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Honra a tu padre y a tu madre,

para que tus dias se alarguen

en la tierra que Jehová tu

Dios te dá.
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Antiguo Testamento
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RESXJiyiEisr

Cuatro diferentes tratamientos inductores de escurri- -

miento fueron aplicados a las áreas de captación de unas mi-

crocuencas ubicadas dentro del campo experimental *'E1 Bajío"

en la Universidad Autónoma 'Agraria "Antonio Narro".

Los diferentes tratamientos consistieron en:

1-- Recubrimiento de la superficie del suelo previamente -

limpiado y emparejado'con una película de. polietileño -

pigmento negro de 400 mieras de espesor con una cubier

ta protectora (contra los rayos ultravioleta del sol) -

de grava de 19-25 mm de diámetro promedio y de apraxima

damente 40-50 mm de espesor.

2.- Incorporación de 404 gr/m^ de carbonato de sodio (lige

ro) Na^CO^ a los primeros 10 cm de suelo, emparejar,

humedecer y compactar el suelo.

3.- Trabajos de emparejar compactar el suelo y

4.- Suelo desnudo sin tratamiento como testigo.

El objetivo de este trabajo fué el determinar los coefi

cientes de escurrimiento y la eficiencia en la cosecha de

agua de lluvia de los diferentes tratamientos aplicados al

área de captación de las microcuencas.

xi i



Los resultados obtenidos mostraron como el mejor induc

tor de escurrimientos al tratamiento de polietileno mas gra

va, seguido por los tratamienos de carbonato de sodio, com -

pactado y testigo.

El tratamiento de polietileno mas grava mostró un coefl

ciente de escurrimiento del 84.4% y una eficiencia en la -

cosecha de agua del 63.14%, mientras gue los tratamientos de

carbonato de sodio, compactado y testigo arrojaron valores -

del 81,55%, 73.51% y 69.77% para el coeficiente de escurri -

miento, respectivamente, y del 58.58%, 48.9% y 44.34% para -

el término eficiencia en la cosecha de agua respectivamente.

Los valores arriba mencionados, son sólo válidos para -

microcuencas con pendiente de 1 al 4% y precipitaciones

pluviales obtenidas en la evaluación de 13 eventos lluviosos

con un rango de 0.5 a 12.9 mm de precipitación.

La lluvia umbral requerida como promedio para iniciar -

un escurrimiento fué también evaluada, permitiendo estable -

cer valores de 1.51, 1.96, 2.32 y 2.58 mm, respectivamente,

para los tratamientos de polietileno mas grava, carbonato de

sodio, compactado y testigo.

Lo anterior permitió establecer ecuaciones de predie- -

ción para estimar volúmenes de escurrimiento en áreas de

escurrimiento de 3.5 x 3.0 m o similares, bajo diferentes

valores esperados de precipitación pluvial.
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La principal caracteristica ele las zonas áridas y semi-

áridas es la baja precipitación, su variabilidad y estaciona

lidad a lo largo del año. Siendo la principal limitante en

la agricultura de temporal de estas zonas, puesto gue la

lluvia es incapaz de satisfacer los requerimientos mínimos -

del cultivo, llegando consecuentemente la productividad a

niveles de subsistencia.

Las zonas áridas y semiáridas ocupan un nivel importan

te en el mundo ya gue continentes como el Australiano y Afri

cano ocupan el ó9 y 50.9% del territorio respectivamente, en

Eurasia el 28.7% y en América el 15%. En México estas

cifras son poco alentadoras, ya gue el 77% del territorio -

nacional entra dentro de esta clasificación, la mayor parte

en el Norte de México (SARH, DGEA, 1980).

Dentro de las estrategias y programas encaminados a

fomentar la productividad agricola, forestal y pecuaria de -

estas zonas se pueden nombrar los sistemas de cosecha de

agua y métodos de conservación de agua y suelo (como los

desarrollados por CONAZA), dentro de las cuales juegan un -





normales.

