin
El resultado anterior nos demuestra la necesidad de considerar

otras alternativea para soluclonar el problema de la eacasez

de)l agus ¥y no egtar eap ados a d d del temp 1 y

lues pbras que se tienen hasta el momeénto.

4,2 PERFOHACION DE POZOS

E) propdésito de eaprovechar los recursos hidraulicos que se
precipitan sobre el Ejido de Cuacnopalan, tratando de realizar
un Balance hidrico, resultan insuficlentes y aunque se aprove-
chattah ¢n un cien por ejsnto, tanto las preciplitaciones coma
los actueles recuraos subterréneca, se observa que serfan
tasuficientes, por lo que eg necesarioc renlizar un estudio
mdiy detallado para ver cual es la capacidad de los acuiferos
considerande toda el area de influencia de los Valles de Espe~
ranza y Cuacnopalan.

E1l agua subterrines existe casi en cualquier parte por abajo
de la supesrficie terrestre, la explotacién de la misma consiste
bisicamente en determinar en donde se encuentra bajo las condi-
clones que le permitan llegar rfipidamente a los pozos a fin
de poder ser utilizada en forma econdmica. lLa manera préactica
de hacer 1o anterior incluye la aplicacidn de conocimicentos
técnicos, experiencia en la perforacidn y sentido comin.

Ciertos indicios utiles en la localizacién de abastecimientos
de agua subterrinea son por ejemploi que é&gta probablemente

se encuentra en mayores cantidades bajo los Vallea que en
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las partes altas; en las zonas &ridas clerto tipo de plantas
noe indican que el agua que las nutre se encuentra a pocy
profundidad; sin embargo, los Andic‘inn mts valiosos son laa
rocas, ya que los hidréloges y los geSlopos las agrupan sin
importar quev‘;uenn consolidadas como las areniscas, calizas,
granitos y basaltos; o no consolidadas com> las gravas, arcnaa
y arcillas.

La grava, la arena, les areniscaas y las calizas, son las mejores
conductoras ds agua, =in embargo, 88lo coastituyen una parte
de las rocas ‘qu: forman las corteza terrestre y no todas cllas
aportan la misma cantidad de agua, 1la mayor parte de las rocan
conatituidas de arcilla, 1lutitas, y rocas cristalinas =Ean
an general pobres productorss, pero pusde aportar agua sufi-
ciente para usos doméaticos en las dreas ea donde no se encuen-
trul buenos acuiferon.

Si revisamos la composicién del suelo y le.. rocas que afloran
& la superficle y slgunes secciones treansv:csales que se obtu-
vieron cen los diferentes métodos y lar perforaciones que
m¢ realifaron, ael como tods la informecidn yue Q: lagro recabar
de los pozos que actualmente estan func:inando, tenemos lo

siguiente;

4,2,1 VALLE DE ESPERANZA

Dentro de lo que nonotros clasificamos al ‘“alle de Esperanza,
tenemos que de la superficie total del irea de influencia
solamente 11.1 km pertenecen al Ejido d: Cuacnopalsn, sin
enmbargo, al revisar las profundidades de lou pozos localizados

en &ste Vslle, y efcctuamos una nivelacids de loas brocales



de los pozoes, as!{ como la profundidad del nivel eatétice (grafica

4,2.1.1). Encontramos que se trata del mismo acuifero, por

ecllo, 8i comsideramos la clasificacién del suelo que se obtuveo

en el ineimo 2.4.2 ctendremos une recarga de nproximadamente
. 614001,283 m /anuales, en €atc Valle.

S{ renlizamos un Balonce Hidrico de é&ate acuifero tendremos

que:
Vein = Ve = Vextraide
donde:
3
Vein = Volumen final {(m™~ )
Y. a Volumen de recarga tm3 )
vnxnrufdo Volunmen extraido por medio de lom pozos que se

localizan en éate Valle (m3 )
Sustituyendo los valores tenemoa:

vfin = 61°'001,283 - (1'709,267 + 4'036,545 + 4'968,055)

v = 61'001,283 - 10°'713,867
3
v = 50'287,416 n".

