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PROLOGO 

,· .. ' .. ' ' ·, 

Este trabajo ror;.,a:·pnrt.e· ~e;~~ _:~studi,~.-~~~·-~·mp~í~ cnrO-· 

cndo a soi uc i~nar:- e i-:·~r'otJ·~~~n ~:_-d·~·~;~'i ~fg~ :;-.c~~b i n~ii~~· ,1 on. 
foc torcS el f~atOÚi_&_l ~-¡;~-~~.;,.-·,;:1'G~,-';:--.;~o'--_t·r-~c-¿·Í 6n-, de "~:ibrns' de -- · 

abo otee i ml·~~'~t(:~l~. ;~~t,~{;~~.:~:~ ,--~-~é: ii:~~-~-n . ~;:un: ,;c.J~>~_:fl~rO~ 
vcchamt e.nto. d_c_~-~r~-~:-.r~~j~~~ª \~-{·~-~-6~·1·<~~¡s-'-i ~~~, .. ~i~-~~~·s '. ~~~·; 
la. zona ._.di)~~-~Li±lu~\~·~,~~_'_"ol"'~j1dO .-de ~u;ncn··~-(1~--ln;· .• _ .E1ú'.U-:~: :­

dio on -~i,::cu·a·l:c·h-c'. .. -trobojod~ duran.te los últ"lmos uf\os y 
. - '. ';::' 

cuya·:·t·e.·~~1~·~;1~~·-;_req1:1:1ere 'nO solo -de 't1umpo, a·1~~:0:-m6-a:-

que n:o:d~_ 1:.·:de··::c~.'.,:.a-~oy~ de lo comunidnd de Cuncno_pnln~. 

Lns -~i·r~~-n~t~nc"Í. .. Oe que me obligaron n cnlculnr 'do uÍÍn -
i' . :._ .. ·"> . 

mnnor·a .estimativo los resultados de óstP. cGt.u.dlo .i\ldr_o·_: 

~6gl170, sin utilizar metodos 11160 eoflstlcud~s que rC--.-
- -· ---

quiéron de renlizor mediclonce y muestreos mñe .d-t!-to-lÍn-'' 

dos,fueron principalmente las oigulcntcn: 

o) Que en esto zona no ne cuenta con lns cstaclonr.n 

de registro nccconrl.ns porn llevar un scgulmic!!. 

to detsllado de loo cnmblos cl1P1t1t.ológ1cuu. 

b) Ho QC contaba con los recursos l!COnómlcos pur.'l -

rentar equipo de perfornct6n qui• permlt.lt•rn 

obtener informoci6n más detallada dol nub:H1clo. 

e) El apoyo por parte de la comunid<id fué cocnsn t.n!! 

to en el deeorrollo de algunas actividttdcn 

proporcionar ln información que oc rcqucrin. 



d) La necesidad ,de ·~;-~~llen~~.~:,=.· .. el_i.te trabnj~ paro dnr 

como concluidos,miS estudias·y obtener mi·títuln 

de Ingeniero Civil. 

No obstante lo anterior, copero que éste trnb?jo contrl 

buya a reflexionar sobre la neceeidod. de continunr bua-

cando alternativas que solucionen el problema de lns 

sequfos que ozoton n la comunidad y eirvn de npoyn n 

/~ otros proyectos que se renlicun en Cuacnopnlnn y sus n.!, 

rededores. As1 mismo, exorto a toda la comunidad n dejnr-

a un ladp las envidias y los individualismos que unlcn-

mente han provocado se decuide el deearrol lo de Cuucno-

palan, teniendo como coneecuencio la euspenslón de obrue 

tan importantes que ayudnrlan n brindar unn mejor forma 

de vida a las generacionee futuras, Loe invito u cont.i-

con estas obras, 

Debo privarme del placer de agradecer n todos aquel los 

que de alguna manera u otra contribuye ron y conv l vi e ron 

momentos de mi Cormaclón educativo y personal, deseo e!_ 

presar mi eepeclal ngrodeclmiento a mis Padree F'rnncloco 

Cadena Roana y Gudelio Sánchez Cnrraeco, n mis hc:.rmnnos 

Silvia, Juana, Patricia, Ruben, Lauro, Jorge, F'ronclaco, 

Joaé Luis, Daniel, Sandro, Pavel, etc,, n mi espoon Ro-

mellR y n Mnrln Antonietn Pedrnzn O[nz, n qutr.nrn flrhn 

toda mi vida. 

Deseo dar las gracias a quienes contribuyeron de una --



manera directa a ln rcnliznclón de éste trabajo. En prl 

mer lugar o el lng. Juvenal Cnrballido Chuvelas, qoien 

me nseeoro con acierto y pnclenclo. A Dulmnro Cnden,, -

Rosos y Rodolfo G6me7. Barajas, quienes me proporclonn--_ 

ron lo mayor pnrte de lo 1nrormaci6n que Bqu{ se -.mnn-cjno 

A Grociclo López. Chimalpopoca, íloenlba Jii,.'incz GarcL1,..: .. -··· 

Silvia Bando y Lidio Hernúndez, quienes cc·1 pacienccln .Y 

dedicnci6n mecnnografinron éet.e trnbnjo. A loe ingc!li!!.. 

ros Ignacio Yoi'lez Cruz y Jacobo ChernovezkJ H., quienes 

me dieron todos lno fncilidadeu para concl·dr mis cSt.u-

dioo y o todos nquulloe que no nombre pero, que de unn 

u otro formo purticlpnron ¡ Muchas Graci~"J 1. 



INTRODUCCION 

El artículo 27 de la Constitución de los Estados Unidos Mexicanos 

no sólo fundó •la propiedad originaria del Estado sobre los 

tierras del territorio nacional, sino también sobre los aguas. 

En consecuencia, por lo dispuesto en nuestra constitución 

y en nuestras leyes, tiene pleno apoyo la ploncaci6n econ61nico 

y social de la politice hidr6.ulica de México. 

Los recursos hidráulicos del pala, requieren de una buena 

planeac16n que regule y programe rocii;nalmente el nprovecha­

miento del agua para asegurar un desarrollo económico y social 

máo juato. Esta iniciativa pretende ademó.e del incremento 

de las auperficiea cultivadas, el aumento de la producción 

agropecuario, y del rendimiento de la tierra, lograr uno 

de loa propósitos fundamentales de la Revolución Mexicana: 

que laa obras hidráulicas que construye el gobierno, beneficien 

las tierras de quienes auténticamente las trabajan y se 

impidan los acaparamientos ilegales y las especulaciones inde-

bidae, con las superficies beneficiadoe por el riego. 

Lao obras hidr6.ulicas que realiza el gobierno federal, requieren 

de cuantiosas inversiones, además de que su construcción obedece 

a la necesidad de controlar y captar el ngua para aprovecharla 

al máximo y evitar su desperdicio. No obstante la demando 

totol que requiere, en algunas zonas no se satisface debido 

a que el Gobierno da preferencia paro iniciar lu ejecución 

de obras de riego a las zonas o regiones del pois que 

estén, resueltos loa problemas jurídicos sobre la tenencia 

de la tierra, tanto de ejidos y comunidades como de pequei\as 



propiedades, pero t.om!-oiO:n LOm':'.ndra en cuentrs QUP. los obras 

realizodne sean rentables. 

Eo por esto que existen regiones donde se esta concediendo 

importancia mnyor a la explotación y nprovechnmiento 

rocionnlizodo de loe recursos hidráulicoo. Todo esto indepen­

dientemente de lo que lo S.A.R.H. ·tiene programado rcol lzor, 

Le causo principal radien en que uno gran porte de ln superficie 

del territorio correoponde u zonoo oecas y uemisecno, donde 

hoce imposible la utilización intensa de los terrtmos 

e¡r!colso a causo de lo insuficiente humedad. Para DC\.•lernr 

el desarrollo económico y social de una región es nece!lnrio 

conocer con mayor exoc ti Lud todos los recursos hi drfiul i coa 

tonto superficiales como subterrñneos de que oc dispone, éstos 

son función de los variociones de los ctcloo clim.:l.ticos; 

sotisfocer eficazmente las demnndns actuales de aguo en razón 

de sus dif'erentee fines, y prevenir les futuros; regular y 

jernrquizor su uso; y establecer loe besos poro !.U mejor aprove­

chamiento y explotación. 

Uno reaerva importonte de obtención de aguo paro lo irrigación 

las aguao subterr6neoo que se restituyen cada Qílo. Por 

lo tanto, es necesario enfocar este problema con cuidado, 

permitiendo el ogotomiento de lee reoervan de sgun subtc­

rránao, que es lo fuente principal de obosteclmicnto que permite 

satisfacer lee necesidades de la población en aumento. 

Desafortunodomente, el problema m6s grave en la utilización 

de los recursos aubterráneos el gran costo que representa 

extraerloa y ante todo su difícil localización en olsunas 

regiones donde la única fuente capaz de satisfacer l;rn 



neceeidadea de la pobloci6n. 

No obstante lo anterior, la necesidad en que se encuentra 

el hombre, lo obligo. a encontrar loa mecanismos mAs eficaces 

para la obtenc16n de los elementos que le son necesarios para 

subsistir, logrando aveces cosas imposibles a simple visto, 

tras una sorda lucha contra la naturaleza. 

La realizsci6n de este estudio, representa la consecución 

de un prop6eito de varias personas que se plantearon tratar 

de aprovechar las condiciones topo¡¡ráficas de una región po.ra 

obtener agua y satisfacer las necesidades agrícolas que padecen. 

El objetivo primordial radica en determinar los mecanismos 

de aprovechamiento de loa recursos hidráulicos 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 Cuacnopalan, Puebla, el 4 de julio de 1964 

funda sociedad que lleva por nombre "Gral. Sebastián 

Severiano García". En un principio cuenta con 61 socios y 

es hasta el 17 de enero de 1970 que legalmente oc reconoce 

su existencia, ten1endo en ese momento 161 socios. 

La alternativa que se plantee para solucionar la escasez de 

agua, es la creación de un sistema de riego por Gnlerf.o fil-

trante; para lo cual se proponen extraer agua de lo. pnrte 

norte del ejido 0 teniendo que atravesar la sierra de Cuesto 

Blanca en una longitud de cruzamiento aproximada de ~00 mte. 

En esa zona denominada "San Antonio Limones", cuentar;i con 

una superf'icie de 1,110 hectáreas, donde el tipo de terreno 

Y las condiciones climé.ticas asi como la cercanía· con el Pico 

de Orizaba los hace suponer que existe una reserva suficiente 



que les proporciona el gasto necesario para irrigar un total 

de 2,214.6703 Has. según el proyecto elaborado por la 0Jrecci6n 

General de Conservaci6n del suelo y agua. 

Bajo estos lineamientos emprendieron la obra de perforar un 

tUnel de 1.11 kilómetros con aproximadamente 0 100 mto. de roca, 

llegando hasta 1969 a una longitud de 156 metros. con ancho 

de 1.5 metros y altura de 2 m • ; además se realizaron l lumbrera 

y se comenzaron 2. 

Debido a la falta de apoyo técnico en la pcrf'oracJón del túnel; 

se tuvo un accidente en el que perdió la •.ida el Sr. Pedro 

Castillo, una de las personas mfü1 entusiastas f•O la renlJ;:,,clón 

de ésta obra. Esto trajo como consecuencia que el ánimo d~ 

le gente decayera y se vieron suspendidas las actividRdcs, 

mismas que no se logró se volvieran a reullznr SlÍO curmdo 

la Coordinación Rural de la CompaiHa Ingeniero,., -;1viles Asociallos 

(!.C.A.) ae presto a financiar la obre !ujo un plnn de 

servicio social. 

Le obre ee vió interrumpida por !'alta de recursos y apoyo 

de la extinta Comiei6n del Papaloapan la que argumentaba que 

la realización de esta no sería rentable debido al poco gnsto 

que se obtendría. Estos argumentos lou respaldaron con eutud1os 

someros que realizaron. 

Fué por esto que surgió la idefl de r~alio:ar un estudto hidroló-

gico do la región. pare buscar la f'orma de opl.i:ntzar el t1pro­

vechamiento de loe recursos en el ejido, de tal 'formn que 

si no ea f"ectJbla la renlizact6n de la obra comenzado, se 

proponga otra solución que logre evi ter 103 grandes gastos 

que hasta ahora se han realizado en le perfcración de pozos 



por parte de sociedades pequeñas, m1smos que en algún mom('nto 

resultan aatiof"actorios pero en otron, el fracaso hace perder 

las esperanzas de los campesinos, 



I .-GENERALIDADES. 

1.1.-EL AGUA Y SU UTILIZACION. 

El aau• •• uno d• lo• ar.nd•• recur•o• que ofrece la natur•l•aa 

y al •l•mo tl••PO •• u.n• de lea rtqueze• tndi11pen•11ble11 pera 

la vida del ha.bre 7 para •u• •ctivid•de• producti•-· 

EJdate un• diferencia de criterio re•pecto e le poeibilidad 

de conaiderar • ••te recureo ca.o "renovable" o "permanente". 

Parece eer que loe do• bandoe tienen le rezón, pu•• el •au• 

puede con.eideraree como rtquet:e perman•nt• en tanto que •U 

volua9n aeneral eobre el planet• ea IÚ.e o eenoe conetante • 

araciu al ciclo h1drol6atco d• ev•poract6n-condeneaci6n-lluv1a-

810vi•iento-evaporaci6n, pero al •i•mo tie•po en u.na reat6n 

dada el aauei puede eer utiltaada al Mxteio, para "renovara•" 

por .. dto de eae propio ciclo hidrol6atco. 

El aaua ea el eleMnto •Ú abundante en la euperftcte de la 

Tierra, 7a que cubre cerca d• lu tre• cuarta• partee de l• 

•i•-. Adeaú, dep6e1 toe 7 corriente• aubterrAneoe vienen 

a auaientar au proporción. Y 6eta crece úa aún, •i conatdera111011 

el -.U• que entra en la coepoatc16n de •uchoa cuerpea. 

Podrla aareaar•• que el aaua •• el aabtente donde ee encuentren 

otroa recuraoe, pero la particularidad de ••yor tnte,..• reelde 

en que f'o,... parte eu.tancial de todo• loa oraani•moa, tanto 

ani-l••• coao weaetalea, y par lo tanto. una tierra potenclal­

IMnte f'6rtll por aua caracteriattcaa fialc- y quialca•, 

atrve para fin•• aarlcolae, at careCe de •au• fecundante. 

El qua en l• aartcultura ee tradicional y aaplt .. ente conocida 



10 

por eu iaportancie, lo que reepecta ,-. la que la lluvia 

proporciona y hace que nl¡unaa realonee que la reciben con 

reaularidad 1 abundancia eean verdaderos paralaoa agr!colaa, 

•lentraa otree en que ea eacaaa o irregular aólo aoporten 

una requl tic a aaricul tura, 

1.2.-NECISIOADES DE AGUA EN LA TIEHRA 

Gran parte da la euperCicia de la Tierra i;;., encuentra ubicada 

zonaa aecae y eemiaacae donde no obatl1nte el 111ejorl'llmiento 

da la tierra con laa diCerentea t6cnice.. deaarrollad11e por 

el hombre, ee haca iapoaible la utillzac~ 6n intensa de loe 

terreno• aaricolae a cauaa de la inau!': ,. lene la de humedad. 

Lea zon- aecaa y aemiaecaa con precip.1 • • .iCloneo menoreo de 

500 ma. ocupan cerca del 6070 de la auper •tele de la tierra 

Cirme; ain a11barao, las sequiaa peri6dicae, con rrecuenci a 

deade 5 haata 60 vece• en clen al1oa, afc·~tan a •6a del ?OS 

de dich- tierras. 

Eataa zona• aatan ubicadas a tlllbaa ladaa del Ecuador, en latitu-

daa deade 10• haata so•. 

Entre laa :1onaa a6a aacaa •• encuentran Australia (82'. de 

la aupert1cie), Atrica (50%), Aaia (45")• Am6rico del Harte 

y del Sur (2~) y (21S) (Lobova y Jabarov, 1978) .• 

Seaún loa dataa da Fanak 1 Kovda (1978): et número de paiaea 

ubicado• caai en au totalidad en deaiertoa naciende a 30 {70-

lOOS de la auperficie), loa qua tien•n ;erritorioa Aridoa 

aon 7 (40-70S de la auperficle): la cant11ad de pa{111,. que 

preaentan ln•uf'iclencla de precipi tacione"' atmo11r6rica11 

• Referencia 4 
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10-40S de la euperficie •on 32. 

De la auparricle mundial total 13.4 mil mlllonea de Ha&. Se 

cultiva carca del 11" (1.5 •11 •illonea de HaaJ. Cerca de 

un 4'0S da 2- tierr- cultivable• •• encuentra en zonaa húaedaa, 

alrededor de un •OS en zonaa ••e- donde el r1eao co11ple1Hntario 

puede triplicar la produccl6n qrJ:cola, el 15" •• encuentra 

zona• eealeecaa donde el rleao puede duplicar el voluraen 

de la produccl6n •arlcola, tanto por el awutnto de laa 6reae 

de aleabra ca.o por el auaanto del randlalento da la coaecha, 

7 el lSS raatante de tod- lea tiarr- culttvablea ae encuentra 

en &ona8 tnt.r· .. dt- donde la •arlcul tura ain rieao ea tapoaibla. 

1.3.-ASPECTOS HIDROLOGICOS EN lA REPUBLICA MEXICANA. 

El r6at-n da lluvt .. da M6xlco, en lo au.tanclal, queda COC11pren­

dido dentro da loa aarcoa de la 11 ... da .... teorolo¡Ia tropical", 

o •ea que ae caract:-arh:a por precipitacionaa da tipo terapeatuoao • 

r ciclon•• que al ala.o tieapo que daatruren edificioe y coeechaa, 

aalvan a la República da ••r un anora. territorio ae1daeco 

o f'ranc ... nt. dea6rtico. lu arani&adu aon f'recuentee e igual­

.ente 1011 violento• mete6roa local••· 

De acuerdo con •ato, laa lluvia• ae concentran en doa perlvdoe 

corto• de tiaapo, •iendo al .U !importante de julio a octubre 

incluaive (lluvi.. noraalea convact1voa 7 ciclonaa). Y otro 

eapacio da -nor 1nter6a 0 o aea el invernal de 11nortea" (dlcie•-

br•-f'ebrero) • en la reai6n noroeate dal pala. 

11 reato del afta cui todo el pala auf're de eequia• ai6a o 

.. noa completa, eacapto territorio• aituadoe en lo alto de 

1- aerrant .. del litoral del Golf'o de M6xico, donde llueve 
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l• UlfOr parte del afio. 

Lo• aa,yorea procentajee de lluviaa se depositan principalmente 

en ..-... de la República que no ocupan au ~or parte, sino 

que •• conatrift•n a porciona• del trópico en Veracruc. Tabaaco, 

norte 7 aureat• da Chiapu • au.r de la penlnaula de Yucatin 

7 altl\&ft09 recodo• de la coata del pacifico (coata e interior 

de Nayari t 1 vertiente exterior de la Sierra Madre del Sur 

y la pluiicie coet:era en Jaliaco 7 oa.aca), adea6a de lu 

cuabrea de maaatroa aiate ... monta.noaoa principalea. • 

Al ata.a tia11p<>, anor199a ea:tenaionea del Norte, Noroeste, 

centro 7 Sur, aut"ren de aaqufa abaoluta y relativa; por eao 

ae obaarvan tr-9-ndoa contr-taa entre loa eacaaoa •itioa 

donde •• precipitan úa da 4500 aill .. troa al af\o (aituadoa 

el norte de Chiap- 7 en el Soconusco), 3500 

de Tabuco 7 2500 en al aureate de Ver•cruz 0 por 

el sur 

lado y 

e6lo 800 en Tlaxcala 0 700 •11{ .. troa en lo• valle• centrales 

de Oaxaca, 500 en el aureate de Puebla. 400 en Zacatecaa ~ 

'"ººª da 100 en el Valle de Mex1cal1 7 la •ayor parte de Baja 

cauromla. 

Se ••ti- que el promedio de lluvia aeneral en el pala alcanza 

700-717 -· lo cuel un Indice b••tante bajo, que nitua 

al pela en au conjunto en loa U•i tea de la aaricul tura de 

teaporal con eacuo rend1•1ento. 

Co.o conaecuancia del coepleJo relieve y de la enor11e diveraidad 

en c11... qua pre•anta el territorio nacional. a lo cual ae 

aar•a• la 111partancia de laa diveraaa el•••• de capea euperrtcia­

• Referencia 8 
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le• en cuya historia aeol6aica •• diatinta de reaión a res16n 

7 condiciona dlatintoa tipos de aubeuelo, -.As o 11enoa permeable, 

la hldroloal• ea ca.plicada, En au conjunto todo• loe f'ectorea 

natural•• conducen a la ex.iatencla de l•.J•• aenerulee de mayor 

o menor viaencla y a diatlnta• ronnaa rc:-alonal•• y localea 

en la dlatrlbuc16n eapeclal de loa recuraoa hidrológicos 

Mexicanoa. 

Eau layea aeneralee nos indican que de acuerdo con 1011 reg!111enea 

de llu•l• que var!an de Su.reate a Noroeste, tambi~n puede 

notal"9• una diatribución acorde y por lo tanto loa recursos 

hldrol6alcoa aon aayorea en laa arm.ndea planlciea del Este-

Suraate, bajando t-bi6n i•portantea rloa de loa arandH alatemaa 

montaftoaoa donde le lluvia aa concentra con mayor t'uer&a 11 

travA• del af\o y donde loa ciclonea depaai tan aua f"uortee 

precipitacionee, en lugar de hacerlo directiuaente· 11obre 111111 

planicie• dea6rt1c:aa y eem1dea6rt1cea. 

!l volumen de agua natur•l que conducen anual-ente loa rtoa 

... xtcanoa, ee ha eetl-do en torwa dbtinta •eaún diveraoa 

invaetig11dorea, parece ta6a repreeentativo al cuadro•etguiente: 

VERTIENTES ESCURRIMIENTO " r.ESPECTO AL 
MILLONES m3. TOTAL 

ATLANTICO 244 701 65.66 

PACIFICO 125 616 33.10 

INTERIORES 3 •66 0.98 

PENINSULA DE BAJA CALIF. --2!2 ~ 

TO TA L 374 932 100.00 

Rnferencia 8 
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Otro• autor•• calculan cit'ru que oecUan entre 311,000 •il lone• 

d. .. tr'09 cúbicoa, 353,855 7 357,257 •illone• de eecurri,.iento 

la totalidad de loe rfoe .. x.tcanoe. 

Un upecto de aran imiportancia que debe conaideraree para 

poder eatt_,.. el •olu..n real de aau- que •• lltil en loe diver­

•08 uaoa a que •• 1• puede aa.eter en el palu, se r"'!°i,.re 

e la evspotranep1rac16n (liquido que •• pierde por evaporac16n 

natural 7 a cauaa del conaumo y tranapiraci6n que hacen lea 

plantu), t-b16n a eata reapecto varlan loa porcentaje• que 

en diatintoe trabeJoa pueden encontrarae, yendo deade el 61 

huta el 6?S del total de lae pHcipitacionea caldee (o ••• 

entre 945 500 y 1 040 000 eillonea de aetroa cúbicoa). A la 

cantidad de •au• perdida por evepotranaptrac16n debe aa:regarae 

una proporción i11portante que ae in.filtra el aubeuelo y 

que vari• entre 10 y 20S de •cuerdo con loa diatintoa eatudioa 

( lu cantidadea co.prand•n de 152 • 7'3 • 247. 000 11111 lone• de 

utro• cúbicos). 

En loa territorio• 6rido• 7 •••16rido• de N6xico el probleaa 

de la ut11h:aci6n de mauaa aubterr6n•u b6aico, tanto p•r• 

la a&ricultura como para el conau.1a dierio de la poblac16n, 

ae eati .. que aproxi_d ... nte 170 000 •illon•• de aetroa cúbico• 

•daten en loa dep6aitoa •cufferoa, aubterrlneoa, localiz•do• 

caai en un SOS- en laa zonaa aecaa, 30 000 en laa auy aecaa 

y el reato en lae de car6cter aubtropic•l. Aún aceptando 

la pri-ra ci rra 1 buena parte de la• aao•• aubterrAn"ªª no 

puede utilizar porque aran porcentaje de •ll•a ae local iza 
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a profundidades exceaivaa teniendo CotlO -eaultado que a6lo 

27 600 •lllone• de SJ. parecen aer realminte aprovechables. 

1.4.-o&SERVACIONES GEOHIDROLOGICAS EN EL EJtOO DE CUACNOPAU.N. 

El pueblo de cuacnopalan pertenece al municipio de Pal•ar 

de Bra'lo eatado de Puebla, cuanta ae11Wi el caneo de 1980 con 

160 000 habltantea, dato que ae ha lncrerr.,ntado llegando 

la actu.lldad a tent'r- aproJC.i_d .. ante 17,000 habitantes. Se 

localiaa a una altura de 2,228 •etroa aobr.J: el nivel del mar 

te• 49 1 de Latitud Norte 

97• 31 1 de Lon&itud al ~ de Clrcenwlch 

El ejido de Cuacnopalan tiene una auperti<:' · total distribuida 

PARCELA 

12 

3 

••9 

~ 

..... 

Ea ta euperf'lci• 

FRAC. 

36 

898 

-2 
9A9 

SUP. DE CADA FRACCION SUPERFICIE 
TOTAL 

Dlf'. auperflcie 6-~ooo Ha.o.. 

01f'. auperflcle 12.ooon HPIJ. 

Dlf. auperf'lcle 12.0000 Han. 

6°0000 18,00 00 HaB. 

3.0000 2.694.0000 HUR, 

3.0000 6.00 00 !hu;. 

Sup. fraccionada 2,eoe.00 oo Han. 

Incultivable 2,450.77 12 HnB. 

To t • l 5,256.7712 use, .. encuentra dividid• d, • &randea val lea 

por ceden•• montai\oaaa o cerros que sirven b ~do de cinturón 

a loa que •• lea denomina Sierra de Cuesta Blanca. 
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En l• parte Norte •• locall&a el Valle de E•peranza, •l cual 

&111pllo y de torea alarpda. Eata ll•ltado al Sur, Sureate 

y Suroeate por lo• la.9r1oa ante• daacrltoa, al. Noroeate, 

lo llalt• la SI.erra lladre Oriental que ti•n• COIM> accidente 

principal la elevada el- del Citlalt•p•tl o Pico de Orlzaba, 

da S,700 ate. de altura aobre el nivel del mar, deatac~doee 

deada arandea dl•tanclaa. 

En eate valle pode11aa locallz.ar una auperricie total de 1,110 

Hns. qu~ pertenecen al poblado de Cuacnopal.an, terreno• que 

en au aayorla eatan caepueatoa por un tipo de auela arcllloao, 

arenoao, teniendo un alto coeficiente de lnf'lltracl6n, caree-

. terlatlca que hace que eata zona aea de aran productividad 

para la poblaci6n c090 a• detallar6 ah adelante. 