Obtener un modelo matemático para estimar el escurri-

miento en base a la cantidad de lluvia y a la condición

estructural del suelo.

ti I F>oTrE:s I s

Ho: El escurrimiento superficial varía linealmente con

la lluvia registrada, donde la pendiente de la - -

relación escurrimiento-precipitación es afectada -

por el desnivel del terreno, permeabilidad del - -

suelo y humedad antecedente en el perfil del - -

suelo.
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2.1 Generalidades

2.1.1 Cosecha de A<gua

Se define como una técnica Que permite captar agua de -

lluvia de una zona llamada área de escurrimiento y es condu

cida hacia una zona de almacenamiento para ser utilizada - -

posteriormente por los cultivos o almacenada en una cister -

na para el uso pecuario y doméstico rural. Ambas zonas - -

deben ser acondicionadas para que cumplan eficientemente con

sus objetivos SARH Y CPGHM, (DGCSA, 1982).

2.1.2 Antecedentes Históricos

Este tipo de agricultura no es nueva, ya que existen

vestigios en el medio oriente, que funcionaron en el periodo

israelita (950 a.c. a 700 a.c.) y el período romano-bizanti

no (300 a.c. a 630 d.c.). Esta estaba basada en la cosecha

de agua de pequeñas cuencas mejoradas. Estos sistemas

incluían campos cultivados (de una a tres Ha), en valles - -

angostos y pequeñas cuencas (40 a 60 Ha). El escurrimiento



era colectado por un sistema de bordos y conducido nacia el

valle donde era subdividido artificialmente dentro de peque

ñas subunidades (Evenari et al., 1968).

En los años treintas algunos investigadores estudiaron

la interrelación de las características del suelo y practi -

cas de cultivo que afectan las tasas de infiltración y escu-

rrimiento superficial (Horton, 1939 y U.S. Dept. Agr.,1940).

Generalmente, los intentos de estas investigaciones fueron -

encaminadas a entender los procesos de infiltración y los

métodos de cultivo fueron adaptados para prevenir la erosión

y conservación del agua (Tadmor y Shanan, 1969).

Hasta la fecha son muchos los estudios dirigidos al - -

aprovechamiento máximo de los recursos hidráulicos en las

regiones áridas y semiáridas.

2.1.3 Uso de las Microcuencas

El uso de un sistema de microcuencas tiene justifica- -

ción porque en una región de poca precipitación las plantas

pueden crecer satisfactoriamente si una cuenca colectora de

agua de precipitación es construida a su alrededor,, inducien

do el escurrimiento desde una área más grande hacia el área

de las plantas (Serna, 1984).

Dentro de un sistema de microcuencas se pueden enumerar

las siguientes ventajas;

a) Mayor eficiencia en el uso del agua con



respecto a los proyecto a gran escala, puesto

que las pérdidas por conducción son minimiza -

das.

b) Lluvias más ligeras producen escurrimiento.

c) Menor inversión en un sistema de microcuencas

que en la agricultura a gran escala (Serna, —

1984).

d) Producción en tn/Ha igual ó mayor en menor - -

superficie sembrada, lo que ocasiona menos - -

inversión.

e) Posible utilización de técnicas mejoradas de

cultivo, y mejores insumos (semillas, fertili

zación, control de plagas y enfermedades, - -

etc.) (Mathieu, 1975).

f) Aprovechamiento de una mayor gama de suelos,

en cuanto a su topografía, pudiéndose aprove -

char suelos con pendiente o sin ella (Mathieu,

1975 y Sema, 1984) .

2.2 Métodos para Inducir el Escurrimiento Super -

ficial

Existen una serie de metodologías para inducir el escu

rrimiento superficial, las cuales pueden agruparse de la - -

siguiente manera:



2.2.1 Eliminación de la Vegetación y Emparejado -

de las Microcuencas

Esta es una de las prácticas más comunes en el uso de -

las microcuencas, ya que es el método menos costoso y ha - -

dado buenos resultados, en algunos casos el suelo es compac

tado en el área de escurrimiento, mejorando su eficiencia

(Carrete, 1984).

Al eliminar la vegetación aplicando hervicidas y pen- -

diente del 7%, se ha incrementado la eficiencia del escurri

miento desde un 7% a un 27% en promedio durante cuatro años

(Tadmor y Shanan,1969).

La cobertura vegetal no permite que el golpeteo de las

gotas de lluvia actúen directamente sobre la superficie del

suelo alterando su estructura superficial (Enciso, 1984).

Además la cobertura vegetal intercepta una porción de la - -

lluvia, disminuyendo el coeficiente de escurrimiento.