Este renultado nos indica que laa reeservas en el Valle de
Esperanza don 1mportanf£sim=n, lo que noa permitirfa extraer
wbs volumehes de ogus para satisfacer las demandas de todo
el Ejido de Cuacnopalan. Debjdo a las profundidades a la que
8¢ cxtras el oagus actualmente y gue ﬁn representan costoe
tan al;oa. es conveniente perforar pozos para riego en éate

Valle.

4,2.2 VALLE DE CUACNOPALAN

51 obaservames la grafica 4.2.1.1, neos damos cusnta que el
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Valle de"_‘ lan se tra a un nivel mis préximo al

del mér. &sto da a entender que el agua subterrinea extraida
.en esta parte, © pertenece a otro acuifero o son filtraciones
que, a niveles por debajo de la Sierra de Cuesta Blanca,
alimentan corrientes de las que es pomible extraer agua. Esto
Gltimo es deducible de 1la dirregularidad con que es posible
detectar un manto aculfero que de el caudal suficiente para
satisfacer la demanda de agun de éste Valle,

S8i counoideramos qQue es un acuifero ind fente, t

que laa caracteristicas del suelo Nho reunen las condicionen
para‘ garantizar una recarga adecuada del mismo, ya Gue Begin
los cllculos del inciso 2.4.4.3, si consideramos el coeficiente
de permeubilidnd, tendremos un volumen infiltrado de 7'863,990
mslnnualea. Este volumen no sattnfu:‘ﬁ la demanda que sec tiene
en éste Valle ya gque, aqul se localiza la mayor superficle
del Ejido.

Lu necesidad de poder obtsner sgua sn éate Valle ha obligado
a los ejidatarios y a propietarioa, solicitar diversos estudios
para la exploracién de eaguas subteérréneas. El reasultado do
éstod, en algunos casos han sido s_atufncturina. pero en su
moayorfia negatives; pero han nerde;: para tener una visién
mis amplia de la estatigraff{a del suelo, y las recomendaciones
Gue Be han dado aumenta el costo por ma extrajido, lo que ha
ohligade se abandonaran algunas perforacionas que no dan los
caudales ouficientes, Del resultado de estos entudios, se
logrd reunir ulguna Linformacién, la cual anexamoa al flnal

de éste trabajo.



160

4.3 GALERIA FILTRANTE

Otra opcién para satisfacer la demanda ce agua en =1 Valle
de Cuacnopalan, zona donde se localiza le mayor parte de la
‘superficle del ejido, es por medic de una galeria filtrante.
Eate proyecto dié iniclo en el aflo de 1964, con la formacidn
de una wsociedad, e¢ tenfia como meta la construccién de una
galerim a 2,435 MSNM, en el Volle de Esreranza, de la cual,
ya eximten dos lumbreras que alcanzan el tgua & los 22.0 m.
de profundidad y tienen de 2.0 a 3.0 m. de lamina de agua,
una longltud perforada en roca de aprosrimadamente 150 m.
¥ 2 1lumbreras de apoyo; tal como se v2 en el trazo de la
gsleris realizado por 1la extinta Direcciés General de Conaser-
© vacién del suelo y agua.

Dicha galeria, tiene una direccién norte-s: , debilendo atravesar
el cerro Buenaviata o Limén, en una lcriitud aproximada de
a0 m. con un tinel de 1.3 m. de archo por 2.0 m. de
altura, para aflorar las aguas en el 1lrle opuesto, a unog
7.0 km. mproximadamente. Esta agua, segin ¢l proyecto, deberia
eacurrir por gravedad sadiante canales It.nt.n los terrenos,
que por cuestiones topograficas, quedara: dentro del Area
de riego.

Este proyecto recibié apoyo tét;nll:o en 19€5 por parte de la
Direccién General de Conservacién del Suelo y Agua, realizando
el trazc de la galeria, los canales principales, la topografia
¥y los tipos de suelo de ia zona de riego.

Sin embargo, el apoyo ae interrumpio, y aunque ae intento

continuar con la obra de una manera rustica oe sumpendid su
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ajecucidén debido a los acejdentes que hubo, ¥y a los problemas

econdmicos y de organizacién que se presentaroii.

