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PREFACIO

En Noreste de Brazil, existe una gran variabilidad de
factores de orden fisico, biologico y socio-econdmico, los cuales han
contribuido para disminuir el desarrollo agricola y ganadero de la re

gion,

Por otra parte, el agricultor tradicional a nivel de sub-
sistencia, rechaza fuertemente las nuevas tecnologias, fundamentalmen
te por no entender claramente la justificacion de una determinada prac
tica, ya que las tecnologias modernas no han considerado sus condicio

nes sociales y econOmicas.

Sin embargo, el "Centro de Pesquisa Agropecuaria do
Trépico Semi-Arido" (CPATSA/EMBRAPA), en Petrolina, PE., Brazil,
considera conveniente la conjugacion de la tecnologia moderna con los
sistemas tradicionales, a través de un equipb interdisciplinario e inter
institucional. Para lo cual se hace necesario el anédlisis de los siste-
mas tradicionales, y la formulacion de hipotesis de trabajo que, al ser
sometidas a comprobacion experimental aportarédn la informacion que
permita la conjugacion deseada con los elementos de la tecnologia cien
tifica, logrando principios de manejo y sistemas de produccion maéas
eficientes y efectivos, en concordancia con las necesidades actuales de

o P

los pequefios agricultores. s .




Por este motivo, la preocupacion al desarrolarse este
trabajo sobre técnicas de investigacion en manejo del suelo y del agua
para las regiones de baja precipitacion en Noreste de Brasil (250 al
600 mm anuales), fue con el objetivo de introducir algunas experien-
cias desarrolladas en México y otros paises, incluso Brasil, por in-
vestigadores abocados a esta problematica al subproyecto "Desarrollo
de Sistemas de Produccion con el agua de escurrimiento superficial"
(Run off Farming Systems), perteneciente a uno de los Programas de

Investigacion del CPATSA /EMBRAPA.

Por lo antes expuesto, se consider0 conveniente estable-
cer un programa de entrenamiento para investigadores de EMBRAPA.
La fase de entrenamiento en manejo delsuelo y del agua, fue realiza
da en la Rama de Suelos del C.P., Chapingo, México, a través‘de
estudios tedricos sobre desertificacion y acompafiamiento intensivo de
campo a los trabajos que estan siendo desarrollados por la Seccion de
Fisica de Suelos, en "Captacion del agua de lluvia y Conservacion del

Suelo, Manejo de Cuencas y Desertificacion”.

Ademas, como requisito parcial del entrenamiento fue
planeado y elaborado este informe técnico sobre algunas técnicas de
investigacion que actualmente viene desarrollando México y otros pai

ses, las cuales ofrecen gran posibilidades al desarrollo de la agricul

Ay —

tura tradicional del Noreste de Brasil.



[. INTRODUCCION

Aproximadamente el 86} de la superficie mundial dedica
da a la produccion de cultivos anuales y perennes, unos 1.232 millo-
nes de hectareas es de temporal (Anaya, 1977). En la mayor pérte
de esta superficie se presentan reducciones en los rendimientos de cul
tivos debido al dafio por sequia, que ocurre con distintas magnitudes y
con frecuencias que varian de region a region. Sin duda, las pérdidas
de cosechas causadas por la sequia contribuyen méas que cualquier otro
factor, a la desnutricién de la poblacion de subsistencia en estas zonas

temporaleras.,

Desafortunadamente las regionesy agricolas y gana.c‘leras
de los Estados de Piaui, Ceara, Rio Grande do Norte, Paraiba, Pernam
buco, Alagoas, Sergipe y Bahia, en Noreste de Brasil, presentan gran
magnitud de las pérdidas de cosechas debidas a la sequfa. Sin embar
go, en esta 4rea se encuentra méas de 1.5 millones de kﬁlz, en los cua
les viven mas de 28 millones de personas (Weniger, 1974), siendo la
densidad demogréafica de 18.6 hab/lqnz. Ademés en esta region la

agricultura es de tipo tradicional (CPATSA, 1978 y Liu, 1978).

Entre tanto es conveniente resaltar la irriportancia de la

ubicacion del "Centro de Pesquisa Agropecuaria de Tr6pico Semi-Arido"



(CPATSA /EMBRAPA), en 1975, en la ciudad de Petrolina, Pe., Brasil
como Institucién generadora de la tecnologia capaz de brindar los bene
ficios econ6micos que requierdn los agricultores tradicionales., ElI
CPATSA encuentrase instalado al centro del tropico semidrido en Nores

te de Brasil,

"~ Convencionalmente los cientificos en agronomia han de-
finido las necesidades de investigacion de los pequefios agricultores de
manera simplista (L.aird, 1977), mismo que, razonablemente atinada
en el caso de los productores comerciales, puede ser deficiente cuando
ia poblacion a la cual se pretende beneficiar, estd formada por agricul
tores de susbsistencia. Por este motivo y basados en otras aportacio
nes cientificas de muchas partes del mundo, la investigacion agricola
y de ganaderia a cambiado substancialmente en Brasil, en los Gltimos
o aflos, una vez que, estd direccionada al enfoque sistemAitico (Queiroz,

1978).

En base a lo anteriormente expuesto, el CPATSA/EMBRAPA
entre otros proyectos de investigaciOn existente, encuentrase desarro-
Ilando uno subproyecio de "'Sistemas de producciOn que utiliza el agua
de escurrimiento superficial'', en regiones de precipitacion entre 250
a 600 mm anuales. EI objetivo principal de este subproyecio es gene-

rar tecnologia sencilla a los pequeiios agricultores, para lograr que sus

actividades en sistemas agricolas sean maéas redituables,




Como el subproyecto mencionado anteriormente, es lo
mas susceptible a los riesgos deb_ido a la sequfa, y como venimos de
sarrollando investigaciones sobre lo mismo, este estudio constituye
nuestra preocupacion central, con fines de adicionarse a las técnicas
de investigaciones existentes, algﬁnas que viene desarrollando México
y otros paises, incluso Brasil. AaGn que, considerarse que los estudios

N

deberan ser -interdisciplinarios e interinstitucionales, asi mismo rela-

cionados con las actividades de los sistemas agricolas y de ganaderia

tradicionales.




II ANTECEDENTES

Segn la conferencia de las Naciones Unidas sobre la

esertificacion, méas de la tercera parte de la superficie de la tierra
es un desierto o un semidesierto y mas del 15% de la poblacién mun-
dial viven en esas zonas. También informa que el hombre ha ﬁrodu-
cido de desiertos (9.115.00 kmz), una superficie mayor que la del Bra
zil. Ademaéas, unos 30,000.000 de kimometros cuadrados (el 199 de
la superiicie de la tierra) estdn amenazadas por la desertificacion, in
cluso Noreste de Brazil, como puede observarse en la Fig. 1. El cual

tiene un alto grado de riesgo de desertificacion (ONU, 1978).

De los trabajos reportados en la conferencia sobre la
Desertificacion, y basados en los desarrollados por (CPATSA, 1978),
(Weniger, 1977) y (Liu, 1978), es posible establecer la existencia de
las siguientes insuficiencias principales con respecto a la evaluacion
de las condiciones, tendencias y caracteristicas de los sistemas de z0

nas aridas y semiéridas de Noreste de Brazil:

(i). Escasa comprension de los complejos sistemas que

d etermina el clima y su relacion con las actividades del hombre.

(ii). Conocimientos incompletos acerca de la compleja

relacion suelo-agua-biota en las tierras 4ridas, y semidridas en espe-

-~ o~

cial las relacionadas con:
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(a). El aprovechamiento racional de los recursos hidri

Cos para la agricultura;

(b). Las formas no convencionales de riego y cultivo de

secano;

(0. Las especies agricolas mas adecuadas para las zo
nas aridas;

(d). La ordenaci6n de la ganaderfa y los pastizales:

{(e). La base cientifica para la conservacion del suelo,

Ia captacion de aguas y la utilizacion de aguas salinas,

(D. La aplicacién de los resultados de los estudics sobre
los niveles adecuados de consumo y reutilizacion del agua en los diver

S0S sectores de la economia;

(g). La aplicacion de técnicas perfeccionadas de almace-

namiento, conservacion y distribucion de agua.

(h). La asignacion de prioridad a las actividades encami-
nadas a apoyar el desarrollo de tecnologias qwe aprovechen plenamente

la experiencia y los recursos locales,

(). La preparacién de un inventario de los sistemas tra

dicionales de c¢ aptacion y distribucion de aguas, y sumiejoramierito-por

medios de técnicas apropiadas,




2.1. La Desertificacion.

La desertificacion en zonas &ridas, semidridas y subhd
medas es facil de ser identificada, a través de lo que sucede en el
sector superficial donde el suelo’ y la atmoOsfera entran en contacto, don
de las plantas crecen y donde se mantiene el equilibrio entre la‘ene}:

gia que llega' y la que sale y entre el agua que se recibe y la que pier

de.

Las condiciones en las tierras Aridas y semidridas, estan
estrechamente ligadas con la desertificacion pero existe, por cierto,
una diferencia fundamental; L.as tierras &ridas y semidridas son ecosis-

£ temas (ONU, 1978), mientras que la desertificacibn es un proceso con

| consecuencias negativas para la productividad. Por lo tanto, la ordena
cion racional de los ecosistemas de tierras Aridas y semiéridas con
miras a asegurar una productividad sostenida, involucra la aplicacibn de
medidas contra la desertificacion; a su vez, el control de la desertifica

cion es esencial para maximizar la productividad de las tierras &4ridas

y semiéridas.

Segtn (Anaya, 1979), un aspecto interesante que favorece e
avance de la desertificacion en el mundo y en America Latina, es la
Agricultura de Temporal (sequeiro), o mejor, los usos-de las tierras

| que dedican a que estidn bajo condiciones de temporal, generalmente se

habla nada més de agricultura, pero se debe pensar que los pastizales




¥ los bosques que también est&n bajo condiciones de temporal.

En America en general se tienen 339 millones de hec-
tdreas cultivadas, de ellas el 92 estd bajo condiciones de temporal,
quiere decir que, solamente el 8% estd bajo condiciones de riego (Ana
va, 1979), este § quiere decir alrededor de 30 millones de hectareas

en America-de los cuales méas del 50)% estan en Estados Unidos.

México tiene actualmente alrededor de 5 millones de hec
tdreas bajo riego, quiere decir que el resto de los paises de America
Latina tienen menos de 10 millones de hectareas bajo riego, donde
Brazii tiene un poco ma&s de 0.5 millon de hectdreas, lo cual indica
que la produccion de alimentos est&n sujetas a la distritucioén, cantidad
de la lluvia y &so hace que esta agricultura de temporal en general sea
de tipo extensivo y de bajo rendimiento, ésto di una idea de lé 4impor-
tancia de los estudios en manejo del suelo y del agua para condiciones

de temporal.

En algunas zonas &aridas y semidridas de Noreste de Bra
zil sometidas a la desertificaciOn, se observa que las areas de culti-
vos de secano han sufrido los primeros contactos de la desertificacién
por la erosion en carcavas y en laminas, la erosion eOlica, el des-

plazamiento de arena y la salinizacion., Entre las practicas que han

llevado a la degradacion se cuenta el pastoreo, el corte de lefia y el
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cultivo excesivos, el barbecho en descubierto, la pulverizaciotn a la
compactacion de la capa superficial y el tratamiento mecénico exce
sivo, entre otras préacticas. Las consecuencias han sido menores
rendimientos y pérdidas de tierras productivas, con las consiguientes

penurias econd6micas, materiales y sociales, unidas a menudo a altas

tasas de emigracion.