En la parta Sur locali&all!Oa el Valle de CUacnopalan que preaent• 

W"I• lona1 tud •proxi-d• en eje ..,.ar de unoe 25 ka., teniendo 

W"I• a11Plitud pro.edio de e ka. Qued• encajon•do por aerle• 

de roe.. eedi .. ntari .. aarin .. o •ixt .. t1U1to •l Norte, Horeete 

1 Su.r, conalatente11 prlncip•l••nte por c•lls-, •ara•• y conalo­

-radoa de platafo,..,.. IAi• calls .. aon de tipo 1-inar pudl~ndoae 

ob••Nar en •launa• a flor-len toa que exlaten, capee eu..,..nte 

denau 7 Cractur•d•• que al teman con horl zonte• de ••r&••, 

dela•do• y _.. bien ercllloeoe. H•cl• la deno•lned• Sierre 

do Cueeta Blanca que •• ubica el Norte y Noreete, lleaan • 

verae alaunaa calis- •~nte pleaada• con c•p•• de unoa 

2 •ta. de eapeaor. Eataa rocu fUeron f'uerte .. nte fallada• 

de fo .... que aue deaplez-ientoe pen11ti.eron le aenerecl6n 
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de e•tructur- como arabena y horeta. Hacia la Sierra de Tecama­

chalco1 que li•lta al Valle en la porción Sur, Suroeste exieten 

do•inante .. nte rocaa conalomer6ticaa de tipo calc6reio sumamente 

denau, con poca per111eabilidad. Tanto lü Sierra de Cuesta 

Blanca ca.o la de Tecamachalco ll•aan a alcanzar altitudes 

del orden de loa 2,450 111. rebaaando en alaunoa lugares el 

nivel de loa vallea por el orden de loa 500 1:1. 

Loa aueloa por lo aeneral tJ.enen una dir.~.~ibuc16n que obarca 

en la pute Norte del Valle arena• con •.l to coef'iciente de 

1nt1ltrac16n, pero en la parte Sur del poblado predominan 

loa aueloa arc.1.lloaoa 

al tea loe aueloa 

•enoa perMaabill·lad. En lea partea 

fuerte•ente eroaior~ .J.<.;.:J tanto por loe 

viento• ca.o por al eacurrimlento de las aKU•• broncea. aoi 

que ea toa presentan eapeaorea inaian11"1-:• ,tea eapecialmente 

en la• lader- de loe cerros. 

En eate Valle, localizllllloa la población 'Je Cuacnopalan que 

abarca una auperficie de 10 Has. habitadaa, mAu las 4,138 .7712 

1\ls. que awaadaa a las del Valle de E•peranza componen l• super­

ficie total del ejido. Dicha población ae encuentra rodeada 

de variaa zonas urbanizadas que ae enc11entran comunicadas 

por la carretera Tec1U11achalco-Ca8ada que cu~nta con una lon&itud 

de 45 lul. aiendo eata la principal vla tl"rreatre y la Unica 

que enlaza a la reaión. Cruza dif'arentea pobladoa, e111pezo.nda 

da Oeate-Eete con el diatrito de Tecamachalco y cruzando loa 

poblado• de Nazareno, Enriquez, Palmerito, Xn!.tepcc, La Puriai .. a 

Bellavtata, Palmar de Bravo, continúa Cuacno.)Blan donde existe 
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una desviación hacia el Norte cambiando le fase del camino. 

siendo eate un comino revestido que cruza la Sierra de Cuestn 

Blanca y llega al poblado del miemo nombre, donde exlnten 

varias vías terre9tres que comunican con laA poblnctoneR del 

Val le de Eaperanza. 

Continuando hacia el Oriente se localizan las poblectonea 

de San Jo11é Ixtapa y CaiiadR Morelos donde entronca con ln 

cnrretera Orizaba-Tehuoc6n. 

Hacia la parte Norte del poblado cruzo la autopista México­

Veracrur.. v(a Córdoba careciendo de una desvtectón de eeta, 

hacia la comunidad. Además, exioten caminos de herradura que 

comunican al poblado con loa dtf'erentes lugares lejanos que 

pertenecen a éste. Los lugnreilos con el tiempo y rle ncuerdo 

o los necesidadea hnn construido diferentes cominos imporlnnteR 

para au economía, tal es el caso del que enloza al poblado 

con "loa terrenos que localizan el Valle de Esperanza 

tenil"!ndo longi lud de 10 km., existe que comunica 

hacia el Sur con la comunidad de San Mnrtín Eeperilln que 

tiene una long! tud de 12 km. 

ColTIO consecuencia del predominio de climaa secos y eemisecos 

la República, el número de días despejados la región 

rnuy arande; y 1 a principal de que la prectpi tac16n 

media anual aeu inferior a loe 545, 96 mm en la parte Sur del 

Valle de Cuacnopalan, e inferior fl loa 627,49 mm en el Valle 

de Esperanza ae debe a loe vientos dominantea que noplan del 

E y SE, provenientes del Golfo de México. 
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El cli- •• templ•do •eco existiendo l•a te•peraturas medias 

••n•u•l•• •lauiente•: 

TEMPERATURAS MEDIAS MENSUALl:S ( ºC ) 

llES PARTE NORTE PARTE SUR 

ENERO 10.0 13.1 

FEBRERO 11.1 14.5 

MARZO 13.4 17.S 

ABRIL 14.9 19.3 

MAYO 15.4 20.2 

JUNIO 14.0 lB.9 

JULIO 13.l 17.9 

AGOSTO 12.9 1e.1 

SEPTIEMBRE 13.0 17.9 

OCTUBRE 12.0 16.9 

NOVIEMBRE 11.2 15.3 

DICIEMBRE 10.4 14.1 

Exi•t• un periodo de helad•• comprendido entre loa de 

noviembre 1 .. rzo, lae •Qor•• prectpltacionea localizan 

en loa ••••• de mayo, Junio, julio, eao•to 1 aoptierabre, 

En cuanto • l• hidroarafia no hay corri.,ntea permanentes, 

atando laa exiatentea de cureo torrencio:. alii.entadaa por 

aauae broncee oriainadae por lae .antallaa localh~adaa en la 

parte Sur, Suraata y Noroeete, lo que tie.r.e luaar •olamente 

la 6poca de lluvias. desapareciendo loa Valles, tanto 

de Cuacnopalan como de Eaperanza, en el '>Oblado de Cuesta 

Blanca ••i•t• un aflor-lento de aauaa aubter!'Aneaa que propor-
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ciona W'I a .. to •lni.o pero qu• •• P•l'INlll•nte 1 loar• 11antener 

lo• cultivo• da •proxiaadP•nte 100 Hiia. 

La G9oh1clroloal• •• qui :t' la '1nica fuente que puede •oluclon•r 

l• carencia de qua para rleao, deaaf'ortun•d ... nte 1• natural••• 

d• loa -tartalea ••l•t•ntea en l• parte Sur del Valle de 

Cuecnop•lan •on. el prlnclp•l obat&culo para al e.apUo deaarrollo 

de la explotac16n d• lOll acutrero• que •• pudieran locaUsar 

••• aona, en pr1 .. r luaar la precipl tac16n re.aiatrada en 

eata parle pudiera eer aul'iciante plU"a que ••tatlera un r•c•raue 

6ptiao de loa acu!f'ero• aln ••barao el bajo índice de perweab1U­

@d provoca que la .. 7Dr parte de lu precipi tacton•• •curran 

auperficial-nte -, 

poa.lenta del poblado. 

En lo Gl ti.,. aftoa • •• ha intenta.do alumbrar e.l •&U• •ubterri-

a trav6• de 1• perforec16n da poaoa en diferente• punto• 

del Y•ll•, t•ni•nto •uart• llntc ... nt• aqu•llaa que •e localisan 

en l• part• Nort• del pueblo, obteniendo a••toa inferior•• 

a loa que •• reatatran en •1 Valle de Eeperan&a donde el •J ido 

cuenta con 5 poco• con autoa entre 63 y 80 Lpa, loa cuale• 

rie¡an wi tot:al d• 429 H.as. •teniendo capacidad para reaar 

Ma p•f'O debido a la Topovatta •• ditfcU hacer lle .. r •1 

aau• • l~area .... di•tante•. 

t.. cauaa por lo que •n ••t• Valle •• obt1en•n a-toa conaldera ... 

blea ae debef priMro a laa preclpltaclonea raaiatradaa que 

repraaentan una iaportante f\lenta de r•cara• 11.l aubauelo • 

7• que debldo a la natJ.1raleza de lo. -t•rialea ••iatentea. 
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loa cualee eon •u1 poroao• y per•eablea propician la percola­

cl6n local de la• aauaa de la lluvia. Sin er.:barao ea importante 

aeftalar la probabllldad de que exlatan recargaa regionales 

provenlantaa de laa partea altaa del Valla de Eaperanza, pudiendo 

recibir au principal alimentacl6n de laa alta11 montar.as del 

Pico da Orlsaba. 

Coao ea puede obaervar laa pocaa poalb1lidadea de explotar 

lu quaa aubtarr6naaa del Valla de Cuacnopalan y loa altos 

coatoa qua haata al aomanto repreaenta eate tipo de abaetecl­

aianto hace qua la econaraf.a de la coaunldad aea muy precaria 

'I obli¡¡ada a que la -yorta de aua habl tantea que no cuentan 

con la capacidad financiera neceaarla para partid.par en laa 

aocladadea qua •• proponen perforar al¡¡ún pozo, a•laan a buecar 

a l•• ar.nd•• ciudadea actividades que lea proporclonen lo 

auflclente para •obrevlvir. 

Aunado a Aeto, pode.o• declr que el .. al uso que ae le da a 

loa pos.o• exlatentea, provoca que exiata un aran deaperdic1o, 

por parte de loa usuario•, del aaua que cor coa toe auy al toa 

•at6 •iendo e•tralda. Para dar aoluci6n a !t.· carencia de aguo 

en el Valle de Cuacnopalan, en 1964 ae l"<Jr"'6 un1t. aocled11d 

que tenla CDl'O aeta la conatrucci6n de Ul"'i1 aalerla a 2,A35 

11ta. aobre el nivel del •ar, en el Valle de Eaperanza, de 

la cual ya exiaten doe lwnbreraa que alcanT.an el aaua a loa 

22 mta. de profi.tndidad y tienen de 2 a 3 ,nta. de lámina de 

•llUª• Dicha &•lerla, eeaulr6 en au rama prin~ipal una dlrecc16n 

N-S, teniendo que atravesar el cerro Buena·1Lata o LLl'll6n en 



W'la lonaitud apro•i•ada de 400 metro• con un túnel de 1.30 

aetro• de ancho por 2.0 de alto, para aflorar laa aguas en 

el lado opua•to a uno• 7 kil6•etroa aproxiaadamente del pueblo. 

!ata aaua dabar!a de aacurrir por araved•d ••diente canalea 

haata loa tarranoa qua por cuaatlonaa topoar6r1caa puedan 

quedar dentro dal lraa de riaao. Eate proyecto recibió npoyo 

tfcnico an 1965 por parte de la Direcc16n General de Conaervac16n 

dal Suelo y Aaua 1 teni6ndoae el trazo de la aaler!a, loa canales, 

la topoaraf'!a y loa tipoa de suelo de la zona de rieao. Deenfor­

tun•d-•nta •• vi6 interruapido en 1972 por falta de capacidad 

t6cnica y Cinanciara quedando truncado h-t• la fecha. 

Actualaente ••laten • pozo• perforado• en el Valle de Cuncno­

palan dedicado• al rieao de 150 Hae. ade•Aa de alaunoa otroa 

que no tuviaron al caudal auficiente. 

En baaa a lo antarior 1 ee deduce que ea necaaario realizar 

aatudio ainucioao que noa airva de or1entac16n para poder 

explotar y optimizar loa eacaaoa recuraoa aubterraneoa que 

ae localisan en la zona de eatudio, y -1, poder aejorar el 

nivel da vida de loa c-peainoa que co11Ponan el ejido. 
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11 CUAHTIFICACION DE RECURSOS DISPONIBLES 

lA f•l ta de ntcur•o• econ6111co• a impedido sie•pre la realiza­

ción de eatudioa hidr6ulicoa para ••ta &ona que pera! tan una 

.. Jor planeaci6n para al aprovechuiento de loa •l•MOa; y 

al ha aato ae anexa la carencia de ruantes de lnronnaci6n 

~ aatactonaa -teorol6alcaa con capacidad para proporcionar 

loa datoa nacaaarloa que noa indiquen el co111portaalento de 

loa fan6-n?• talaa ceno •l c11 .. de la rea16n, auralrA 

eatudio qua aini--nte •alutinar6 la infonaaci6n con que 

E-.paaara.,a ianali&ando cada uno da 109 procaaoa del ciclo 

hldrol6aico, para lo cual •• ea tan ta.ando como Cuente da 

inforaaclón la r•alatrada en el parlado 1961-1980 en lae eata­

cionea -teoro16&1c- que ea locallaan a loa alrededorea y 

aon lu aiautantea: 

ESTACION LOCALlZACION 

LATITUD LONGITUD 

A) Acat&lnao 1e•s9• 97•47 1 

B) Ciudad Serdan 1e•s7 1 97•27 1 

e) Chapulco 19•39• 97ª23' 

D) Eaperanaa 1e•s2 1 97•23 1 

E) Tec ... chalco 1e•ss• 97ª40 1 

F) Tepeace 18ª57 1 97•55• 

G) Tlacotepec 1e•40• 97•39 1 

H) Xochi tliln 18ª42' 97•47 1 



2.1 LOCALIZACION DE L.AS !STAClotl!S lllETEOROLOGICAS ?4 



2.2 AREAS DE INF'LUENCIA PARA LOS VALLF.S DE ESPERAl~ZA Y CUACUOPALAfl 

VALLE DE ESPERANZA 

229.740 Klll
2 

VALLE DE C ACNOPALAN 

131.07 Km2
. 

ESCALA 1:125,000 
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En cuanto • la auperrlcie total de estudio, •• delimitaron 

6reaa de influencia para el Valle de Eaperanza y para el Valle 

de Cuacnopalan y eon laa aiauientea: 

VALLE 

DE ESPERANZA 

DE CUACNOPALAN 

AREA (l(r¡f2 ) 

229. 740 

131.076 

Debido a lu condicionea topoar6rica• que loa aeparan 

pertinente analizarlo• por aeparadO. 

2.1 PREClPITAClON 

La principal fuente de aportac16n en e ata zona aon laa precipita­

cionea pluviales que ae reaiatran durante el af\0 1 la preciplta­

ci6n ea al aau• que recibe la aupert'icie terreatre en cualquier 

eatado f"laico proveniente de la ata6afera. 

La precipitación ae 111ld11 en tenainoa de la altura de l&mina 

de aau• y ae e•preaa co•urunente en mili-troa, aeneralmente 

ae acoatuabra hacer una lectura cada 24 haraa, loarando 

eato determinar una prec1pit•c16n media ...enaual o anual. 

Con l• 1nfonwaci6n que ae di apone pode1110a detersdnar la al tura 

de precip1tac16n ••dia ••naual (hpm). teniendo. aeaún loa 

diferente• .. todoa aplicado•, laa ai¡¡uientea: 

2.1.1 PROMEDIO ARITNETICO 



TABLA 2.1.1.1 PRECIPITACION PROMEDIO MENSUAL EN TODA LA ZONA 

ESTACIOrt ME S 

3 e 10 11 12 

Acatzingo 11.2 12.B 14.0 33.8 33.B 137.5 03.2 93.1 103.5 51.9 11.7 4.3 

Ciudad Serdan 12.5 9.0 17.0 42.6 112.4 141,0 121.9 U0.7 144,5 46,7 13.5 6.3 

Chapulco 1.7 2.6 6.1 18.9 49,1 83.2 47,5 60.1 72,9 21.s 7.4 1.9 

Esperanza 11.s 26,5 o.e 22.7 so.• 04.6 72.9 48.5 105,4 20.8 22.2 3.1 

Tecamachalco 9.B 10,4 lA.5 27.0 85,2 122,5 72.5 77.3 105.1 45.3 11.B 5.4 

Tepeoca 10.4 B.9 14.5 35.2 93.7 156.B 110.s 100,5 110,7 SB.4 17.4 6.B 

Tlacotepec 9.6 7.8 10.0 29.8 B0.7 103,9 52,5 53.9 90.6 AQ,9 9.7 3.5 

Xochi tlán e.5 9.5 13.l 35.Q 75.9 113.3 60,4 66.4 102,7 .41,2 13,4 4.2 

hprn 9.4 10.9 12.l 30.6 72 ... 117.9 77,7 77.3 104,4 .:o.a 13,4 4.4 



2.1.2 POLWONOS DE THIESS&N 

Parn su oplicaci6n se requiere dellmitar la zona de influencia 

de coda est11ci6n dentro del conjunto tal y como ac tnuestrn 

la Clgura 2.1.1. Cada polígono eu el áreo tributc.rin do 

cfid<t eatación. Entonces le altura de prec:1pitnci6n media 

n 

hpm .. il hpiAi hpi ~ 

Donde: 

A.reo dL" zona, en km2 

Ai Areo tributaria de la estne16n i • t!'n km2 

hpl 

hpm 

Altura de pr'l!'cipltac16n registrado 
1, en mm. 

Altura de pre(;ipitac16n media en la 
en 1111'11. 

2.1.1 

lo l?Stnclón 

es Ludio, 

Número de estnc:ionea locailizndaa dentrQ de lo zona. 

En loa ai¡uientes cuadros muestra lo npl.icnción del mi:!todo 

para obtener ln altura de precipitaci6n medin de loa 12 mi:-sen. 

VAl.l.E ESPERANZA 

ESTACtOr4 hpl (mm) Ai (km2 ) 

B) Ciudad Serdan 12.6 108.864 

D) Esperan~it 11.5 ~ 

TO TA L 229.740 

hpm "'2,761.760 • l2.02mm 

2;.9,740 

hpi /\12 
(mm km ) 

1,371.m'll;> 

1,390.074 

2, 761.760 



~LE DE CUACNOPALAN 

ESTAClON hp1 lmml A1 (km2 l 

B} Ciudad Serdan 12.6 11.337 

C) Chapulco 1.7 8.733 

D) E•p•ranz• u;s 84.428 

G) Tlacotepec 9.6 ~ 

TOTAL 

hpl\. 1,363.763 ... 10.557 -

131.0~6 

FEBRERO 

VALLE DE ESPERANZA 

ESTAClON 

B) Ciudad Serdan 9.0 

D) Eaperansa 

TOTAL 

2.6 

hp!D • 1,229.054 .. 5.630 ... 

229. 740 

VALLE DE CUACNOPALAN 

ESTAClOH hpl (oml 

B) Ciudad Serdan 9.0 

C) Chapulco 

Dl Eaperansa 

Gl Tlacotepac 

TOTAL 

2.6 

2.6 

7 0 8 

hp• • ~ - 4.208 mm 
131.076 

131.076 

Ai (km2 J 

108.864 

~ 

229. 740 

A1 (km2 ) 

11.337 

8,733 

84.428 

~ 

131.076 

hpl Ai
2 

(mm km } 

142.846 

14.846 

970.922 

~ 

1,383.763 

hpiAl 2 (mm km ) 

979.776 

~ 

1,294.054 

hpl A.12 
(mm km ) 

102.033 

22.706 

219.513 

~ 

551.560 



VALLE DE ESPERANZA 

ESTAClON hpl l•) Al lb.
2

) 

B) Ciudad Serdan 17.0 108.864 

6.8 ~ 

TO T A L 229.740 

hp• - 2,672.645 • 11.633 -

229.740 

VALLE DE CUACNOPALAH 

ESTACIOH hpl <-> 

B) Ciudad Sard.n 17.0 

C) Chapulco 6.1 

D l Eaperansa 6.8 

G) Tlacotapec 10.e 

T O TA L 

hp• • 1,107.152 • B.47 -

131.076 

A B R l L 

VAl..LE DE ESPERANZA 

ESTACIOH 

B) Ciudad Serdan 42.6 

D) Eaper9n&a 22.7 

TOTAL 

Al (kll2 ) 

U.337 

B.733 

U.428 

...!!1:.2 
131.076 

Al Ou~2 l 

108.864 

~ 

229.740 

hpa • 7,381.491 • 32.130 -

229.740 

30 

1850.688 

~ 

2,672.645 

hpl Al
2 <-X.) 

192.729 

53.271 

!174.110 

~ 

1,107.152 

~:! ~2) 
4637.606 

~ 

7,381.491 



VALLE DE CUACNOPALAN 

ESTACION hpi ¡..,.¡ Ai (km2 ) 

B) Ctud•d S•rdan 42.6 11.337 

C) Ch•pulco 18.9 8.733 

D) Eeperamca 22.7 84.428 

G) Tlacotepec 29.8 ~ 

TO TA L 131.076 

hpl'I • 3,356.550 - 25.608 .. 

131.076 

VALLE DE ESPERANZA 

ESTACJON hpi <-> Al (km2> 

8) Ciudad serdan 112.4 108.864 

0) Esperanza 50,4 ~ 

TO T A L 229. 7'10 

hpm ... 18,328.464 • 7[},779 mm 

229.740 

VALLE DE CUACNOPALAN 

ESTACION hpi ¡..,¡ 

B) Ciudad Serdan 112.4 

C) Chapulco 

O) Esperanza 

G) Tlacotepec 

TO TA L 

49.l 

50,4 

ao.1 

hpm • e, 103.0BS .. 61.820 -

131.076 

Ai (km2> 

11.337 

8.733 

84 .. 12J 

~ 

131.075 

31 

hpi At
2 (mm Km ) 

482.956 

165.054 

1,916.516 

~ 

3,356.550 

i~ ~!2, 
12,236.314 

6,092.150 

18,328.464 

hpi Ai
2 (mm km )· 

1,274.279 

428. 790 

4,255.l?l 

2,144 ,845 

B,103,085 



~ 
VALU DE ESPERANZA 

ESTACIOH hpi (•) .u (U.2) 

B) Ciuded Serdan 141.0 108.864 

D) Eep•ranz• 64.6 ~ 

TOTAL 229.740 

hp• • 25,575.934 • 111.326 -

229.?40 

VALLE DE CUACNOPALAH 

ESTACIOH hpi 1-1 ., (kM2) 

BJ Ciudad Serdan 141.0 11.337 

CJ Chapulco 83.2 8.733 

DI Esperanza 84.6 84.428 

G) Tlacotepec 103.9 ~ 

TO TA 1. 131.076 

hp• - 12,228.165 • 93.291 -

131,076 

VALLE DE ESPERANZA 

ESTACION hpi (•) Al (k.92) 

B) Ch.1d•d Se.rdan 121.9 108,864 

D) Eeperanza 72.9 ~ 

TO TA L 229.740 

hpa • 22,082.382 • 96.119 • 

229.740 

32. 

hpi Ai
2 (Wll k .. ) 

15,349.824 

10,226.J.10 

25,575.934 

hpi A1
2 ,_kta) 

1,598.517 

726.586 

7,142.608 

2,761.454 

12,228.165 

hpi Ai
2 (tMt kJll ) 

13,270.522 

e.a11.eso 

22,082.382 



VALLE DE CUACNOPALAN 

ESTACION hpl <-> Al (~2) 

B) Ciud•d Serdan 121.9 11.337 

C) Chapulco 47.5 8.733 

D) Eapar.n&a 72.9 84.-128 

G) Tlacotapac 52.5 ~'!!!! 

TO TA L 131.076 

hpari • 9,346.944 • 71.309 -

131.076 

AGOSTO 

VALLE DE ESPERANZA 

ESTACION hpl <-> Al (1<1:12) 

B) Ciudad Serdan 110,7 108,:'..64 

D) Eaparanza 48,5 ~1!! 

TO TA L 229.;40 

hpm • 17,913.731 • 77.974 .. 

229. ?40 

VALLE DE CUACNOPALAN 

ESTACION hpl <-> Al (Krn2 ) 

B) Ciudad Serdan 110,7 11. 337 

C) Chapulco 60,1 8,733 

D) !aperan:~• 48,5 84.428 

G) Tlacotepec 53,9 ~ 

TO TA L 131.076 

hpm • 7,307,171 "" 55.748 111111 

131,076 

33 

hpi Ai
2 

(mm km ) 

1, 381.980 

414.618 

6,154.801 

l. 395. 345 

9,346.944 

hpl Al2 
<- ktll) 

12,051.245 

5,862.486 

17,913.731 

hpi A.12 
(mm km } 

1,255.006 

524.853 

4,094.758 

1,432.554 

7,307.171 



SEPTIEMBRE 

VALLE ESPERANZA 

ESTACION hpi (iana) Ai(kl!.2 ) 

B) Ciudad Serdan i~.s 108.864 

D) E•p•ransa 105.4 ~ 

TOTAL 229.740 

hpm a 28,471.178 • 123.928 ftUlt 

229.740 

VALLE DE CUACNOPALAM 

ESTA.ClON hpi <-> ., lkn12) 

B) Ciudad Sard11n 144.S 11.337 

C) Chapulco 72.9 8.733 

D) Eaperanza 105.4 84.428 

G) Tlacotepac 90.6 ~ 

TOTAL 131.076 

hp• • 13,581.511 • 103.61~ .. 

131.076 

OCTUBRE 

VALLE DE ESPERANZA 

ESTACION hpi (llllll) 

B) Ciudad S•rdan 46.7 

C) Eaperan:• 20.e 

TO T AL 

hpa .. 7,598.170 • 33.073 -

229.740 

., (..,•¡ 

108.864 

~ 

229.740 

34. 

~:; :!21 
15,730.848 

12,740.330 

28,•71.178 

hpl Al2 
(.,.km) 

1,638.197 

636.636 

8,898.711 

2,407.967 

13,581.511 

hpi A.12 
l-Ml 

5,083.949 

2,514.221 

7,598.170 



VALLE DE CUACNOPAL.AN 

ESTACION hpi (mm) Ai (km2 ) 

8) Ciud•d Serdan 46.7 11.337 

Cl Chapulco 21.s o. 733 

D) E•peran&a 20.e ª"· 428 

G) Tlacot•p•c 40.9 ~ 

TO TA L. 131.076 

hpm • 3,560.340 • 27.162 11LU1 

131.076 

NOVIEMBRE 

VALLE DE ESPERANZA 

ESTACION hpi (mm) Ai (km2) 

8) Ciudad Serdan 13.5 108.d64 

22.2 ~ 

T O TA L 229. "!40 

hp .. - 4, 153.111 - 18.077 ,.. 

229. 740 

VALLE DE CUACNOPALAN 

ESTACION hpi {1111111) Ai (k.m2) 

B) Ciudad Serdan 13.5 11.~37 

C) Chapulco 7.4 8.733 

O) Eaperan&a 22.2 84.428 

G) Tlac:>tepec 9.7 ~ 

TOTAL 131.076 

hp• • 2,349,783 • 17.927 am 

131.076 

35 

hpi A1
2 (mm km ) 

529.438 

187. 760 

1,756.102 

1,087.040 

3,560,340 

hpi A1
2 

(!MI klR ) 

1,469.664 

2,683.447 

4,153.lll 

hpi Ai 2 
(IH1 km ) 

153.050 

64.624 

1,874,302 

~ 

2,349.783 



DICIEMBRE 

VALLE DE ESPERANZA 

ESTACION hpl <-> Al , .. 2¡ 

8) Ciudad Serdan 6.3 108.864 

3.1 ~ 

TOTAL 229.740 

hP., • 1,060.559 • 4.616 -

229.740 

VALLE CUACNOPALA.N 

ESTACION hpl <-> 

B} Ciudad Serdan 6.3 

C) Chapulco l.9 

D) E•p•ranz• 3.1 

G) Tlacotepec 3.5 

TOTAL 

hp• • ~. 3.378 -

131.076 

Ai ("92 ) 

11.337 

8.733 

64.428 

~ 

131.076 

35 

hpl Al
2 

<-ka) 

685.843 

.lli.:2.!!! 
1,060.559 

hpl Ai
2 ( ... Kll) 

71. 423 

16.593 

261. 727 

~ 

~2.766 

2.1.3 Mltodo de Yaoyetaa.-Para 6ate .&todo ea neceearlo realizar 

plano• de lmoJ•taa de la praclpltac16n realatrada en lea dlvar•-

eataclon••· Laa laoyetaa aon curva• que unen puntoa de 1aual 

Eate .. todo •• .U exacto y para calcular la altura de preclpl-

tacl6n .. die en una detar11inada sana ae uaa la ecu•ci6n 2.1.1, 

pero ahora Al correaponda al Area entre laoyataa y hpi ea 

la altura de preclp1tacl6n Hdia entra doa i•o1etae. 