2.2.2 Sales Dispersantes

El uso de sales de sodio, ha dado buenos resultados - ■

para incrementar el escurrimiento, ésto se debe a que el - ■

sodio, dispersa los agregados del suelo causando que las - •

arcillas se hinchen disminuyendo asi el paso del agua por

los poros del suelo (Reginato et al., 1973).

La sal que ha demostrado mayor efectividad es el —





donde:

D: Profundidad del suelo a tratar (cm)

A: Area a tratar (m^)

CIC: Capacidad de intercambio catiónico (meq/100 gr

de suelo)

SI: Sodio intercambiable (meq/100 gr de suelo)

La experiencia indica que este tratamiento sólo puede

ser susceptible de usarse bajo los siguientes criterios:

La profundidad del suelo debe ser como mínimo de 30

cm sobre arena o roca porosa.

El contenido de arcilla debe ser como mínimo de - -

15%.

La capacidad de intercambio catiónico debe exceder

los 15 meq/100 gr de suelo.

2.2.3 Materiales de Cobertura

Los materiales de cobertura han demostrado ser los - -

mejores para eficientar el escurrimiento. Dentro de los

materiales más usados está el polietileno, asfalto, capas -

de arcilla bentonítica, cementaciones, cubiertas de lámina,

fibra de vidrio asfáltica, resina de fibra de vidrio y pías

tas de lodo.

El uso de arcilla bentonítica y capas de cieno han - -

demostrado ser eficientes para la captación de agua de - -

microcuencas (60-80%) aumentando la disponibilidad de agua
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para los cultivos en la zona de cosecha (50-80%), resultan

do una mayor producción (Jain y Singh, 1980 y Murthy - -

et al., 1978).

Los emplastes de lodo se consideran agentes eficientes

en la producción de escurrimiento en el orden de 63-85% -

(Murthy et al., 1978).

El polietileno ha demostrado ser uno de los mejores

materiales de cobertura para inducir el escurrimiento, don

de produce un 80-95% de escurrimiento del total de la - -

lluvia.

El polietileno mas grava, ha reportado una eficiencia

del 97% de la lluvia en escurrimiento después del umbral, -

pero el valor umbral se ha incrementado~a mas de 4.4 mm, lo

que ocasionó que el escurrimiento decreciera hasta un 57%,

debido a que bajo la grava numerosas perforaciones se han -

encontrado probablemente causadas durante su instalación

(Frasier et al., 1979).

También se ha probado asfalto, láminas de aluminio y -

capas de concreto, encontrando coeficientes del 100, 82 y -

75% respectivamente después del umbral.

2.2.4 Materiales Hidrofóbicos

El uso de materiales hidrofóbicos como ceras, silicón,

reciñas de petróleo, etc. han sido utilizados por diferen -

tes investigadores para aumentar la eficiencia en el



11

escurrimiento (Fink et al., 1973; Fink, 1976; Frasier, 1975

y Frasier et al.,1979).

El uso de estos materiales acasiona una repelencia del

agua en la superficie del suelo, reduciendo o eliminando la

infiltración (Frasier, 1975 citado por Serna, 1984).

El uso de cera de parafina se aplica como gránulos u -

hojuelas sobre la superficie del suelo para ser derretido -

por las temperaturas altas del desierto, formando así una -

superficie hidrofóbica (Fink et al. citado por Serna, 1984)

proporcionando un 80% en eficiencia de escurrimiento con

una lluvia umbral baja. Aungue con temperaturas bajas se -

obtienen eficiencias bajas al cristalizarse la cera y 'gue -

brarse, lo cual reduce su repelencia al agua (Frasier - -

et al., 1979), susceptible de ser mejorado con el uso de

aceite supresor de polvo, ayudando a estabilizar el suelo -

por el daño del ciclo congelamiento-deshielo donde la cera

lo proteje de la degradación por los rayos ultravioleta - -

(Fink, 1976),

Una de las formas para decidir el método a utilizar

para inducir el escurrimiento es por la intensidad de las -

lluvias; en lugares de baja intensidad, es necesario utili

zar materiales impermeabilizantes; y en lugares de alta - -

intensidad es factible, utilizar una simple afinación o - -

compactación. Aungue lo gue al final marca la pauta a - -

seguir son las posibilidades económicas con las gue se - -

cuenta (CNIZA., 1974).
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MATERIAL-ES V METODOS

3.1 Localización del Area

El sitio experimental se encuentra localizado en terre

nos de la UAA*'AN" al Oeste del campo experimental - -

"El Bajío" en Buenavista, Saltillo- Coah., en la intersec ■

ción de las coordenadas geográficas- 25® 22* latitud Norte

y 100® 00* longitud Oeste a una altitud de 1793 msnm.