2.1.1. Objetivos y estrategias de las Naciones Unidas sobre la Deser
tificacion,

(i). Objetivos: a).- Detener y controlar los procesos de

e /"’
desertificacion;

b). Rehabilitar territorios que alguna vez fueron produc-

tivos;

c). Mejorar la calidad del agua y la produccion pecuaria

en estos sistemas ecologicos;
(ii). Resumen de la estrategia

a). Colaboracion con diversos organismos para mejorar

la calidad del agua y su ordenacion ecoldgica en tierras &ridas y semi

aridas.

b). Contribucion a la difusion de los conocimientos dispo

nibles sobre ecosistemas de tierras aridas y tierras de pastoreo para




asegurar el empleo racional de sus recursos y formacion del-estado

de los conocimientos con el fin de identificar las lagunas existentes;

c). Desarrollo de planes a largo plazo con el fin de o-

frecer otros enfoques distintos en la ordenacion de dichos ecosistemas.

d). Capacitacion y educacion de los habitantes de esos
ecosistemas para conseguir que comprendan mejor €l medio en que Vi
ven y promover asi su participacion en la ejecucion de planes adecuados

de desarrolio;

e). Apoyo a la investigacion sobre los procesos y el fun
cionamiento de esos ecosistemas por conducto de instituciones naciona-

les 0, preferiblemente regionales;

f). Coordinacién y estimulo de los programas a largo pla

zo del sistema de las Naciones Unidas en esta esfera.
2.1.2, EIl costo de la desertificacidn a nivel mundial.

Durante muchos afios, varias organizaciones de las Nacio
nes Unidas se han dedicado a evaluar problemas de los ecosistemas de
tierras 8ridas y semidridas y la magnitud de los efectos de la deserti-

ficacion, calculados los estudios en base a los costos y beneficios apro

ximados, anéalisis y mapas de aprovechamiento de la tierra ya existen-

) -




tes, extrapolando dados de proyectos, y celebrando consultas a la co-
munidad cientifica internacional, debido a la falta de un conjunto més

amplio de datos precisos que el que actualmente se tiene.

En el Cuadro I présentase la estimacion de la superficie
total de tierras segln el tipo de tierra a la forma de aprovecharnien-
to, También las pérdidas anuales de produccion agricola bruta que re-
sulta de comparar las condiciones actuales de desertificacion relativa
de la tierra con una condiciOn potencial de no desertificacion; la cifra

final se acerca a los 16,000 millones de d6lares anuales.

Por otra parte, presentase en el Cuadro II la pérdida
anual de valor de la tierra debida a la desertificacion en marcha, y los
costos anuales de la rehabilitacion. Segln, las Naciones Unidas, los
dos Cuadros miden valores diferentes; de ahi que las cifras sea.r’lfdistig
tas. El Cuadro I representa pérdidas anuales de produccién bruta que
podrian recuperarse con el tiempo mediante medidas correctivas apro-
piadas. Entre tanto las pérdidas anuales de Cuadro II podrian evitarse

mediante inversiones apropiadas a lo largo de varios afios.

El efecto neto de estas inversiones mencionadas anterior-
mente, seria el de detener la desertificacion, Si se hicieran gastos

adicionales, se obtendrian mayores beneficios mediante la recuperacion

de tierras desertificadas y la reduccion de su superficie.
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Cuadro 1. EIl costo de la desertificacion a nivel mundial: pérdidas anuales actuales de valor de la pro
diccion agricola debidas a la desertificacion pasada.

Superficie afectada Pérdida total de Valor anual de la
por la desertifica- producciotn anual pérdida de pro-
cion (millones de potencial debida duccibn potencial
hectédreas). a la desertifica- (millones de dola
cion (&) 1/ res).
Falta de drenaje 21 20 \ 1 680
Salinizacion 20 20 1 600
Deterioro de tierras
de pastoreo 3 200 60 6 720
Deterioro de tierras de
cultivos de secano 250 25 S5 625
15 625

1/ Sobre la base de los siguientes valores estimados de ingreso bruto promedio por hectirea de tierra
no desertificada: tierras de regadio, 400 dOlares; tierras de pastoreo, 3,50 dblares; tierras de cul
tivos de secano, 90 doblares.




En resumen, el Cuadro II, demuestra que las pérdidas
que las medidas correctivas tienden a impedir ascienden a unos 900 mi
llones de d6lares anuales. Los costos de las medidas correctivas se
calculan en unos 400 millones de dOlares por afio, de donde dichos pro
gramas rinden un beneficio neto de aproximadamente 500 millones de

d6lares anuales.

En base a los datos presentados e., los-Guadros I y II,
se puede concluir que ambos cuadros muestran un panorama relativamen
té promisorio, en el sentido de que las inversiones atinadas y otras me
didas apropiadas producirdn aumentos de ingresos o de valor de la tie-

ITa que sobrepasan los costos involucrados, aunque, revelen un gran

problema de desertificacion.




Cuadro . C&lculcs preliminares de los costos y beneficics de las medidas correctivas con la desertificacion |

(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8) (9) (10)
Tasa ancal de Valcr estimado Beneficio Costo estimado Costo total Beneficio Beneficio neto
degradacién S1 no se las  Si se las por hectarea total de la recupera 2) % (7) neto por total (2)x(9)
de tierras recupera recupera (4)-(3) 2 x (5) cién 2/ por hec millones hectérea (millones de
(miles de hec (d6lares por (délares) {millones de térea (d6lares] de dblares) éS)-(7) délares)
tdreas) héctdrea délares d6lares)
De regadfo 125 200 1 500 1300 162 650 81 650 81
(250-2000)
De pa%toreo 3 200 5 40 35 112 20 64 15 48
De cultivos ‘
de secano 2 5C0 50 300 250 625 = 100 250 150 375
(50-150)
o,
Total 5 825 900 395 504

1/ Tierras dridas y semiiridas Unicamente.

\ millones tienen riegc.

©§ 2/ Las cifras entre paréatesis representan intervalos de costos de rehabilitacibn.

£]1 total se estima en aprox&madaménte 4.0C0 millones de hectdreas, de las cuales 210
3.600 millones corresponden a tierras ce pastoreo y 250 millones a tierras de cultivo de secano.



2.2, La tecnologia para combatir la desertificacion.

La tecnologia para el desarrollo de la agricultura tradi-
cional en Noreste de Brazil, en base a las investigaciones sobre mane-
jo adecuado del suelo y del agua no es tarea facil. Esta region tiene
gran concentracion de poblacion aproximadamente 33 millones de perso-
nas, y esta expuesta a los efectos de la desertificacion principalmente
en las zonas &ridas y semi-&ridas, en donde se encuentran generalmen
te los grupos marginados. Estas zonas son las més propensas al pro

ceso de desertificacion y es necesario que el suelo y Otros recursos na

rales sean manejados racionalmente y con tecnologias propias a los pla

nes de accion a corto y largo plazo ademés de contar con la participa-

cion entusiasta de los agricultores y pequefios ganaderos.,

SeglGn (Anaya, 1978), la seleccion y aplicacion de'tecno-
logfas para combatir la desertificacion en los diferentes paises, inclu-
so Brazil, estara bz;sada en la educacidn y motivacion de la poblacion
local, Ia disponibilidad de personal técnico bien preparado y el nivel
de inversion y de tiempo dedicado para recuperar Areas ecpecificas que
estén en proceso de deterioro. Ademés acredita que ninglin siste-

ma tecnologico, sea este sofisticado o practico tendri éxito a menos

que se ponga cuidadosa atencion a los programas educativos y de adies-




tramiento, a través de los cuales se difunda la informacién necesa

ria.

Sin embargo, la tecnologia, que puede ser positiva O ne
gativa, juega un papel importante en este proceso de interacciones en
tre el hombre y su ambiente. Los sistemas de produccién agropecua
ria reciben actualmente una mayor atencion con el fin de hacer rever
sible el proceso de desertificacion y aumentar la productividad; sin
embargo existen numerosos casos en los cuales la tecnologia ha produ
cido mas dafio que beneficio, y Anaya 1978, cita como ejemplo: el mal
manejo del agua de riego, la sobre explotacion de los acuiferos, los
sistemas deficientes de drenaje, los azolves debido a la eliminacion
de la cubierta vegetal en las partes altas de las cuencas, las pérdidas
de fertilidad del suelo debido a sistemas agricolas errbOneos, la reduc
cion de la produccion vegetal del suelo y la Jocalizacion inapropiada de
los puntos de abastecimiento de agua para el ganado. En el Cuadro 3
se anotan aigunos de las procesos fisicos y biologicos que causan la

desertificacion.

Ademés, parece ser que los sistemas adecuados de ma-
nejo del complejo suelo-agua-planta y atmoésfera, combinados con la

a plicacion correcta de la tecnologia ofrecen las mejores perspectivas pa

ra un combate exitoso contra la desertificacion,
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Cuadro . Procesos fisicos y biologicos que causan desertificacion

CAUSAS
Agua
* Escasa precipitacion

* Erratica y mala distribucion de la lluvia
Mal manejo del agua de riego

Superexplotacion de mantos acuiferos y de almace

namientos superficiales
Pérdidas de agua

* Erratica y mala-distribucion de la lluvia
Deficientes sistemas de drenaje

¥ Escurrimientos superficiales sin control

Desconocimiento del uso consuntivo
Nivelacion deficiente de ias tierras
Distribucién inadecuada del agua
iétedos inadecuados de riego
inadecuada distribucion de las parcelas

* Erratica y mala distribucion de la lluvia

PROBLEMAS

Escasez de Agua

Mal manejo del agua
de lluvias en &areas de
temporal

Mal manejo del agua
de riego

Falta de control de lo
escurrimientos superf
ciales

Suelo
Reduccion de la cubierta vegetal

¥ Erosion geologica

* Escurrimientos no controlados
Sedimerntacion y azolves
Degradacion de la estructura del suelo
Labranza inadecuada
Erosion eolica

Disminucion de la profundidad del perfil del

suelo
Perdida de fertilidad del suelo superficial
Lixiviacion

Reduccion de la capacidad de retencién de

la humedad

Acumulacion excesiva de sales
Riego excesivo

* Calidad del agua
Pracricas deficientes de lavado
Mal manejo del agua de riego
Sistemas inadecuados de drenaje

* Escurrimientos sin control

Erosion

Salinidad y drenaje
deficiente o




Cuadro . Continuacion.

CAUSAS PROBLEMAS

Planta

Agricultura de roza-tumba-quema
Desmontes

Sobrepastoreo

Invasion por plantas indeseables
Recoleccion incontrolada de lefia
Tala inmoderada

Reduccion de la cubierta
vegetal

Fuego
* Sequfa

* Causas naturales.




2,2.1, Principios basicos de combate.

Tres principios basicos deberdn tomarse en cuenta pa
ra determinar las tecnologias més eficiente para combatir la deserti

ficacion en Noreste de Brazil (Anaya, 1979).

Inicialmente, es necesario dar prioridad a los sistemas
de produccion menos deteriorados. Esto es especialmente importante
cuando las limitaciones econO6micas son severas, ya que inversiones
bajas produciran ganancias satisfactorias en periodos cortos de tiempo
y que podran ser reinvertidas para aumentar la productividad gradual-

mente.

El segundo principio consiste en tomar conciencia de la

importancia de la tecnologia de caricter intermedio.

Algunas caracteristicas de la tecmologia de caracter in-
termedio, son las siguientes: 1) Capacidad para conjugar la tecnologia
antigua con la experiencia moderna; 2) Costos reducidos (ésto es im-
portante en paises en desarrollo con poco capital para la inversion);
3) Minimos efectos daiiinos sobre el ecosistema; y 4) Utilizacion  més

eficiente de la materia prima y la mano de obra local.