En laa f'iauraa 2,1,2 a 2.1.13 ee tienen loe plano• de i•o,-etae 
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que •• utilizaron y de acuerdo con la CU•Jnca que se trazo, 

tanto para el valle de E•peranza co•o de Cl:oacnopalan, se obtu-

vieron 1- aiaulente• preclpl taclonea aedlafl: 

VALLE DI ESPERANZA 

lSDYETAS 

14-12 

12-10 

10-8 

TO T AL 

hpi 1-1 

13 

11 

hp• - 2,730.082 - 11.883 -

229.740 

VALl..E DE CUACNOPALAN 

150YETAS 

12-10 

20-e 

TO TA L 

hpl (91111) 

11 

hpm .. 1,409.454 • 10.753 ,... 

131.076 

FEBRERO 

VALLE DE ESPERANZA 

ISOYETAS 

26-24 25 

24-22 23 

22-20 21 

Ai (\<ra2 ) 

102.~54 

126. 703 

--2..:2~ 

229.'/40 

114.035 

~!! 

131.076 

.. (ki.;2} 

s.s3:-. 

28.S!Xi 

17.7GL 

hpi Al
2 (111m km ) 

1,329.302 

1,393.733 

~ 

2, 730.062 

hpl Ai
2 

(mm ktsl } 

l, 263. 735 

1,409.454 

hpi A1
2 

(111111 km ) 

163.400 

656.834 

373.044 



51. 

20-18 19 22.185 421.515 

18-16 17 20.992 356.864 

16-14 15 30.104 451.560 

14-12 13 2•.219 314.847 

12-10 11 21.724 238.964 

10-8 ~ ~ 

T O TA L 229.740 3,495.950 

hp• • 3,495.950 • 15.217 -

229.740 

VALLE DE CUACNOPAl.AN 

ISOYETAS hpi <-> Al (1,.,2¡ hpi A1
2 ,_ k•) 

24-22 23 1.139 26.197 

22-20 21 8.516 178.836 

20-18 19 17.086 324.634 

16-16 17 29.562 502.554 

16-14 15 26.416 396.240 

14-12 13 23.785 309.205 

12-10 11 19.147 210.617 

10-8 ~ ~ 

TOTAL 131.076 1,997.108 

hpa - 1,997.108. 15.236 -

131.076 

~ 

VALLE DE ESPERANZA 

ISOYETAS hpl <-> Al (luo., ~:; :!2) 
18-17 17,5 4,394 76.895 



52 

17-16 16.S 36,396 600.534 

16-15 15.S l.5,025 232.BBB 

15-14 14.S 14,049 203. 7ll 

14-13 Í3.S 11.906 160. 731 

13-12 12.S 21.832 272.900 

12-1.l 1.1,S- 21.426 246.399 

11-10 10,S 26.253 275,657 

10-9 9.5 28.477 270.532 

9-8 8.5 19.BBO 168.960 

8-7 7.5 21.857 163.928 

7-6 6.5 ~ ~ 

TO T A L 229,740 2,726.748 

hp•. 2,726.748 .. 11.869 fUI 

229.740 

VALLE DE CUACtiOPAt.AN 

ISOYETAS hp1 lmm) ., (ktfl
2

) hp1 Ai
2 

(111m km ) 

15-14 14.S 0.461. 6.685 

14-13 13,S 13.072 176.472 

13-l.2 12,S 14.?39 177.968 

12-1.l. 11.s 15.052 173.096 

11-10 10,5 15.134 158.907 

10-9 9.5 14,:320 136,040 

9-B 8.5 32,952 280,092 

S-7 7.5 ~ ~ 

T O TAL 131.0'.'6 l., 303.135 

hp• ... l,303.135 • 9.942 111m 
131.076 

-----
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!....!_.!L.!_.! 

VALLE DE ESPERANZA 

ISOYETAS hpt e-> Ai(k92 ) ~~ :!2, 
42-•0 41 22.836 936.276 

40-38 39 39.109 1,525.251 

38-36 37 15.78' 584.008 

36-34 35 16.408 574.280 

34-32 33 21.561 711.513 

32-30 31 25.060 776.860 

30--28 29 33.142 961.118 

28-26 27 24.273 655.371 

26-24 25 23.975 599.375 

24-22 23 ~ ~ 

TO TA L 229.740 7,498.668 

hp• - 7,498.668 - 32.640 ... 

229.740 

VALLE DE CUACNOPAUH 

ISOYETAS hp1 e-> A1(kla2 ) hpt Ai
2 ,_ k• J 

36-34 35 3.661 128.135 

>A-32 33 14.700 485.100 

32-30 31 17.900 554.900 

30-28 29 18.659 s..1.111 

26-26 27 24.951 673.677 

26-24 25 44.370 1,109.270 

24-22 23 ~ ~ 
TO T A L 131.076 3,649.398 



hp• • 3,649.398 - 27.842 -

131.076 

VALLE DE ESPERANZA 

ISOYETAS 

115-110 

110-105 

105-100 

100-95 

95-90 

90-85 

85-80 

80-75 

75-70 

70-65 

65-60 

60-55 

55-50 

50-45 

TOTAL 

hpi 1-1 

112.5 

107.5 

102.5 

97.5 

92.5 

87.5 

82.5 

77.5 

72.5 

67.5 

62.5 

57.5 

52.5 

47.S 

hp•. 18,791.749 - 81.796 -

229.740 

Ai(kn12 ) hpi Ai
2 <- k"') 

6 .. 970 784.125 

45 .. 6.45 4,906.838 

20 .. 341 2,084,953 

14.073 1,372.118 

8.326 770.155 

10.4(i9 916.038 

13.20'3 1,089,66 

12.2íH 952.165 

15.7.:7 J 1,114.905 

16.400 1,107.540 

15.025 939,063 

20.25!1 1,164,893 

20.0!!í 1,050,768 

u. 3~~· ~ 
229. 7 18,791.749 



>5 

VALLE DE CUACHOPALAN 

ISOYETAS hpi <-> Ai(km2 ) hpi Al
2 (•m km ) 

105-100 102.s 3.580 366.950 

100-95 97.5 5.912 576.420 

95-90 92.5 6.619 612.165 

90-65 87.5 6.64'5 ~l.438 

BS-80 82.5 11. 771 971.106 

80-75' 77.S 11.581 897.526 

75-70 72.5 16.598 1.203.355 

70-65 67.S 22.13l l .493.640 

65-60 62.S 27. l-'lll 1,696. 750 

60-55 67.S ~ 1,2ee. no 

T O TA L 131.0?fi 9,688.264 

hp• - 9,688 .. 264 • 73.913 -

131.076 

:!..JL!L!..2 
VALLE DE ESPERANZA 

ISOVETAS hpl (auo) Ai.(kn:.;!", hpl A1
2 (mm km ) 

145-140 142.S 8.652 1,232.91 

140-.135 137,.S 42.74:. 5,677 .163 

135-130 132.S 22.510 2,982.575 

130-125 127.5 12.we 1,566.465 

125-120 122.5 12.530 1.534.925 

120-115 1-17.5 13.615 1,599.763 

115-110 112.s 16.869 1,897. ?63 

110-105 107.5 15.513 L,667 .648 



5• 

105-100 102.s 22.239 2,279.498 

100-95 97.S 24.870 2,424.825 

95-90 92.5 16.381 1,515.243 

90-85 87.5 19.715 1,725.063 

85-80 e2.s ~ ~ 

TO TA L 229.740 26,453.744 

hp• .. 26,453.744 - 115.146 -

229.740 

VALLE DE CUACHOPALAN 

ISOYETAS hpl e-> Ai(u,2) hp1 A1
2 c-aa.> 

1~125 127.5 s.20? 663.893 

125-120 122.s 7.567 926.958 

120-115 117.S 11.689 1,373.458 

115-110 112.5 12.666 1,424.925 

110-105 107.S 9.682 1,040.815 

105-100 102.s 10.686 1,095.315 

100-95 97.5 10.984 1,070.940 

95-90 92.5 43.664 4,038.920 

90-85 87.S ~ 1,656.463 

TO TA L 131.076 13,291.687 

hp• • 13,291.687 • 101.404 -

131.076 

:LlLl:....!.... 
VALLE DE ESPERAMZA 

ISOYETAS hpl e-> Al(U2 ) hpi 'º2 
e- k• 1 

125-120 122.s 5.858 717.605 
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120-115 117.5 19.554 2,297.595 

US-110 112.S 36.424 4,097.700 

110-105 107.5 35.881 3,857.208 

lOS-100 102.s 28.152 2,885.580 

100-95 97.S 29.101 2,837.3.a 

95-90 92.5 23.894 2,210.us 

90-85 87.S 21.371 1,865.238 

85-80 82.5 13.452 t,109.790 

80-75 77.5 11.98.8 929.070 

75-70 72.5 --!:.!.!! ~ 
TO TA L 229.740 23,105.957 

hp• • 23.105.957 • 100.574 -

229.740 

VALLE DE CUACNOPALAN 

lSOYETAS hp1 <-l Ai(kmi2 ) hpt At
2 <- l(a ) 

105-100 102.s 2.821 289.153 

100-95 97.S 13.859 1,351.253 

95-90 92 0 5 25.602 2,368.185 

90-85 87.S 26.958 2,asa.e2s 

85-80 e2.s 30.430 2,510.475 

S0-75 77.S ~ ~ 
TO TAL 131.076 11,311.856 

hl* • U,311.856 • 86.300 -

131.076 



sa 

AGOSTO 

VALLE DE ESPERANZA 

ISOYETAS hpi ¡..,¡ A1(kta.2J hpi A1
2 (t1111 km ) 

110-105 107.5 29.833 3,207.048 

lOS-100 102.5 32.979 3,380.348 

100-95 97.5 18.008 1, 755. 760 

95-90 92.S 16.191 1,497.666 

90-85 87.S 16.598 1,452.325 

85-80 82.5 13.533 1,116.473 

80-75 77,5 12,611 977.353 

75-70 72,S 15. 757 1,142.383 

70-65 67.S 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 

50-45 47,5 ~ ~ 

TOTAL 229.740 18,834,905 

hp• • 18,834,905 - 77.631 .... 

229.740 

VALLE DE CUACNOPALAN 

ISOYETAS hpi ,.,., A1(kl'l2) hpi Ai
2 

(JMI' km }-

9S-90 92,5 1.3BJ 127.928 

90-85 87.5 3.743 327,513 

85-80 s2.s 6.102 503.415 

80-75 77.5 9,950 693.625 

75-70 12.s 11.065 802.243 



70-65 

65-60 

60-55 

55-50 

TO TA L 

67.S 

62.5 

57.5 

52.5 

hp• - 8,100.173 • 61.798 -

131.076 

13.235 

14.239 

12.666 

~ 

131.076 

SEPTIEMBRE 

VALLE DE ESPERANZA 

ISOYETAS hpi , .. , A1'k.'112) 

145-140 142.5 16.300 

140-135 137.5 39.407 

135-130 132.5 38.45B 

130-125 127,S 27.691 

125-120 122.S 24.219 

120-115 111.s 21. 778 

115-110 112.s 22.565 

110-105 107.5 14.971 

105-100 102.s 18.330 

100-95 97,5 _!;!fil 

TOTAL 229.740 

hp• - 28,507.063 • 124.084 -

229. 740 

50 

893.363 

889.938 

728.295 

~ 

8,100.173 

hpi Ai
2 (111111 km ) 

2,322. 750 

5,418.463 

s.o9s.ses 

3, 530,603 

2,966,828 

2,558.915 

2,538,563 

1,609,383 

1,878.825 

~ 

28,507,063 



60 

VALLE DE CUACNOPAt.AN 

ISOYETAS hpl <-> Ai(kM
2

) hpi A1
2 <-kta) 

130-125 127.5 4.855 619.013 

125-120 122.5 9.275 l, 136.188 

120-US 117.5 15.568 1.829.240 

115-110 112.s 16.1~ 1,818,450 

110-105 107.5 17.873 1,921.348 

105-100 102.s 24.382 2,499.155 

100-95 97,5 30.728 2,995.980 

9!>-90 92.5 ~ 1, 131.368 

T O TAL 131.076 13,950,742 

hp• • 13,950.742 • 106.433 -

131,076 

OCTUBRE 

VALLE DE ESPERANZA 

ISO'tETAS hpl <-> A1Ckll
2

) hpl A12 
<-Q) 

48-'6 47 27.799 1,306.553 

46-44 45 27,691 1,246,095 

.U.-42 43 12.015 516.545 

42-40 41 9.899 405.859 

40-38 39 14.293 557,427 

38-36 37 12.530 463.610 

36-34 35 15.459 5411.065 

34-32 33 14.258 470.778 

32-30 31 15.052 466.612 

30-28 29 16.842 488.ue 



"' 
28-26 27 18.280 493.560 

26-24 25 18.469 461.725 

2"-22 23 17.710 407.330 

22-20 21 ~ ~ 

TOTAL 229.740 8,023.812 

hp• • 8,023.812 - 34.926 -

229.?AO 

YALt.E DE CUACNOPALAft 

ISOYETAS hpi e-> AiC .... 2 ) hpi Ai
2 e-u> 

•<>-38 39 7.947 309.933 

38-36 37 12.964 479.958 

36-34 35 18,849 659. 715 

34-32 33 18.415 607.695 

32-30 31 IB.686 579.2Mi 

30-28 29 18.822 S..5.838 

28-26 27 23.541 635.607 

26-24 25 ~ ~ 

TOTAL 131.076 4, 114.022 

hp11 - 4,114.022 - 31.387 -

131.387 



NOVIEMBRE 

VALLE DE ESPERANZA 

JSOYETAS 

22-20 

20-18 

18-16 

16-14 

14-12 

TO TA L 

hpi ,_, 

21 

19 

17 

15 

13 

hp• - 3,845.168 .. 16.737 ftlll 

229. 740 

VA.LLE DE CUA.CNOPALAN 

.. '°'2' 

37 .. !>63 

54.839 

43.:•04 

28.097 

~ 

229.740 

JSOYETAS hpi e-> .. (kw.2) 

20-18 

18-16 

16-14 

14-12 

12-10 

T O TA L 

19 

17 

15 

13 

11 

hpm • 2,017.960 • 15.395 • 

131.076 

10.903 

47.356 

38. 783 

24.816 

~ 

131.076 

DICIEMBRE 

VALLE DE ESPERANZA 

lSOYETAS hpi (mm) 

7-6 6.5 51. 5-34 

62 

hpt Al
2 (mm km ) 

788.823 

1,041.941 

734.468 

421.455 

~ 

3,845.168 

~~! ~~2) 
207.157 

805.052 

581. 745 

322.608 

~ 

2,0)7.960 

335.296 



5-4 

4-3 

TO T A L 

5,5 

4,5 

3,5 

2,5 

hp• - 1,144.651 - 4.982 rMli 

229.740 

VALLE DE CUACNOPAl..AH 

ISOYETAS 

6-5 

5-4 

4-3 

TO T AL 

hpl (,...) 

5,5 

4,5 

3.5 

hp• - ~. 4.755 11111 

131.076 

Ol 

73.335 403.343 

51.232 230.544 

41.495 145.233 

~ ~ 

229.740 1.144.651 

Ai (l.un2 l hpi Ai
2 (mm km ) 

35.501 195.256 

93,460 420. 570 

~ ~ 

131.076 623.229 

2, 1,4 De loa c•1culo11 anteriores podemos reeumir que las preci-

pltacion•• Hdiaa menaualea para cada uno de loe m~todoe 

utili&ado• aon laa aiaut.entea: 

VALLE DE ESPERANZA 

MES PROMEDIO POLlGON~ ISOVETAS 
ARITMETICO DE T~IESSEH 

ENERO 9,4 12.C·20 ll.683 

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 96.ll9 100.574 
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AGOSTO 77.3 77.974 77.631 

SEPTIEMBRE 104.4 123.923 124~084 

OCTUBRE 40.8 33.073 34.926 

NOVlDIBRE 13.4 18.077 16.737 

DICIEMBRE ..!:..! ~ ~ 

T O TA L 571.6 606.300 627 .485 

VALLE DE CUACHOPALAN 

KES PROMEDIO POLIGONOS ISOYETAS 
ARITMETICO DE THIESSEN 

ENERO 9.• 10.557 10. 753 

FEBRERO 10.9 4.208 15.236 

MARZO 12.1. a.u1 9.942 

ABRIL 30,5 25.608 27.842 

... va 72.7 61.820 73.913 

JUNIO 117.9 93.291 101.409 

JULIO 77.7 71.309 86.300 

AGOSTO 77.3 55.748 61. 798 

SEPTIEMBRE 104.• 103.616 106.433 

OCTUBRE 40.B 27.162 31.387 

NOVIEMBRE 13.4 17.927 15.395 

DICIEMBRE ~ 2.:l!!! ~ 
TO 1' AL 571.6 483.071 S.05.959 

En la •Pl lcacl6n de cada uno d• loa a6todo• •• aprecian lnconve-

nlentea que obllaan a to.ar c0490 datoa da preclaoa aquello• 

que r!'aultan del útodo iaú exacto que correeponde al da 

Iaoyetaa, ya c¡ue con11idern unn distribución uniforme de lne prec!. 

pltnciones entre las estaciones. 
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7 e 9 10 11 12 

Graneo 2.1.1 Precipitaciones medios meneunles (hpm) obtenidas por 
el m!todo de isoyetns en el Valle de Esperanzo. 

s 7 9 10 11 12 

Gruflco 2.1.2 Precipitaciones ml!dios mensuales (hpm) obtanldon por 
el método de isoyetaa en el Valle de Cuncnopnlnn. 
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De acuerdo a la• precipitacionea anterior•• podeiaoa calcular 

loe volWMn•a llovido• .. enaualea y anual. 

VALLE DE ESPERANZA' 

A.REA • 229,740 km2 

NE S 

ENERO 

FEBRERO 

MARZO 

ABRIL 

MAYO 

JUNIO 

JULIO 

AGOSTO 

SEPTIEMBRE 

OCTUBRE 

MOVIEJUIRE 

DICIEMBRE 

TOTAL 

VALLE DE CUACNOPALAN 

AREA • 131,076 u 2 

11 E S 

ENERO 

FEBRERO 

MARZO 

hplll ( ... ) 

11.883 

15.217 

11,869 

32.640 

81,796 

115.146 

110.574 

77.631 

124.084 

34,926 

16.737 

~ 

637,485 

hp• <-> 

10,753 

15.236 

9.942 

~~~~~~ lm
3 > 

2'730,000 

3'495,954 

2'7Z5, 784 

7 1 498, 714 

18'791,813 

26 1453,642 

25 1403, 271 

17'834,946 

28 1 507,058 

8 1023,899 

3 1845, 158 

1'144,565 

146'455,804 

~~~~~~ (ai3) 

l '409 ,460 

l '997,074 

1 1 303,158 
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ABRIL 27.842 3'649,418 

llAYO 74.482 9'762,803 

JUNIO 101.409 13 1292 ,286 

JULIO 86.300 11 1 311,859 

AGOSTO 61.798 B' 100,235 

SEPTIEMBRE 106.433 3'950,812 

OCTUBRE 31.387 •' 114,082 

NOVIEJIBRE 15.395 2'017,915 

DICil:ICBRI ~ ~ 

TO TA L 545.959 71'562,123 



VALLE DE ESPERANZA 

AREA• 229. 740 1ou12 

hPM• 637. 485 -

VOLUMEN 1.l.OVIDO TOTAL• 146 1 455,604 • 3 

30 

28 
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24 ... . 22 

~ 

~ 
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ª 
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~ 
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~ 14 

! 12 
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1 
~ 

., 

fil\ 

10 11 12 

Gr•íica 2.1.3. D1etr1buc16n men•ual del volumen llovido lm3 } 
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VALLE DE CUACNOPALAN 

AREA • 131.076 km
2 

hpm ,. 545.959 1!1111 

VOLUMEN TOTAL .,, ?l '562, 123 m
3 

6 

ME S 

10 11 12 

Graflcn 2.1.4 Dintr1buc:J6n mensual del volumen UovJdo {m
3

) 
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2. 2 ESCURRIMIE!'TOS 

El agua que fluye por lae corrlenies proviene de dlvPrnils 

fuentes, bBee en ellas, se consldern el eecurrimi(_•nto 

como superficial 1 eub-euperflcial y subterráneo. 

Para analizar esta face del ciclo hldro16gico lo clasi flcnremoR 

en eecurrimiento directo y eecurrimlento base; este último 

proviene del a(1Ull 11uhtr.r-rli.nea y s6lo existe cu;inrto RP. t.irm" 

una corriente pcrenr.c-, sin cmborr.o, el r.scurrir..iento dLr(•cto 

presenta Lnmedí11 .. a~rnte 1\e or-leinarr.e una 1.arment:i, c•1.1ndrJ 

una cuenca pequeiin y de r:mncra medlntn rn cuencnn crnndcs 

y medianas. 

En el ejido de Cuacnopulnn no exioten corrlcnteo perfllanf•nlt•i>, 

sino que únicamente escurrimientos euperflclnles locnlcr. que 

se orl¡¡inan en lae 111ontnl'iRs de lo parte norte, normitc, sur<>!lt•l 

y sur de la comunidad. En específico, lns barrancas de Duennvlotn 

El Marquéz, Tepo:tonapa 1 Honda, Santn luabel, El Chnpul{n, 

Santa Ano y El Lobo. 

Los escurrimientos nuperficinles locoles, son com1ecucmcln 

de las precipi tociones no infl l trodns y ne define como Pl 

volumen de aguo que escurre desde un área determtnnrin de 

acumulaci6n de ngua, Ln utilización de ~ate encurrl1:1iento 

se do en loa rP.giones que tienen una dislribuci6n inentable 

de las preclpi tacl'oneo en peri6dos diferentes del nílo. 

Esta utilizaci6n se ha venido dando, aplicando técnicos np.ronó­

micns para mejorar el renimen hidrico do los uuelos y por 

ftnde a uno inf"iltrnclón m6s eficiente¡ estas t,.;cnlcno 

- Labranza transversal de la pendiente. 

-- Labranza crestndn. 
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- Construcci6n en el área de diques. par-a ln retenci6n de 

agua. a lo largo de los curvos de nivel del lugar. 

Sin e111bargo, e1tiaten escurrimientos euperricioles locBlee 

que no son oprovechadoa y son desplazados ruern de la 

Estos escurrimientos ocurren en las orees de terrf!'nO donde 

el coeficiente de permeabilidnd es bojo y cunntificnc16n 

directn es imposible dadA la variobilidnd con que SI? prenrnlnn. 

La fnltn de lnstrumentol:l du mec.llCl.ón noH oblicr1 1\ cu:antlficnr 

de mnneru ent1mativa, lon volumenco eocurridoR con el auxilio 

de loo datos de una cuenco vccln:i, que reunn ln~ c<1ructcr{l:lticnn 

f'ioiograficoe del aren que non l.ntercsn. 

La cuenco que reune P.sns coractPr{nttcns eft In df"l Rfo nlnnc"l, 

desde su nacimiento hnsta la estación CulchAptli y loi:1 dntos 

can que contemos de esta cuenca son los publ tcadas en <"l aolr.t{n 

Hidrometrlco No. 18 { 1969-1970) ·por ln PJCtlntn 5('Cr'!tur{n 

de Recureos Hidraulico!J, Th~ne un área de 1731.6 km2 y loa 

datos que utillzaremoa aon loa rep,lstrndoa durante el afio 

1970, teniendo como resultado lo siguiente: 

donde: 

Ce • Coeficiente de escurrimiento 

Ve • Volumen eoacurrtdo en m3 

VLL'" Volumen llovido en m3 

2.2.1 



Por lo tanto. si: 

entonce• 

VLL • 5 1 605 1 362,360 •
3 

Ve •l,4B2 1 020,000m
3 

Ce • 1,492 1020,000 •ª 
5,605 1 362,360 m3 

c. • 0.264 
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Sin eabarao. aunque la• caracteriatica• fisioarafJ.caa de ambaa 

cuencaa aean aprox1aadamante identicaa, existen diferenciaa 

en la eatructura del auelo. En loa valles de Esperanza y 

Cuacnopalan •• tienen aueloa permeabilidadea bajas, por 

lo que H a estiNado un coeficiente de eac.,,rrimiento de 0,35, 

Eato proporcionar' unos volu111enea de al1qacenamiento en el 

aubauelo conaarvadorea, para no aobre-eatirr.ar dichBB reservas, 

Valle da hp•ransa 

Area• 229. 740 km2 

Hpm• 637 1 485 mm 

VLL• (637.485 X 10-J ra) (229,740 X 106 
111

2 ) 

VLL• 146'4551804 n.3 
Ve• Ce VLL • (0.35) (146'455,804 m3 ) 

Ve• 51 1 259 1532 • 3 

Valle de Cuoenoealan 

Area• 131, 076._2 

Hpm.. 545.959 11111 

VLL• (545.959 X 10-3 111) 1131.076 X io6 m2 ) 
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VLL• 71'002,123 •
3 

Ve• Ce VLL• (0.35) (71'562,123 •ª ) 
Ve • 25 1046, 742 • 3 



2. 3 EVAPORACIOH Y TRArlSPl RACIOH 

Del agua que se prectptt~ sobre la superficie de lo tierra, 

parte vuelve n lo otmónf"era f"ormn de vnpor n Lrnv6z 

de lo ecci6n combinado de la evnporoci6n, 111 tranRpiración 

y la aublimac16n, loo cunleo son en cseucin, trP.fl vnrlnbleu 

de un único proceno debido a Jn acción de In en~rg{n ,;nlor, 

que es la que mantiene el ciclo hidrol61tico t'O mflrchn. 

Desde el punto de visto hidrológico, CR importante 

por un lado, le cantidad de aguo que oe p!erda por ev~pornclón 

grandes depositoo, y por otro, lo contidnd de agu;i que 

necesario dotar a lar. distritos de riei~o, pnrt1 dett_•!"'m1:-.ar 

\os fuentes y dir.-.ens1onHf> de los !llStComól•' dt? :.t.:intccir••":"ll"o. 

Como en nuestra are;1 de cHtudio no oxisle1¡ dcj1Ón1 !:u~ f'rnr.d"s 

de ngua y loe encharcnmiC'nlos que se form:.n nl l li!nnrn"' l:-.,¡ 

depresiones del terreno clf!penclen de ln intt'!JtBidnri 0•? In l Juvln 

y le copocidad de 1nf'iltrucJ6n¡ ,.¡ tirant,.. de Rf\Un r>Xl:.t·entr 

eobre in euperficie del suelo, de hoberlo, dlemlnuy,. hnntn 

flnrslmente deenparecer y el op,ua contenld:i 

tombtlin se infiltro, y en per¡ueffo grado ne evi•'.'loro. 

Es decir, la evaporncl6n ea despreciable, por esto únicnmentu 

describiremos este componente del ciclo hfdrol6~ico pnrn deter-

minar el clima y comparar algunos métndon porn calculnr In 

evapotranepireci6n, con el fin de detP.rminar cual ea rl mñs 

f"nctible para entim3r la centidnd de nr.un nt-cerrnrin purn reeur 

el nrea cultivable del ejido de Cuncnopalun. 