En 1972 se pararon 1018 trabajos, miendo el factor principal,
ademés de los anteriores, la negacidn per perte de la extinta
Comimién del FPapaloapan de la autorizacién para ejecutar la
cbra, argumentando que dicha obra no seria rentable, debido
B que se obtendrion gostos muy bajos.

Si revisamos ¢ate Gltimo punto, concluiremos que efectivamente
1 queremos unicaments depender de 1las dos lumbreraas que ne
tienen, r;o merfa posible obtener los volumenes necesarios
para abastecer el Vaolle de Cuacnopalan, ya que si auponemos
que cada wuna aporta lo de un pozo localizedo en esta zona,

se tendrian apréximadamente 4°351,968 m3 anualea, de los cualea,
o8 posible extraer Gnicemente 2°'384,640 m:’ anueles,

Esto, clayo esta, no satisface la demanda, por lo Que Be cree
necesario considerar una combinaclén de las propuestas anteriores

para intentar cubrir 1los volumenes que se necesitan y asi

miamo lograr una buena optimizacidn de los recurson.

4.4 COMBINACION

la alternativa mis eficaz para una buena optimizacién de loa
recursos, &8 sin duds una combinacién de lac propusstas ante-
riores, ademds de la organizacién de la :omunidud‘ para respetar
las normas necesarias on la rotacién de los cultivoas, en la
utilizacién de las obras hidraulicas con que as cuenta y ean
ey participacién en la conatruceiSn de nuevas >bras parn satis-
facer la demanda.

Primeramente, hay que considerar la buena distribucidn de

los riegos para aprovechar en un 100X los volunenes permiaibles



de - las aobras zon que se cuenta. Si esto

lo siguiente:?
VALLE DE ESPERANZA

Nimero de hectfireas
Volumen total fiecesarios
Volumen proporcionado por loa poros

Volumen que faltarf{a por cubrir
VALLE DE CUACNDPALAN

Himero de hectiirean
Volumen total neocemario
Volumen proporclonade por los pozos

Volumen gque faltarf{a por cubrir

No todo el volumen necesanrio se

de las aguns subterrfineas, parte

aprovechadnas,
loa consideranoca, tendrinmos
domente:

SV, =V, (Ce)

cubriria

rato ocurre con los escurrimiento,

otro volumen
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se lopra, tendremos

1,110 Has.

10+082,496 m°

5'987,865 m°

21094,631 m

1,690 Hon.
151423,494 m>
2'937,600 m?

121485,804 m°

con 1a extraccién
de lam precipitocionen non
ag{ que =i

util de aproximn-

‘v = 16'225,805 m> (0,35)

v, = 5'679,031 n’

Con este dltimo valor,

a 10°901,494 m* nnuales.

nuesatro volumen de necesidsdes se reducira

Debide a que :1 volumen de necesldades es mayor en el Vnlle

de Cuncnopalan,

traccién de agua en esta zona no garantizan ni optimizan

recursos,

¥y Que tanto la recarga como el costo de ex-—

los

se propone la perferacifn de pozos en el Valle de



i

Esperanza, mismos que ademfs de que <cubran las n::v‘?i'!nrlﬂn.
en eate valle logran abastecer por medio de 1la gnlaria, 1as

necanidaden del Valle de Cuacnopnlan.

La factibilidad de ests propuesta 1n garantizan las rezarwan
anuales del acuifero que wme ticne en e8te valle, Parn rs’hu,

se neceaitan aproximadamente cinco peozos con paaton prés!-u-s":'lq"

de 69 1ps y continumr con 1a construccidn de lo galerin Aue
mervirfa como conducto para pasar el agua del Valle de Enpern

al de Cuacnopalan por gravedsd. ento debido » 1:\‘ diferenc

de niveles entre ambos valles, lo que repreasntarin_ un ';\h;airn

importante de energfa eléctrica. £

La inversién para realizar un proyeccto de Agta Fagnt?