3.2 Descripción del Sitio

3.2.1 Clima del Area

Según la nomenclatura Kopen, modificado por García - -

(1975) publicado por el Instituto Nacional de Estadística -

Geografía e Informática- el clima de Buenavista está clasi

ficado como BW, hw seco o árido- templado con lluvias en

verano y escaza el resto del año.

La precipitación promedio anual es de 298.5 mm/año-

la evaporación varía entre los 2200 a 2500 mm/año- típica -

condición en una zona semidesártica.
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problemas de salinidad, medianamente pobre en nitrógeno,

fósforo y materia orgánica, textura migajón limosa en el

primer y tercer estrato y migajón en el segundo con una - -

humedad aprovechable de 165 mm/m.

TABLA 3.1 Características físico-químicas del sitio a -
tres profundidades.

Descripción 0-30 30-60 60-90

PH 8.12

O
m

X

o

1.16

% de nitrógeno total 0.29 0.11 0.10

% de materia orgánica 1 .80 1  .20 1 .70

Fósforo aprovechable kg/Ha 86.40 81 .45 74.70

Potacio intercambiable kg/Ha 240.75 278.25 281.25

Relación de adsorción de sodio 2.34

Textura
migajón

1imoso
migajón

migajón

1imoso

Arcilla % 25.30 18.30 13.30

Limo % 53.40 43.90 55.00

Arena % 20.80 37.80 30.80

Densidad aparente gr/cm 1 .49 1 .48 1  .41

Infiltración básica mm/hr 1 .55

Humedad aprovechable mm 44.70 50.60 52.90

Capacidad de campo % 17.90 20.90 23.60

PMP % 7.90 9.50 11.10
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como se muestra en la Fi<gura 3.3.

Los tratamientos A, B, C y D estuvieron representados

por los materiales mostrados en la Tabla 3.2.

TABLA 3.2 Tratamientos de impermeabi1ización probados

Nomenclatura Material

A  Polietileno negro mas grava

B  Carbonato de sodio (dosis de 404 gr/m^)

C  Suelo desnudo, emparejado y compactado

D  Suelo testigo

Nota: La dosis de carbonato de sodio fué tomada de Serna
(1984)

En las microcuenca del tratamiento "A" el suelo fué

limpiado y emparejado dejando lo mas plano posible para

tar obstrucciones al paso del agua. Cubriendo con una pell

cula de polietileno negro de 400 mieras, aplicando una capa

grava de tres cm para gue el polietileno no sufra alterado

nes en su estructura al estar expuesto a la acción directa

de los rayos del sol, extendiéndose el polietileno hasta la

parte media del bordo.

El suelo del tratamiento "B** fué limpiado de malezas y

removido en sus primeros 5-10 cm usando talache y después -

de mullido el suelo se aplicó el carbonato de sodio, incor

porándolo con azadón, luego se procedió a humedecer el
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Depós1to

Drenaje

Figura 3.4 Disposición del área de escurrimiento y el depó
sito de escurrimiento de una microcuenca .





Los depósitos colectores de escurrimiento tivieron que

ser limpiados al inicio del experimento, por el azolve ocu

rrido en el lapso en que se dejaron de usar. Algunos tuvie

ron que ser limpiados en varias acasiones por los problemas

de ruptura de bordos, específicamente en las microcuencas -

correspondientes al tratamiento bloque dos y tres, y

tratamiento "C" bloque dos.

3.5 Metodología y Datos Tomados

Como se mencionó anteriormente se instaló un pluvióme

tro en el sitio experimental para medir las precipitaciones

del lugar, ésto para tener un registro de la precipitación

del sitio.

El escurrimiento colectado fué medido para cada lluvia

al día siguiente del evento (entre las 10:00 y 12:00 A.M.).