2.3. l EV,.PORAClo:~ 

En el proceso medl:tnte el cual lns molé-culns de nr.u:, de una 

6Uperficie libre o de un suelo humedecido adquieren, m~dionte 

la radiación solar, la energio suficiente poro escapar del 

estado liquido y posar al estado gaseoso. 

Podel!IOa decir que la evaporación oe relaciona con: ln di fercncio 

entre la presi6n de vapor de ln r..asn de llFtUR y lo exintcntc 

f!'O el aire aobre la :iu.;erficie de ; ll r:iiGl'IB; temperotur:1 del 

aire y ogua¡ velocidB~ del viento; p:-~u6n ntmoafl-ricn y cal idnd 

del agua. 

En algunas estaciones uti l 17.adns, so cuenta con in!l.trumP.nt.na 

miden tanto la temperatura como la evnporaci6n, seeún 

la información proporcionada por el Meteorol6gico Uncionnl, 

tenemos loa temperaturas promedio mensuales de ln Tablo 2.:\.l.l 

y las evaporaciones promedio mensuales y anuales de las Tnblne 

2.3.1.2 y 2.3,1,3 respectivamente, que nos indican la lamina 

de Of.UB que se pierde en dep6eitos y corrientes, toles 

loc;unas, legos, presas, etc., debido n la rndlaci6n 

solar y las corrinn't.eB de aire, especialmente si eate es seco, 



TABLA 2.3.1.l TEMPERATURAS PROMEDIO MENSUALES (°C) 

ESTACION ME S 

lO ll 12 

18.4 18.7 17.6 17.2 

14.l 1"4.4 13.B 13.2 

e 17.3 17.5 17.4 16."4 

13.l 12.9 13.0 12.0 

lB.3 18.3 18.0 17.0 

F 16. 7 16.8 16.8 l!'i.8 

G 
·:··: 

:_.;~· 
·, __ -, 

17.9 18,l 17.9 16.9 .:'15~3~ 14-.1 

18.2 18,4 18.l 17.3 ___ _-.- 15.-~---- "iJ--9-

PROMEDIO 16.8 16,9 16,6 15. 7 .1a.2 13.3 



TABLA 2.3.1.2 EVA.PORACIOm:s PROMEDIO MENSUALES (mm) 

ESTACION M E s 
.. 

2 4 6 'º 11 ,, 
130.1 144~~ 204.5 204.B 201.e 173.0 159.6 16R.C. 147.0 15!.'o,"3 l ,;'.~1 •• , l:··'·' 

.. 
129.2 149.6 198.2 204.5 203.9 165.3 158.3 163.2 138~5 147~1'' - 1?7.9'' •'. 1?0.ct 

122.9 149.5 210.9 )9~;.r, :>•~ ~. q 159.4 144.7 137. 3 11~.B 119.1: .11·:··''. } . ~-·'. •:. 
124.9 146.0 183.B 187.9 l~0.9 161.0 166.2 

.-·· 
165.2 144.3 . ·'1.49.9. /:.,1~1.2~ .121.0 

163.4 166.7 220.s 238.9 225.4 194.l 195.7 199.7 165.3 171,1 · 1ss.2 158.7 

PROMEDIO 134.l 151,3 203.6 ;:'06.4 205.4 170,6 164.9 166.8 142.2 1116.5 131.1 l?~.7 



70 

TABLA 2.3.t.S P.V,'~?Oil.M:1~·11;;::5 t'ílO.V.t~niú t.:->UA;..;:s (m:1>j 

l\iiO 

l!JGl 1,7118.4 2,087.S 1, 789.0 

19ü2 1,099~8 2,299.5 l,?30.!) 

19(13 1,944.0 l ,e22.a 

1964- 1,964.S 1,631.3 

l9fi& 1,778,7 1,730.0 

1966 l,925.0 

19G7 1,972.8 

1968 l,e?s.e 

UJ69 2,082.6 

Hl?O 1,993.7 

1971 2,016.0 

197?. 1,677.'I 

1973 l,864.3 

1974 1,677.4 

1975 l,9S6.l 

" 1976 1,791.B 

1977 1, 982.2 

197H 1,974.9 

19?9 1,987,8 

l90Q 2,011.s 

PRO/.!F.010 1,947.9 
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2.3.2 EVAPOTHAUSPIRAClQrl O iJSO COl~SU:lTl'IO 

El volumen total de lo evn¡ioroción rc~l no puC"de ser connidr.ra1\o 

independiente de lo trnnspirnci6n, es por esto que ni? lrro 

considero en conjunto briJo el conc,!;>to de evnpot.rannplrnclón, 

Ent.os doe procesos f"[alcoa son s1 :iil.:trcs. Tr¡:mt<pirnción 

evoporaci6n de la superficie d1! u;,;1 plnnt.o, Ev;:,pornr:ián 

conversi6n de aguo. a vapor y su r.ubstguiente trnnsrorcncia 

de un suelo o superricie acuosa a la ntm6Bfl'r;:i., 

Uso consuntivo es ln combineci6n de evepotranspiraci6n y el 

oe.ua que las plantos retienen poro su nutrlci6n. F.sta última 

cantidad es pequeño en cornpareci6n con la evopotranspt rncl6n 

(uproximadornemte represento sólo el l"), por lo que genernlmente 

los términos evBpotranepiraci6n y ueo consuntivo se URnn como 

sin6nimoe. 

El conocimiento de la evnpotronepiración o uso consuntivo 

un !'actor determinante en el disef\o de sistemas de riego, 

incluyendo las obras de olmocennmiento, conducción, distribución 

y drenaje. En México se usan f'undomentalmente dos tipos de 

métodos para el cálculo del uso consuntivo: el de Thorntwaite 

y el de Dlaney-Criddle. 1-:l primero, por tomar cuenta aólo 

la tet:1peratura medio menaunl, arroja resultados estimativos 

que pu~d~n uG;:irsc únicamente en cmtudioo prclirnlnaren o de 

eran vün6n, r.iient.rns r¡ue ·~l secundo es npllcnble n 

mi\s eopecificoa, 

ESU 
S.'.il!~ 

rln !JEBE 
BHfüGTEGA 



A continuación oe pres ... ntnn nmbos métodos y Hll npltcnn p;1r;i 

esttmol"' la evapotroneplrnci6n ocurrido en .las urrnr. cult¡y,,bJ,.s 

d~ los Valles de Esperanza y Cuncnopnlnn. 

2. 3. 2 • 1 METODO DE TllORUTWA ITE 

Calcula el uso consuntJvo mensunl como ano runcl6n dr lns 

tempera turne medias mensunles medinnte ln f'6rmul n 

donde: 

U j .. uso consuntivo en el mes j, en cm. 

Tj .. temperatura medio en el meo J, en •e 

A, I .. constantes 

k
0 

"' constante que dttpende de ln lnti tud y el mes del nilo 

(Tablo 2.3,2.l) 

Las constantes I (Indice de ertciencin de tempernt.urn) y a 

se calculan como sigue~ 

l· f 2.3.2 

J•l 

donde: 

1 -~ ~
T ) 1.514 

J 5 

y 

j "' número de 1:1r.n 

D ., 675Xl0-!) 1 J - ?717.10-? l + ,'192 ?.3.A 



LATITUD 1 
GRADOS 

o 1.04 

10 1.00 

20 0,95 

30 0,90 

35 0,87 

40 0,84 

45 o.ea 

50 0,74 

0,94 1,04 

0,91 1.03 

0.90 1.03 

o.e? 1.03 

o.es 1.03 

0,83 1.03 

0,81 1.02 

0,78 1.02 

TABLA 2.3.2,l VALORES DE Ka 

7 8 

1.01 1.04 1.01 1.04 1,1?4.'' 
> 

1.03 J .OB 1.06 Loa·· J,07 ·: 
' ~ 

1.05 1.13 1.11 .1 .• Úli· 1";11~ 

1.06 1.1e 1.1? 1.20 1.14 

l.OS 1.21 1.21 J ,?.J l.15 

1.11 l.?.4 1.25 t .27 1.18 

1.13 l.?.B J ,?.,g i.:n 1.21 

l.15 1.33 t.3G ),37 1.25 

81 

10 '. 11 12 

1.oi". 'f,04 1.01 1.01 

1.'02 1~02 0,98 0.99 

t·,02 1~00 0,93 0,91 

),03 0,98 0.89 0,6!3 

1.03 0,97 0,IJG 0.1:5 

1,04 0,96 0,83 O,Rl 

1.04 0,94 0,79 O.?~ 

1,06 0,9?. 0.76 t),70 

CALCULO DE t.- Aplicando les f6rrnuloto 2.3.2 y 2.3.3 nnI como loo dntos tia 

temperaturas medias mensuales tenemos los siguientes resultndoR: 

MES 10 11 12 

TJ 12.6 13.8 16,5 18,0 18,6 17.5 16.8 16.9 lG.6 15,7 14,2 13.3 

lj 4.05 4.65 6.10 6.95 7.31 6.66 6,26 6.32 6.15 5.65 4.86 '1."10 

1 ... 69.36 

CALCULO DE •·- Utilizando lo r6rmula 2.3.4 y ountituyendo en estn ,.1 vnlor 

de ¡, 

•. o.22s2 - o.3709 + t .2415 .. 0.4!12 

CALCULO DE Uj.- Con los datos ontcrioren Be obtienen los siguientes resultados: 

Hf.S Ka 

12,6 0.955 2.seo 3.943 

13.8 0.901 2.981 4.?98 



3 16.5 'l,030 3,f\59 t-.5~!3. 

4 18.0 1'.032 . :~.~5.i~ ,·. ·1,50,-; 

18.6 .. , .1.1.35 ..... ··:~~7d9 ª.·'!~.:; 

6 .1?.5 :. i·~oGs -·11.~.,.,· 
... 

·1.~ro 

7 16.8" 1.086 4.074 7,07~1 

a 16.9' l.074 4.11::" 7,067 

9 16.6 1.020 3.991 6.52f 

'º 15.? l,002 3.659 s:eoG 

ll 14.2 0,935 3.120 4,667 

12 13.3 0.91B 2.612 ti.DO 

De acuerdo . loe connuntl voe (UJ) anterioren • podm11ae. 

calcular loa vol\JnumeR evapotranspiradoe mensuales y anual. 

VALLE PE ESPERANZA 

AREA TOTAL • 229. 740 km2 

AR!-:A CULTIVADA ,,. 189,000 km 2 

MES Uj(m) 

F.tfüílO 0,03943 

F'EOnt-;no Q,Oll?Da 

MAllZO 0.06525 

ABtlil. 0.0?5'1C. 

MAYO O,Oflü!)ú 

JUNIO 0,07407 

JULIO 0,07079 

AGOSTO 0,07067 

SEPTIEMBRE 0.06524 

OCTUBRE 0.05066 

VOLUMEN 11113 ) 

7'45?.,;'70 

B'i.23,:?.'?.:l 

i2'33:?,2'7:l 

ir.• tftó,J~t"l 

lCi'o?.:15,4<10 

l:\•99r¡,230 

13'379,310 

1:1'356,630 

12'330,Jf>O 

11"0B6,7'10 

o~ 



NOVIEMBRE 

DICIEMBRE 0.041:10 

TO T A L o. 73708 

.,1 VALLE DE CUACNOPALAN 

AREA TOTAL • 131.07G krn
2 

ATIEA CULTlVAOA .. 46.100 km2 

MES Uj \m) 

EUERO 0.0:;~43 

FEBRERO O.CM2!l8 

MARZO 0.0~525 

ABRIL o.o·n3oü 

MAYO 0.08G96 

JUNIO 0.07G07 

JULIO 0.07079 

ACOSTO 0.07067 

SEPT1Et4BRE 0.06524 

OCTUBRE 0.0~66 

NOVIEMBRE 0.04667 

DICIEMBRE 0.04130 

TO TA L o. 73700 

'3 1 6?.0,1;:!0 

7'60':1,700 

139'300,_l~~ 

vo1.u:.u::·:1 · ( n 3) 

1'.617,723 

1 1 961, 378 

3'460,2fiG 

4 1 008,8'.56 

3'414,627 

3'263,419 

3'257 ,BA7 

3'007,564 

2'704,22fi 

2' 151,407 

l '903,930 

33'979,:1AA 

2.3.3 Blnney-Criddle.- En eate método r.e toma en cuenta, ndP.rnlí1t 

de lu temperatura y los horan de aol diarias;el tipo de cultivo, 

la duración de nu ciclo vegetotJvo, la temperatura de Aiembra 

y lo z.ona. 

El procedimiento Y las formulaA utilizadas en eate m~todo se 

dan de uno manera más detallada en el capítulo 3 de este trabnjo. 

Ahorn únicement.r. utilizaremos lon usoR consuntlvos que nlll 

U3 



l\ctunlment:e la clist:r1hución de lon cultivos y ou~ usnn connunt.lvon 

ns[ como sus volumenen mc:onnualea non lon que-~ nr. l!'llpccffic:in 

en las Tablan números 2.3.2.2 o la 2.3.2.5 



No:A 
CULTI va 

"'' 

VALLE DE ESPEitANZA 

AREA TOTAL • 229, 1-=o km~ 
ñP.!::A CULT!'.'ADA "' 189,0 ~::i. 

TABLA 2.3.2.? U~fJS CO:l~UlffJVOS 

1--~--~--~---'~n ruru:rL'.Q u (01.,_J_~--~--~-~--~---& 

10 
AWJ.FA B.O ¡_;_;_ ____ _¡__;__;_--1_•:.:·Dl2=_¡_..:.7:...·'°':.::...._¡..::l1:.:_.n_·-_:·'-l l•1.~t~ ]7,1'3'1 17,l'.,:;1 \7.A79 16.7'91 14.216 ll.610 7.85.'2 5,645 

FRlJO!. 10,0 l-!'~'----l-~-1--1---1-·-- --- . -~ l.?~-~~ t_ !2''-'"'-''70"'--.¡.1"3"'.CHJ""'--1-6'"."7)"'0'-'---+---.¡__---I 

'"""' 3.0 

;.ruz 156.0 l--'='----+-"'=-'l---1---- .~~~ i -· Y'·':>'.:'.:.:.. !.~·~!~·. ):;~.: :::; __ 1_~-"-.~~''"-' _µ10,,."'7Er7"'--+-'7~.1,,,n~---L--+-__¡ 
ro.o;.¡:: 3.0 _g11 ".!':·~~·-· J?.r.31 12.751 10,534 

'ZJl.'O.'~DU.A 1Q,O L....!"-"""""'----L--"'"'---'"-'""º"---L"-"""º'--l-F.!z2:.i-';._ .í!!,Jf"'l:i.>---,_--~--+--+---1----l----1----1 

TOTAL te9.0 11.012 12,.ir;_~ ·1:!..·1~! .,;,,.,., :.:.•r.:.· ·,_..,., ,.· .. 1."V> &1.49'!1 43.637 11.610 7,852 5.645 ¡.....; _____ ....... __ _,¡__ _ _.._ __ ~---'---

L_!Al;!,Ft_;AJ~F~A ___ ...L_!!&_;_l!fil.&._-l-_:"=-5... --9.3J....l.. 1..1.l'l.:!..J ~lt~e.... 

.. --~,.:.{! 1 1 .;o::~_._~ .. !.:•!C·17".o"'--'1c..n;,.,,,_,. ¡_;-'671"'-'·'~--¡_;---1---1 

¡.._:'·;o'-IZ:::._ ___ ~1-="-...L--+----l-.:..7'_,_T.c:.<>;:.:·º.:.¡:~~~ -~·O'J.l.~2_.'.:~:.!}-=.~ ?.:!.'..?:::l:,_.9~16,_'71=9'-''' l'l"-l-"'"'°=·'"l----¡_;---1---1 

¡73,¿ :""'3.q 3.?.9 ~-· 317."' 

-.... ,. 

TOTAL 



e u L T I V O 

AfFAlFA 

FRLJO!. 

'= 
TOTAL 

CULTI'IO 

FRLJOL 

•ru:• 
(kr.12 

0.1 6.012 7.'06 

6.0 

4).0 

46.l 6.012 7.o03 

VALLE DE CUAC:IOPALAN 

AR;:.; TOTAL "' 131.076 :<-n 2 

ftREA CULTIVADA • 46.1 km2 

TABLA 2.3.2,4 USOS CONSUUTIVOS 

USO CONSUNTIVO u (cm) 

11.664 14.295 17.l~ 17.461 17.8?9 

5.00 12.6'4 15.170 

5.00 12.274 lS.007 16.~l 15.858 

16.664 26.57 .:0.2~ 49.~1 ~.;3,g;:n 

6 10 11 

16.'791 14.216 11.610 7 • ..., 

13.059 6.710 

10.787 7.127 

4'.637 2!l."'3 ll.610 7.""" 

---..-----------------------
A.REA 

(km 2 ) l 6 10 11 

O.l 6.01 7.4 11.7 17.~ 17.~ 16.B 14,2 11.6 7.9 

12 

5.&15 

5.645 

12 

5.6 

6,0 -;."T1.i:- 7 n.. 910.· 763.S a:x?.6 
t--------t----t---+---t--·~~---~---t---r~~+---+---+---+---t----1 

.u.o 2•rrn. ~ .. ..... i., 7'(::.;.!,, 7'31;? •• : ri':'0 t3. 4'314.B 2'&D.8 --
T 0 TA "6.1 6 01 7.4 ;i•ri1•.·1 .~. ~ .. -.i.; "/'",;..;J,r ,., ll. 7'7n. o:,•11s. t 3'?f;7.fi tt.fi 7.0 S.fi 

g¡ 
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2.3.3 RESUMEH 

Oe los calculos anteriores, tenemos loa siguientes CuadroA 

comparativos: 

VALLE DE ESPERAllZA 

HES VOLUMEN (m3) 
THOIUIT'.:,,ITE BLAt':.::Y-l!F1I0o1.r: 

EflERO 7 1 452 ,270 ~!31,000 

FEBHERO 8' 123,220 l '092,üOO 

MARZO 12'332,250 10'608,000 

ABRIL 14'186,340 21'862,900 

MAYO 16 1435,440 30' 440, 500 

JUHIO 13'999,230 31'711,AOO 

JULIO 13'379,310 28'314,100 

AGOSTO 13'356,630 20'0t34,HOO 

SEPTIEMBRE 12 1 330,360 13 1 322,700 

OCTUBRE 11'086,740 928,800 

NOVIEMBRE 8'820,630 628, 200 

DICIEMBRE 7'805,700 451.600 

TO TA L 139 1 30R, 120 160 1427,000 

VALLE DE CUACNOPALAN 

MES VOLUMW {m3 ) 
THORUTWAITE BLANEY-CRIDDLE 

ENERO 1 1817,723 6,010 

FEBRERO 1'981,378 7,400 

MARZO 3 1006,025 ?.'011,700 

ABRIL 3 1460,266 4'923.900 

HAVO 4•ooa.ess 7°552,000 

JUtUO 3'414.6~7 B'lOO,SOO 



as 

JULIO 3 1 263,419 7 1 271,300 

AGOSTO 3'257,887 5'115, lO(l 

SEPTIEMBRE 3 1 007,564 3'267,r,oo 

OCTUBRE 2'70A,22& 11,(iOO 

NOVIEMBRE 2'151,A07 1,•: .. Jo 

DlClEMORE 1'903,930 &,f.00 

TO TA L 33'!"179 1 3UB ~<j, 1 2~0,GlO 

Podemos concluir que el m6todo mñs npropl<tdo rmr., el cálculo 

del uso con&untlvo en el Ejido de Cuocnopn\an eR el dt" lllnne,y-

Criddle, ya que e& el oplicndo o caeos n16s espec{ficotl por 

conoiderar lo temperatura, les horm1 de Rol dinrinR, l'l tipo 

de cultivo, lo cluraci6n de su ciclo ver.etat~vo, ln tempor11d:l 

de siembro y ln 7..o:ia. 
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2.4 lUFILTRACIOH 

La lnfiltroci6n ee rrficre nl movimiento tlel nr,u" ricmt:-o rü•: 

suelo; cnpocidad de infiltrnción n lo vclocidntl con r,u'! ri 

agua puede entrar en el suelo, y percoloc16n nl movif">i<>nto 

del agua a través del perfil. Los estudioo de alguno!\ tnvcnLi-

c,Rdoree mueotrnn clornmente que, superficie flhiertn 

y permeable, ln cnpacidad de lnfiltraci6n del suelo numcntA, 

en contraste con unn superficie compacto, en dondP. la velocidad 

de lnfiltreci6n ea buja y de escurrimiento alt.o. 

Duley ll939), observó que ln velocidad de nbsorcl6n d•? neun 

loa suelos sin vegetaci6n oe reduce r6pldnmC'ntf" cunndn 

la lluvia ene, y formn uno capo compnctn y dP.lp,nrla de lo !luper-

riele del suelo. Es~I\ cnpn ln orlgtnn, por una pnrte, rl 11olre 

de loe gotos de lluvia y por otro, ln occl6n self"cclonruloro 

del RQUB, que nl fluir sobre unn superflcie colocn lns pnrt.kul"q 

pequeftae al.rededor de loe erondeu, Moetr6 tmn.:>llm que cultivnnrto 

euelo en lne condlclonee nnterioree • .1 unn profundlchtd 

de 10 a 15 cm , , aumento eu copecidad máxirii de infi l trocl6n, 

Lo condición de lo superficie del euelo vor{o eegún el cultivo, 

climn y pr6cticne que se siguen en eu manejo. Curindo m6ff P.rnndP. 

el f'ollBjf! y mli.e extr.neo su sistema f'Rdiculnr, mayores 

los ef'ecton benéflcoG de loo plnntoe m1 el r:'.nntc;"1\r-ient.., 

do una eetructurn nhlortri n ln r.upP.rflcLe, 

l.o inf'luencin d!!l climn r.e rannifl1~ntn r.n un nu".ent:o o dlr.r."<ir.11elón 

de la copocidnd de infiltrncl6n. Loe p~r[odos pro\on•:unnfl 

de eequ!n. aumentan, w;•nrra\mente ln capacidad de lnfi \t.-:'\c1ñn 
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de lo• 11ueloa, debido al agrietamiento severo de la auperf"icie, 

2.4.l FACTORES QUE AFECTAN LA CAPACIDAD DE INFlt.TRACIOf;': 

La forma en que ae realiza el proceso deecri to depende de 

un aran número de factore11 1 entre loa que deetacan: 

a) Textura del suelo 

b) Contenido de hUltledad inicial 

e) Contenido do huinedad de saturación 

d) Cobertura veaetal 

•) Uao del euelo 

f) Aire atrapado 

al Lavado de material rino 

h) Compactac16n 

1) Temperatura, aus cambios y diferencias, 

2,4.2 CLASIFICACION DEL SUELO 

La velocidad de percolac16n estli determinada por loe relaciones 

de textura y estructura del auelo, aumentando con las texturas 

miia ordinarias y con granulación, 

La textura del suelo eat6 relacionada con el tamafto de lea 

partlculaa minerales, eapecificamente ae reCiere a la proporción 

relativa de los tamai'\oa de varios grupos de particulas de 

un auelo. Esta propiedad ayuda a determinar no aolo la capacidad 

de infiltración •i no tambihn el obaatecimiento de nutrientes 

y aire, tan importantes para la vida de las plantas. 

En nueatro aniliaia de la infiltrac16n se reali"t.ar6 una claaif1-

cac16n del tipo de suelo que componen la zono que eatamoa 
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estudiando, para esto, tomaremos como bnse el sistema unificado 

de claaificaci6n de suelos, 

Para fines de clesificnción, los materiales que conntituyt"n 

la corteza terreetre, se or.rupen en 3 dlvif1lones: "ouelon", 

"fraa!M!lnto de roca", '1roca". El término de "suelo'' se nplicn 

a tcdaa aquellas part!culas de moteria1 mrnores de 7.6 cm. 

(3"), El t6r111ino ":fragmento de roca" ee oplicn n los frnemr.nton 

111ayorea da 7.6 cm. (3") y que no forman parte de una formación 

rocosa masiva, El t6rmino "roce" se usa paro f"ormacionee rocoene 

mis o menos continuas o masivas, 

El aiatema clasif'ica a loa suelos finos principalmente con 

baae en aua caracteriaticoa de plnaticidad, cuyo correlación 

lea propiedades mec6nicaa bti.sicae ea con.;istente y confiable, 

los suelos gruesoa mayores que lo moyo #20"J (0.074 mm de ober­

tura), se clse1f1can tomard:J en cuenta también ln carocter{stica 

de plaetic1dad de eu fracc16n fina. El problr.ma de la identH"ico­

ci6n de eueloe ea de mucha importancia; identificar un suelo 

ea, en rtaor, encasillarlo dentro de un aiatem• previo de 

claai!'icoci6n. En este cono concreto, ee •:olocarlo en algunos 

de los grupos mencionados dentro del SUCS; obviamente en el 

grupo que le correspondo según sus carnct:=t"{aticae, la iden­

tificaci6n permite conocer en forme cualitativa, las propledndce 

mec&nicas e hidráulicas del suelo. 

Lo importancia de la claelficoc16n del tipo de suelo que se 

tiene en nuestra zona ea paro determinar \.a cantidad de ecua 

que se infiltra, es decir, ,nos intereaa conocer la permeabilidad 
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del suelo. Para lograr eato, se realizó clasiflcRci6n 

que tiene como resultado lo siguiente: 

AREA Ktn2 

NJBETIPlOO SDBUl .,.,.,..,..... OWXPAUIN 

ROCA 40, 740 60.526 

ARENAS MAL GRADUADAS, 

ARENAS CON GRAVA, CON 

POCO O NADA DE FINOS SP 73.300 11.950 

ARENAS LIMOSAS. MEZCUS 

DE ARENA Y LIMO. SM 38.400 2.375 

ARENAS ARCILLOSAS, MEZ-

CLAS DE ARENA Y AltCILLA. se 37.050 27.150 

LIMOS WOAGAtUCOS. po;.vo CE 

ROCA, LIMOS ARENOSOS O ARC! 

LLOSOS LlCERAMENTE PLASTICOS, ML 22.850 23.050 

ARCILLA INORGANICA DE ALTA 

PLASTICIDAD, ARCILLAS FRAHCAS CH 17.400 6.m!S 

TO TA L 229. 740 131.076 

2,4,3 PERMEABILIDAD DEL SUELO 

Generalmente el aau• fluye a trav6a de loa suelos por gravedad, 

el r6gimen del flujo ae dice que ea laminar cuando laa lineas 

de flujo pen11anecen ain Juntarse entre si, eJCcepci6n hacha 

del ef'ecto microacopico de mezcle molecular. Cuando las líneas 

de tlujo ae entre111ezclan y dan lugar a turbulencias carecte-

ríaticaa 11e dice que el flujo ea turbulento. 

El fundamento de casi toda la teoría de flujo a trav~s de 
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los suelos rac;icn er. el trabajo ex~crir:iental de llenri Darcy, 

que ho:r la Ley de so.1 nombre. TrabojnntJo con 

un diapositiva de dioef,o personnl (F'ic. 2.4.l) Dnrcy encontró 

que paro veloc.i.dodes suf'i'cientemcnte pequeñas, el gnGtO A 

través de lo. conducción queda expresado por: 

Q .. kiA (2.4.l) 

Donde: 

A • E11 el área total de la aecci6n transversal del filtro 

colocado en la conducc:16n. 

1 • Es el gradiente hidraulico, medido por la expresión: 

i .. hl- h2 

k .. Ea uno constante de proporcionalidad, 11 la que Dnrcy di6 

el nombra de coef'iciente de permeabilidad. 

·-

"i 

2. 
w í 

1 

z, 

1 

"2 

1 
FIGURA 2.4,1 ESQUEMA DEL DISPOSITIVO EXPERIMENTAL DE DARCY 
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En cualquier punto del flujo, la alturo. piczométricn h es 

lo carga de lo elevaci6n Z del punto, m6.s la corca de! preaión 

en dicho punt.o (Pll..}. 