Tercero, las tecnologias tradicionales desarrolladas por

las comunidades, asi como otros sistemas de vida, deberin ser consi

e —




deradas antes de establecer nuevos sistemas de uso de la tierra ya
que ellos han sido probados a través de largos procesos de experi
mentacion de error y acierto y representan las bases para el mane
jo adecuado de los recursos naturales. Frecuentemente esta experien
cia local proporciona el punto de partida para combatir la desertifica
cion y para generar desarrollo. Ademaéas, cuando la tecnologia-‘trad_i_

cional se complementa con la intermedia y moderna se contarad con la

suficiente capacidad técnica para pasar, de un sistema extensivo a un
. sistema intensivo de produccion.
2.2.2, Problemas y tecnologias para diferentes sistemas de uso de las
tierras susceptibles a la desertificacion.
AlGn con el mejor uso de la tecnologfa tradicional y mo-
derna, los problemas pueden presentarse en cualquier sistema de uso
de la tierra, Cuando estos problemas generan una degradacioﬁ‘fisica
y biologica se pueden agrupar en cinco ca.tegoria.s:‘ i) Escasez de agua;
ii) Manejo del agua de riego; iii) Erosion del suelo; iv) Reduccién de
la cubierta vegetal y de la productividad animal y v) Escasez y mal uso

de la energia,

(i). Escasez de agua,

I.a estabilidad de los sistemas de produccién en Noreste
de Brazil, bajo condiciones de temporal, depende de,las caracteristicas
de la 1luvia, como la fuente de a gua principal, los procesos para con

trolar la desertificacion requerirdn la aplicacién en gran escala de la”

‘tecnologfa disponible (NAC, 1974).




El manejo de la escorrentia para zonas 4ridas y semi-
dridas representa una de las tecnologias mdés promisorias. Reciente
mente, esta técnica ha sido aplicada en Israel, Tripolitania, TGfiez
y otros paises (Le Houerou, 1975), para mejorar los rendimientos uni
tarios de cultivos basicos, forrajeros y &rboles frutales. EIl control
de la escorrentfa y la desviacion del agua proveniente de pequefios
arroyos sobre las praderas y tierras agricolas han producido beneficio
al reducir la erosion hidrica y han auinentado la eficiencia en el uso
de esta agua que, de otra forma, seria desperdiciada y podria causar

dafio en lugar de beneficio.

Las técnicas de captacion de agua de lluvia consiste en
concentrarla en el 4rea de siembra, dedicando para ello una area de
escurrimiennto y ésta pueda utilizarse para cultivos en hileras, cul
iivos densos y para arboles; también permite almacenar agua durante
un periodo de barbecho para ser utilizado por el cultivo en el proximo

afio (Anaya, 1977).

Estas tecnologias se complementan con practicas de co
bertura utilizando residuos de las cosechas y otros materiales los cua

es reducen las pérdidas por evaporacion.

(ii) Manejo del agua de riego.
La agricultura bajo riego es costosa y requiere amplia

experiencia, asi como la consideracion de precauciones muy especifi-

cas para hacerla permanente. Sin embargo la seleccibtn cuidadosa de




ias técnicas disponibles de riego que consideran la bGsqueda de la efi
ciencia en el uso del agua bajo diferentes condiciones y que ademas
consideran los factores sociales y econdmicos, podrad resolver los pro
blemas de la disminucion de la productividad de los sistemas de produc
cion. En el Cuadro 4, presentase la comparacion entre las produccio
nes promedios obtenidas en Brazil (kg/ha), y los rendimientos obteni-
dos en Valle del Rio "Sao Francisco'", bajo estacion experimentél y en

escala comercial, para algunos cultivos (Siqueira, 1978).

Los avances en la tecnologia de irrigacion como por ejem
plo, los sistemas de riego por goteo (Real, 1974), de aspersibon
(Splitner, 1976), demuestran las ventajas de la alta eficiencia en el uso
del agua en aquellas situaciones donde el alto costo de estos meétodos
de riego pueden ser superados. L.as técnicas que requieren menos in
ersion pero mayores cantidades de mano de obra, tales como riego por
surcos y melgas pueden también ser utilizadas para que el sistema de

produccion sea permanente (N,A,C. 1974).

El CPATSA/EMBRAPA en Brazil, y otras instituciones de
varios paises, estdn desarrollando métodos no convencionales de riego
de alta eficiencia en el uso del agua, donde los primeros resultados
demuestran la posibilidad técnica de aplicacion en zonas aridas y semi

aridas (Silva et al., 1979 y Rendon, 1979).

Sin embargo, al considerar cualquier método de riego

es necesario calcular cuidadosamente, para tener el éxito los requeri-

mientos de riego y de drenaje mediante estudios cientificos de la cali-




Cuadro 3. Rendimientos de algunos cultivos en Brazil y en el Valle del ""Sao Francisco' bajo riego

Rendimientos promedios (kg/ha)

Cultivos Agricultura bajo riego en el Valie del Rio "Sao
Brazil Francisco", B
Experimental Comercial

Algod6én herbaceo 841 2.300 2,000
Frijol (en grano) 584 1.500 1.200
Maifiz (en grano) 1.424 5.500 3.000
Mel6n (fruto) 1.750 22,000 | 15.000

~ Sandia (fruto - | 38.000 30.000
Cebol%:’a. 6.196 35.000 25.000

i .

- 1
)
i

i
]




dad del agua. las caracteristicas del suelo y de los cultivos. También
es necesario considerar el manejo integral de las cuencas hidrograficas

yé que estas representan unidades ecolOgicas en las que debe evitarse

el deterioro.




(iii). Erosion del suelo.

La principal causa de la erosion del suelo bajo condicio

S

—_——

nes de temporal es el cultivo de suelos que no deberfan cultivarse, sin

una tecnologia adecuada de manejo del suelo y del agua.

La agricultura de secano desarrollada en las zonas semi
aridas de Noreste de Brazil, en terrenos de montaiia o ondulados casi
siempre es poco productiva, pues estos suelos, son generalmente delga-
Jdos, pedregosos y por la pendiente estan expuestos a la erosibén con mayor
0 1aenor rapidez, en funcion de la intensidad de la lluvia y de las carac-

teristicas fisicas del suelo.

L.a observacion de campo permite decir que esta vulnera-

.idad natural a la erosibn no tiene consecuencias mientras  existe la cu
vicrta vegetal, pero en cuanto se elimina ésta, el suelo queda expuesto

al impacto de la lluvia, y si el surcado no sigue el contorno de las cur-

vas de nivel, el impacto es bien mayor.

Otra préctica no recomendada es el pastoreo de los re-

:0s de las cosechas. Esta actividad asociada a la preparacién tardia
de (a tierra, provoca que se compacte el terreno, se pierda la humedad
“sidual al acelerarse la evaporaciOn por capilaridad, evita que se incor

.12 la materia orgéanica, y reduce la permeabilidad incrementando por

.0 anto el coeficiente de escurrimiento.




Este proceso de desertificacion es més intenso en las
zonas semidridas y semihGmedas que las &ridas, pues en estas Gltimas
la agricultura tiene que practicarse en las partes bajas y planas, para |
captar los escurrimientos de una cuenca y regar por inundacion los te-

rrenos de cultivo.,

La recuperacion de areas extremadamente degradadas es
muy costosa y en la mayorfa de los casos requiere asistencia técnica
(Anaya, 1978); ésta puede realizarse mediante practicas de revegetacion
en aquellas 4reas sujetas a la erosion hidrica y eOlica o bien protegien
do la vegetacion en contra del sobrepastoreo y mediante el control de

cadrcavas con estructuras temporales y/o permanentes.

El mantenimiento de la cubierta vegetal mediante précti
cas de un manejo racional en los pastizales y en los bosques es-esencial
para prevenir el avance de la desertificacion. En el caso de tierras
agricolas, sobre todo aquellas ubicadas en laderas y bajo condiciones de

.mporal, es indispensable controlar la erosion del suelo y optimizar la
utilizacion del recurso agua de lluvia para detener el deterioro ecologico
y aumentar la productividad.

(iv). Reduccion de la cubierta vegetal y productividad
animal,

Existen actualmente numerosas tecnologias que han sido

generadas durante las Gltimas décadas para lograr el manejo racional




de los factores del ecosistema y que puedenser probados en Noreste

de Brazil. Algunos ejemplos de Jo obtenido hasta hoy son los siguien
tes: Sistemas eficientes de distribucion del agua, control en el pasto-
reo, salud animal, mejoramiento en el manejo de los recursos suelo y
pianta, estrategias para alimentar a los animales durante periodos de
escasez y la integracion de actividades pastoriales, silvicolas y égrico-
las en sistemas complementarios de produccion y considerando a la

cuenca hidrografica como una unidad de desarrollo.

Para prevenir la degradacion en los pastizales es nece-
sario combinar varias tecnologias, como la rotacion de pasturas, el con
trol de la carga animal, cercas, resiembra, fertilizacion y una distribu
cion adecuada de los abrevaderos para prevenir las concentraciones excesi

- s ,::VM T
vas de animales y los consecuentes dafios.

(v). Escasez y mal uso de la energia.

Se estima que aproximadamente una tercer parte de la
poblacién mundial depende de la lefia para cocinar y alrededor del 507
de la madera que se obtiene cada a&lo se utiliza para este propOsito,
incluso las poblaciones de Noreste de Brazil. Para reducir el proble-
ma la lefla podria ser substituida por pequeiias estufas de petrdleo. De
safortunadamente, los cambios recientes en el costo de este combusti-
ble limitan su aplicacion en los paises con menos desarrollo, esto ha

motivado al desarrollo de otras fuentes alternativas de -energia, como

ia biogasificacion y la energia solar.




La solucion més promisoria, en el momento actual,
para hacer frente a la escasez de este tipo de energia es la planta-
cion de arboles de crecimiento rdpido. Las tecnologias que permitan
una reforestacion integral y de multiples prop6sitos en las comunidades
ganaderas y agricolas asegura la disponibilidad de recursos naturales
y representa una poderosa arma para el combate de la desertificaci6n
y el mejorarﬁliento‘ de las condiciones de vida de las comunidades.
2,2,3, Clasificacion y evaluacion de alguna.sm tecnologias de combate a

la desertificacion.
~En el Cuadro , se présenta un sistema de analisis
sobre clasificacion y evaluacion de algunas tecnologias aplicadas a dife
rentes sistemas de produccion de la tierra, asi como su peligro poten

cial de desertificacion en varios sistemas de uso de la tierra.