Este fué determinado por diferencia de altura del agua en -

el depósito con respecto al día anterior (todos los días se

registraba la altura del agua en el depósito).

3.6 Procescimiento de Datos

El volumen escurrido fué calculado multiplicando la

profundidad del agua en el depósito por el área del espejo

de la siguiente manera:

Ve = La w 1 / 1000

donde:

La: Lámina medida en el depósito en cm
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w: Ancho en cni (40)

1: Largo en cm (90)

Ve: Volumen escurrido en litros

Posteriormente el volumen escurrido fué convertido a -

lámina escurrida con la siguiente expresión:

Le = Ve / A

donde:

Ve: Volumen escurrido en litros

A: Area de la microcuenca en m

Le: Lámina escurrida en mm

Después la eficiencia en la cosecha se obtuvo simple

mente dividiendo la lámina escurrida entre la precipitada.

Ec = Le /Pp

donde:

Le: Lámina escurrida en mm

Pp: Precipitación en mm

Ec: Eficiencia en la cosecha de agua

3.7 Análisis Estadístico

Los datos de escurrimiento se concentraron de acuer

do al diseño blogues al azar, y se aplicó el análisis de

varianza respectivo para evaluar la posible diferencia

estadística entre tratamientos y blogues. Posteriormente
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se realizó una prueba de t student para establecer las dife

rencias entre medias de tratamientos consultando la método-

logia en el libro de De La Loma (1982).

Los datos de volumen precipitado se correlacionaron

con el volumen escurrido mediante regresión lineal, efec— —

tuándose el análisis de varianza a la regresión para eva- -

luar la significancia estadística y la conflabilidad de las

eficiencias en la cosecha.

Se realizaron pruebas de permeabilidad en campo, en

doce microcuencas (tratamientos B, C y D) por el método de

cilindros infiltrómetros de carga constante, asustando los

datos a la ecuación de Kostiakov, para obtener las curvas

de infiltración y observar las diferencias entre estos - -

tratamientos.

Los análisis de varianza se llevaron a cabo por evento

lluvioso para obtener la eficiencia de los tratamientos - -

através del tiempo y diferentes precipitaciones.

Cuando se obtuvo diferencia significativa entre - -

bloques las eficiencias en la cosecha se ajustaron por - -

regresión lineal en función de la pendiente observada en

las microcuencas para cada uno de los tratamientos ésto - -

para tratar de explicar la variación en escurriraiento entre

bloques.
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3.8 Calidad del Agua de Escurrimiento

La calidad del agua de escurrimiento fué determinada -

para los tratamientos de carbonato de sodio, suelo compacta

do y suelo testigo para evaluar las diferencias entre estos

tratamientos.

Los muéstreos fueron realizados al inicio, a la mitad

y al final del experimento para observar la calidad del - -

agua através del tiempo.

El muestreo inicial fué realizado el 17 de Junio cuan

do se colectó una muestra de cada tratamiento, el segundo -

muestreo fué el 7 de Agosto colectándose 11 muestras debido

a gue al tratamiento en el bloque cuatro tenia la válvu

la de drenaje abierta. En el tercero y cuarto muéstreos se

tomaron las 12 muestras, el 26 de Agosto y 2 de Septiembre

respectivamente.

El calcio y el magnecio fueron determinados por el - -

método de Vercenato a partir de los cuales en el segundo

muestreo se estimó la concentración de sodio, en los demás

muéstreos el sodio fué determinado en el espectrofotómetro

de absorción atómica.

El sodio fué calculado mediante la fórmula siguiente:

+ + + +

Na =  ( CE X 10 / 100 ) - ( Ca + Mg )
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donde:

Ca y Mg : en meq/lt

La calidad del agua fué determinada en base a la con -

ductividad eléctrica (CE * 10 ) y a la relación de adsor- -

ción de sodio (RAS) segün el diagrama para clasificación

del agua de riego presentada en el libro elaborado por el -

personal del laboratorio de salinidad de los EUA (1982).
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4.1 Eventos Lluviosos Durante el Periodo de

Observación

Se registraron 20 lluvias durante el periodo de obser

vación mismas gue se muestran en la Figura 4.1., de las - -

cuales 17 causaron escorrentía pero en sólo 10 de ellas fué

posible medir el volumen de escurrimiento y en las demás no

fué posible debido a fugas en los depósitos y desbordamien

to por lluvias muy excesivas. Las lluvias que no causaron

escurrimiento representan el 15% de los eventos registra- -

dos.