Lo dife:-enc•.a h:.-h2 represento la pérdida de enern!o sufridn por 

el flujo "!O el deuplezo.micnto L. 

l.a ecuación de continuidad del gusto establece que: 

Q"" Av (2.4.2) 

Siendo A el 6ree. del conducto y v la veloci.dad del flujo. 

Llevando esto expresión a lo ( 2. 4. l), ae deduce que: 

V • ki 

O aea, que en el intervalo en que la ley de Darcy ea aplicable, 

la velocid11d del flujo ea directamente proporcional al aradiente 

hidráulico; és'to inciico. que, dentro del campo de oplicobilidod 

de la Ley de Darcy, el flUJo en el suelo es laminar. 

En laa ecuaciones anteriores, apnrcce uno constante fiaicn 

de proporcionalidad k, llamada el coericiente de permeabilidad 

del suelo. Puede verse que sus unid3dcs son los correspondicntcn 

a una velocidad. Esto ce ha utilizado para def'inir en térrninos 

aimplea el coef"iciente de permeabilidad de un suelo, como 

la velocidad del agua n trov6e del miemo cuando esta sujeto 

a un gradiente hidrAulico (1) unitario, 

Ea obvio que en el valor num6rico de k se reflejan propiedades 

f"{aicaa del auel:> y en cierta medida eae valor indica la mayor 

o menor f"acilidad con que el a¡¡ua !'luye a trav6a del suelo, 

eatando aujeta a un aradiente hidr6ulico dado. 

La Ley de Darcy ea estrictamente experimental, por lo que 



su validez no puede ir más alln de las condiciones espcc[f'icas 

que haynn prccidido el conjunto de experiencias que ~e dieron 

nacimiento. Por esto la Ley de Dnrcy resulto aplicnble al 

flujo de agua a trav6e de sueloa que son mfis finos que las 

arenas media& y arueaaa, para casi cualquier grAdiente hidrliulico 

imaginable en un problema práctico. 

La permeabilidad de loa suelos ea uno de loo valores que odmi ten 

mByorea variaciones según el tipo de mBtel"ial de que se t.rnte. 

seaún la clolsif'icoci6n de Therzoghi (g ... aflca 2.4 .1), varia 

entre limites tan amplioo como 10 a lOJ cm/oeg. en gravas 

limpias, hasta 10-B 6 10-9 cm/neg; en arcillas homogéneos mont-

moriloniticaa o benton!ticas 1 situadas at>ajo de lo zona de 

intemperiamo. 

La permeabilidad tlpica de loo arenes limpies puede ner del 

orden de 10-2 - lo-3 cm/seg. llegnndo a volo?"es de 10-4 cm/sep.. 

en arenas muy finaa: loa limos y dep6ai tos de moreno glnciP.r 

puedl!!ln tener permeabilidades tan bajas como 10-5 - 10-6 cm/sea. 

En general las arcllloo tienen permeabilidades menore~ que 

l0-5 cm/seg. Con permeabilidades menores de 10-3 cm/seg, 

lo debe considerarse inapropiado pera usarse como dreno.je 

y con permeabilidad menor que 10-7 cm/seg. ur. suelo puedf! ocr co!!. 

aiderodo prltctlcamente impermeable. 

La pl!!lrmeabilldnd de loa sueloo esto inf'luido por les nicuientea 

cnracteríaticns del mior.io: 

a) Relo.ci6n de vacíoa 

b) El tama.i'!.o de sus partículas 



Grafica 2.4 .. 1 Permeabilidad y condiciones de drenaje de los su~los 

eo:,lidenr. d. ~bllldad. l .a c.llr¡ (-.la Joprftin!cs.) 

lo-,' 10 1.0 10-' · ID-* 10-- J~ JO_. 10-- JO-• 10-" 10-• 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

1 e~~ •mp~ 

De~rml11.-i· 1 En.yo dlreoc:to del IUtlo "'In dio.. p.r irnsayoi de botnbfti. I 
dc\n Jl~Li Se hq!Úet'e mll('ha e.peri~ P"O bien rr•li1..1do!i 9Dl:I ~­

d. l t.nte1"1'C101. 

1 
fftmt.lll"rt!o de carga hidriub cat:Mt&nle. No¡ 
w- olrrw ru " rifonclL 

1 

Por ~ partle~ de t. C'l'"'9 l[l"&l'l~nl#Pb., 1 C"ail'"1 b~d:it ti> lm en• 
So1o 1pl1c:aLJ. '"' •I ato de.- •-• y f:111WU llm- Ul\"01 d11 coruolld.i.c:iOn. Rt· 
piU lin coht.lón.. suk:1dos buen~J. Se nr1:elf· 

. • • U. muc:h:a "lM:rfe:ic:la. 

• ~i;ün A. C.U.gnride 7 R. E. F:adimi (1940). 
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e) La compoelci6n •ln•r•16&ica y fiaico-qulaic• del auelo 

d) La eatructura 

•) El arado de saturación 

C) La exlatencia de aauJeros, f"iauraa 1 etc. 

Para la detenainacion del coeficiente de permeabilidad de 

loa aueloa que ae tienen en el Ejido de Cuacnopalan. utili~aremoa 

la cluittcaci6n qua obtuvo Karl Thera-ahl ¡ teniendo loa 

alauientaa cl.l.culoa al multiplicarla por el Area. 

VALL& DE ESPERANZA 

SUELO AR E A k Ak(tn
3 /seg~ 

(M2) Cm/Se~. 

SP 73 1 300.000 5 X 10-S 36.6500 .. 38 1 400,000 6 X 10-6 2.3040 

se 37 1 050,000 2 X 10-? 0.07•U 

ML 22•eso,ooo 9 X 10-8 0.0206 

CH 17 1 400,000 4 X 10-B o.oo?o 

TOTAL 189•000,000 

VALL.E O& CUACNOPALA!I 

SUELO A RE A k Ak(m
3 

/&egJ 
(rn2) cm/aea. 

SP 11'950,000 5 X 10-'& 5.9750 .. 2 1 375,000 6 X 10-e o.1•2s 

se 27 1 150,000 2 X 10-7 
0.0543 

ML 23'050,000 9 X 10-B 0.0208 

CH 6 1 025,000 • X 10-B 0.0024 

TOTAL 70 1 550,000 
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2.4.4 CALCULO DE INFILTRACIO_N 

Le dlf'erencia entre el volwnen de aau• quo llueve (VLL ) en 

una cuenca y el que eocurre por au aalida recibe el. nombre 

a•n•rlco de p6rdidaa. La• p6rdidaa eat6n constituidaa por 

l.a intercepción en el f'ollaje de laa planto• y en lo• techos 

de 1- COIUtruccionaa, la retención en depreaionea o charcos 

(que poaterioraenta evapora infiltra)• la avaporaci6n 

y la infiltración. Ad••A• de que en la pr6ctica •• dificil 

a•pU"ar ••to• cuatro co-ponanataa 1 la porción 1116a conaiderable 

d• 1- pirdldaa aatA dada por la inf'iltraci6n, por lo que 

•• coatuabr9 calcularla• conjunt11111ente bajo este nombre. 

Genaral-nte, al volUIMln da infiltracl6n •• varia• vec•• mayor 

qua al da aacurriaianto duran.ta una tor .. nta dada, eapecialmente 

en cuanc- con un arado de urbanlaac16n relativamente bajo. 

Ca.o •• tiene •1 volua.n llovido ( YLL ) 7 el volWHn escurrido 

(Ve) el volumen inriltrado (V1 ) ae puede celcular con la alauien­

ta C6rmula: 

donde: 

v 1 • Volwaen inriltrado 

v 11• Volu.en da lluvia 

Va • Volu.en aacurrido 

(2.4.3) 

81 Ulboa ala.broa de la ecueci6n 2.4.3 att dividan entra el 

&rea de la cuenca, •• obtiene: 

l • LL-E 

donde: 

I • Inf'il tracl6n o lhina de p6rdldaa acuaulada 
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LL • Al tu.ra de lluvia acumulada 

• • l:•currl•l•nto acUllulado • 

T•niendo lo. ai¡¡uientea cilculoa: 

VALLE DI ESPSRA!fZA 
VOLUJl&NES (m3) ... VLL Ve VI 

DlllO 2'730,000 955,500 1 1774,500 

FEBR&RO 3'495,95' 1 1 223,s&I 2 1 272,370 

llARZO 2 1 728,784 954,374 1 1 772,410 

AlllllL. 7'498,714 2 1624,550 4 1874,164 

llAYO 181 791,813 6 1 577,135 12 1 214,678 

JUNIO 28 1 453,6412 9 1 258,775 17 1 194,867 

.JULIO 25 1 403,271 8 1891,145 16 1 512,126 

AOOSTO 17 1 834~946 8 1 242,231 11 1 592,715 

SIPTI&llBRE 28 1 507,058 9 1 977,470 181 529.588 

OCTUBRE 8 1023,899 2'808,365 5 1 215,534 

NOVIllUOIU 3'845,158 1 1345,805 2 1 499,353 

DICIEMBRE 1'144,565 400,598 743,967 

TOTAL 1'61 455,804 51 1 259,532 95 1 196,272 

VALLE DI CUACNOPALAll 
VDLUIGNES (m3) ... VLL Yo VI 

ENERO 1'409, .. 60 493,311 916,149 

FEBRSRO 1 1 997,074 698,976 1 1 298,098 

MARZO 1 1 303,158 456,105 847,053 

ABRIL 3 1 649,418 1 1 277,296 2'372,122 

llAYO 9 1 752,803 3 1 416,981 6 1 345,822 

.JUNIO 13 1 292,286 4 1652,300 8'639,986 
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JULIO 11 1 311,859 3'959,151 7 1 352, 708 

AGOSTO 8 1 100,235 2 1 eJs,oa~ 5'265, 153 

SEP1'I!llBRE 13 1 950,812 4 1 882, 78'!; 9 1068,028 

OCTUBRE 4'114,082 1 1 439, 92~ 2 1 674,153 

NOVIEDRE 2 1 017,915 70fi.2':'C l '311,645 

DICIIMBRS 653,021 228,557 424,464 

TOTAL . 71'562,123 25'046,742 46'515,381 

2,4,4,2 UTILIZANDO EL COEFICIENTE DE PERMEABILIDAD 

Otro Htodo para determinar la 1n1'iltracJ.6n, ea conaiderando 

'la clu1tic•ci6n del suelo del EJido de cuacnopalan, as.( como 

penteabil.idad. Utilizando 1a Teoría de Oarcy, tene111os que 

de la eapre•ión 2.4.1 conocemoa los factor•• }e.A de cada 

da loe tipo• de auelo, y el aradiente hidr'lulico (i} lo deter-

•tn-.reaoa con laa precipitacionea medias 111enaualea, una lómina 

da aaua por perdidas y la profundidaa de las 111ueatras que 

datarainaran •1 tipo de •uelo, quedando de li. •igu.iente manera: 

i• • hpm L - hp 

dond•s 

1• • I• •l V•dhnt• hidr•ulico .. ntual 

hp•• P,..cipitacione• .. diaa .. naual .. 

hp • LAeina por p•rcUd••, que en nu••tro caao con.iderareaoe el 

valor de 15 -

L • Prof'w\didad conatante de 1- ...,Htr .. q:.:::1 •• r•alizarón para 

detef'llinar loa tipo• de auelo: d• o.e • . 

Con lo anterior obteneaoa loa atauhntea aredientee hidraulicoe 

.. naualea (1•): 
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M E S VALLE 
CUACNOPALA?'i ESPERANZA 

ENERO 

FEBRERO 

MARZO . 

ABRIL 

llAYO 

JUNIO 

JULIO 

AGOSTO 

SEPTIEMBRE 

OCTUBRE 

NOVIEMBRE 

DICIEMBRE 

o.o o.o 

0.0003 0.0003 

o.o o.o 

0.0161 0.0221 

0.0744 0.0835 

0.1080 0.1252 

0.0891 0.1195 

o.osas 0.0783 

0.1143 0.1364 

0.0205 0.0249 

o.ooos 0.0022 

o.o o.o 

Con ••to• aradiente• hidr"aulicoa meneualea • •plicando la 

r6raula Q-Aki•, ten e.o a loo •iauientea a .. toa dependiendo 

de loa valorea de Ak del inciao 2.4.3. 

VALLE D& ESPERANZA ... 0¡•36.651 02-2.3041 03• 0.07411 o4.o.IEE1 º5""·00701 
tm 3 /aea> (m3/acg) (m3/seg) (ml/&e&) (m3/scg) 

ENERO 

FEBRERO 0.0110 0.0007 2.2Xlo-5 &.2X10-6 2.1x10-6 

llARZO 

ABRIL o.e100 O.OS09 0.0016 o.ooos 0.0002 

... o 3.0603 0.1924 0.0062 0.0017 0.0006 

JUNIO 4.5886 0.2885 0.0093 0.002&· 0,0009 

JULIO 4.3797 0,2753 o.ooea 0.002& 0.0008 

AGOSTO 2.8697 0.1604 0.0058 0.001& 0.0006 

SEPTIEllBRE 4.9991 0.3143 0.0101 0.0028 0.0010 

-----
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OCTUllR& 0.9126 0.0574 0.0019 o.ooos 0.0002 

"OVIEllBRE 0.0806 0.0051 0.0002 4.SXlO-S i.sxio-5 

DlCIEIOIU 

VALLE DI CUACNOPALAM 

1'!5 '\""·"""' Qt"·"""" Qt"·- Q,,,.f:llr.61 %"""''º"41 
(1113/.aeg) ( m~/'aeg) (1113/aeal (m3./so~l (m3/seg) 

IMERO 

FEBRERO o.001e 4.3X10-s 1. 6Xl0-S 6.2Xl0-6 7.2Xl0-7 

MARZO 

ABRIL o.09fi2 0.0023 0.0009 0.0003 3.9Xl0-S 

MAYO 0.4445 0.0106 O.OO•O 0.0015 0.0002 

JUllIO 0.6453 0.0154 0.0059 0.0022 0,0003 

JULIO o.5324 0.0127 0.0048 0.0019 0.0002 

AGOSTO 0.3495 o.0083 0.0032 0.0012 0.0001 

SIPTIUBRB 0.6629 0.0163 0.0062 0.0024 0.0003 

OCTUBRE 0.1225 0.0023 o.oou o.ooo. 4.9Xl0-6 

MOVIDIRI 0.0003 1.1x10-5 2.1110-5 1.ox10-5 l.2Xl0-6 

DICIDBR& 

•ltiplicando ••to• &•atoe por ti•mpo (t) quo depende del 

•• ob~.-o• lo• aiauient•• vo1U99n••i 

Vn • Qnt 

VALLE DI ISPIRANZA 

• B 8 t(SEG) v
1 

(¡:n3> v
2
!m) \lm) v4(m~ \<m~ 

ENERO 2'678,.a<J 

f'IBR.ERO 2 1419,200 26,599 1,672 ... 15 5 

MARZO 2 1678,•00 

ABRIL 2 1 592,000 2 1099.429 131,981 •,245 1, 180 401 
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KAYO 2'678,400 8'196,641 515,281 16,572 4,607 1,566 

JUNIO 2 1 592,000 11'893,599 7•7,690 24,047 6,685 2,272 

JULIO 2 1 678,400 11 1730,522 737,439 23,717 6,593 2,241 

AOOSTO 2 1 678,400 7 1 686,191 483,192 15,540 4,320 1,468 

SEPTIEKBRE 2'592,000 12'957,~ 814,576 215,198 7,283 2,475 

OCTUBRE 2'678,400 2 14'4,268 153,659 4,942 1,374 407 

llOVHDRE 2'592,000 208,993 13,138 423 118 40 

DlCllJllR& 2 1 678,400 

VALU DI CUACNOPALAN 

•• s t<-ea> v11•"> V2(in~) V
3

(fft';}) X<~'> v5<rn~> 
ENERO 2'678,.00 

P&BR!RO 2'419,200 4,336 103 39 15 

IWlZO 2 1 678,400 

ABRIL 2'592,000 249,a.4 s,947 2,266 868 100 

KAYO 2'678,400 1'190,657 28,396 10,821 4,145 478 

JUNIO 2 1 592,000 1'672,262 39,891 15,201 5,823 672 

JULIO 2 1 678,400 1 1 425,907 34,007 12,956 4,964 573 

AGOSTO 2'678,400 936,201 22,328 8,508 3,259 376 

SIPTlu:IRE 2'592,000 1 1 770,187 42,218 16,087 6,162 711 

OCTUaU 2 1 878,400 328,071 7,824 2,981 1,1.C2 132 

llOYHlllU 2'592,000 7,7.W 185 70 27 

DICllDRJ: 2'678,400 
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2.4.4.3 RESUMEN 

Con lo• volUIJlenea anterlorea pod•llO• reaimlr loa dca 111ii=tcdoo 

an loa alau,lentea cuadro a co11paratl voa; 

VALLE DI ESPERANZA 
(m3) VOLUMEHES 

•&s lelQlO fJl'DUCO OU'lCDJll'E tE PElM".Mln.IIW> 

!MIRO 1 1 7?4,500 

FORERO 2'272,•10 28,345 

MARZO 1 1 772,410 

A8R1L 4 1 874,lM 2 1 237,236 

llAYO 12 1 214,678 8'734,667 

JUNIO 17 1 194,867 12'674,293 

JULIO 16°512,126 12 1 $00,513 

AGOSTO 11°592,715 8 1 190,711 

SIPTlDIRZ 181 529,586 131 808,096 

OCTUBRE 5'215,534 2 1 604,710 

llK>VlamU 2 1 499,353 222,712 

DlCllUJtl 7A3 1 H7 

TOTAL 95 1 196,272 &1 1 001,283 

VAU.S DI CUACNOPA1.AH 
(ln3) VOLtMENES 

M&S lelQlO IWDIIIJI """1CIDflE 1E 
l'lllCol8DJlW> 

INIRO 916,149 

PIBRl1\0 1 1 298,098 •,495 

llARZO 847,053 

ABRIL 2 1 372,122 2!t8,&2S 

llAYO 6 1 345,822 1 123.4',496 

JUNIO 8 1 639,986 1 1733,849 
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JULIO 7'352,708 1 1 478,.409 

AGOSW 5'265,153 970,672 

SIPTIUIU 9'068,028 1 1835,365 

OCTUIU 2'674,153 340,150 

llOVIIJIBR& 1'311,645 8 1 029 

DlCilllllR& •24,464 

TOTAL 46 1 515,381 7'863,990 

El reaulta.SO obtenido con ••to• .. todo•, no• indica la iapor­

tancl• O conciderar la capacidad de 1nf'iltracl6n del •1'elo 

de acuerdo a au compoalcl6n. AdeMa, al utlllsar el coeflcl•nte 

de pe,...ablU.dad aataaoa aproxlaandonoa un poco Ma a lo• 

volwtenaa r•alaa da •1-cenaalanto an al aubaualo para no 

sobre-eatl.ar dlchaa raau·vu, qua ••&Wi lata -'todo aon aacaau 

an al Valle de cuacnopalan 7 un poco abundantaa en el de 

Eaperanu. 
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2 • 5 AGUAS SUBTEílRANEAS 

Los ocues subterráneos, como parte del cielo hidrolónico, 

constituyen importnntcB fuentes de nbnstecimicnto, tlo allí 

la importnncin qua :ic le darla dentro de este trobnja. 

&l aguo se puede encontrar en el sub11uelo en di í'crentns candi-

clones que se cxticndt"n desde el ngua que circulo libremente 

hasta el agua que se encuentro firmemente ftjada r.n el intr.rior 

de las estructuras crlstnlinns. Estos ncuas 1 sobre todo lns 

muy profundae, tienen muchan· ventojos: en ~encrol no ncc•1r1iton 

tratamientos; eu temperatura es uniforme e lo lnrco del ni10¡ 

son mAa claras; su contenido orntmlco es casi nulo, ri;tnndo 

en clfmbio los minerales en mnyor cantidad p.·.r lo general cnrbo-

natos, sulfatos y cloruros, cuyns sales ~·equiercn lns i\r,u¡,n 

potableea 

Laa obras para coptaci6n de las aguas .:..·~·3terréncns son }os 

pozos aomeros y los profundos. 

2.5.1 POZOS SOMEROS O POCO PROFUNDOS 

Se claai.f'ican osi o loo pozos de hasta 30 metro.,. d'! prorundidud. 

Generalmente copton oguns fredticoa, no c1: muy recomcndnblr. 

el uao de estos pozos como coptoci6n del agua paro auminiotros 

público• pues presento loa oisuientea deaventojoa: 

a) El nivel plezom~trico del agua aubterrii.nea poco profundo 

fluctúa considerablemente y con facilidad, por lo que dan 

un rendimiento muy incierto. 

b) Loa miamos pazco perforados para servir al sistema de abaste­

cimiento horan bojar el nivel freBtico y podr6n nfectnr n 
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loe pozos cercanos ya existentes. 

e) Ea muy proooble que e~ agua, debido a que está muy superfi­

cial, tenga uno. calidad Gnnit11rin dcric:iente o estor .expuesta 

a contaminaciones. 

2.S.2. POZOS PROF'W:DOS 

Por lo general para abastecerse de er.ua subterránea se disponen 

de pozos profundos; estos pozos tienen lo ventaja de llccor 

a capas acuireraa profundas y extensas, circunutoncios que 

evitan arandea oscilaciones en el nivel de lo euperí'icie ptc?.omC­

trica y por ende, dan como reeul tado un rendimiento uni!"ornc 

y conaiderable. 

El agua profunda, como ya se dijo entes, generalmente ce di'! 

buena calidad, ea decir, cumple con los requisitos f'ísicos, 

qu{micoa y bacteriol6gicoa ya descritos, que hnyn 

infiltracionee al acuifero por cavernas o fisuras en las rocas 

que lo recubren o que tenga en solución una crecida proporción 

de materiales minerales que pueda hacerla dura, corrosivo 

o inadecuada al no cumplir con los requisitos químicos requeridos 

2.5.3 RECURSOS SUBTEílRAUEOS 

La captación de loa recursos aubterráneoe a sido la principal 

y única vía para abaat:ecer de e.¡;ua al ejido de Cuacnopalan, 

tanto para el riego. como el 

a la población que lo compone. 

necea~rio y mantener 

Hasta 1963 1 fecha que ae perfore. el primer pozo profundo, 

el abaat:ecimiento de agua era únicamente por medio de pozos 
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someros y su utilización era porn consumo doméstico y abrevndnros 

de ganado, en ese momento era imposible eorantiz;ir QbtPnar 

benef"ictoa del cultivo de loe terrenos dedicados pnra la or;ri­

cultura; el poder contar con esto, dependía del clir:m y el 

acierto que tuvieran 1011 ejidatorios para eembrnr o ticmpn 

procurando que en el momento que los cultivou neccs1tnrnn 

el egua coincidir.rn con las épocas de lluviH. 

Cuando ne empiezan a realizar los eotudioo nccconrios p11ra 

determinar le f'actibilidud de extraer aguas profundrm, 

detecta que debido a los condiciones topogr6f"ic;,g :¡ t1po di'.!' 

suelo donde ne ubica el Valle de Cuacnnpolnn es tmpn~lbln 

localiz:ar ncuit'croo con capacidad sut'icicnte poro nbnst:.-cl:'r 

loe neceeidodcn del ejido, cs por ello qt:P. !IÓlo nen pnnJhlr. 

hasta la fecha, contnr con un totnl ele 5 pozos que con cnud;llen 

menores de los 50 Lpa, sen muy peen su aportnctón pnr:-t Jn 

agricultura este Valle. M6.o nún, cnn3iderondo el canto 

ton elevado que repr1rncnta el extraer el agu:t de niveles cnt.'1ti-

a 60 m., hn provocado que no se ccente con 1nóA abr-ns 

esta zona. Sin emboreo, en el Valle d(. Esperanza rstr. tipo 

de abastecimiento presenta ln posibilidad de sntlsracr?r la 

demanda de a¡:ua para la agricultura. Los. costea obtf>n:.doR 

con niveles estáticos menores f')Ue len del Vnll~ de r.u11cnop,,:.,n 

hocen que la .explotoci6n sen m6.s económico y con ~..:nd¿mlcnt:oa 

mayorea, 

Hasta la fecha se cuenta con los unidaden que ne prc~i:>nlan 

en loe siguientes inciaoo, donde se eepecif'icon loe cnrnctcrín-
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t.icaa principales y una evaluación del funcionamiento. 

2.5.3.1 POZOS LOCALIZADOS EN EL VALLE DE ESPERANZA 

a) LOZALIZACIOH 

UNIDAD LOHGITUD LATITUD AÑO 

SET 14 97º28 1 4011 18°52 1 4811 1963 

BET 15 97º29 1 25" 18º53' 28" 1973 

BET 17 97º28'30" 18°52'35" 1968 

SET 18 97°28 1 54" 18º52 1 5811 196" 

ECS OS 97º29'33" 18º53 1 12" 19136 

b) CARACTERISTICAS HIDRAULICAS 

UUIDAD PROFU:IDIDAD NIVt.L IHVf.L GASTO DJA~lF.TRO 

( m. ) ornAr:r.::o F.$TATICO (Lps) · puls:,, 
( m.) ( r.i.) 

BET 14 100.0 49.0 2s.o 63,0 B.O 

BET 15 125.0 410,0 30.0 78.0 o.o 

BET 17 125.0 35,0 30.0 63.0 e.o 

BET 18 125.0 :is.o 32.0 ea.o a.o 

ECS 05 120.0 44.5 26.70 62.22 e.o 

e) VOLUMENES ANUALES (m 3) 

DISPOrUBLF.S 
UNIDAD MAX, POSIBLE MAX. PERMISIBLE UTILIZADOS " 
BET 14 1 1966, 768 1'088,640 283,046 2G 

BET 15 2 1459,808 1 1 347,040 404,352 'º 
BET 17 1'986.768 1'080,640 2()3,046 26 

BET 18 2'522.680 1 1 387,584 416,275 30 

ECS OS 1'962,170 1 1075,161 322,548 30 
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d) SUPERFICIES REGABLES 

UNIDAD POSIBLES REALES• llORA5/Arln 
(m~) (m2) UTILIZADAS 

BET 14 780,000 326,617 l,2"18 

BET 15 780,000 466,596 1,440 

BET 17 870,000 326,617 l,24A 

BET 18 750,000 480,354 1,445 

ECS 05 1560,000 325,240 1,440 

• Determinadas de acuerdo al uso conauntivo de cndn cultivo, 

en ea te caso como en mayoría es ma{z. coneidernremon el 

valor de U• 86.66 cm. ,. 
2.5.3.2 POZOS LOCALIZADOS EN EL VALLE DE CUACNOPALAN 

a) LOCALIZACION 

UNIDAD LOHGITUD LATITUD AÑO 

BET 20 97°31 '25" 18º49' SB" 1968 

ECS 01 97º31' 10" 18º49'52'1 1985 

ECS 02 97"30 1 37" 18°49°2511 1987 

ECS 03 97"31 '07" 18"49' 09" 1965 

ECS 04 97º30'37" 18º51 '04" 1987 

b) CARACTERJSTICAS HIDRAULlCAS 

UNIDAD PROFUNDIDAD NIVEL UIVEL GASTO 011,;.u:·rno 
( m. ) DIUAMICO ESTATICO ( Lpn. pulu. 