T
grande, ya que comstaria de la conatruccidn de inn alraicnten

obras:

a) Galerin principal de 1,110 m. con 400 m. an roma.
b) Galerias secundarias, que comunicarian n les, 12
localizadoas en este valle con 1a entradn de ia r;-w:r:rm

en una longitud aproximada de 5,000 m,

e

Perforacién de cinco pozos a profundidadas aprasel ~ned

de 125 n. y caudales promedios de 62 Ipa.
d) Canales de conduccién.
El objetivo de eate trabajo ne es proparcionar un prayecta
detallado de estas obras, eato serfia un %Lrabajo posterinr,
la idema es més bien demontrar l1Ia posibilidad dn ny-ro-.-‘-r:l-nr
los recurnos subterrfineos que existen en el Valle dr E«peransa
#in provecar su agotamiento. Edto, sagin A1 resuléade e

nuestro estudio es poaible y lo podemos reforzar sl continusman
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sgtudiando -algunos . aspectos que no se consideraron en este
trabaio,

_E). que .sv. realizen o no las obras necesarias, depende de la
:ng;-c.:.;a de .u comunidad para organizarce y buscar el financia-
Mmtento necesario.

En cuante ai p‘rnhlema para la autorizacién por parte de los
vors,',nnlﬂn‘on encargados del control de la extraccién de loa
recursos subterrdneos, existe una distribucién de las zonas,
dende se elua.’.can las gque se puecden explotar y las gue no,

afortunadamente el Valle de Esperanca se lecaliza dentro de

las que todo es posible extraer agua para uso agrfcola.
Euty z2onificucidn fué proporcicnada por la Comisidn del Papa-
loupan ¥ es la de la pfefica 4,3.2 donde tenemos las siguicnten

zanan;

A = Zonue de veda en las que no es posible aumentar la extraccién
8in peligro de abatir o agotar los manton.

lonas de veda en loa que la capacidad de los mantos aculfe—

B =
rog, 86lo permiten extraccicones para usoa domésticon ¥
servicios piblicos urbanos indispensables.

¢ = 2onus de veda en las que la capacidad de logs mantos aculferos

permiten extracciones para usos domésticos, jindustriales,

de riego y otros.
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ANEXO 1

RESULTADOS DE ALGUNOS ESTUDIOS DE EXPLORACION DE AGUAS

SUBTEHRMANEAS REALIZADOS EN EL VALLE DE CUACNOPALAN



CORTE GEOLOGICO DEL POZO PERFORADO EN
RANCHO EL VERGEL LOCALIZADO EN CUACKOPALAN, PUE.
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ARENA SUELTA

™~ ARCILLA CON ARENA CAFE
:

™~ BOLEQ CHICO

ARENA GRUESA

100.00 10,00
’ T = N\ ARCILLA CON ARENA CAFE

]
8
e

ARCILLA COLOR BLANCO

7

CALIZA

ARENA FINA

TRAVERTINO CONl BASALTO

ARCILLA ROJA (ON BOLEQ CHICQ
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CONCLUSIONES ¥ RECOMENDACIONLS

PROYECTO '+ CUACNOPALAN . &
MULIEIPIO: FALIAR DF. ERAVO -
£STADO . : PUEBLA

En 108 terreno pertenec ntesva 13 'So dad ’Amozoauillo 57
Miguel’ se cfectuarcn des; (2) sondtns e1éct
~el sondeo Naol 1fse rea11zo par&metrwco al
.c(ﬁn,y,eIQsondco No.. 22 450 metros 21 sur

Lusrgo}déés iosuliﬁfon'puéitivos. ya.que los
sistividad eléctrica detectados son bajos.

Se observa que existe una capa resistiva que va de _la surer.
ficie a los 45 metros de prefundidad; siendo ésfs ihndrmoa-
ble. '

Por dbhajb de este horizonte los materiales ticndcn o neor. --
mas porosos, riudiendo estar fracturados y contener 2oud tA--
tre’ sus cavidades. ‘ ’

Se rq:oﬁienda =0guir perforando en el sunio dondec £ cnacuen-
“tra la migquina s una ‘profundidad de 150 metros ya Gue exis--
ten posibilida

3 dc oxlraer agua.
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PROFUNDIDAD TOTAL
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