El obje;ivo de las tecnologias a.plica.dast a diferentes usos
de la tierra puede ser de acuerdo al Cuadro , aumentar la producti-
vidad y detener el proceso de la desertificacion, o sea equivalen a me-
didas preventivas que tienen un costo reducido: por otro lado, hacer re
versible el proceso y/o para recuperar 4reas extremadamente degrada-
das, o sea, el combate a la desertificacion con medidas correctivas y
de recuperaciOn que exigen mayores inversigrlgc /&Egg:cggg la necesi-

g

dad de una mejor asistencia técnica (Anaya, 1 977).
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MMancio ticrra fecooionfa ficacion Produccion Tecmlo-Ta
Abastecinidenios de agua
Desalinizacidn Al A Ninguno intensivo Caro Coirplejo
Aguas salinas 1 A Madio Semif-iutenso Medio Coiuplcio
Conservacion del agua
Cis:crnas Al A Ninguno Semi-{ntenso Baraw Stmple
Sitics para abrevaderos A.P A Alw Scmi-fntenso Baraw-caro Intcrm-compicjo
Métodos de riego nundacidn 1 A Bajo Sani-intensive Barawo Simpie
Surcos 1 A Bajo Semi-intensivo Barzu'o Simple-futernmietio
Riego por aspersion 1 A Bujo Intenso Caro Intern-ccmplejo
Riego por gotco 1 A Madio Intensivo Caro Comiplcjo
Riego por jarro de barro 1.T A Ninguno Intensivo Barato Simple-fntcnacdio
Riezo por cipsulas porosas LT A Ninguno Intensive Barato Stmple-Intermndio
Riego por succidn L.T A Ninguno Intensivo Beralo-madio Interme«dio-compicio
Manefo de escurrimientos Manejo de escurrimientos T.P:F A.B Bajo Scmi-intensivo Barawo Simple-complcjo
Capracion de agua T.P.F A.B Bajo Seri -intensivo Baram Simple-oon:plejo
Conservacion de suelos Conrtrol de sedimentos I.T.P.V.M.A B.C.D.A Bajo Seml!-intensivo Caro Interm-complcjo
Conrtrol de cdrcavas L.T.P.F.V., B.D.C.A Bajo Extensivo Barato-caro Stmple-complcjo
M.A.
Revegetacion P.F.T.I.V. B.C.D.A Ninguno Exteasivo Baraw-caro Simple-compicjo
M.A.
Practicas de labranza I.T.P.F.V. A.B.C.D Alw Intensivo Caro Simple-conipicjo
M.A, -
Conrtrol de salinidad Combinacion de métodos I.T.P. B.C.A.D Bajo Intensivo Caro F Simple-complcjo
Drenaje Canales ablertos o diques I.T.P B.C.A.D Bajo Semi-intensivo Caro Stmple-compicjo
Fertilizacibn Orgénica )I.T.P A.B.C.D Ningtno Semi-intensivo Medio Simple-intermedio
Qufmica LT.P A.B. Bajo Semi-iniensivo Caro Simple-internnedio
Establecimiento de plantas Aforestacion I.LT.P.F.A. B.A, Ninguno Exwensivo Bareto-caro Intermadio
V.
Conservacion de la planta Piantas resistentes a la scqufa LT.B.F.V. A/B. Ninguno Semi-intensivo Medio Interm-complejo
A.M.
Revegetacion I.T.P.F.V. B.C.D,A Ninguno Intensivo Bersto-caro Stmple-complcjo
M.A.
Agriculm‘ré Rotacion de cultivos I-T. B.A. Ninguno Sceni-iatensivo Mcdio Interimadio
]
Pastizales Rotacion de pastoreo P > B.A. Alw Extensivo Barato Interm-oc:nplejo
Especies forestales Conrtrol de recoleccion de lefia F B.A. Alw Semi-intensivo Baraw Simple-coniplcjo
Rompevientos L E.PA, BA.C.D Ninguno Extensivo Barato-caro Interm-complcjo
V.M.
Mejoramiento de la vida Introduccion de especies [.T.P FA A.B Bajo Scemi-intensive Medio Interm-complejo
Sombras I.T.R.F.A A Ninguno Semi-intensivo Baratw-caro Simple

snimal

i

Uso de la tierra; Agricultura bajo riego (1): Agricultura de temporal (1): Pastizal (P); Forestal (F): Minerfa (M): Vias de comunicacion (V): Asentamiento humano (A).
Objetivos de la Tecnologfa: A) Aumentar la productividad: B) Detener la desertificacion: C) Hace reversible ¢l proceso; D) Recuperar dreas extremadamente degradadas.,



Se puede considerar, por todo lo mencionado, que
las tecnologias de caracter preventivo son mejores, para combatir
la desertificacion que las de tipo correctivo o de recuperacion de sis
temas de uso de la tierra méas deterioradas., La tecnologia preventiva

ayuda a evitar dafios que pueden ser irreparables 0 muy costosos sobre

todo en comunidades de escasos recursos econdmicos.




2.3. EIl Tropico semidrido del Noreste brasilefio.

La region arida y semidrida del Noreste ocupa una area
de aproximadamente 840, 000 kmz, representando uno 517 del &rea total
de la region. Esto se considera las regiones donde las precipitaciones
promedios anuales son inferiores a 800 mm (SUDENE, 1976). El tropi
CO presenta precipitaciones con distribuciones irregulares, durante 4 a

S5 meses del afio, y las tasas cambian de 250 mm a 800 mm.

La poblacion rural del Noreste estimada para el afio de
1976, fue de 17.2 millones de habitantes, correspondiendo a 549 del

total y la densidad demografica de 19.5 hab./kmz.
2.3.1. Clasificacion climatica.

Segln los estudios realizados por (Hargreaves, .1974), en
los cuales correlacion6 la precipitacion mensual, a un nivel de probabi
lidad del 75%, con la evapotranspiracion potencial estimada en base a
temperatura y la humedad relativa promedio, clasifica el Noreste en
las siguientes zonas climaticas: (i) Muy 4ridas, (ii) 4ridas, (iii) semid

ridas y (iv) subhtmedas, conforme se presenta en la Fig.

La adecuabilidad de estas zonas para fines agricolas, son

descritas a seguir en base al indice de disponibilidad de humedad, deter

minado por (Hargreaves, 1974).
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(i). Muy 4ridas. No es adecuada para la agricultura de

secano.

(ii). Aridas. Es poco adecuada para la agricultura de

secano.

(iii). Semiaridas. Areas adecuadas para los cultivos de

e

ciclo corto.

(iv). Subhtmedas. Regiones adecuadas para la agricultu

ra que requiere niveles Optimos de humedad durante 6 o méas meses al

ano.
2.3.2. Zonificacion de los suelos para la agricultura de temporal.

Gran parte de las zonas agropecuarias del Noreste bajo
estudio, ocupa &reas con altitudes entre 300 a 700 m (Simoes, 1979).
Sin embargo el potencial de los suelos de estas regiones, poco represen
tan para la obtencion de altos rendimientos (Liu, 1978). Esto refleja
la necesidad de que los estudios al desarrollarse en estas condiciones
de lluvia deficiente, han de considerar principalmente las caracteristi

cas edafoclimaticas como un todo dentro de los ecosistemas.

En lo general en Noreste de Brazil la ocurrencia de sue
los de altas potencialidades agropecuarias, y que permitan la obtencion

de rendimientos aceptables, independientes de técnicas agronémicas, son

muy reducidos. Segln estudios realizados por la (SUDENE, 1972), como
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Fig. 3 Suelos para la agricultura bajo condiciones de temporal en areas de
precipitaciones promedios entre 600 y 1000mm annuales (SUDENE, 1972).




se observa en la Figura .

El trabajo anterior considera que, debido a la alta irre
rularidad de las precipitaciones, estas &reas deberian ser explotadas
bajo riego. Sin embargo, los costos de implantacion y operacion de
1705 proyectos de riego, no estan al alcance de la gran mayoria de los
campesinos del noreste, a no ser a través del desarrolio de métodos

no convencionales de riego o sea métodos muy rudimentarios y de bajo

Ccosto.

2.3.3. Recursos hidricos para los sistemas agricolas con agua de es-
currimiento superficial (SAES).

Es de interés el andlisis de los rendimientos de las aguas
superficiales del noreste, aGnque de forma generalizada, con la finalidad
de cuantificar los recursos hidricos de esta zona. También los mismos
son significativos para el planeamiento de técnicos de investigacion, que
tengan el objetivo de desarrollar las regiones &aridas y semidridas sus-
ceptible;s de desertificacion. Ademés que esta informacion sirve en el
escalonamiento de las mejores técnicas a ser aplicadas, para optimizar

el aprovechamiento del agua de lluvia y su posterior aplicacion a través

del sistema (SAES).

En la Figura , se observa los rendimientos promedios

anuales de las aguas superficiales, donde se concluye que las cuencas

de las regiones aridas y semidridas, tiene rendimientos-promedios- anua
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Fig. 4 Rendimiento de las aguas superficiales del Noreste
Brasilerfio promedios annuales en mm (SUDENE,1972).



les, mucho irregular, que se estima entre 60 m3/ha/aﬂo y 600 m> /

ha/afio (SUDENE, 1972). Mientras que los volumenes promedios anua
les por unidad de 4rea son determinados estadisticamente y presentan‘
un coeficiente de variacion superior a 1009, significando que el rendi-

miento de las cuencas en afios de sequfa son pricticamente cero.




2.4. Investigaciones en desarrollo en el CPATSA/EMBRAPA sobre mane
jo del suelo y del agua en condiciones de secano.
El Programa de Investigacion del CPATSA/EMBRAPA, es

constituido de cuatro Proyectos (CPATSA, 1978), a saber:

(i). Desarrollo de sistemas de produccion para las &areas

de temporal deficiente:

(ii). Manejo de la "Caatinga";

(iii). Desarrolio de sistemas de produccion para 4reas ba

jo riego;

(iv). Inventario de los recursos naturales y socioecondrni-

Co,

La equipe interdisciplinaria del CPATSA, en la actualidad

es compuesta de 54 investigadores y el total muy breve seri de 84.

L.a zona semiérida para la cual el CPATSA genera y coor
dina los trabajos de investigacion, tiene 115 millones de ha (13% de Bra
zil y 759 del Noreste), presentanao suelos sumeros, bajo fertilidad, agua
dependiendo de lluvia limitada y sistemas de produccion variable, Esta
variabilidad de condiciones edafocliméticas y de distintos modelos de ex-
ploracion agropecuaria, sirven de elementos bédsicos para la division del
tropico semidrido en 3 zonas de condiciones distinta\sa para las cuales,

el CPATSA encuentrase desarrollando los 3 primeros Proyectos mencio~

>




nados anteriormente, apoyados por el proyecto de inventario de los
recursos naturales, Las zonas de diferentes caracteristicas son pre

» sentados, a seguir:
(a). Zonas de baja precipitacion de 250-600 mm anuales;

(b). Zonas de precipitacion promedio de 600-1000 mm

anuales; —
(). Zonas de precipitacién mayor que 1000 mm anuales;

Con el objeto de alcanzar un mejor desarrollo del sector
primario de la economia de la region semidrida, el CPATSA, dispone
de una programacion basada en las ramas de la investigacion estableci
das a nivel de Gobierno Federal. Por el plan basico de Desarrollo Cien
tifico y Tecnologico y, a nivel regional, por las politicas establecidas

por los organismos de desarrollo del  Noreste (CPATSA, 1978).

Las investigaciones desarrolladas en manejo del suelo y
del agua, para las zonas de temporal deficiente, estdn condicionadas a
la instabilidad climatica. Por esta razdn, el programa de investigacion
para esta zona es constituido de 3 subproyectos pertenecientes al gran
proyecto de Desarrollo de Produccion para las &4reas de temporal defi-

ciente, y son los siguientes:

/

(ia). - Desarrollo de Sistemas de proddc_:cj,bn_ con agua de

escurrimiento superficial (SAES).




(ib). - Desarrollo de sistemas de produccibn en micro-

cuencas hidrograficas (SAMH).

(iab). - Desarrollo de sistemas de produccion para las

dreas alrededor de presas y otros reservatorios del agua (SAV).

Ademés de estos subproyectos de investigacion ya'menciong
dos, existe el subproyecto de tolerancia a la sequfa que sirve de apo-

yo a los demaés.

Los objetivoé de los subproyectos (ia, ib y iab), estén
basados en la utilizacion adecuada de las pequeuas—euencas hidrografi-
cas, pequefios reservatorios del agua y presas, los cuales pueden ofre
cer el agua almacenada necesaria a los riegos complementarios o de
s{a‘lvamento, reduzciendo de esta manera, los riesgos en la agricultu-
ra y ganaderia., Ademés de establecer un incremento enla estal;ﬂidad
de las actividades agropecuarias (CPATSA, 1978). También se esta
desarrollando algunos sistemas de captacion del agua de lluvia en el sis
tema de micro-cuencas hidrograficas (ib) y en el sistema de escurri-
miento superficial (ia), con la finalidad de mejorar la distribucion del
agua de lluvia durante el ciclo de los cultivos en las zonas de temporal
deficiente, considerdndose algunos aspectos de conservacion del suelo

y del agua.