( m.) ( m. ) 

BET 20 99.5 60 so 05 5' 

ECS 01 100.s 62 23 49 6' 

ECS 02 100 60 30 20 5' 

ECS 03 100.0 60 30 40 6' 

•es 04 100.0 60 30 4S 6' 
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e) VOLUM&NES ANUALES (M3) 

olliQIIIUS - -- PIJWU 
JWt.~ Ul'ILlWXll " 

BET 20 788,400 432,000 130,000 30 

ECS 01 1,261,440 691,200 207,360 30 

ECS 02 630,720 345,600 89,856 26 

ECS 03 1,261,440 691,200 2•1,920 35 

ICS 04 1,419,120 777,600 202,176 26 

d) SUPIRP'IClES REGAllL!S - KEIIUS - IUWi/Aib 
¡m2J (11121 unI.17.AMS 

BET 20 520,000 150,012 1,444 

llCHJl .000,000 231,280 1,440 

ECS 02 350,000 103,688 1,248 

ICS 03 600,000 279,160 1,680 

ECS 04 ol00,000 233,298 1,248 

• S.pi.oa con9ld•rando el valor de U • 86.66 e•. 

2.5.3.3 OTROS POZOS 

AdeMa de la relac16n de posoe que detalla.o• en loa incieoa 

anterlorea, loa cualea •• localiaan dentro da loa terrenoa 

del IJiclo de Cuacnopalan, ten..oa que dentro da lu areaa 

de lnfl"9nc1a que dataralnaaoa, exlatan varloa poaoa que aon 

utll1&ado9 para el rieao o para al &b-t•ci•i•nto da •&u• 

potable a lu ca.mldadea. 

La falte da 1nf'o1'88C16n aobr'9 ••toa, noa obli&• a qua aa h•a• 

wia eat1 .. c16n alobal de loa volw.enaa axtraldoa. Paro, c•b• 

••i'lalar que en cuanto • ntiMro; en •l Valle de Cuacnopalan 

únic ... nt• l.ocali&am>a el poso qua abutec• de •aua PC?t•ble 
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a la comunidad de Cuacnopalan y h••t. la• íil ti-• fechas, 

•• han tenido una aerie de proble ... en cuen";o a au utiliz"aci6n, 

lo que ha provocado que la --.yor parte del ti••po ee carezca 

de au aervicio y loa habitantea aufran de la eacacea de agua. 

In el Valla de Eaperansa, ae tienen aprox1 .. d ... nte 13 pozoa 

,'•da ueo a.artcola con autoa aedtoa da 60 Lpa, lo qua representa 

volumen anual aproxiNdo da 13'455,150 • 3 extraidos, si 

eaplotaran da acuerdo a lo par.iaiblo, pero corno por lo 

reaular aon aprovechadoa en un 30S eate volumen ae reduce 

a 4'036,545 ,_ 3 anualea. Se eati .. que ••laten, aproximadamente 

12 pozoa de aau• potable, con auto• •dice da 40 Lpa, que 

equivale a 8 1280 1 092 • 3 anualea, da loa cualea, debido a su 

uao conaiderare110a que aon extraidoa 4 1 968 1 055 • que representan 

un 6°" de lo permi•iblee 
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III .- DETERJlllNACION DE RECURSOS NECESARIOS. 

3.1.- REGIMEN DE RIEGO, 

A l• aaricultura de re¡adio, en condicionee modernas, en visto 

de las 11mitacionea de 1011 recur11011 naturales• •e le presentan 

laa exiaenciae •iauientea: Utilizar de modo má• encaz los 

recuraoa h!dricoa y aararioa dieponiblea para elaborar y obtener 

la producción aaricola planif'icada con un mínimo de &astas 

y aaranti&ar la protecci6n del inedia ambient:e de las contaml-

nacionea. 

El r6aimen de irriaaci6n debe tomar en cuenta lae necesida.des 

de aaua que tienen loa cultivos agr!colaa en los dif'erentes 

etapas de desarrollo. considerando la t1fonica uaricola utilizada; 

garantizar la reaulac16n (dentro de loa limites exic,idos) 

del régimen hídi;-ico y los regímenes do oalinización, nlimcnta-

ción y t6rmico relacionodos con él; y facilitar el aur.:unto 
1 

de· la fertilidad de las tierras irrigadas sin permitir au 

empantanamiento, salinación y erosión. 

El consumo total de agua o la evaporación (E), compuest,, por 

la tranapiraci6n de los plantoo (Et) y lo evoporoc16n desde 

la auperficie del suelo (Ee), depende de la energía t6rmlca, 

deter"911n•da por la poaici6n eeogr6tica de las tierras irriP,odns, 

de la humedad del suelo y del tipo de cultivo agr!cola. La 

relaci6n antre la tranapiraci6n de las plantas y la evaporación 

deade la auperficie del. suelo oscila en ainplioa limites y 

eat6 relacionada con la etapa del desarrollo de las plantas, 

las particularidades de estas y el erado en que las plantas 
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recubren el suelo. 

La evapotranspiract6n de los cultivos agrícolas (t-: .. F.t+Ec) 

crece con el aumento de la humedad en la capa del suelo donde 

habitan lae rafees y del rendimiento de la cosecho, pero el 

de agua por unidad de cosecha disminuye con el aumento 

de éata. 

La cantidad neta del agua de riego que debe euminlatrarae 

a una auperficle determinada, ocupada cultivos en todo 

el periodo vegetativo, para garantizar el rendimiento do lo 

cosecha planlf'icada la denominamos norma veaetativn totBl 

de riego (M}. 

La norma total de riego se determina, sobre la base de la 

ecuación del balance hidrlco, según la f6rmu\a del ocad~mico 

A.N. Koatlakov (URSS): 

M • E - Pn - AW ~ g, m
3 

/ha 

Loa par6metroa lnclutdoa en la fórmula eatliin representados 

en la siguiente figura, los cueles son: 

-i-l~ -- - - - - - - - - - -• N.A.F. 
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E:r Evapotro.nepiraci6n totnl. 

Ee• Gasto de agua por evaporación del suela. 

Et• Gaato de agua por trsnspiraci6n de las plantas, 

E • Et + Ee 

Wl• El valumen del agua en la capa de ~álculo de suelo, 

hacia el comienzo del período vegetativo, 

W2• Ea el volumen de agua en la capa H, el cual debe quedar 

al f'inal del per!odo vegeta ti va. 

AW • Wl - W2 

&= Ea el intercambio de humedad entre lae aguas subterráneos 

y la• aauas del suelo. 

p.. Precipitaci6n atmosrérica. 

Pn• PrecJpi tac iones otmoaf'éricae inf'iltradef., 

X• Coef'iciente de aprovechamiento de los pr·ecipi tocion,.,s. 

Pn.- P • x 

NOTA: Todos loe parámetros se expresan en m3 /eup, 

H.. Capa activo del suelo. Cm). 

3.2 DETERMINACION DEL CONSUMO TOTAL DE AGUA oe LOS CULTIVOS AOIUCOLAS 

En la práctica de la agricultura de riego se diotinguen dos 

¡¡rupo• principales de métodos de determin:tci6n del consumo 

total de aguo: 

a) M6todos basados en lo medición directa del con!lumo 

de aa;ua total en condiciones de campo rC"sul todo dfl ln 

determinacJ.6n de todos loa componentes del bol.anee h!drico 

en la capa de suelo de cálculo o en lis!metros: este·"ºº pcrmi t~ 

determinar mis exactamente la evapotranspiración conCorme 
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a l.as condiciones concretas naturales y agrícolas d~ los cultivos, 

sin embargo requiere de a.rendes gaatoa de recuraoa y trabajo. 

b) M6todos baaadoa en la deterni.inaci6n por medloa eJtper.l-

ment111le11 do la interrelación entre la eV"apotranspireción de 

loa cultivos y las condiciones climáticoa, mctcorológicf\s 

y Bgrícolaa expresadas en forma de diattntos índices y 

coeficientes. 

01!! estoa últimos el más aceptable para a.plicor cm nucstrn 

:zona de eett.idios conaiderando la correapontlencio entre los 

fndlcea de las condicionea concretan y equellae con las cuales 

11e obtuvieron loa indicad<:1ree de c6.lculo 1ea el de Bloney '1 

Cr1ddle que e.e eJtpreso en la siguiente f6rmula: 

u ... kf 
k,. wK 
r ... ~ 

100 

t "" 4.!>72 t' + Bl.28 

Oonde1 

u .,,. tvapotranspiractón mensua.l. 

k • CoeCiciente meneuol paro e.e.da cultivo. 

f' • factor mensual de conaumo en cm. 

p • Porcentaje menaual de horas d., luz diurna con ras.pecto 

a l•• del año. 

w • rae.toree por lo• cuales hay que multiplicar (K 1 para Qbtener 

k mensual. 
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U • Evapotranspiración durante el período de desarrollo del 

cultivo en cm. 

F .. suma de f' para el período de desarrollo. (m.) 

K • Coef'iciente empírico para cada cultivo durante el período 

de desarrollo. 

Tenemos entonces que: 

u .. kf' - kp(4.572t' + 61.28) 

100 

u .. (wk) (4.572t 1 + 81.28) 

100 

u -Iu 
Como apoyo para el deoarrollo de los cálculos de la evopotrnnspl-

ración total se anexan laa siguientes tablas: 

1.- Porcentaje de horaa:..luz diurna para cada en relación 

al número total en el aílo y a lo latitud. del lugar. 

2.- Valorea de lo función t :a 4.572t 1 + 81.28, donde t' en 

grados centígrados pnrn indicarse en la fórmula r = ~ 
100 

3.- Valorea del coe!'iciente K cstncionnl poro diveroos cultivos. 

4.- Factores (w) por loo cunlco hay que multiplicar K r.stnclon;il 

para obtener k r11rnounl. 



TABLA 3.2.1 l\::OLF.A'·\ 1 t:1íO 

PORCEtITAJES DE HORAS-LUZ DlUllUA PARA CADA :~F.S EU RELAClotl AL 
NUMERO TOTAL EN EL Af~O Y A LA LATITUD DEL LUGAR 

LATITUD M E S E S 
NORTE 6 7 8 10 11 12 

is• 7.89 7.41 8,38 8.46 9.03 0.79 9.11 8.79 8.30 0.22 7.73 7.89 

16• 7.86 7.39 8.38 8.47 9.06 8.84 9.14 8.83 a.3o e.20 7.69 7.84 

17• 7.82 7.37 8.38 8.49 9,09 e.e.q 9.17 8.88 B.29 B.18 7.66 7.79 

18• 7,79 7.35 8,37 a.so 9.1? 8.9.J 9.70 8.93 0.29 8.16 7.62 7.74 

19• 7.75 7.33 8,37 8.52 9.1~ 8.9B 9.?.3 8.97 8.28 B.14 7.59 7.69 

20• 7.72 7,31 8,37 8.53 9. rn 9.02 9.26 9.02 9.28 e.12 7.55 7.64 

21• 7,69 7.29 8,37 6.54 9.21 9,0·1 9.::n 9.03 B.28 e.10 7.52 7.59 

22• 7,66 7,27 8,37 8.55 9.211 9.11 9.36 9.0'1 8.28 8.09 7.49 7,54 

23• 7.68 7.26 B.36 0.57 9.27 9.16 9.41 9.06 8.28 8.07 7.45 7.49 

24• 7.58 7.24 B.36 8.59 9.30 9.20 9.4~ 9.0A 8.28 8,06 7.42 7,44 

25• 7.55 7.22 B.36 8.60 9,33 9.?fo 9.~ 9,Qg 8.28 B.04 7.39 7,39 

26• 7.47 7.16 8.36 8.61 9.34 9.3'1 9.':>1 9.10 8.29 8,04 7.39 7.39 

27• 7.46 7.14 8.35 8.68 9.41 9,33 9.57 9.16 B.27 B.03 7,30 7.30 

28• 7,39 7,14 8.35 8.69 9.41 9,A2 9.58 9.17 B.29 7.95 7,30 7.31 

29• 7.38 7,05 8.35 8.68 9 • .49 9.43 9.6!i 9.JS 8,35 7.95 7.30 7.22 

30• 7.29 7.04 8,34 B.7A 9.55 9,A7 9.72 9.23 6.34 7.94 7,21 7.13 

31" 7.28 7,04 8.33 8.7A 9.5~ 9.~~ 9,71 'J.:n 8.33 7,93 7,20 7.21 

32• 7.20 6.96 8,33 8.74 q,53 9.63 'J.79 9. 30 B.33 7 ,93 7.12 7,04 

<O 



TABLA 3.2.2 

Vaiores de lo f"unci6n° t ... 4,"5?2t\. 81 :2e, d~ndc t' e'n grad°os cent!grados 
para aplicarse en la f"6rmula f" ~..e!. de Blaney y Criddle 

100 

t' V a 1 o r e s d e 

en •e o.o 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 o.e 0.9 

o.o 81.3 81.7 82.2 82.7 83.1 83.6 84.0 84.S 84.9 85.4 
l.o 85.9 86.3 86.B 87.2 87.7 BB.l 68.6 89.1 89.5 90.0 
2.0 90.4 90.9 91.3 91.B 92.3 92.7 93.2 93.6 94.1 94.5 
3.0 95.0 95.S 95,9 96.4 9C.,8 97.3 97.7 99.2 98.7 99.1 
4.0 99.6 100.0 100.5 100.9 101,4 101.9 102.3 102.e 103.2 103.7 
s.o 104.l 104.6 105.1 105.5 106.0 106,4 106.9 107.3 107,8 108.3 
6.0 108.7 109.2 109,6 110.1 110.5 111,0 111.5 111.9 112.4 112.e 
7.o 113.3 113.7 114.2 114.7 115.l 115.6 116.0 116.5 116.9 117.4 
e.o 117.9 118.3 118.B 119.2 119.7 120.1 120.6 121.1 121.5 122.0 
9.0 122.4 122.9 123.3 123.8 124,3 124.7 125.2 125.6 126.1 126.S 

10.0 127.0 127.5 127.9 128,4 128.8 129.3 lí?9. 7 130.2 130.7 131.1 
11.0 131.6 132.0 132.5 132.9 133,4 133.9 134.3 134.8 135.2 135.7 
12.0 136.l 136.6 137.1 137.5 138,0 138.4 138.9 139.3 139.8 140,3 
13.0 140.7 141.2 141.6 142.1 142.5 143.0 143.5 143.9 144.4 144.B 
14.0 145.3 145.7 146.2 146,7 147,l 147,6 148.0 148.5 148,9 149.4 
is.o 149.9 150.3 150.8 151.? 151.7 152.1 152.6 153.l 153.S 154.0 
16.0 154.4 154.9 155.3 155.B 156.3 156.7 157.2 157.6 158.1 158.S 
17.0 159.0 159.S 159,9 160.4 160.8 161.3 161.7 162.2 162.7 163.l 
10.0 163.6 164,Q 164.5 164.9 165.4 165.9 166.3 166.8 167.2 167.7 
19.0 158.1 !W.C 169.1 lij9,5 170,0 170,4 170.~ 171.3 171.B 172.3 
20.0 172.7 173.2 173,6 174.l 174.5 175.0 175.5 175.9 176.4 176.S 
21.0 177.3 177.7 178,2 176.7 11q,1 179,6 180.0 180.S lB0.9 181.4 
22.0 181.9 182.3 182,8 183.? 163.7 184.2 16.1,6 185.1 165.5 166.0 
23.0 166.4 186.9 187,4 187.B lea.3 188.7 189.2 189.6 190.1 190.6 
24.0 191.0 191.5 191.9 192.4 192,8 193.3 193.8 194.2 194.7 195.1 
25.0 195.6 196.0 196.5 197.0 197.4 197.9 19A.3 198.8 199.2 199.7 
26.0 200.2 2(t0.6 201.l 2;:-,¡ .;, ~02.0 202 . .-i 20?.9 203 • .i 203.8 204.3 
27.0 204.7 2oe,.2 205.6 206. l 206.G 207.0 207.5 207.9 208.4 208.8 
28.0 ?09,3 209.B 210.2 210.7 211.1 211.6 212.0 212.s 213.0 213.4 
29.0 213.9 214.3 214.B 215.? 215.7 216.? ?lG.6 217.l ?17.5 218.0 
30.0 218,4 218.4 219.4 219.8 2<.'0.3 220. 7 ??1 .2 221.6 22?.1 222.ó 

~ 



TABLA 3.? •• 3.1 

Valor~s· d~l C~efi'"~i·~n~e {K) est.nclonill parn divereou CultiVos 

DURACION NORMAL DEL COEFICIENTE (K) DE USO CONSUNTIVO 
e u L T I V O PERIODO DE DESARRO- LLUVIA MEDIA ANUAL EN mm. 

LLO DE LOS CULTIVOS 500 500-750 750-1000 1000-1500 1500-2000 2000 

Algod6n, Florea, Zemp.asO.chil 7 meses 0.70 0.68 0.65 0.63 0.60 0.57 
Arroz 3. 5 meses 1.10 1.08 l.OS 1.03 1.00 0.97 
Cacao, Carf Afto completo o.ea 0.76 0.75 o.73 o.7o 0.67 
Cai'r.e de Azúcar Ai'r.o comp 1 e to 0.90 o.es o.as 0.83 o.ea 0.77 
Cereales Pequenoa (Alpiste, 
Avena, Trieo, Cebada) 3 a 4 mese$ o.a~ 0,83 o.ea 0.7e 0.75 0.72 
D6tilea (Palma) Ai'r.o completo o.ea D.77 0.73 D.69 0.65 0.51 
Garbanzo, Haba. Frijol, etc. 3 a 4 meses 0.70 0.66 0,65 0,63 0.60 0.57 
Henequén, Pii'!.a Aílo completo 0.70 0.69 0.6B 0.67 0.65 0.63 
Hortalizas (Chile, Ejote, 
Mel6n, Sandía, Eatropajo) 2 a 4 meses 0.70 D.6e 0.65 0.63 0.60 0.57 
Tomate 4 meses 0.70 0.69 0.68 0.67 0,65 0.63 
Linaza 7 • B meses 0.80 0.78 0.75 0,73 0.70 0.67 
Maíz 4 meses o.es 0.83 o.so o.78 0.75 0.72 
Camote, Jlcama, Papa, Yuca 3. 5 meses 0.75 0.73 0.70 0,68 0.65 0.62 
Remolacha de Azúcar 6 meses 0.75 0.73 0,70 0.68 0.65 0.62 
Semillas oleaginosas (AjonjoU, 
Cacahuate, Cártamo) 3 a 5 ºmeses 0.75 0,73 0.70 0,68 0.65 0.62 
Sorgo, Veza 4. 5 meses o.ea 0,78 0,75 0.73 0.70 0.67 
Tabaco 4 meses o.ea 0,78 0,75 0.73 0,70 0.67 
Vid 5 a 1 meses 0.60 º·"" O.SS º·"" 0.50 0.47 

FRUTALES 

Aguacate, Guayabo, Higuerilla, 
Hule, Mamey, Papayo, 
Tamarindo, Gut1nlibun'1 Aílo completo O.SS 0.54 O.S3 0.52 O.SO· Q,48 
Chirimoya, Moraii6n, Ch leo-
zapote, Ano no Aiio cur.iplcto O.SS 0.54 o.53 o.s2 0.50 0.48 

N 



CULTIVO 

De hojea caedizas (Chaba­
cano, Ciruelo, Durazno,­
Granedo, Manzano, Membri­
llo, Nuez de Nogal, Peral. 
Toronja, Pomelo 
Naranja, Lim6n 
Platano 

PASTURAS 

Pastos, Jamaica 
Trebol blanco 
Alfalfa, Fresa 

Valores del Coeficiente 

DURACIOrl flORMAl. DE 
PERIODO DE: UE!:iAHRO-
LLO DE LOS CUL T 1 VOS 

Entre Hel:i~u::i 

Año Cor:".pleto 
Aílo Co~pl'!'to 
Año Corr:plcto 

Ent.re ltel;td"s 
Entre llcl•nl •• s 
Entre Hcln<.hm 

TABLA 3.2.3.2 

(K) estacional para diversos Cultivos 

LLUVIA MEDIA ANUAL EH ~-
500 500-750 750-1000 1000-1500 1500-2000 2000 

0.10 0.68 0.65 0.63 0,60 0.57 
0.65 o.63 o.so o.se 0.55 0.52 
0.55 o.53 o.so 0.48 O.AS 0.42 
1.00 0.95 0.90 o.as o.so 0.75 

o.es 0,83 o.ea o.1a 0.75 0.12 
0.85 0.84 0.83 0.82 o.ea o.7a 
0,90 o.as o.es 0.83 0.70 0.77 
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TABLA 3,2.4.1 

Factores tw) por loa cuales hay que multiplicnr 
(K) eetacional para obteiner la (k) mensual 

Valorea expresados en porcentaje con relación a lk) 

k - ..!!!!. 
100 

Período Valorea d. 
VCJ!Cti,ti VO 

en meses 8 10 11 12 Cultivos 

12 34 58 87 110 133 147 152 143 122 99 74 41 Ae.uocate ... 51 76 109 129 137 104 Ajonjoli 
s·. 52 87 121 132 108 

55 101 131 113 Cacahuate 

12 61 76 96 110 120 129 132 127 117 100 76 56 Alfolf'a 
11 62 79 99 113 125 131 130 120 104 80 57 
10 62 82 103 116 128 132 124 109 84 58 

9 63 86 100 :23 130 128 115 89 58 
64 91 113 ::.20 131 120 94 ó9 

29 52 78 :;,¡7 136 139 133 116 f·ltwd6n 
7 30 5& SS :.2"J 139 135 118 
6 32 62 113 136 137 120 

6. 36 33 59 :.:'Jü lGS 201 Apio 
s 35 38 79 l/.C:, 199 

33 so 122 l<jS 

7: 23 116 131 132 131 129 38 Arroz 
ú 29 124 132 129 132 S4 
s 37 129 133 134 67 

so 130 128 92 

36 86 119 137 135 108 79 Avena 
39 99 128 139 118 81 
46 108 135 129 82 
SS 122 138 87 



12r. 

TABLA 3.2.4.2 

Periodo 
Veaetativo 6 7 10 11 12 Cultivos 

.. 
• 12 111 99 71 75 76 80 85 105. 12<! 121 131 124 Cnña de 

azúcar 
7 13 63 107 149 165 158 45 Cebada 
6 16 74 124 160 164 52 
5 21 87 145 163 64 
4 29 108 153 110 

6 64 103 128 127 102 76 Cebolla 
5 67 114 132 109 76 

73 124 122 81 

12 64 78 90 100 110 llG 121 121 11e .. -110: 96 70 C!trio:iG 

55 76 122 135 112 Oiict•.ro 
57 92 136 115 
59 121 120 

34 24 26 39 99 174 181 213 llO Fc.p."Jl'T"O¡_po 
33 24 28 57 160 176 191 125 
30 22 31 100 174 203 140 

88 103 109 109 103 86 Frijol 
90 105 109 106 90 pequuiio 
92 108 108 92 bl,w-.:o 

6 26 106 145 142 116 65 Frijol 
5 35 122 144 127 71 soya 

49 136 136 79 

5 44 79 122 154 135 65 frijol 
5 47 91 142 147 73 soyn 

49 116 152 83 

5 66 142 153 132 66 19 Grano y 
5 94 149 146 90 21 heno 
4 102 154 119 25 
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TABLA 3.2.4.3 

Per!odo 
Ver,etºativo 10 11 12 Cultivos 
en 11\e&e• 

12 30 58 86 113 134 148 150 144 130 9¡¡ 63 4R Frutolt!s 
11 35 62 90 122 140 150 147 135 106 65 48 
10 36 66 98 129 146 149 140 117 70 49 

9 34 70 107 139 150 146 128 76 50 

7. 88 93 108 126 131 108 46 Habas 
6 88 96 116 131 119 50 
5 89 101 126 126 58 

40 86 118 137 137 112 70 Hortelizns 
6 44 96 129 138 122 71 y Verduras 

" 48 106 137 132 77 Chiles y 
4" 56 122 137 85 Ejote 

7 46 78 103 118 124 122 109 Ji tomate 
5• 48 85 111 123 123 110 
5 52 94 118 124 112 

58 105 123 114 

10 79 79 94 106 116 ll9 119 114 96 78 Lim6n 

9 49 62 82 104 123 131 132 123 94 Linaza 
8 49 65 90 113 129 133 125 96 
7 50 69 99 122 132 128 100 

8· 20 25 50 102 171 176 160 96 Lúpulo 
7" 20 29 66 138 176 169 102 
6. :: 34 89 174 174 109 
5 47 138 176 119 

7 37 100 134 143 127 94 65 Mah 
6 43 llO 140 137 103 67 
5 51 121 143 ll5 70 

5 60 89 109 134 108 Mel6n 
4. 63 96 129 112 

10 79 79 94 106 116 119 119 114 96 78 Naranjas 

------------ ·-- .•. 



;.2.:. 

TABLA 3.2.4.4 

Pep{odo 
Vegetativo 2 10 11 12 Cultivos 

'11 57 77 101 128 153 156 144 91 82 63 44 Nuez de 
10 57 80 108 135 155 150 118 82 70 45 nor.al 
'9 59 64 116 147 155 135 65 72 40 

• 6 61 69 110 121 119 100 Papa 
5 64 96 117 121 102 Garbanzo 

68 106 121 105 

12 31 64 95 116 126 136 139 136 126 106 67 46 Pasta de 
'11 32 68 100 120 132 139 136 132 111 81 47 ri•!CO 

"º 33 75 106 125 136 139 135 117 86 48 
9 35 62 112 130 138 137 124 92 50 

12 104 103 88 106 103 104 103 94 106 104 91 04 ?lat.iHlO 

12 36 57 83 106 1R3 ~31) 141 130 ~?.l 10~ 05 53 Pr;1;.o 
11 37 60 87 118 13ü 1'1 142 127 11? 86 54 ci:s¡;eo 
10 38 65 92 129 139 142 134 116 91 54 
• 9 39 72 100 134 141 141 119 97 57 

·• 38 64 106 124 146 139 85 76 Hernol.ichn 
7 42 85 108 126 131 121 67 
6 45 65 116 132 126 94 

• 5 49 97 137 130 97 

30 B8 137 152 134 93 66 So reos 
34 102 148 145 103 68 
39 120 152 116 71 

,7 17 105 119 122 108 89 80 Sorgo 
,6 81 109 121 111 94 84 9..d:nn:lls 
• 5 84 114 122 100 80 

30 56 95 127 139 135 118 Tnbnco 
32 62 113 136 137 120 
35 74 129 139 123 
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TABLA 3.2.4.5 

Período 
V1•getatlvo 7 8 10 11 12 Cultivos 

en meue11 

10 79 79 94 106 116 119 119 114 96 78 Toronja 

l2 66 84 103 107 123 126 123 119 112 98 96 43 Trébol 
11 68 87 107 121 126 125 123 115 103 79 46 
10 68 91 112 122 126 125 119 106 83 48 

8 44 57 78 107 128 140 135 111 Trigo 
7 44 60 89 118 137 138 114 
6 45 65 101 131 142 116 
5 46 76 118 141 119 

49 92 135 124 

'º 41 94 105 111 129 128 111 112 103 66 Uvns 
9 46 79 105 116 132 115 112 106 71 

·0 50 101 107 125 124 112 108 73 

50 54 95 192 109 Znnnhoria 
• 4 47 49 170 134 

·:· 



3.2.l USO CONSUNTIVO (U) EN EL EJIDO DE CUACfiOPALAU 

Para determinar el uso conauntivo en ln uupcrficie culllvuble 

del ejido de Cuacnopelan que asciende o 2,808 Has., se propone 

dietribuci6n de cultiv?B tomando en cuento lltJUello9 qu~ 

se han lograda plantar en 6ste tipo de euel~ y clima, de acu••rdo 

a la experiencia de loe lugareños y lns necesidades de la 

comunidad. 