4.2 Coeficientes y Eficiencias de Escurrimiento

El polietileno demostró ser el mejor agente inductor -

de escurrimiento, seguido del carbonato de sodio, suelo - -

compactado y testigo como se muestra en la Tabla 4.1., - -

donde se presentan las eficiencias de cosecha de agua para

Es la relación entre el volumen precipitado total y el
volumen escurrido total
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dichos tratamientos con el valor más alto (63.i4%) para el

polietileno y el mínimo (44.34%) para el testigo. Es impor

tante aclarar que tanto la eficiencia en la cosecha como el

coeficiente de escurrimiento fueron calculados tomando en -

cuenta las lluvias que no causaron escurrimiento, ésto con

pj-QP^5ji_to de estimar el umbral de precipitación para ~ ~~

cada uno de los materiales.

TABLA 4.1 Coeficientes y eficiencias de escurrimiento para
diferentes tratamientos

coeficiente de Eficiencia en la
Tratamiento escurrimiento % cosecha de agua -

Polietileno mas grava 84.48 63.14

Carbonato de sodio 81.55 - 53.58

Suelo compactado 73.51 48.90

suelo testigo 69.77 44.34

4.3 Funciones de Predicción para el escurrimien

to

En la Tabla 4.2., se muestran las ecuaciones de regre

sión lineal para los cuatro tratamientos las cuales expre -

san el volumen escurrido en función del volumen precipita -

do; y se puede apreciar que el polietileno arrojó el valor

más bajo de precipitación umbral seguido por el carbonato -

sodio, suelo compactado y testigo, tendencia graficada en -

la Figura 4.2. En general el coeficiente de escurrimiento
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se incremento conforme la lluvia umbral disminuía lo cual -

repercutió en la eficiencia de la cosecha de agua reportada

por los tratamientos. El coeficiente de correlación nos

indica una relación alta entre el volumen precipitado y el

volumen escurrido y el análisis de varianza para la regre -

sión reportó alta significancia estadística para los coefi

cientes obtenidos.

De lo anterior se deduce gue el polietileno empieza a

producir escurrimientos cuando la lluvia es mayor de 1.51

mm mientras que el suelo testigo generará escurrimientos

sólo hasta que la lluvia sea mayor de 2.58 mm, como lo mués

tran las tendencias observadas entre el volumen escurrido y

precipitado mostrados en la Figura 4.3.

Un mayor volumen de agua cosechada permite disminuir -

las áreas destinadas a la zona de escurrimiento.

Para extrapolar las funciones obtenidas a otros tama

ños de microcuencas se debe estimar el escurrimiento con

las ecuaciones presentadas en la Tabla 4.3.; en donde Ve —

representa el volumen escurrido en litros, Pp precipitación

esperada en mm y A área de la microcuenca en .
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TABLA 4.3 Ecuacciones para estimar el escurrimiento extra
polando a diferentes tamaños de microcuenca

Tratamiento Ecuación

Polietileno mas grava Ve = .8448 (Pp - 1.51 ) A

Carbonato de sodio Ve = .8155 (Pp - 1.96) A

Suelo compactado Ve = .7351 (Pp - 2.32) A

Suelo testigo Ve = .6977 (Pp - 2.58) A

4.4 Comparación de los Materiales

El análisis de varianza de las eficiencias en la cose

cha de agua por evento lluvioso (Tabla 4.4) reportó diferen

cias altamente significativa entre tratamientos para todos

los eventos como se muestra en la columna cuatro lo cual

indicó gue los materiales probados influyeron fuertemente -

en los volúmenes de agua cosechados. La columna tres mues

tra diferencia entre bloques sólo en las lluvias del 16 y -

29 de Junio y 22 de Agosto, el coeficiente de variación - -

(columna seis) fué bajo para la mayoría de los eventos - -

excepto para el día 22 de Agosto en que fué de 54.36%; que

demuestra la conflabilidad de los datos obtenidos para la -

mayoría de los eventos lluviosos.