Con respecto a los sitemas de produccibn desarrollados

alrededor de las presas, el CPATSA tiene como objetivo optimizar los

recursos hidricos ya existentes en el trOpico semiérido, a través de la




utilizacion de las presas pGblicas y particulares de la regibon, pues es
tas presentan una eficiencia en cuanto al manejo del agua almacenada, para

la agricultura, extremadamente bajo (CPATSA, 1978).

Por otra parte, la-aplicacion del riego a través de éap-

sulas porosas y jarro de barro confeccionados de arcilla, presentan re

s ultados preliminares prometedores, debido a que estos métodos no
convencionales de riego, tiene bajo costo de produccibn, utilizando ma
terial local y simplicidad en la instalacion y operad 6n, como se obser
va en el Cuadro . Ademés del reducido consumo del agua, 300 mS
por hectarea por 90 dias, para los cultivos de .nel6n-y sandia (Nac.,
1974 y Silva, et al., 1979). Con la utilizacibn de estos métodos de
riego, estimase la posibilidad de una mayor estabilidad en la producci6n
del pequefio agricultor a nivel de subsistencia, principalmente en el

plantio de pequefias huertas y frutales (Silva, Santos y Magalhaes, ‘1978).

En la parte referente al manejo de cultivos, énfasis es-
pecial estan siendo direccionada a la identificacion de las especies ade
cuadas para los sitemas de cultivos asociados y mezclados y a las va-
riedades tolerantes a la sequia. Mientras que el cultivo de sorgo, vie
ne siendo sembrado en gran escala gracias a los esfuerzos del CAPTSA
y otras instituciones de investigacion, y los resultados obtenidos han
vdemostrado un gran incremento en la produccibn, con  relacibn al maiz,

principalmente en aquellas 4reas de gran instabilidad -climética CPATSA,

1978).




- 2.4,1, Sistemas agricolas a traves de escurrimiento superficial
(SAES).

Segin (Liu, 1978 y NAC, 1974), este sistema consiste
en la captacion del agua de lluvia en una &rea de declividad adecuada
para cada condlici.fm y constituide’l de suelos someros, impermeables
y no agr'icultg;é;, y el almacenamiento de ella en pequefios reserva-
torios (Aprox. 6000 m3). Esta agua almacenada tiene la finalidad de
ser utilizada en riegos complentarios en las &4reas bajo cﬁltivo y tam-
bién para los animales en periodos criticos. Segin (Liu, 1978), en
los afios de precipitacion bien distribuidas esta agua podré ser utiliza

da después del perfodo de lluvias, en los cultivos, que tengan alta

economicidad.

El sistema SAES que esta siendo desarrollado en el
CPATSA, podra asegurar a los pequefios agricultores el agua sufiéiep_
te para el uso casero y razonable produccion de alimentos, posibili-
tando a los campesinos de las zonas &ridas y semidridas de Noreste
de Brazil, permaneceran en sus ‘tierras mismo en los afios de sequia.
2.9, Limitaciones en las investigaciones sobre manejo del suelo y del

agua de combate a la desertificacion.
El manejo no adecuado del suelo y del agua en las zonas

--8ridas y semidridas del Noreste es en realidad la causa principal de

otros probiemas consecuentes de fertilidad y productividad pero no ha

sido sometida a la investigacion tan intensiva como estos Gltimos, debi




do a una serie de limitaciones tanto de caracter tedrico como eco
némico que no son tan marcadas en otras 4reas de las ciencias agri

colas.

Por otro lado, los estudios scbre manejo del suelo y
del agua son mucho més riesgosos en las zonas de baja precipitacion
(250-600 mr(q), motivo principal de controversias sobre las mejores
técuicas a ser utilizadas y ademais solamente en los altimos 2 afios
que las investigaciones se han direccionada a las &4reas temporaleras
del Noreste enfocada en sistema de produccién (SAES) por un equipo

interdisciplinario.

Los aspectos principales de las limitaciones en manejo
del suelo y del agua para el combate a la desertificaciobn en Noreste
de Brazil, son analizados a continuacidn. Antes se debe mencionar
que no es desconocido el trabajo realizados por la Empresa Pernam-
bucana de Pesquisa Agropecuaria (IPA/EMBRAP), y los trabajos desa-
rrollados por Dr. Moacir de Freitas y Dr. Bertoni para el combate
a la erosion del suelo, cuyos resultados sirven de base a los estudios

sobre manejo del suelo y del agua en Noreste de Brazil.
2,5.1. Limitaciones tebricas.

Segtn (Trueba, 1978), la investigacion moderma sobre
la variabilidad de los factores de la erosidn, se bésa. en el desar‘rollo

de modelos matematicos de prediccion, integrados por trabajos indivi

duales que analizan separadamente la participacion de los diferentes




factores involucrados tanto en predecir la erosiébn como en atenuarla.
Donde los principales esfuerzos han llegado a desarrollar la Ecuaciétn
Universal para estimar la pérdida del suelo, constituyendo la princi-
pal herramienta en la planeacion del manejo del suelo en los Estados

Unidos y otros paises, incluso Brazil.

Estos modelos mateméticos de optimizacion de los recur
sos naturales, son confeccionadosen base a las caracteristicas de la pre
cipitacion y del suelo, el tipo de cultivo, el manejo de residuos, las
précticas de labranza y conservacion, la modificacion de la pendiente

pox erosidn o deposiciones, etc. De esta man.ra.es-posible aplicar

0
los datos bajo cindiciones geograficas o climaéticas especificas.

En el Noreste actualmente no se puede utilizar estos re
cursos matematicos por desconocimiento de la informacion bésica. .
Sin embargo, la investigacion directa sobre la bondad de~ las préacticas
mecénicas y vegetativas para contrarrestar los efectos de la erosion,
pueden ayudar a definir politicas de accidon de acuerdo a los objetivos de

los Programas de Conservacion del suelo y del agua (Trueba, 1978).

Segln muchos investigadores, la validez de las conclu-
siones obtenidas en los trabajos de investigacion sobre manejo del agua
y del.suelo, estd4n muy ligadas a los criterios considerados en su di-

sefio. Los propositos del estudio, la seleccibn del sitio experimental,

los instrumentos de aforo y muestreo y la disponibilidad de recursos,




son aspectos bésicos a considerar en el disefio de la investigacion,

Los estudios mas comunes se agrupan en dos tipos,
los experimentales que son empleados mas en los Estados Unidos y
los de observacion usualmente utilizados en Australia y Nueva Zelan

dia.

“Los estudios experimentales son aquellos que se estable
cen en bloques que agrupan a todos los tratamientos bajo estudio y se
distribuyen aleatoriamente dentro del bloque experimental (Hayward,
1968). Mientras los estudios de observacién son aquellos en que los
tratamientos estin intimamente ligados a ciertas condiciones ambienta-
les, por lo que no es posible su agrupacion en bloques y se distribuyen

en lotes aislados dentro del &rea experimental (Ilayward,- 1968).

Segtn (Trueba, 1978), tanto los estudios esperimentales
como dos de observacion son vilidos siempre y cuando se considere el

cardcter de la investigacion,

Sin embargo, en estudios de manejo del suelo y del agua,
las limitaciones fisicas y econdmicas restringen una adecuada aleatoria
para tratar de controlar las dos principales fuentes de sesgo que son los
efectos de limite y microclima generado por la misma iavestigacion y

las suposiciones de homogeneidad dentro de las unidades’ experimentales.

-
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2,5,2, Limitaciones econobmicas.

Es del conocimiento que mediante la repeticion de tra-
~ tamiento se obtiene una mejor estimacion del error experimental y
mejora la precision de un experimento al reducir la desviacion de

la media de tratamientos. Sin embargo, en los trabajos de manejo del
- suelo y del agua, lo elevado de los costos de construccion de loé siste
mas determina que el nimero de repeticiones sea regulado por aspec-
s econdrnicos, por lo cual dicho ntmero generalmente es minimo,
como ejemplo se tiene el trabajo de captacion del agua de lluvia en el
b . 'Campo Experimental de Manejo de la '"Caatinga", en Petrolina, PE.,

perteneciente al CPATSA/EMBRAPA.

Lo que hace costosa la investigacién en conservacion del
suelo y del agua, no es solo la inversion inicial a través de los gl'gos
costos de construccidon y el equipo de aforo, sino més bien los costos
de operacibn, ya que altn en aquelloé sistemas considerados econdmicos,

los costos de operacion se mantienen a un nivel muy elevado.
2.5.3. Conclusiones,

(i). El nGtmero de repeticiones de tratamientos por esta-
blecer estd regulado més bien por aspectos econdémicos que por crite-

rios meramente estadistico (Hayward, 1968).




(ii). Basados en la gran variabilidad de disefios y equi

po para la investigacion; muchas veces es necesario hacer adaptacio-
- nes de diferentes modelos de investigacion de acuerdo a los objetivos
- del trabajo y a las limitaciones técnicas o econOmicas existentes

' (Trueba, 1978).

(iii). La eficiencia de las practicas mecénicas y vegeta-
' tivas para reducir la erosion se mantienen relativamente constantes

—

a través del tiempo y del espacio (Trueba, 1978).

(iv). La @nica forma confiable de evaluar la eficiencia
- de algunas técnicas sobre manejo del suelo v del agua, es mediante
<
el uso de parcelas grandes de experimentacion, ya que de esta mane

ra se tiene representadas fielmente las condiciones reales de cuenca

* (Harrold, 1971 y ICRISAT, 75-70),



III HIPOTESIS

P

Las hipodtesis de trabajo propuestas son las siguientes:

(i). No existe investigacion en la actualidad que trate
de evaluar sistematicamente la eficiencia de las mejores técnicas de

Captacion del agua de Iluvia en el sistema (Sz‘«.ES:),

(ii). No existe investigacion para evaluar la eficiencia
de practicas mecéanicas y vegetativas para reducir las pérdidas de
suelo y nutrientes por erosion hidrica, en los sitios donde seran insta

lados el sistema (SAES).

(iif). No existe un modelo matematico calibrado para el

método de riego por succidn y jarros de barro.,

(iv). No existe estudio que evalue la potencialidad del meé
todo de riego por succitn v jarros de barro para riego de cultivos con

agua salada.

Las hipGtesis planteadas se refieren m&s al sistema (SAES),
debido a que los otros encuentranse mas o menos completos, incluso el
gistema (SAMH), esta a un nivel Optimo de detalle, el cual fue realizado

por (Aragao, 1977 y Lima 1977), durante sus entrenamientos en el

VICRISAT, Hyderabad, India,




IV ALGUNAS TECNICAS SOBRE MENEJO DEL SUELO Y DFEL AGUA
PARA ZONAS SUSCEPTIBLES DE DESERTIFICACION

[Las técnicas sobre manejo del suelo y del agua tratadas
€n este trabajo, consiste en alterar el sistema fisico a fin de minimi-
zar el escurrimiento superficial, la evaporacion, optimizar la captacion
del agua de lluvia, minimizar el consumo del agua almacenada en re-
gervatorio a través del métodos no convencionales de riego, aumentar
la tasa de infiltracion v mejorar el almaccnamiento de humedad necesa-

rio para los cultivos,

En el Noreste con frecuencia se observan escurrimientos
superficiales en tierras de temporal deficiente ya que cuando se presen
ta el escurrimiento se pierde el recurso agua con que se contaba para
un riego suplementario y ademéas se pierde el recurso suelo y nutrien-
tes »imprescindibles al desarrollo de los cultivos,

[La base principal del sistema (SAES), esta en captar y
almacenar el agua deé lluvia para »+ilizarla con irrigacion suplementaria.
Por medio de esta técnica, los agricultores pueden sembrar variedades
que les den el maximo rendimiento y manejarlas y fertilizarlas de acuer
do a sus necesidades. l.as deficiencias de la precipitacion natural
pueden subsanarse por medio de la irrigacion, disminuyendo de esta ma

nera las pérdidas periodicas de los cultivos o el riesgo de que se pier

dan.