Loe perlodoe en que se propone cado cultivo catan dietribuidou --

teniendo en cuenta la temporada de helad:1s y procurando que 

para l.a mayoría de loa cultivos, au pf!:-lodo de desarrollo 

recaiga en la época de lluvias y se eprov~::hen al máxima éstnn 

(cu.ro 3.2.1.0). 

Se tomaron coma cultivos principales loe siguientes: 

Alf"alf'a 500 Hectáreas 

Cebo.da 100 Hcctóre:rn 

Ch!charo 50 ltcct;'irenn 

Frijol 600 Hectárenr. 

Haba 100 Hectii.rens 

Malz 1200 Hectáreas 

Papa so Hectlirens 

B Triao 100 Hectóreas 

Tomate Hectáreno 

10 Z•nahoria ~ Hectáreas 

TOTAL 2808 Hectáreas 
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Loa cultivos que ae rotarían con cualquiera de loa principalea 

Calabaci ta 20 Hectáreas 

Calabaza 20 Hect6reaa 

Cebolla 10 Hect6reaa 

4 Col 50 Hecttireaa 

Chile 10 Hectárea a 

Lechuaa 100 Hectireaa 

Rabanito 50 Hect6reaa 

8 Sorgo _.!22._ Hectáreas 

TOTAL 360 Hectireaa 

Con eata diatribuc16n y tomando en cuenta laa caracter!atlcaa 

de la zona y au ubicación aplicando el rnEtodo de Blaney y 

Criddle calcularemos el uso consuntivo de cada cultivo (cundros 

3.2.l.l. al 3.2.l.lB). 

El desarrollo di! eaoa c'lculoa arrojan como resu111en el cuadro 

3.2.1.19, donde tenemos los usos consuntivos menounles y anu::tles 

de cada cultivo. 

Con loa usos consuntivos anteriores podemoe obtener 1011 volumenea 

de agua que se requieren para aprovechar al 100$ el terreno 

del ejido. con una rotación de cultivos optima. Estos volumenes 

loe tenernoa en el cuadro 3.2.1.20 y se distribuyen aeeún la 

(ku!'1ca 3.2.1.l 



CUADRO 3.2.1.0 

D%STRmUCJON DE LOS CULTIVOS Y SU FERIODO 07 DSSARROLLO 

· .... 
CULTXVO 

DURACION SUPERFICI: H E S E S 

(DIAS) (Has.) ENE. 1 PEB. I HZO. IABRIL 1 HAYO 1 JUNJ:OIJUt.J:O 1 AGOSTcl SEP. I ~. 1 NOV. 1 DIC. 

ALPALPA 365 500 

CALABACITA 80-100 20 

CALABAZA 180-200 20 

CEBADA 120-130 100 

CEBOLLA 130-160 10 

COL 90-100 50 

CHICHARO 120-130 50 

CHILE 180-200 10 ............. 
FRIJOL 105-115 600 

HABA 280-290 100 ................................................................. 
LECHUGA 115-130 'ºº 
M>.IZ 245-255 1200 

1-~~~~~+-~~--if--~~~+-~~~~~~~~~~~--~~~~~~~-~~~~~~~~~--~·~ 

?A.FA 100-115 

RABANITO 30-40 

SCRGO 190-200 

TRIGO 120-130 

TCH.ATE: 130-160 

ZANAHORIA 120-130 

TOTAL 

50 

30 

1co 

'ºº 
100 

3,HB 

·, ............................. 



•• s 

EtlZRO 

FEBRERO 

IW!ZO 

ABRIL -·---

CUADRO 3.2.1.1 USO CONSUNTIVO DE LA ALFALFA 

XNSOLACION 1DffJW'lM 

p 

(") 

t• 

.SUi'ERFlClE • WO H,pu, 

K • 0,90 

t 
(cm) 

7.75 13.1 141.2 10.95 
-!---- --- - -----

7.33 14.5 147.6 10.83 

B.37 17.5 161.3 13.5 

19.3 169.5 14.44 

61.0 

76.0 

96.0 

IU.YO -·---1 9.15 --+----20.2 120.0 15.88 173.6 

k""~ 
100 

o.549 

0.664 

0.664 

0.990 

u - kt 
(cm) 

6.012 

7.406 

11.664 

14.296 

17.150 

.JUNIO _\ 8.97 18.9 _.___1_67_._7 __ _,__1_s_.D4 ___ +-_12_9_._o __ _, __ 1_._16_1 __ +-_1_7_.4_6_1 _ __, 

JULIO 9~2~¡:;- .. ~-·1 ____ 1_s_.o __ s __ _,__1_J_2_.o __ -r-·1 __ .1_e_e __ +-~17~·~•-7• __ _, 
·1 AGOSTO 8.9~ 164.0 14,69 127.0 t 1.143 16.791 

1 S&PTIEMSRE - • ~· '1 17.9 -~::--- -l,-.·so-~-~---~-~:--~-1:1_7-_.-a::::~'¡-~1~·º~5~3--t--1~•'"'·~2~1·~--i 
L.~RE ! •..:_:• __ , __ :•·• _ [._:;a.s 12.90 ___ -¡-_1_00 __ .o __ i-_o_.0_0_0 ____ 1_1_.6_1_0 _ ___,. 

~~.-L~~-- } 1s1.~.- 11."8 --t---7_s_.o ___ 1 --º-·~•~••-- --'-7,_,.e,,,s,,,2~--1·1• 
1 D:CIEMBRE 7 .. 69 l 14.1 i 1~5.7 11.20 66.0 0.504 5,645 . 

i.._T_o_T_A_L ___ .._ __ ~~~~l~~~~~~-·.._ ____ _._~~~~~~~~~~:~~~~~~~~~~:~~~~~~~~~~:~~1~4-7 .. -9-8-4--;I w 



CUADRO 3.2.1.2 USO CONSUNTIVO DE LA CALABA.CITA 

K"' 0.70 

DISOLACIOIC -•ss p t' t r ... -~ .. - Id" 
1111 (•C) (cm) 100 (ca) 

ENERO 7.75 13.1 141.2 10.95 56 0.392 4.292 - - - ------ ·~· 

RBRERO 7.33 14.5 147.6 10.83 122 0.854 9.249 

llARZO 8.37 17.5 161.3 13.5 137 0.959 12.947 

ABRIL B.52 19.3 169.5 14.44 es 0.595 8.592 

MA.vo 9.15 20.2 173.6 15.88 

.JUNIO 8.97 18.9 167.7 15.04 

JULIO 9.23 17.9 163.J. 1~.=.~ 
r-----~ ---

AGOSTO t ~· 1 

164.0 14.69 

SEPTlE~.bRE 28 17.9 lG3.l ~13.SO 1 
' 

14~ - 1 158.5 

-
OCTUBRE 12.90 

NOVIEMBRE 59 15.3 1 151.2 11.48 

DIClEflmRE 7.69 14.1 145.7 11.20 
~ 

TOTAL 35.0BO 



CUADRO 3.2.1.3 USO CONSUNTIVO DE L\ CALABAZA 

.... !i!-'!'lfl\fl.~H:. • ?O 0 Hóln. 

K - .70 

j1•so;:-c10N . 'l!H"1AI\llA 

MES .. • r .. k • ...!!!L u. kC 

(!') t•c) (e~) 100 (cm) 

ENERO 

1 

7.75 13.1 141.2 10.95 129 0.903 9.BBB ---- -----·--· . -
FEBRERO 7.33 14.5 147.6 10.83 138 0.966 10.462 

MARZO 
! 8.37 17.5 161.3 13.5 122 0.854 11.529 

A.DRIL i 8.52 19.3 169.5 14.44 71 1 0.497 7.177 

i 
MAYO 1 9.15 20.2 173.6 15.88 

.JUNIO 1 8.97 18.9 167.7 15.04 

JULIO ~~'.9 163.l 13.05 1 1 
AGOSTO 8.95 18.1 164.0 14.69 

SEPTIEMBRE ª·~~-9- 163.1 13.SO 

~~RE 8.14 16.9 158.5 12.90 1 ! -· --;-

~ 
i HOVIEMi!RE 

'·~=r 
1 151.2 11.48 44 ---~e.a ___ 

DICIEMBRE 7.69 14.1 145.7 11.20 96 0.572 

¡ w 
w 

TOTAL 50.lltJ i 



• 

ICES 

ENERO 

FEBRERO 

1".ARZO 

ABRIL 

1 
MAYO 

.JUNIO 

f 
JULIO 

AGOSTO 

SEPTIEMBRE 

OCTUBRE 

1 NOVIEMBRE 

DICIEMBRE 

TOTAL 

á~ADRO 3.2.1.4 usa CONSUNTIVO DE LA CEBADA 

IHSOLACIOft 'IDffRAlmA 

p t' 

(S) <•e) 

7.75 !_13.1_ --~--· 
7.33 1 14.5 

8.37 17.5 

8.52 19.3 

9.15 20.2 

8.97 18.9 

9.23 17.9 

8.96 J 18.1 --::--r 
17.9 .H 16.9 
·----

7.59 15.3 -- ._____ ---
7.69 14.l ----

1 

.SUPERFICIE ... 100 . .JiA!' •• 

K • o.es 

t ~ 

(cc) 

141.2 10.95 

147.6 10.83 

161.3 13.5 

169.S 14.44 

173.6 15.88 

167.7 15.04 

163.l l.?:'?~-

164.0 14.69 

163.i 13.50 

150.5 12.90 
---------¡----

151.2 U.48 
1-----

145.7 11.20 

: ___ _J 

21 

87 

145 

-T 163 

•• 

k• ~ u-~ 
100 (e•) 

0.179 2.835 

0.739 11.115 

1.233 18.549 

1.386 20.353 

0.714 9.639 

1 ~ 
62.491 _J 

1 



CUADRO 3.?.1.~ USO COflSUUTlVO DE LA CEBOLLA 

K ,.. 0,75 

INSOLACION 'D>nl~'I\Jt.\ 

•ES p t' t k· ~ u • Id" 

(") (•e) (cml 100 (cm) 

EtlERO 7.75 13.l 141.2 10.95 103 0,773 8,459 
- - --- -···-····-···· 

FEBRERO 7.33 14.5 147.6 10.83 128 0.960 10.397 

MARZO B.37 17.5 161.3 13.S 127 0.953 12.859 

ABRIL B.52 19.3 169,5 14.44 102 0.765 11.047 

ÑAYO 9.15 20.2 173.6 15.88 76 0.570 9.052 

.JUNIO ~ 18.9 167.7 15.04 

JULIO 17.9 163.1 15.05 -~-
A COSTO 8.96 18.1 16'1,0 14.69 ----- -·---- ,___ 
SEPTIEMBRE 8.28 ~- l&J,1 13.SO ..., 
OCTUBRE 9.14 -~~+~."."·· 12.90 

NOVIEMBRE 7.59 15.3 151.2 11.48 ·--- a DICIE!eRE 7.69 145.7 11.20 64 0.480 5.376 
~ 

TOTAL 
.:( .. , .. 

57.190 
'-;-'-._;-: : . 



1 

r:.11;..[lpQ 3.2.1.a uso co::sUt.ITI vo DE LA COL 

~lrPERFICtE ·,; sO ºtt'a a·:·' .......... 

K • 0,70 

lll50!JCIQI rol'ERA'IUv. 
MES p t' K=~ u • Kf 

(~) ("C) (cm) 100 (cm} 

E HE RO 7,75 13.l 141.2 10,95 

7 33 14.5 147.6 10.83 SS 0.392 4.245 

:.V.AZO 8,37 17.5 161.3 13.5 122 Q,854 11.529 

ABRIL e.s2 19.3 169.5 14.44 137 0.959 13.8'18 

MAYO 9.15 20.2 . 173,6 15.88 85 Q,595 9,449 

JUfllO 8.97 18.9 167.7 15.04 

JULIO 9.23 17,9 163.1 15,05 

.'.'),.':·'!'.' ~.CJ5 --· - 15.1,0 14,ü3 

SEPTIEMBRE 8.28 17.9 163.1 13,50 

OCTUBRE 8,14 16.9 158.5 12.90 

f~JVlf.MBRE 7.59 15.3 151.2 11,4B 

nr("'T:"\'"'º"' " <0 1.d.1 145.7 11.20 

TO T AL 39,071 ¡;: 



!• h. 

CU6:.DP.O 3.~.1.7 USO CONSUNTIVO DEL CHJCHARO 

!'""º;:"º'°" ·--_ _--'_·'~'. ··- ---
~ 1-

MES t' -,_- - - . ·- ...!!lL u - Id' 

1 (S) (•C) (cm~ 100 (cm) 

ENERO 7.75 13.l 141.2 10.95 55 0.374 4.095 -----------
FEBRERO 7.33 14.5 147.6 10.83 76 0.517 5,597 

Ml.RZO 8.37 17.5 161.3 13.5 122 0.830 11.200 --
ABRIL 8.52 19.3 169.5 14.44 135 0.918 13.256 

>!AVO 9.15 20.2 173.6 is.ea 112 0.762 12.094 

.JUNIO 8.97 18.9 167.7 15.04 

JULIO 9,23 17.9 163.1 15.0S 

AGOSTO 8.96 18.1 164.0 14.69 

SEPTIEMBRE 8.28 17.9 163.i 13.SO 

! CCTUnru: 

·~r ~re. 
12.90 

;-· ---- ----
HOYIEMBRE 7.59 ~-3 151.2 -- 11.48 

DIC!Ei·IBRE 7.69 14.1 145.7 11.20 ~ 

TOTAL 46.242 

- --

., 



CUADRO 3.2.1.8 usQ CONSÜNTIVO DEL CUILE 

.... etIPE'RPlOIE·.e 1a K'a!I. 

K .. 0.70 

INSOLA 

• "s p .. t t: k. ...!!S... u • kt: 

(11) (•e) (cm) 100 (cm) 

- ._. 
ENERO 7.7 13.1 141.2 10.95 116 0.826 9.045 

1 FEBRERO 7.3 

-~· -···-----·- . 
14.5 147.6 10.83 137 0.959 10,386 

MARZO B.3 17.5 161.3 13.5 137 0.959 12.947 

ABRIL e.s 19.3 169.5 14.44 112 0.784 11.321 

ÑAYO ; 9.1 20.2 173.6 15.88 70 0.490 7.781 

1 .Jllt:IO 8.9 lB.9 167.7 15.04 

1 lUL"(Q 

1 
1 9.2. 

1···AGOSTO \ 8.9 

1 
¡ SEPTIEY.BílE 8.2 

1 OCTUBRE B.l ,-
! tlOVl.E!".DRE 7.5 

1 DlCIEMDRE 7.6 

TOTAL 

1 

1 

-! 1 
1 

40 0.280 3.214 J 
•• 0.602 6.724 w .. 

61.416 

:l , l'/.9 163.1 i~S~.O~S~--1------t------;-------t 

6 -T lU.l 164.0 14.69 

·=-~~~-.~-;-.-.-_¡--c-\-~-:~-.~---.--;-------t------;-------1 

. , 1 ,_--·-=--~-~~~ 

¡-



MES 

ENERO 

FEBRERO 

MARZO 

ABRIL 

MAYO 

.JUNIO 

JULIO 

AGOSTO 

SEPTIEMBRE 

OCTUilRE 

1

1

_!101/IEMBRE 

DlCI:!MBRE 

TOTAL 

C1;1ADRO 3.2.l.9 USO CONSutiTlVO OEL FRIJOL 

SUPERF'lCll::: • bOO Hnr, 

K • 0.70 

INSOLACION . 'mffJV\lUtA 

p 

(ll) 

7.15 

7.33 

8.37 

8.52 

9.15 

8.96 

6.28 

8.14 

7.59 

7.69 

t' 

('C) 

13.1 141.2 

14.5 147.6 

17.5 161.3 

19.3 169.S 

20.2 173.6 

18.9 167.7 

17.9 163.1 

18.1 164.0 

e 
(cm) 

10.95 

10 .. 83 

13.5 

14.44 

15.88 

15.04 

15.05 

14.69 

_1 __ 1_.9~~+--1_6_3._1~~-t~-13.50 

16.9 158.5 12.90 

15.3 151.2 11.48 

14.1 145.7 11.20 

36 

122 

144 

127 

71 

k - ....!!!L. 
100 

0.252 

0.854 

1.000 

0.889 

0.497 

u - .... 
(cm) 

12.844 

15.170 

13.059 

6.710 

51.785 



... s 

Eh"ERO ,___,, 
FEBRERO 

MARZO 

ABRIL 

MAYO 

,JUNIO 

._~~~---·-
AGOSTO 

SEPTIEMBRE 

OCTUBRE 

.' HOVIE!f.BRE ' 
1 DICIF.1'raRE 

i TOTAL 

CUADRO 3.2.1.10 USO COUSUNTIVO DE LA HABA 

IMSOLACION ~ 

p t• 

(10 (•C) 

7.75~1 13.1 

7.33 1 14.S 

6.37 i 17.5 

8.52 1 19.3 

-9.15 __]. 
20.2 

B.97 1 18.9 

Q, ?3 _, 2-:!.:!!. __ ·~· 
e.96 18.l 

B.28 17,9 

B.14 16,9 

7.59 15.3 

7.69 14.1 

s.Uf.ERFIC_IE, ;". 100 ~as •• 

K • 0,70 

t f: 

(cm) 

141.2 10.95 

147.6 10.83 

161.3 13.S 

169.5 .. 14.4A 

173.6 15.88 

167.7 15.04 

~G3.l 15.0S 

164.0 14.69 

163.i 13.50 

158.5 12.90 

151.2 11.48 

145.7 11.20 

88 

93 

108 

126 

131 

',--loa 

46 

1 

t 

' 

k-~ 
100 

0.616 

0.651 

0,756 

0,882 

0,!U7 

0,756 

0.322 

u - kf' 
(cm) 

8,316 

9.400 

12.005 

13.265 

\1.Af1t'""o 

11.106 

4.347 

72. 239 

¡, 



INSOLACION 

MES p 

(S) 

ENERO 7,75 ----- - -
FEBRERO 7.33 

MARZO B.37 

ABRIL 8-52 ·- -·-
l'.AYO 9.15 

.JlJNIO 8,97 

CUADRO 3.2.1.11 USO CONSUNTIVO DE LA LECHUGA 

'IDl'!I1A1ID\ 

t' 

<•e) 

13.1 
----

14.5 

17.5 

19.3 

20.2 

18,9 

, ::i~JPt~Rfl~l,E ~. 100,~~· ••• 

K .. 0,70 

r 
(cm) 

141.2 10.95 
-·----

147.6 10.83 

161.3 13.5 

169.5 14.44 

173,6 15.88 

167.7 15.04 --··-· 
JULIO 9.23 17.9 163.1 15.05 56 

AGOSTO 8.96 18.l 164.0 14.69 122 

SEF'i'IEMDRE 8.28 i 17.9 163.1 13.50 137 ---- -1 OCTUBRE ---+ B.14 · 1s,9 tse.s 12.90 85 
1 

rmVIEMBRE --1 7.59 '~-- 151.2 11.48 1 
DICIEMSRE 1 7.69 14.1 145.7 11.20 

TOTAL 
1 

0.392 

0,854 

0.959 

0.595 

u - kJ" 
(cm) 

5.900 

12.546 

12.947 

7.676 

39.069 

__ .. ¡ 

E 



• "s 

E?.'ERO 
t--

FEBRERO -
G.ARZO r .. _ MAYO 

JUNIO 

JULIO 

AGOSTO 

SEPTIEMBRE 

•. :::TUBRE 

i 

:IOVlEMDRE ; 

DICIEl'.BRE 

TOTAL 

quAORO 3.2.1.12 USO CONSUNTIVO DEL MAIZ 

SUP,ERF~J:IE .;..120.Q JJ as ••. ~ 

K • o.es 

DISOLACION • 'l>JmlAlUIA 

p .. r 
00 (•e) (cm) 

7.75 13.1 141.2 10.95 -- ---
7.33 14.5 14?.6 10.83 

8.37 17.5 161.3 13.5 37 

8.52 19.3 169.5 14.44 100 
>-----

9.15 ~-2 173.6 15.88 134 -
8,97 18.9 167.7 15.04 143 

9.23 --r j'/.9 163.1 ·1. -;,os 1~·1 

B.96 JB.1 164.0 14,69 94 

8 .. 26 t_'.~:~---- 163.1 13,50 65 
8.14 158.5 12.90 

-P-- --~;:.2 7.59 11.48 

7,69 ¡~-¡_'~-5-: 11.20 

k-~ 
100 

0.315 

o.eso 

1.139 

1.216 

!..~so 

o.799 

0.553 

u - Id" 
(cm) 

4.246 

12 .. 274 

18.067 

18. 281 

l:::i.0~6 

10.787 

7.127 

IS 

86.660 



•ES 

ENERO 
-------· 

FEERERO 

CUADRO J.2.1.13 USO COrtSUUTlVO DE LA. PAPA 

-·· SUS'~,PJ'".lC:lE ·• SO.tH¡i.s, •., 

K • 0~7!:> 

INSOLACION ~ 

p 

º" 
7.75 

7.33 

.. t 

("C) (cni) 

13.1 141.2 10.95 

14.5 147.6 10.83 

u • Id' 

(cni) 

-·------i----1--1------+------1-------1-------1-------+-----~ 

1 MARZO 8.37 17.5 161.3 13.5 

1 ARRIL 
f- ------! 

8.52 19.3 169.5 14.44 

15.88 61 0.458 7.265 

15.04 89 0.668 10.039 

15.05 110 0.825 12.416 

14.69 121 0.908 13.331 

13.50 119 0.893 12.049 

12.90 100 0.750 9.6'3 

11.48 =3 

1 VJ\YO ¡- ---~ 

1 • JU?HO 1 8.97 18.9 

GuL10 1 - ·~~2-,--t-1-7-.9---¡--1-o-3-.1---t------+------r------1-------1 

., ACOST88.96 18.1 ¡-- - ---· --t-----+-----+-----1-----+-----1 

L~TlE?l.DnE 8.28 ! 17.9 

~~UBRE 8.14 1 16.9 

1 ~IOVIEl'.BRE 7 .. 59 1 15.3 
!---

9.15 20.2 173.6 

167.7 

164.0 

163.i 

158.5 

151.2 

14.1 ¡ 01c:~_1m_•E ___ t--_7_._••-+--- 145.7 11.20 

~-o TAL 
64. 780 

~ 

"' 



CUADRO 3.2.1.14 . uso.'CO.\ISuÑTlVO DEL RABANITO 

.. SUPERFlCI.E • .,.,30.u,ea •• 

K • O~ 70 

r DfSOLACION ,'IDffJl.\:!1RI 

MES p t• t ~ k• ..!!L u-~ 

(") <•e> (cm) 100 (cm) 

~ .. 7.75 13.1 141.2 10.95 56 0.392 4.292 --------
DRERO 7.33 14.5 147.6 10.83 122 0.854 9.249 

RZO 8.37 17.5 161.3 13.S 137 0.959 12.947 r .. 8.52 19.3 169.5 14.44 es o.595 8.592 

ft!¡.\·o 9.15 20.2 173.6 is.ea 

Jl:; .• 10 . a.97 lB.9 167,7 15.04 

Jll?.!O 9.23 17.9 163~.!.-·~ :.._ .• ~1?5 1 t Af.C,STO. 8,96 18.1 164.0 14.69 

s: .. :·TI•MBRK 8,26 17.9 163.l 13.50 

~ Cf.":'UBll• G~ -~i3.9 158.5 12.90 1 

r-
rfül/IEY.BRE 7.59 15.3 151.2 11.48 , ___ [ 

35.~=-~J 
~ 

D!·":!E.t>:D:lE 7.69 14.1 145.7 11.20 ~ 

[T.>TAL 





''''¡"' 