Las pruebas de t student (Tabla 4.5.) mostraron que en

la mayoría de los eventos lluviosos el polietileno produjo

escurrimientos similares que el carbonato de sodio excepto
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para las lluvias del 23 y 29 de Junio, 14 de Julio y 22 de

Agosto, pero con respecto a los escurrimientos del suelo

compactado y testigo todos mostraron ser significativamente

0i-iores en comparación con el polietileno.

La aparente ineficiencia del polietileno en compara- -

ción con el carbonato de sodio de debió a las perforaciones

causadas por algunas malezas gue influyeron negativamente -

en la eficiencia en la,cosecha de agua del polietileno y la

lluvia destinada a la mojadura de las gravas.

El tratamiento de carbonato de sodio en contraste con

el suelo compactado y testigo presentó diferencias signifi

cativas en la mayoría de los eventos excepto en los días 22

de Agosto para el testigo y 26 de Junio, 14 de Julio y 21 y

22 de Agosto para el suelo compactado. Lo cual ocurrió - -

cuando se registraron lluvias menores de 7.6 mm no antece

didas por una tormenta considerable o por varios días conse

cativos de lluvias, como en el caso del 23 de Agosto cuando

se presentaron 4 días seguidos de lluvia antecedente.

La dosis de carbonato de sodio demostró ser capaz de -

producir condiciones favorables para inducir el escurrimien

to al ser probada nuevamente para este tipo de suelo con

una eficiencia de cosecha de 58.6%, resultando mejor agente

inductor de escurrimiento gue el suelo compactado y testigo

cuyas eficiencias fueron de 48.9 y 44.3%, diferencia signi

ficativa al 95% de probabilidad en el 60 y 90% de los even

tos lluviosos respectivamente, lo gue corrobora lo obtenido
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por Serna (1984)

iLl tratamiento de suelo compactado en relación al tes

tigo resultó con diferencia significativa sólo en la lluvia

del 25 de Junio. En este punto es importante aclarar que -

las microcuencas testigo tenían el suelo disturbado y caren

te de vegetación lo cual indica que una simple compactación

aumenta el coeficiente de escurrimiento como lo indica la -

eficiencia en la cosecha de 48.9 y 44.4% con coeficientes -

escurrimiento del orden de 71.7 y 69.1% para suelo compacta

do y testigo respectivamente. Sin embargo, la prueba de t

student indicó que tal diferencia sólo era en el 10% de los

eventos lluviosos; lo cual demuestra que el desmonte es más

importante que la compactación puesto que basta una simple

remo ción de la vegetación para crear condiciones inducti -

vas favorables para el escurrimiento y volver más eficiente

el uso de las microcuencas como lo obtenido por Tadmor y

Shanan (1969).

4.5 Infiltración en Suelo con Carbonato de - -

Sodio, Compactado y Testigo

La velocidad de infiltración fué más baja en las micro

cuencas tratadas con carbonato de sodio seguida del suelo -

compactado y testigo lo cual se puede apreciar en la Figura

4.4.

Aunque el suelo compactado reportó menor velocidad de
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infiltración que el suelo testigo (hasta los 200 min donde

se igualan), ésta diferencia no fué determinante en la efi

ciencia en la cosecha como lo indicó la prueba de t student

mencionada anteriormente, lo cual se explica por el golpe -

teo que ocasionan las gotas de lluvia sobre el suelo, alte

rando la estructura superficial y taponeando los poros del

mismo (Ensiso, 1984).

A los 200 minutos de iniciado el fenómeno de infiltra

ción los suelos compactado y testigo alcanzaron una veloci

dad de 1.55 cm/hr mientras que en suelo disperso con Na CO
M  O

la velocidad de infiltración disminuyó a 0.4 cm/hr para el

mismo tiempo; ésto demuestra la efectividad del sodio como

reductor de la permeabilidad del suelo.y justifica su*uso -

en estanques y abrevaderos donde las pérdidas por percola -

ción son considerables (Neff, 1980).

Al reducirse la infiltración del suelo se incrementó

linealmente el coeficiente de escurrimiento y por ende la -

eficiencia en la cosecha de agua como se muestra en la Figu

ra 4.5.