4,1. Topografia.

Los trabajos de investigacién sobre manejo del suelo y
del agua, deben apoyarse sobre l.evantamientos planialtimétricos, con
el fin de poder manejar mas adecuadamente la parte de ingenieria de
la estructura de captacion, almacenamiento y distribucion de los recur

80s suelo y agua.

[Los estudios topograficos que requiere la elaboracién de

un sistema (SAES), son los siguientes:

(i). Cuencas de captacion.

(a). Identificacion del parteaguas: La identificacion debe

hacerse mediante un recorrido de campo, dejando banderas en puntos
adecuados, que posteriormente serin localizados y registrados a través

de un levantamiento planialtimétrico.

(b). Levantamiento de la cuenca y la determinacion de

las lineas de drenaje: En el levantamiento de cuencas de captacion, no

8€ requiere una gran precision, aunque es conveniente ajustarse a cier
tos errores méaximos permisibles, de acuerdo al método de trzbajo y

el tipo de levantamiento. ( Mayores detalles son encontrados en el Ma-

nual de Conservacion del Suelo y del Agua, Chapingo, Meéx.).

Sin embargo, se recomienda que se haga la localizacion

en la planta de los principales detalles fisicos de la Area de captacion,
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4.2, Manejo del suelo y del agua,

L.as técnicas de manejo del suelo y del agua para las
regiones susceptibles de desertificacion, son consideradas integral -
mente, debido a que cuando se hace manejo del suelo, implicitamen
e se esta haciendo manejo del agua y estus dos recursos son deter-
minantes de la tendencia de la finca para la explotacion agropecuaria,
Segn (Wambeke, 1974), solamente pueden hacerse recomendaciones
generales acerca del manejo del suelo y del agua, puesto que los fac
ores, socioécondmicos desempefian un papel importante. Por este
motivo, esencialmente, se describird algunas técnicas de investigacion

que todavia hace falta ser incorporada al sistema (SAES).
4,2.1. Captacion del agua de 1lluvia.

Cuando la lluvia disponible no satisface los requerimien
10s minimos de los cultivos es conveniente recurrir a técnicas de cap
tacion de lluvia, las cuales consisten en aumentar la disponibilidad de
agua para las plantas mediante el uso de microcuencas de captacion
0 almacenamiento del agua captada en tanque, para después reutilizarla

mediante riego suplementario,

I.a produccion de cosechas en zonas aridas y semidridas

mediante el uso de microcuencas de captacion de agua de lluvia abre

nuevas perspectivas para la mejor utilizacion de regiones en donde la




precipitacion pluvial es iifnitante, para lo cual, se deben de conside-
- algunos factores de suma importancia, tales como: que la lluvia
'ocurra durante el perfodo favorable al crecimiento de las plantas y se
gundo que el volumen de agua escurrida sea suficiente para satisfacer

- los requerimientos minimos de agua por las plantas.

En la actualidad y dada la imperiosa necesidad de incre

" vmentar la produccion por unidad de superficie, es necesario desarro-

. llar nuevas técnicas en la agricultura, en nuestro medio se ha dado pre
: ponderancia al estudio de la fertilidad v de los fertilizantes, a la produc
'~ ci6n de semilla mejoradas que presentan resistencia a las heladas, a

la sequia y al ataque de plagas, se han creado més v mejores técnicas

- de riego y de manejo de suelos para abatir problemas de drenaje v sali-
‘I_lidad. Sin embargo, un gran porcentaje de toda esta investigacion ha
sido enfocada a las zonas que se encuentran bajo condiciones de riego,

- por ello las &reas de temporal han tenido un minimo desarrollo (Tovar,

- 1978),

En los dltimos afios, algunos investigadores de varios pai
ses han tratado de desarrollar técnicas que permitan un aprovechamien
to optimo del agua de lluvia en zonas con temporal deficiente para ello
- se han hecho algunos considerandos como los que propone (Anava, 1970):
a) Cuéndo el uso consuntivo es menor que la precipitacién pluvial; b)

Culindo el uso consuntivo es satisfecho con la cantidad y distribucion de




la lluvia; ¢) Cuando el uso consuntivo es mayor que la precipitacion
pluvial. [n los dos primeros puntos no ¢ xiste problema por deficien
cia de agua, salvo que se presente un perfodo de sequfa durante el
ciclo de cultivo. Este autor también propone 3 alternativas para cuan
do se presente el caso de inciso c). 1). Cambiar a otro cultivo que
tenga menos requerimientos de humedad; 2). Dedicar un cierto por-
centaje de la superficie para captacion de lluvia y 3) Establecer una
agricultura mixta, es decir, con riego suplementario cuando sea posible,

(a) Objetivo de las técnicas de captacion del agua de

lluvia.

El objetivo especifico de las técnicas de captacion de
agua de lluvia estan acordes con la finalidad que se persigue en cada
una de ellas. [Estas finalidades son para consumo humano, para abre-

vadero, y para la agricultura en general,

En el caso de las técnicas para consumo humano o de
abrevadero el objetivo es colectar, concentrar y almacenar agua de
lluvia en depOsitos. I.a coleccion de agua se hace de diversas formas,
en algunos casos se utiliza el techo de las casas, en otros se hace
mediante trampas de arena o superficies acondicionadas con impermea
bilizantes o bien colectando el agua que escurre de pequenos arroyos
que se forman con la iluvia. El almacenamiento de agua asi captada

se hace en depdsitos que pueden estar en la superficie del suelo como

tinacos o pequefios bordos, en otros casos los depOsitos estdn enterra-




dos como lo son las cisternas o se puecde hacer en bolsas e hule
0 en depresiones del terreno rellenas de grava y piedra (Anaya, 1976

y Tovar, 1978).

Cuando se trata de técnicas de captacion de lluvia con
fines agricolas el objetivo principal es el de colectar agua, conducir-
la hasta el area que se desee y almacenarla dentro del suelo, especi-
ficamente en el area destinada a la siembra y que corresponde a la zo
na en la que se desarrollaran las rafces, por lo tanto, es deseable
mejorar las propiedades fisicas del suelo en esta &rea para que pueda
almacenar el maximo contenido de humedad aprovechable por las plan
tas, en otros casos el agua puede ser almacenada en dep6sitos artifi-
ciales para utilizarla posteriormente con fines de riego suplementario

(Tovar, 1978 y Liu, 1978).

L.os efectos de las técnicas de captacion son de diversa
fndole, sin embargo, todas persiguen como objetivo principal el suplir
las carencias de agua durante las etapas criticas, bien sean de los cul
tivos o durante las épocas de sequia en que el hombre y el ganado

padecen por la falta de agua.

En el caso de cultivos el efecto de la captacion de agua

¢ se refleja en la produccion, ya que mediante estas técnicas es posible

que la planta pueda soportar periodos més largos de sequia, pues el




suelo ha almacenado agua para ello, o bien, el agua que ha sido al-
macenada en los depOsitos es extraida para regar en forma suplemen

taria a los cultivos (Tovar, 1975).

En cuanto a los abrevaderos, es posible establecer dife-
rentes puntos de captacion sobre la superficie de pastoreo, con la fina
lidad de que el ganado no se desplace y de que se aproveche mejor las

dreas con vegetacion, evitando el sobrepastoreo en un so6lo sitio.

(b). - Manejo del agua bajo condiciones de temporal,

Un sistema de captacion de lluvia consta fundamentalmen-

te de dos partes:

(i). Area de escurrimiento, (Ae) lo cual tiene la funcion

de cclectar el agua de lluvia y conducirla hacia;

(ii). Area de siembra (As).

Para fines practicos y de manejo en la agricultura de tem
poral, se ha clasificado a las técnicas de captacion "in situ'" del agua
de lluvia en tres grandes grupos de cultivos: (i) De hilera (maiz, frijol,

algodon, hortalizas, etc.); (ii) tupidos (trigo, pastos, etc.), y (iii) in-

dividuales (arboles, frutales, florestales, arbustos forrajeros, etc).s
J .

L.os tres sistemas de siembra mencionados se pueden ejem

plificar de la manera siguiente:




(i). Teécnicas de captacion para cultivos en hilera.

Esta técnica se basa en el manejo de las hileras de
plantas mediante la separacion entre ellas hasta encontrar la distancia
Optima para una region, de acuerdo a la cantidad y distribucion de la
lluvia, a el coeficiente de escurrimiento, a la capacidad de almacena-

miento de agua en el suelo y a las necesidades hidricas del cultivar.

Esta técnica tiene diferentes modalidades, que consisten
en sembrar hileras individuales, por pares o apareadas y en grupos de
3 a 10 surcos.

Kemper citado por (Fairbourn, 1975), prob¢ las relacio-

1/
nes Ae: As de 3:1 v 4:1 en hileras simples y en hileras dobles v
menciona que en anos lluviosos no hubo diferencias significativas entre
tratamienws y en afos secos se produjo un incremento en el rendimien
to a medida que aumento el area de escurrimiento en ambas formas de

siembra.
(ii). Técnicas de captacion en cultivos tupidos.

IIsta técnica se basa en el principio de la terraza ideada
por Zingg y Hauser citado por (Tovar, 1978), la cual consiste en cons
truir bordos en curvas a nivel espaciados de acuerdo a la pendiente,

la superficie intermedia entre cada uno de los bordos se (livide en dos

y Ae:As Area de escurrimiento: Area de siembra.




partes; la superior que se dedica a la colecciotn y conduccién del agua
de lluvia y la inferior que se acondiciona para retener o almacenar a
dicha agua, en la primera se procura no alterar la superficie del sue-
lo con el objetivo de inducir el escurrimiento, la parte inferior, que
corresponde a €l &rea de siembra se acondiciona mediante labores de

labranza adecuadas para propiciar la infiltracibn y obtener una mayor

J

capacidad de retencion de humedad del suelo, mediante estas préacticas

se evita la erositn y se conserva el suelo y el agua,

Algunos investigadores al probar en maiz y en sorgo di-
ferentes anchuras de area de escurrimiento para una misma area sem-
brada encontraron que con lluvias de 195 y de 240 mm durante el culti
vo el contenido de humedad del suelo en el area sembrada se incremen
t0 a medida que aumento el ancho del 4rea de escurrimiento, la misma
tendencia se observd en los rendimientos de grano y de forraje de maiz

y de sorgo.

(iii). Teécnicas de captacion para frutales,

De Angelis, citado por (Evenari, 1979), ide6 las micro-
cuencas de captacion para frutales a las que designd con el nombre de
Negarin, esas microcuencas consisten en trazar, seg(n la topografia
del terreno, rectangulos o cualesquiera otra figura geométrica, y sobre

ella construir bordos para circundarla, al interior de la microcuenca

se le da una cierta pendiente o se aprovecha la pendiente natural del




terreno para propiciar el escurrimiento del agua, colocindose en el
b vértice mas bajo el frutal, para que pueda recibir el agua colectada.
El tamafio de la microcuenca depende de los factores mencionados en

" el inciso, (i).

Utilizando el sistema anterior, de (Angelis, 1971) reali
20 varios experimentos para determinar el coeficiente de escurrimien
to para diferentes tamafios de microcuencas y encontrd que a mayor
tamafio el coeficiente de escurrimiento tiende a disminuir debido a que

el suelo ofrece mayor oportunidad para que el agua se infiltre.