•as 

ENERO 

FEBRERO 

MARZO 

ABRIL 

¡ MAYO 

.JUNIO 

JULIO 

--·-r·-Ar.osTo 

l SEPTIEMBRE 

' \ OCTUBRE 

1 

~~~. 
! !lICitMBRE 

i 
1 TOTAL 

IHSOLACION 

p 

(ll) 

7.75 

7.33 

8.37 

8.52 

9,15 

8,97 

CUADRO 3.2.1.16 USO CONSUNTIVO DEL TRIGO 
. . 

SUPERFICIE • ·100 Has. 
•• •"'' .. oT••,o • o•. • •• '''ºº'', 

K - o.es 

mFmA'IUlA 

t• t e 
<•e) (cm) 

13.1 141.2 10.95 

14.5 147.6 10.83 

17.5 161.3 13.5 

19.3 169.S 14.44 

20.2 173.6 15.88 

18.9 167.7 15.04 

k - ..!!!L 
100 

u - kr 
(cm) 

- :::: 8:~_: __ +-_::_,_:_: __ --+_:_:_~:_: __ --+-----+-------i-~---4 
-· --ª.:~ª 

1 
__ 1?_-_9 ____ ,_._,_.1_· --+-·_,_,._50 __ --!-------r-----;------f 

B.14 t 16,9 1 158.S 12._9·0---~-----1------1·--"-'-'-~ 

__ .[__:.:.~·--l-~5:3~i-~-~='---·====~4--:._._4B __ --+-----+-----1--­

I l i ' 7.69 1 ~~-1--1•_s_._7 __ -1-_1_1_.20 ___ f------+-----+------i 



c11,,:1110 J.:', 1. \ ·; u~;\i co:~~m.:-rrt \.'1\ riE:. ·¡e·.:,\ Ti·. 

~i1n:H!:;"tCU: ;;; l·i ll;l.\i"• .• : 

¡.:,··e o.7o 

~. MES -+1-N_S_Ot.A_C_Iº_"_._'l>M_~_:~ __ ~_. __ t ___ ..¡..._c ___ __¡ _____ -+-_k_·-~w'.'.'.'K __ -+-_"_·_k_C_---1 ~ (ll) ("C) (e,.) (cm) 

1 ENERO 1 7.75 141.2 10.95 e; .. ,::- i-:~33 -- --~.~5-- ·--~4;6--

1 MARZO -~-

F:::~ 1 :::~ 
r-:-tnUO .. 1.:~-

17.5 161.3 13,5 

10.83 

5.780 

19.3 169.5 

20.2 

18.9 

173.6 

167.7 

15.88 52 

94 

0.364 

0.658 9."596 

í JULI.O • - r.:- 17 .9 163.l 15 Oe.:5:._-+-.o;ll'°'B'---'--"º:.o·B"'2"-6--'-"'12:.:·~4"°31o__-\ 
[ ~GOSTO . - L .. 8.:?~= -'-ª ___ , __ _¡__,_ ... _·º--~r ::oo .. i 
l SEFTIEMBTIE .1 B.28_ 17.9 163.1 13.50 ____ .,.i1 _-'"1-'12'---~-º-'"·7_B_• __ _,__1-'"o~.sa'--•--~ 
~':_CTUllRE 1 ª:.~~-. 16.9 ¡ 156.5 1_2_.00 ____ -l-l -----+l; -----./------7 

l rio•nEMERE 1 7.59 1s.3 151.2 .L-~:.1·::48=---il------!-' -----·- ------L nrcmmRE . ~~--¡ _1_•_.1 __ ,__1_•_s._7 __ _,___1_1_._20 __ _,_ _____ ...._ _____ _, _____ _, 

1 TOTAL 1 1 

0.866 12,751 

51.442 

1 



CUADRO 3.2.1.lB USO CONSUNTIVO DE LA ZANAHORIA 

INSOLACION l.~ 
11 ES p t' 

U'I ("C) 

·-
ENERO 7.75 13.1 - - .... --1-·---

1 

FEBRERO 7 .. 33 14.5 

o B.37 17.5 

ABRIL B.52 19.3 ,____,, - "-" 
!'AYO .______ 9.15 20.2 

.JUNIO B .. 97 18.9 

JULIO ~-~----
AGOSTO B.96 18.1 

--::::-MBR~ -8~28 17.9 

~ 8 .. 14 16.9 

\ NOVIEMBRE 7.59 15.3 

~~RE_ 7.69 14 .. 1 

E_ 

Sj,JP¡RFJ..GI:: ~. l9P H~s ••• 

K"" 0.73 

t r 
(cm) 

141.2 10.95 
-·---- - . -- . 

147.6 10.83 

161.3 13.5 

169.S 14.44 

-
173.6 15.BB 

167.7 15.04 

.. 1~~:~ ··-- --2!?~--
164.0 14.69 

163.1 13.50 ----
158.5 12.90 

151.2 11.48 

145.7 11.20 -· 

. 
47 

49 

170 

134 

-· 

E 

k- ...!$... u - kr 
100 (cm) 

0.343 3.757 

0.358 3.874 

1.241 16.754 

0.978 14.125 

1 
1 

: 

1 bJ 
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7,\t•:_,, :_l,-;'. l.1'• 

CULTl'/O (e:.~ l ·:nv 

.-~,<)(¡ ll,,~.~-· l?.')J.7 H,t:.'I;' 

¡.....:C.;.,º'""'"-'""'L"'A---f---··, .. ·'.l"'' n ·n17 1·- fli...n 

COL 5,00 11.S?<"! 2.0.:e 9,JA.9 

r111r'411Pn 

1-'C"'H'"IL.,E~, ----+-\_~ • l •• n'"' 

HABA 1cn 7?.?1'1 

LECHUGA u:o 3~.cr,q 5.900 2.SA.6 12,q47 7.676 

HIZ 1 ':>'1() r.1;.~;:;o ' on • ., '>74 
,_ 

·-7 'º ºº' .. ººº - ·--
PAPA <,o "" 7AO - --- '·- ---
RABANITO 1-:..n~o 'no Q ':>o1Q " od7 1 o ·--

SORGO 1•·0 ~<).:O,Fl?. 10.424 0.570 11.664 0,281 10.163 n70 o ·n-

!0() .. 4. --.• ~<; ' ""' o 7?0 1 .... ..,.':!, r. '"" '., n.~ .. 

'I . -~-~ ... . 7..i:n n _,~,, ,_ ., 7 --- ·- ·-' 
• n- 1o:; .. .., 

3, i.:..,; 

Por espt:cl.flc~ciones rle rlea,o todos los valores menores de 5 se les asigna esta cantld:ld 
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CUADRO 3.2.1.20 VOLtr.-\EUES :-ilE?ISUALES NECESARI'oS 

CULTIVO 
DIC. 

Slffm"ICIE VCl.l.J.El 
(Has. l {MIU:S m 

3
) ~ 

l.t'Y!f.O:"U ',...,,...,., ,..,.,,..... ffi3 

A!IUL MAYO Mno JULIO' N:XE. SEPr. t-rftSlW ?DIJ. 

AlIAlFA 7'J99,2) 

7 'º 
103.16 19. 7B 3).92 23.00 14.35 10.00 15.05 

100 50.00 111.15 tBS.49 3).3.53 95.39 

~· to A.~ 10 • .n 12.M 

·~-· ?<;,00 57.65 

235.74 25.00 Z7.99 56.00 66.CB OO.tt7 

9.05 10.39 12.95 11.32 7.78 s.o 6.7'.l 

3•101.1 24:>.12 770.64 910.2 783.54 4)2.6 

733.92 ro.16 9d.CD IaJ.C5 132.65 tl38.oo Ul.06 ~.o 

:m.69 59.00 125.46 129,47 76.76 

-~- 36.33 ~.2J 62.ce ffi.&i ro.25 ..... 
n e.o 

nuoo 1(0 

.:\.16 

TO TA l. 



Gruficri 3.2.1.1 DiRtrihucJón d~ los volumcnen mcnsunlcs necrmlrins 

.-

; ·~· .· 
!~ 

;; 

.~ 
;•··· 

1'(•""' 

5 B 10 11 12 

• 
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IV PROPOSICIONES 

ColllO parte final de eate trabaja, analizFremoa loa resultados 

obtenido• en 1011 capltuloa anterior•• y propondre111oa algunas 

alternativa• para la optimizaci6n de loa ¡ ecuraoa diaponiblee. 

4.1 BALANCE HIDRICO 

Actual•enta ae coloca en la baae de la detc:"!llinac16n del r~gimen 

de rieao el método del balance hidrico. La esencia de éste 

•étodo, propuesto por el academico A.N. Kost ,."\kov JHU"'O. eGtnblecer 

el réaimen nominal de rie&o, consiste en lo siguiente: de 

iaanera analltica, en forma de tabla, para dif'erer.tes per!odoo 

veaetativoa y aeneralmente por décadas, se determinan las 

capaa de cllculo del auelo (H), laa raaarv 1a mlximaa y mínimaa 

de aaua en el auelo (W111ax y Wain), y la rHerva inicial (Win) 

al coaienzo del periodo veaetativo. Para c11da periodo determi-

nado de la ,, veaetaci6n ae eatablecen t::idaa las rormaa de 

ifa&re•o.: l•• precipitaciones aprovechadaa (1-pa) • de laa reaervaa 

~e aaua en el aualo cuando aumenta au ca?• activa ( Aw> • el 

intercambio de humedad con laa aauaa aubterr6neaa ubicadas 

en laa proximidad•• ('fa) y laa ror•a• de !alidaa: la tranopi-

rac16n {Et) del o&ua por laa plantea y la evoporac:i6n (Ee) del -­

aualo (E• Et+ E8 ). Sobre la baaa da loa datoa diaponiblea al f'i­

nal del parlado de c6lculo, ae detar•ina la raaerva final wfin 

Wf'in • Win + Hpa - E ! & (4.1) 

La raaarva final de aaua ae compara con la m..'.·1ima permisible. Si 

Wftn< W•in. entoncea en al periodo en cueatil-1 ea necesario regar 

con una noraa (m) que ae dete,..ina aeaún las ·:ondicionea alguien-

tea: 
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(a.2) 

eu decir 

m~Wmax - wfin 

La reserva de aguo al final del periodo que se analiza ae 

considera corno inicial para el p•rlodo aiauiente. 

El metodo anterior ea factible cuando ae tienen condiciones 

de riego en toda el &rea, en nuestro caso, únicamente cons1dc-

ingresoe laa precipitacionea raedias mensuales 

(Hpm) y laa aportacionea del aaua aubterranea por medio dct 

loa 10 pozos que existen actualmente y laa aalidaa; el uao 

Consuntivo (U), calculado en el capitulo anterior. 

El balance hidri.co planteado anterlor•ente, ••r6 aplicado 

ón1camente a la superficie cultivable del Ejido de Cuacnopalan, 

que conata de 2BOB hecttirellla, de las cu&lea 1,110 Ha se localizan 

en el Valle de Esperanza y 1,698 Ha en el de Cuacnopalen. 

También, eupondremcs que el total de la preclpitaci6n ocurrida 

en dicha :ene ee aprovechable, teniendo la aiauiente tnbla: 

TAliLA 4.1.1 VOl.UMENES PRECIPITA.DOS Y NECESARIOS EN Et. EJIDO 

DE CUA.CNOPALAN 

Jo', E S VLlm3) VOLUMENES 
IEQSHUOO ..,31 

Ef>EítO 314,487 542,130 

f'EbHERO 427,616 667,050 

Y.ARZO 300,561 777,790 

ABRIL 835,061 2'740,940 

MAYO 2 1 162, 979 3'705,940 

JUrtlO 3 1000,046 4'198,140 
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JULIO 2'581,745 4'258,850 

AGOSTO 1'911,034 3'581,780 

SEPTIEMBRE 3'184,564 2'475,020 

OCTUBRE 920,630 816, 140 

NOVIEMBRE 447,168 478, 320 

DICIEMBRE 
¡ 

139,89.4 ~ 

TO;TAL 16 1225,805 25'505,990 

Si co.paraMO• loa volunwtnea llovidos y loa volumenea neceaar-ios, 

detecta que, ai aprovecharan todas laa precipi tacionea, 

decir, que conaideraran loa eacurriniientoa y las 

infiltraciones, no aer!a suficiente para ~'ltiaf'acer la demanda 

de agua. 

Hay que tener en cuenta que al determinar loa recursos necesa-

rioe, estamos proponiendo una rotac16n c1'1 cultivos donde se 

pretende mnntener ln mayor parte del eiio, a la ouperf'icie 

del ejido producci6n, Esto se puede m•1dificar si a corto 

plazo no contempla realizar otras ('i¡ ·as hidraul ices que 

aolucionen el déficit que se tiene. aún c.:~laiderando loa cbrna 

que ya exiaten y auponiendo que el recargut! de estas se efectua. 

:feetra fórmula quedaría de la aiauiente forra: 

·' vfin • VLL • vextr - vnec ca.J) 

donde: 

1tn • Reaerva final (m3 ) 

VLL • Volu.en llovido ( m
3

l 

Vext:r • Volu•en permiaible extraido de loa po·:o• ( m
3

1 

Vnec • Volumen neceaario. (m
3

) 



Sust.ituyendo los valores tenemos: 

v!'in - 16'225,BOS + B'925,465 - 25 1 505,990 

v!'in .. -354,720 m 
3 
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El resultado anterior nos demuestra la necesidad de considerar 

otras alternativas para solucionar el problema d1t la 1tacasez 

del agua y no eatar eaperanzadoa a depender del temporal y 

luu obras que se tienen hasta el momento. 

41.2 f'.EIU"OHAClON or; POZOS 

El prop6s1 to de aprovechar loa recuraoa hidraulicoa que se 

precipitan sobre el Ejido de Cuacnopalan, tratando de realizar 

un Balance hidrico, resultan inau!'icientes y aunque se aprove-

churun en un cien por ciento, tanto laa precip1tac1onea como 

los actuales subterráneos, observa que ner!an 

1nsuricienteo, por lo que ea neceaario realizar un estudio 

mdu detallado para cual es la capacidad de los acuireros 

considerando todo el orea de influencio de loa Valles de Eapl!!-

ranzn y Cuacnopa 1 en. 

El aguo aubterrlinea existe casi en cualquier parte por abajo 

de la uuperricie terrestre, la explotación de la misma conaiate 

btrnicamente en determinar en donde se encuentra bajo loa candi-

clones GUe le ¡:¡ermitan llecar rlipidamente a 1011 pozoa o. f'in 

de poder utilizada en rormn económica. La manera práctica 

de hucer lo anterior incluye la aplicación de conocimientos 

técnicos, experiencia en la per!"oración y sentido comün. 

C1ertoo indicios ütileu en la locolizac16n de abastecimientos 

de agua subterránea son por ejemplo~ que ésta probnblemente 

encuentra en mayores cantidades bajo 1011 Valles que en 
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las partee altas; en las :r.onoa 6.ridaa citrto tipo de plantos 

indican que el aaua que las nutre ue encuentro n pocu 

prorundidad; sin embarao. loa indicios mt.a valiosos son lao 

rocas, ya que loa hidr6loaaa y los ae6lanos las agrupan sin 

importar que. sean coneolidadaa como las areniscas, calizas, 

aranitoa y ba11altoa; o no canaolidadaa coir.1> las aravas, arenas 

y arcillaa. 

La arava, la arena, las areniscas 1 las cal:l.zaa, son las mejoren 

conductoraa de •aua, ain einbarao, e6lo co:iatituyen una parte 

de laa rocaa que forman las carte:r.a terreatre y no todan ellaa 

aportan la miama cantidad de aaua, la 111ayor parte de las 

conatituidaa de arcilla, lutitaa, y roc~a cristalinas eon 

en a•n•ral pobres productoraa, pero puedt. apartar aaua auri-

ciente para usoa do11u§aticoa en lea áreas e;i donde no ae encuen-

t:an buenos acuireroa. 

Si reviB&IM>a la compoaici6n del suelo y lr: .. rocas que afloran 

• la •uperticie y algunas aeccionea trana,, .. &"&alea que ae obtu-

vieron con loa diferentes m6todoa y lat• perroraciones que 

reali&aron, aa{ como toda la inf'orniac16r. 4ue ,¡e logro recabar 

de loa pozos que actualmente están func·. :mando, tenemos lo 

alauiente: 

4.2.1 VALLE DE ESPERANZA 

Dentro de lo que noaotroa cl11aificamoa al 1'alle de Esperanza, 

tenemos que de la superficie total del 1lrea de influencia 

aolamente 11.l km pertenecen al Ejido d! Cuacnopalan, sin 

e11barao, al revisar las profundidaides de 1011 pozos localiza.dos 

en Este Valle, y ef'ectuamoa una nivelaci6:1 de loa brocalea 
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de los pozos, ns! como lD profundidad del nivel eat6t1co (grnf1cn 

4.2.1.1). Encontramos que se trata del mismo acuifero, por 

ello, si consideramos la claeificaci6n del suelo que se obtuvo 

en el inciso 2.4.2 tendremos una recnrga de aproximadamente 

61 '001,283 m
3
/anuales, en liste Valle. 

Si realizamos un Balance H1drico de Este acuifero tendremos 

que: 

donde: 

V fin ,. Volumen f"inal (m
3 

) 

'Ir Volumen de recorga (m
3 ) 

" .. :.:.traído Volumen extra1do por medio de loa pozos que ae 

localizan en l!ate Valle (m3 ) 

Sustituyendo los valorea tenemos: 

vrin "'61'001,283 - (1'709,267 + 4'036,545 + 4'958,055) 

V fin ... 61'001,283 - 10'713,867 

V.fin 3 50'287,416 r:i:3. 

E1ne reaul tado nos indica que lea reservas en el Valle de 

Esperanza eon importanti:eimae, lo que noa permitirla extraer 

rr.ás volumenes de agua para aa.tisfacer las demandas de todo 

el Ejido de Cuacnopalan. Debido a laa prof'undidades a la que 

extrae el uguo actualmente y que no repreaentan coatoa 

tan altos, conveniente perf"orar pozos para riego en Este 

V¡¡lle. 

4, 2. 2 VALLE DE CUACNOPALAN 

51 observamos lo erafica 4.2.l.l, nos damos cuenta que el 
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Valle de Cuucnopalan se encuentra a un nivel mis próximo al 

del mar. ésto da a entender que el aaua aubterr6nea extr11ida 

~n esta parte, o pertenece o otro acuif'ero o son f'iltracLone11 

que, a niveles por debajo de la Sierra de Cuesta Blanca, 

alimentan corrientes de laa que ea poaible extraer aaua. Eato 

último ea deducible de la irreaularidad con que ee posible 

detectar un mnnto aculf"ero que de el caudal auriciente para 

er.tiefecer la demanda de ague de Este Valle. 

Si conoideramo11 que es un acuif'ero independiente, 

que leo caructerfsticaa del auelo no reunen laa condiciones 

para garantizar una recarga adecuada del miarno, ya que aegún 

109 c&lculoa del inciao 2.4.4,3 0 el consideramos el coef'iciente 

de permeabilidad, tendremos un volumen inf'iltrado de 7'863,990 

n.3 /anuales, Este volumen no aatief'ace la demanda que se tiene 

en éste Valle ya que, aqui se locali&a la mayor superficie 

del Ejido, 

Lb neceBidad de poder obtener agua en 6ate Valle ha obligBdo 

a los ejidatarios y a propietarios, solicitar diversos estudios 

para lo explorución de aguas aubterr6neaa. El resultado de 

étotou, en algunos han e.ido aatlafactorioa, pero en 

mnyor!e negattvoao pero han servido para tener una via16n 

miaa amplia de la eetatigref'!a del a~elo, y laa recomendaciones 

Gue Be han dado aumenta el costo por m3 extraido, lo que ha 

ot:1l1gndo se abandonaran algunas perforacione• que no dan loG 

caudules ouficientea. Del resultado da eatoa estudios, 

logró reunir ulguno informoci6n, la cual anexBJllOa al final 

de éa te trabajo, 
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4.3 GALERIA FILTRANTE 

Otra opción para satisfacer la demanda ele agua en el Valle 

de Cuacnopalan. zona donde se localiza le mayor porte de la 

auperf'icie del ejido, es por medio de un11. a;aleria filtrante. 

Eate proyecto di6 inicio en el ai'lo de 19f.4, con la formación 

de una eociedad, se tenía como meta la construcci6n de una 

aaleria a 2,435 MSNM, en el Valle de Ee¡::eranza, de la cual, 

ya exiaten dos lwnbrerea que alcanzan el egua a los 22.0 m• 

de profundidad y tienen de 2.0 a 3.0 de lomina de agua, 

una lon&i tud perf'orada en de apro~dmadamente 150 m • 

y 2 lu111brer11a de apoyo: tal como ae ve en el trazo de la 

aaleri• realizado por la extinta Direcci6~ General de Conaer­

vac16n del auelo y aaua, 

Dicha aaleria, tiene una dirección norte-e• , debiendo atraveaar 

el cerro Buenaviata o Limón. una le· !i tud aproximada de 

400 m·. un tünel de 1.3 de n~'•.ho por 2.0 de 

altura, para af"lorar laa aauaa en el lr lo opuesto, 

7 .o klll. aproximadarunte. Ea ta aaua, aeaún t·l proyecto, debería 

escurrir por gravedad 111adiante canal ea ~lata loe terrenos, 

que por cuestiones topoaraf"icaa, quedarft!1 dentro del 6rea 

de rieao. 

Eate proyecto recib16 apoyo tlicnico en 19f5 por parte de la 

Dirección General de Conaervac16n del suelo y Aaua, realizando 

el traao da la aaleria, loa canales principalea, la topografía 

y loa tipoa de auelo de la zona de rinao. 

Sin e•barao, el apoyo ae interrumpto, y aunque ae intento 

continuar con la obra da una manera ruati,:a ae auapend16 au 
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ejecución debido a lo• accidentes que hubo• y a loa problemas 

econ6micoa y de organizaci6n que se presentaron. 

En 1972 ae pararon loa trabajos, siendo el factor principal, 

además de lo• anteriores, la negación por perte de la extinta 

Con:iia16n del Papaloapan de la autorización para ejecutar la 

obra, argumentando que dicha obra no aer!a rentable, debido 

a que se obtendrían aaetoa muy bajos. 

Si revisamos bate último punto, concluiremos que ef"ectivamente 

•i queremos único.menta depender de laa dos lumbreras que ne 

tienen, no aer!a posible obtener loa volumenes necesarios 

para abastecer el Valle de Cuacnopalan, ya que si ouponemos 

que cada una aporta lo de un po:.o localizado en esta z.ona, 

ee tendrian apr6ximadamente 4'351,968 m3 anualea, de loa cuales, 

ea posible extraer únicamente 2'384,640 m3 anuales. 

Esto, claro esta, no satisface la demanda, por lo que se cree 

necesario coneidernr una combinación de laa propueata.s anterloreo 

para intentar cubrir loo volumenea que se necesitan y us! 

mismo loarar una bueno opt1mizac16n de loa recursos. 

4.4 COMBINACION 

La alternativa más eficaz para una buena op:1mi:aci6n de loa 

recureoa, ea sin duda una co11ibinaci6n de lao propueetas ante-

riorea, adenu\s de la oraanizaci6n de la comunidad para respetar 

laa nor .. a necesarias en la rotación de lott cultivos, en la 

utilizaci6n de las obras hidraulicae con qu~ ae cuenta y 

eu participeci6n en la conetruc:c16n de nuevao ::ibras para satis-

facer la demanda. 

Primeramente, hay que considerar la buena distribución de 

loa riegos para aprovechar en un lOOS loa voluT1enes permisibles 
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de lee obrae con que se cul!'nta. Si esto 111e loP.ra, tendremos 

lo elguiente: 1 

VALLE D! ESPETIANZA 

Número de hectlirl't11a 

Voluml!'n totflll neces1u·to11 

Volumen proporct.onado por loa pozo11 

Volu1:1en qua !'altnr{a por cubrir 

VALLE DE CUAC~Oi'ALAN 

Número de hectf1r.-11R 

Volumen total nl!:'ceftarlo 

Volum@n proporcionsdo por loa pozos 

Volumf!n que r11ltarln por cubrir 

1,110 JIPJA. 

10•002,496 ,,.3 

5 1 987,B~S m3 

A'094,63l ,,.J 

1,690 Hnn. 

1s•.,23 .. 194 ,,.3 

2'937,GOo m3 

12'485,894 m3 

No todo el \olumen nece11nrio cubrirla con ln P.Xtrnccién 

de lafl llKUlll!I nubterrlineait, p11rt1t de laft preclpi tncionf'n non 

aprovechadas, oeto ocurre con los c!tcurrlmiento, AA{ quf" Ai 

loa conaiderar:oA, tendrlnmo11 otro voluml!n útil de nproxlmn-

damente: 

Ve • VLL (Ce) 

V
9 

• 16'225,805 m3 (D.35) 

- vi!' .. 5'679,031 m3 

Con eate últilftO v11lor, nuestro voluml!n de necesidsdee se reduc:irn 

11 10'901,494 trt'¿ itnu11le11. 

Debido • qua :-1 volumen de nec:ealdade111 ea mayor en @l Vnlle 

de Cu1tcnopalan, y que tanto la rf!c11r1t• como el costo di!' 

tracci6n de llRUR en esta zona no JtSrnntiz•n ni optl111i2111n loN 

rec:urao11, 11e propone la perforaci6n de pozon en el V111lle de 



Esperanza. ml!nnos que ademlis de que cubrRn 1M1 ni:oc,.!li•!:ir!,.'l 

en eate valle logrl!ln Bbasteeer por medio dr ln r,nl .. rln, l'l!l 

neee11id•det1 del Valle de Cuacnopnlan. 

La factibilidad de esta propuesto ln ~nr"nti:o:nn ln!"I r"-:"r':"" 

1tnu11let1 del nculfero que t1e tien"' r.n "!Rt .. vr¡\ 1 ... f>nrrt .. r,~.n 

nece11ltan aproxlmRdnmente cinco pozo8 con 1tn.,,to" prol""O?~i~ 

de 69 lpa y continuar con lft construcci6n dO? lo P,n}f'rln. '1U~ 

servirla COftlO conducto pftrl!I pasar el BllU" del Vnl lr. de f.!'lr"'°rñnzn• 

al de Cuacnopalan por ~ravedod. eAto dO?bido n ln dlr~r,.,.cl" 

de nivele• entre ambos valles, lo que reprenO?ntnrtn un nh,,?-:-,.... 

importante de ener~!o el~ctrlcn. 

La 1nvr.rs16n pnr11 real1't11r 

p,rnnde, yo que constnrin de lB con!'l"::.rueeión d".! lri'\ !1lr•1i .. n'" ... "':. 

obran! 

a) GBlerin princlpnl de 1,110 m. con '100 I"· 

b) Golerim; oeeundnrln~, que co..,unicnrinn n ¡,,~ 1':'- "'=~''"' 

locolizadon en este valle con ln o:?ntr:ldn d'! in r,"l:"".r1-, 

en uno lonP.i tud sprox lmndn df' 5, 000 m, 

e) Perforncl6n de cinco pozon 11 profundlñ'lr!'!!" :irr..,:oo:.> -,.,.: .. ., 

de 125 m. y Cl\UdAlf'n promr.dio!" d., r;11 lp<i. 

d) Canales de conducción. 

El objetivo df' e&te trnbajo "º proporel.on11r ,'" rrn· ..... ':' •. ., 

detellBdo de estas obras, l!"Dto 91!"r{n un trnbnjo r..,r.•-"rl..,l'", 

la idea es 1111is bien demontrAr ln ponlbilidnr1 d., nr:-<:"•.1 .. r:l•"r 

lo" reeurao• eubterr&neoa que extntf!n en Pl Vnl l., d,. f:01r .. r.-,n~,, 

ain provocar su aRotal'li@nto. Ento, 9~P,•Ín ~1 r~~ul".:;id.., .¡,. 

nueatro estudio f!S posible y lo podemon rl!forznr ni cr.mtin•i,,,,...," 
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entudii.ndo alcunos aspectos que no se consideraron en este 

tr&bajo." 

t:l que ª'-' rual t zen o no lns obras necesarias, depende de lo 

ca,:¡.:.c .. .;:,~.::. a.., :~, comunidad pr.ra organizarce y buscar el !'innncia-

1~1ento nticcsarto. 

Eri cuanto •Ú problema para la autorización por parte de los 

or.>:".ania11.os er;c;trgados del control de la extracción de los 

subtC'rr.lneos, existe una c!:!.stribuctón de las zonas, 

dc.11de se elti'l . ." .. can loa que se pue.:len explotar :y las que no, 

ufortunad11mentt. el Valle de Esperar,11:a localh:a dentro de 

las que todav:.._ es posible extraer a,¡,ua para uso agricola. 

E.:!ltll zonific1..1c16n f'ué proporcionada por lo Comisión del Papa­

loupan y eu l.i ue la efu!'ica 4.3.é? donde tene111os las ai~uiantes 

A = Zon<Js de ved<t en Jau que no ee postble aumentar la extracción 

oin peligro de abatir o egotar los mantoe. 

fl = Z.onits de veda en loa que la capacidad de loa mantos acuife­

roa, sólo nermiten extracciones para ueoa domEsticoo y 

oervicios públicos urbanos indiapenaablea. 

C = Zonus de veda en las que la capacidad de loo mo.ntou acuif'eroe 

permiten extracciones para ueoe domEsticoe. induatrialeo, 

de rie11,o y otroe. 
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ANEXO 1 

Rt:SULTADOS DE ALUUHOS ESTUDIOS DE EXPLORACION DE AGUAS 

SUBTl::flkAfiEAS REALIZADOS EN EL VALLE DE CUACNOPALAN 
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ARCILLA COLOR BLANCO 

CALIZA 

ARENA FINA 

TRAVERTINO con BASALTO 

1- JB''""-f 
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GO O l~O. 
COllCLUSIONES Y R[COMENOACIOllES ,. 

rROYECTO : cu•CllOPALAN 
MUP:ICJPIO: rAU,•R OE BRAVO 
ESTAOO PUEBLA 

(1 
t) r1 . 

En loS ler:ren:>s~ redenf!.c-ienteS- a ia ·5--c;·c.i·-~d·~~;:·,;-~-.~ZócO-~i·l:i'~--~:~n::· 
Mi!Juel se ~r~C-lua·r-~~ ·-de~ _'éÍ> s~·n_d.c>os -e~l>c-{ri~·o·s -~~~~t·i;~~:·lr.s·: 
el sondeo No·~ ·1 _se realizo·par.lmetl"'ico al ··p.010 c'n.-COnsl:~uc·.:.:: 
ci6n. y C1 .50_".'rlco.No. 2 a 45(1 fll_etros aJ su_~ __ ·d~_l __ p_r.im~_ro.~-

Los sond·e-os resultaron positivos. ya que los valor-es dp r-c--. 
sistividad eléctrica detectados son tia.ios. 

Se observa que eY.iste una capa resistiva que va de.la ~urc•r. 

íicie a los 45 metros de prof'undidad; siendo ésta impcrmtta­

ble. 
Por d~bajo de este horizonte los ~ateriales tienden P ~cr -­
mds porosos, ~udiendo estar frrtctur"dos y con:.t-nPr- ;ir.uit rn-­

tre sus cr.vida~<'!.. 

Se r-ecoir:ienrla ·.r>9uir perforando en cl nunto d(\ndc- !!:" r:ncucn­

tra la rn.íquini! .' una orofundirtad dc 150 metros ya c:ur e.Yh-­

ten posib.ilida.1:-!· de extraer r19u<!. 
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