41

O

c
Q)

E
•H

i-

p
u
M
0)

0)

V

0)

c
0)
•H

u
•H

VM

0)

O
u

A: Folietileno mas grava

B: Na^CO

C: Suelo compactado

D: Suelo testigo

0.4 0.8 1.2 1.5 2.0

FTrTiRA 4 5 Relación entre la infiltración del suelo y el.  coeficiente de escurrimiento

4 6 Calidad del Agua de Escurrimiento

En la Tabla 4-6- / se puede observar que la calidad del

-3 miento es aceptable con respecto a la concenagua de escur l xuij.--'*

tración de sodio ya que todas las muestras colectadas a lo

largo del ciclo experimental resultaron con calidad S1, - -
probabilidad de alcanzar niveles peligrosos

que indica poca

de sodio Pero con respecto a la conductividad eléctrica

el segundo muestreo reportó aguas tipo C2 para todas las

microcuencas excepto para el bloque cuatro de suelo compac

tado y bloque tres de suelo testigo donde resultó

Ü.A.A.A.N. 02641
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y Singh (1980), en este caso el rango de pendientes (1.66-

4.33%) con una media de 2.44% y una desviación estándar de

.895 gue se presentaron en las microcuencas no fué sufi- -

ciente para modificar la eficiencia en la cosecha en forma

significativa.

TABLA 4.7 Ecuaciones de regresión lineal entre la eficien
cia en la cosecha de agua y la pendiente para -
los cuatro tratamientos

Tratamiento Ecuación de regresión Coeficiente
de correlación

Polietileno mas grava Ec = 43.18 + 1 .99 P .0042

Carbonato de sodio Ec = 42.87 - 0.94 P .0006

Suelo compactado Ec = 29.32 + 1 .24 P .0010

Suelo testigo Ec = 31.94 - 1 .08 P -.0026

Ec: Eficiencia en la cosecha
p. psndiente de la microcuenca
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lOKTES SUGEREISrO I AS

5.1 concluciones

El mayor coeficiente de escurrimiento (84.5%) fué obte

nido con polietileno mas grava seguido del carbonato de - -

sodio, suelo compactado y testigo con coeficientes de 81,6,

73.5 y 59.8% respectivamente.

Las microcuencas resultaron más esficientes en la cose

cha de agua cuando son cubiertas con polietileno mas grava

lo gue resulta en destinar menores superficies a la zona de

escurrimiento y por ende mayores áreas de cultivo pueden

ser incorporadas lo gue permite mayores producciones por

Ha.

El uso de carbonato de sodio resultó como se esperaba

mejor gue el suelo compactado y testigo lo gue nos guia

como se mencionó anteriormente a manejar mayores áreas con

esta tecnología. Pero aungue la calidad del agua de escu -

rrimiento resultó para los cuatro muéstreos con calidad SI

no debe descartarse el peligro de agregar a la zona de escu

rrimiento este tipo de materiales por el constante arrastre
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de sales en solución en el agua de escurrimento

La coinpactación del suelo no incrementa los volúmenes

de agua escurrida notablemente, por ésto se considera que -

la simple eliminación de la vegetación en el terreno natu -

ral es suficiente para incrementar los volúmenes de agua

escurrida hacia la zona de cultivo y hacer más eficiente el

uso de las microcuencas.

La variación de pendiente que se manejó en el experi -

mentó no influyó significativamente en el escurrimiento.

5.2 Sugerencias

a) Se sugiere probar grava de varios tamaños con

el fin de evaluar la retención de agua y el eos

to de este material.

b) Cuando se requiera el uso de microcuencas mayo

res de 1Om de longitud se requiere estudiar el

efecto de tamaño de microcuencas sobre los - -

coeficientes,

c) Trabajar con microcuencas para suelo desnudo

sin hacer uso de la compactación.

d) Trabajar variando los niveles de pendiente, - -

pero variaciones más grandes que las del presen

te trabajo ya que como se vió éstas no influyen

en el coeficiente de escurrimiento.

e) Medir el contenido de humedad antecedente en el

suelo y correlacionarlo contra el coeficiente -
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de escurrimiento.

t) lisar otro parámetro de permeabilidad del suelo

(tal corno la conductividad hidráulica) para - -

explicar la variación en los coeficientes de

escurrimiento en base a su condición estructu -

ral.

g) Ampliar el uso de las ecuaciones de predicción

de escurrimiento incorporando las variables gue

puedan limitar su extrapolación.
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