Segln (Anaya, Tovar y Macias, 1976), el calculo de las

microcuencas pueden ser desarrollado, utilizando la siguiente ecuacion:

Ac = As + Ae

donde:

Ac = Tamafio de la microcuenca,

-~

As = Area de siembra,
Ae = Area de escurrimiento

Determinacion del &8rea de siembra. En el caso de culti-

vos de hilera el &rea de siembra o Area de almacenamiento es l2 super
ficie delimitada por la oongitud del surco y el didmetro del drea de ex-
ploracion del sistema radical; el drea de siembra de los cultivos tupidos

esta definida por la longitud y el ancho de la banda o de la superficie sem
£ . P ot

brada, que por lo general es un multiplo de la longitud de los imple-




mentos agricolas para siembras de este tipo.

Determinacion del Area de Escurrimiento.

El tamafio del 4rea de escurrimiento (Ae) depende de cuatro factores:

1) Tamafio del area de siembra (As). A mayor tamafo de As el tama-
o de Ae aumenta.

2) Coeficiente de escurrimiento (C). A mayor C menor tamafo de Ae.,
3) Precipitacion pluvial al 50% de probabilidad (P). A mayor cantidad

de lluvia, menor tamaiio de Ae.

4) Necesidades hidricas del cultivar (UC). a mayor UC, mayor tamafo
de Ae.
Conociendo el UC y la P se puede estimar las deficiencias
de agua del cultivar durante el ciclo vegetativo de la manera siguiente:
(UC - P) s6lo cuando ésta diferencia resulta positiva es conveniente recu

rrir a las técnicas de captacion "in situ"

De los 5 puntos anteriores se tiene que:

Si As entonces Ae
Si P entonces Ae
o1 C entonces Ae
Si UC-P entonces Ae

Dado que;

(UC - P). As = Volumen de agua faltante en el As para satisfacer las
necesidades hidricas del cultivar (UC).

PC = Lamina de agua aportada por el Ae para el As.




A donde ,

P.C.Ae = Volumen de agua apartada por el Ae para
el As.

Se tiene que:

(UC - P). As = P.C.Ae.

Donde al dividir el volumen de agua faltante en el As

entre la lamina de agua aportada a el Ae se obtiene el tamafio del Ae,

donde Ae = UC - P). As
P.C

Donde al dividir el volumen de agua faltante en el As en

tre la lamina de agua aportada a el Ae se obtiene el tamano del Ae.

-

4

= (UC - P). As
P.C

Finalmente la ecuacion

Ac = As + Ae

Queda:
Ac = As + (UC - P). As
P.C
donde:
Ac = Tamafio de la microcuenca.
As = Area de siembra que los agricultores tradicionalmen

te utilizan segln el cultivo o corresponde a el diame
tro de la zona radicular del cultivar o a la superfi-
cie que ocupan las raices de un frutal.

C = Coeficiente de escurrimiento en el (Ae).




UC-P = Total de deficiencias mensuales del agua duran
te el ciclo vegetativo del cultivo.

P = Total de la lluvia que cae en el tiempo que dure en
desarrollarse el cultivo.

4.2,1.1. Ecuacion para el calculo de microcuencas (Anaya, et al).

lL.a ecuacion propuesta es la siguiente:

Ac = As + 1_1 —1‘111%3;1: X As) ......... (1)

Durante bastante tiempo los investigadores dedicados al
estudio de las técnicas de captacion de lluvia trataron de encontrar al
guna ecuacion o alguna foOrmula que relacionara los diferentes factores
que intervienen en este tipo de trabajo y encontrar de una manera logi
ca y razonada la distancia entre hileras, el ancho entre fajas o en el

tamafio de la microcuenca, puesto que anteriormente el célculo se ha-

bfa hecho de una forma empirica.

En el Colegio de Postgraduados de la E.N,A., los inves
tigadores (Anaya, Tovar y Macias, 1970) obtuvieron, después de algu-
nos afos de observacion la ecuacion (1) mediante la cual es posible de

terminar la magnitud de las microcuencas.

Debido a que tanto la longitud del surco o de la banda
&

sembrada y la longitud del 4rea de escurrimiento se ven afectados por

las dimensiones del terreno, para fines de calculo se considera una




longitud de 1 metro, lo que multiplicada por el ancho del surco o de

la banda sembrada definen el tamafio de la microcuenca.

. Para facilitar las operaciones al momento de realizar los
célculos v considerando constante la longitud de 1 m se emplean las uni

dades siguientes:

Tipo de cultivo AT Aeg" ™
Hilera cm cm cm
Tupido m m m

En el caso de cultivos individuales como las unides que

se utilizan estan dadas en metros cuadrados no hay necesidad de consi

derar una longitud constante.




(A). Sistemas de captaci6bn in situ del agua de lluvia
(SICAL).

Segtn (Anaya, 1977), un sistema de captacion del agua
de lluvia consiste en dedicar una parte del terreno al escurrimiento
del agua (Ae) y otra parte del terreno a almacenar el agua que previa
mente escurrié (As). Ambas &reas deben estar condicionadas para que

cumplan con sus objetivos eficientemente,

Como ejemplo de un sistema de captacion del agua de
lluvia se tiene a la cuenca de aportacion de una presa, en donde la
| Cuenca representa el area de escurrimiento y el vaso de la presa cons
tituye el Area de almacenamiento. Otro ejemplo para las zonas bajo
precipitacion ( 600 mm), estd constituido por los techos de las casas
que corresponde al area de escurrimiento v los dep6sitos o cisternas

que actuan como area de almacenamiento,

LLa captacion in situ del agua de lluvia, segin el Manual
de Conservacion de Suelos del Colegio de Postgraduados, Chapingo,
México, es distinta de los ejemplos anteriores, basicamente, por tres

aspectos

(i). Se realiza exclusivamente en cultivos basicos, forra

jeros, industriales, vegetacion y nativa y frutales.

(if). Porque el area (Ae), esta formada por microcuen

Cas que aportan cantidades adicionales de agua y no tiene que conducir




la a grandes distancias, ya que dicha area (Ae) estd adyacente al

drea destinada al almacenamiento (As).

(iii), Por el area de almacenamiento (As) es el mismo

suelo, en la cual se desarrollan las raices de los cultivos:

Tovar (1978) sefala que para inducir el escurrimiento
del agua de lluvia, debera acondicionarse el area de escurrimiento
dandole una pendiente adecuada, uniforme, compacta y sin obst4culos.
Eso puede hacerse a mano con azadones y rastrillos y a maquina con
arados de reja y vertedera, compactando ligeramente., [.a superficie
también se puede acondicionar para captar la lluvia mediante la cons-
truccién de bordos, surcos y canales, ademas de impermeabilizar el
drea de escurrimiento para inducir el escurrimiento al &4rea de alma-

cenamiento de agua,

Anaya (1975) y Tovar (1977), seiialan la conveniencia de
. acondicionar el area de siembra mediante labranzas adecuadas (barng
“
cho, subsoleo, rastreo e inversion del perfil), uso de coberturas para
evitar la evaporacion de la humedad del suelo y adiciones de materia
- orgdnica, abonos verdes, estercoladuras, compostas, etc.: de esta ma
flera se propicia la maxima infiltracion del agua de lluvia y el desarro
llo radical. Anaya (1975) recomienda completar la préactica de capta-
Cion de agua con la de conservacién del suelo, de manera de contar

con una verdadera infraestructura del sistema de produccién, como son

los surcos al contorno, fajas al contorno, terrazas de Zingg v Hauser,




terrazas de absorcion y otras,

Respecto a la eficiencia de la captacion del agua de
lluvia Cluff (1964), citado por Fernindez (1977), reporta que en un
experimento hecho por la Universidad de Arizona, en USA, en un
8rea donde la precipitacion total fue de 501 mm en los 18 meses que
dur6 el experimento, en €l se probaron algunos tratamientos para
determinar su eficacia en la captacion de agua de lluvia. Los resul
tados demostraron que todos los tratamientos tuvieron diferencias sig
nificativas en la eficiencia de captacion del agua de lluvia comparados
con el testigo, siendo del orden de 359, para el suelo compactado,

40 a 000 para suelo compactado mas sal, 70 a 807 para el suelo cu
bierto de grava més cobertura de polietileno y de 85 a 959, para el

suelo asfaltado méas cobertura de polietileno.,

Tovar (1978) al estudiar la influencia de la captacion del
agua de lluvia en el rendimiento de forraje y grano de maiz en tempo
ral durante 1974, 1975 y 1976 en Chapingo, considerando para forraje
3 distancias entre hileras 3 distancias entre matas y 2 tratamientos
al suelo (con barbecho y sin barbecho), encontr6é que lg técnica de cap
tacidn del agua de lluvia regulando las distancias entre hileras y entre
matas incrementan el rendimiento de maiz para grano y para forraje
en comparacion con la tecnologia tradicional. De sus investigaciones

en los ciclos 1974, 1975 v 1976 con maiz para forraje y precipitaciones

de 408.0 y 534.8 mm, encontré que las distancias Optimas para produ-




cion de grano y de forraje son 80 y 90 cm entre hileras, reportando
rendimientos de 6 ton de grano de maiz por hectirea y de 60 ton
de forraje de maiz por hectdrea, ademdis que el comportamiento de
las distancias entre matas est8 intimamente relacionado con la distri
bucion de la lluvia, principalmente en las etapas criticas del ciclo ve
getativo.
4,2,1.1.1, Ejemplos de aplicacion de la formula de (Anaya, et al),
para determinar el &rea de captacitn
(i) Procedimiento general para diagnosticar la necesidad

de obras de captacion del agua de lluvia en el cultivo de frijol Cuadro

Cuadro . Balance hidrico para el cultivo del frijol.
[.luvia Uso consuntivo Balance hidri
Mes (50% Prob.) del frijol co (mm)
(mm) (mm)
Junio o3 93 - 40
Julio 47 97 - 50
Agosto 37 60 - 23
Total 137 250 = 113

I
2}
@)

Sustituyendo los valores del Cuadro , en la Ec.

tiene:




P = 137

>
n
1

70 cm separacion entre hileras para el frijol
(método tradicional).

N
w4
t

| 0.50 (textura media con menos del 5% de pendiente
: y compactada),

Aplicando la Ec, 1 se tiene:

Ac = 70 + 1

0.50 * 137

: Esto quiere decir que en lugar de sembrar el frijol a
una distancia de 70 cm entre hileras, deberid sembrarse a una distan-
cia de 182 cm aproximadamente para satisfacer las necesidades hidri-

cas del cultivo. [.a distancia entre matas permanece inalterada.
(1i). Procedimiento usado con la cultura de maiz.

En el Cuadro , se tiene el balance hidrico para la

cultivo de maiz en la region de Huamantda, Tlaxcala.

Q

sustituyendo los valores de Cuadro , en la Ec. 1 se

tiene:

: P = 408

As = 90 cm entre hileras para maiz

C = 0.50 ( textura media menos del 5% de la superficie
sin compactar).




Cuadro

Balance hidri
a, Tlaxcala, Meéx.

co para el cultivo de maiz en la region de

Huamantla,
[.luvia Uso consuntivo Balance hidri
Mes (507 Prda) del maiz (mm) co (mm)
(mim)
Abril 33 67 -34
Mayo 123 109 +14
Junio 152 129 +23
Julio 95 113 . -18
Agosto 95 100 - B
Total 498 018 -20

Aplicando la ecuacion 1 se tiene:

Ac = 90 + _1__0 ( 20 x 9 )= 97 am
0.50 498

Segln (Anaya,

et al, 1976), cuando el valor calculado del

drea de escurrimiento que se va agregar al area de siembra sea menor

que el 10% con respecto al As como en el caso anterior, no es recomen

dable considerarlo.

Cabe mencionar que esta formula representa una

importante herramienta de investigacion y/o experimentacion para encon

trar el tamafio adecuado de la microcuenca de captacion de agua de Ilu

via para cultivos en hilera, tupidos y frutales.




(iii) Procedimiento desarrollado para evaluar la capta
cion y aprovechamiento del recurso lluvia como una alternativa para
la produccion de grano y forraje de maiz en zonas de temporal defi

ciente (Tovar, 1978).

El presente trabajo de investigacion se realiz6 con dos
cultivares, maiz para forraje y maiz para grano, el primero estuvo
bajo estudio durante tres ciclos, 1974, 1975 y 1976 y el segundo duran

te dos ciclos, 1975 y 1976,

En ambos casos tanto el disefio de tratamientos como el
disefio experimental se localizaron en el mismo sitio durante los ciclos

que duro cada experimento.

(a). Disefio experimental.

Se utiliz6 un disefio de tratamientos equivalente a un fac
torial 3 x 3 x 2; las dos primeras variables fueron cuantitativas, la
primera, distancia entre hileras, con los niveles: 80, 110 v 140 cm
para el maiz de grano y 90, 120 y 150 cm para el maiz de forraje;
la segunda, distancia entre matas, con los niveles 55.6, 41.6 v 33.4 cm
para el mafiz de grano y 27.8, 22.2 y 18,0 cm para el maiz de forra-
je; la tercera variable fue cualitativa, tratamiento al suelo, identificég

dose los "'niveles” con y sin paso de arado en ambos cultivares,

De las combinaciones de estas tres variables se genera-




18 tratamientos los que se distribuyeron en el campo de acuerdo al
disefio experimental de bloques al azar con 3 repeticiones. [.a lista
de los 18 tratamientos estudiados en cada cultivar se detallan en los
Cuadros y en donde se especifican las caracteristicas de cada uno

de ellos,
(b). Tamarfio de los lotes experimentales.

Los lotes en los cuales se realizaron los experimentos
que integran el presente estudio, fueron del mismo tamaiio, cada uno
de ellos estuvo formado de 18 tratamientos con tres repeticiones lo que
da un total de 54 parcelas cuyas dimensiones fueron de 7.0 m de lar-
go por 7.0 m de ancho ocupado una superficie de 49 m”~ cada una, las
calles entre parcelas fueron de 1.0 de ancho y entre repeticiones de

e - 2
2.5 m de ancho, cada lote ocup6 una superficie total de 4125 m~.
(c). Construccion de las parcelas,

Dentro de cada parcela y de acuerdo a su distribucién
al azar se trazaron y construyeron el nimero de surcos correspondien-
tes a cada uno de ellas. En la Fig. se muestra el corte transversal

de los surcos utilizados en este estudio.

(d). Delimitacion del &rea de escurrimiento (Ac) y del

drea de siembra (As), segin Ec. 1, (Anaya, Tovar y Macias, 1976).

Para fines de estudio se considerd a las distancias de 80

y 90 cm como testigos del maiz para grano y para forraje respectiva-




Cuadro . Relacion de tratamientos probados en el experimento para
la produccion de grano de maiz.

Tratamiento Distancia en Distancia en Tratamiento
No. tre hileras tre matas al suelo
(cm) (cm)*
1 80 55.6" Con barbecho
2 80 55.6 Sin barbecho
3 80 41.6"" Con barbecho
4 80 41.6 Sin barbecho
3 80 33.4"" Con barbecho
6 80 33.4 Sin barbecho
¥ 110 55.6 Con barbecho
8 110 55.6 Sin barbecho
9 110 41.6 Con barbecho
10 110 41.6 Sin barbecho
i 11 110 33.4 Con barbecho
12 110 33.4 Sin barbecho
13 140 55.6 Con barbecho
{ 14 140 35.6 Sin barbecho
15 140 41.06 Con barbecho
16 140 41.6 Sin barbecho
17 140 33.4 Con barbecho
18 140 33.4 Sin barbecho
b Cada mata estuvo formada por 2 plantas.

Equivale a 45,000 plantas por hectirea en hileras a 80 cm
Equivale a 060, 000 plantas por hect&rea en hileras a 80 cm
Equivale a 75,000 plantas por hectédrea en hileras a 80 cm




Cuadro . Relacion de tratamientos probados en el experimento para
la produccion de forraje de maiz,

Tratamiento Distancia en Distancia en Tratamiento
tre hileras tre matas al suelo
(cm) (cm)*

1 90 27.8' Con barbecho
2 90 27.8 Sin barbecho
3 90 22,2 " " Con barbecho
4 90 22.2 ’ Sin barbecho
5] 90 1§.6 " "7 Con barbecho
6 90 18.6 Sin barbecho
7 120 27.8 Con barbecho
8 120 27.8 Sin barbecho
9 120 22.2 Con barbecho
10 120 22,2 Sin barbecho
11 120 18.6 Con barbecho
12 120 18.6 Sin barbecho
13 150 27.8 Con barbecho
14 150 27.8 Sin barbecho
15 150 202 Con barbecho
16 150 22,2 Sin barbecho
17 150 18.6 Con barbecho
i8 150 18.6 Sin barbecho
* Cada mata estuvo formada por 2 plantas

Equivale a 80, 000 plantas por hectdreas en hileras a 90 cm
Equivale a 100, 000 plantas por hectidrea en hileras a 90 cm
Equivale a 120,000 plantas por hectdrea en hileras a 90 cm

\
|
|
bi
|
)




DH = Distancia entre hileras
DM = Distancia entre plantas

Fig. 5 Esquema del corte transversal de la distancia entre hile-
ras y la distancia entre plantas (Tovar,1978).



Calculo del numero de surcos y plantas, distancias y superficiales oorr&epondienteé a los experimentos para la -

produccion de grano y de forraje de maiz.

Namero de Superficie NUMERO DE PLANTAS Distancia Superficie
surcos por Gtil por Por hectdrea Por surco de Por parcela entre ma por planta
hectarea parcela (m?) 100 m de largo  atil tas (cm) (m2)
45, 000 360 36 5S.6 0.22
125 8 60, 000 480 48 41.6 0.167
75, 000 600 60 33.4 0.133
32,76 360 36 55.6 0.3006
91 i1 43, 680 480 48 41.0 0.229
54, 600 600 60 33.4 0.183
25,560 360 36 L 0.389
71 14 34,080 480 48 41.6 0.292
42,600 600 60 33.4 0.233
80, 000 721 72 27.8 0.125
111 9 160, 060 901 90 22.2 0.100
120, 60O 1081 108 18.6 0.083
59, 843 721 72 27.8 0.167
83 12 74,783 901 90 . 22.2 0.133
39,723 1081 108 18.6 0.111
48, 307 721 72 27.8 0.208
67 15 00, 367 901 90 22.2 0.167
72,427 1081 108 18.6 0.139




mente, puesto que éstas son las distancias tradicionales empleadas por
los agricultores de la zona, sobre esta base se dieron espaciamientos
extras de 0, 30 y 60 cm de distancia para conformar lo que se deno-
mindé como &rea de escurrimiento, quedando finalmente las distancias

de 80, 110 y 140 m para el mafz de grano y de 90, 120 y 150 cm pa

ra el maiz de forraje.

(e). Calculo del nimero de surcos y plantas, distancias
y superficies correspondientes a los experimentos para la produccién

de grano y de forraje de mafiz.

L.a variedad empleada en todos los casos fue el maiz
H-127, cuyas distancias entre matas y namero de plantas por parcela

se presentan en el Cuadro
(). Rendimientos de granos y forraje verde de maiz.

En las Figs, y  se describen el comportamiento del
rendimiento de grano y forraje verde para las variables distancia entre
hileras, distancia entre plantas y tratamientos al suelo para los dos
ciclos. Se observa una tendencia bien definida a que exista un incre-

mento en los rendimientos a medida que de =recen tanto la distancia en

tre hileras como la distancia entre matas.
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(8). Analisis combinado de los tres ciclos.

En la Fig. , se observan nuevamente las mismas ten
dencias que se presentaron en la produccion de forraje verde (Iig. 1,

los cuales consisten en que los rendimientws se incrementan a medida
que disminuye la distancia entre hileras y que tanto las distancias entre

matas asf como el tratamiento al suelo se comportan de acuerdo a la dis

tribucion de las lluvias.
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4,2,1.2, Captacidon del agua de lluvia del Sistema (SAES).

[La escasez del agua de lluvia y su distribuci6tn irregu-
lar, provocan en Noreste de Brazil grandes regiones de secano deficien
tes para produccion agropecuaria. También se observa el incremento
de areas con problema de desertificacion que entre otras causas, es
debido al mal manejo del agua de lluvia y de los suelos agricolas, En
la Figura , se demuestra la comparacion de la distribucién de llu-
via con el uso del agua por las culturas en regiones de baja precipita-
cion (600 mm), segln (L.iu, 1978). Se observa en esta Figura que
las tendencias de las curvas de precipitacion y del uso consuntivo del
cultivo y presentan un deficit de agua kdurante algunos perfodos del ci-
clo de las culturas, y estos son bastantes perjudiciales se coincide con

los perfodos criticos de las minas (Magalhaes, 1977 y Anaya, 1970).
3 o o J

—

En el area del Campo Experimental de Manejo de la
"Caatinga”, en la Figura , la cual permite observar la area de escu
rrimiento superficial (Ae), el tanque de sedimentacion (TS), el tanque
principal (T) y la &rea bajo cultivo (ABC), y también los parametros

de la "Ecuacitn Universal para estimar Pérdidas de Suelo’, desarrolla

da por (Wischmeier y Smith, 1963), que a continuacién se detalla:
E = BKSLCP .vsvosrsnanissnneon R ‘o

donde:

E = Pérdida de suelo por unidad de &rea (ton/ha) en un
determinado periodo.
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Fig. 8 Comparacidon de la distribuicidén de 1lluvia
con el uso del agua por los cultivos en
regiones de baja precipitacidédn(Liu,1978).

Fig. 9 Captacidn del agua de lluvia en tanques de
almacenamiento y parametros de la "Ecuacid
on Universal para Estimar Pérdidas de Sue-
lo(Wischmeir v Smith,1965).



R = Erosividad o capacidad erosiva de la Iluvia (nGtme
ro de unidades indice - erosiébn con la lluvia de
un afilo normal).

K = Erodibilidad o susceptibilidad del suelo a erosio-
harse (es la proporcion de erosion por unidad in
dice - erosibn, sufrida por un determinado suelo
en continuo barbecho en una longitud de 22.13 m
y una pendiente del 9%).

w»
!

= Pendiente del terreno (es la proporcion de pérdida
de suelo debida a la pendiente del terreno compara
da con otro con %, de pendiente),

L = Longitud de la pendiente (es la proporcion de pér-
dida de suelo por longitud de la pendiente en rela
cién a otro con una longitud de 22.13 m con el
mismo tipo de suelo y pendiente).

C = Practicas vegetativas (es la proporcién de pérdida
de suelo sufrida por un terreno con un determina-
do cultivo y manejo, en relaciéon a otro en condi-
ciones de barbecho bajo el cul se evalGa el factor

K).
I)

i

Préacticas Mecénicas o de Conservacién de Suelos
(es la proporcion de pérdidas de suelo de un terre

ne con surcado al contorno, cultivo en fajas o te-
rrazas, en relacidbn a otro con surcos angostos tra
zados en el sentido de la pendiente).

De estos factores, los primeros dos (R y K) son invaria
bles para un determinado tiempo y espacio, los segundos (S y L), se
pueden alterar solo si se modifica el relieve, por lo tanto también
se consideran relativamente constantes. Solo los dos altimos factores
(C y P), son manejables por el hombre para reducir las pérdidas de

suelo por erosion ().

Los factores R, K, L. y S son los que le dan magnitud

a la erosion; C y P, que en la ecuacion varian de Q a 1, son atenuan




tes de ella. Por ejemplo, si bajo determinadas condiciones la ero-
8i6n sufrida por un terreno es de 8 ton/ha/afio, y se estableciera una
rotacion mafz-maiz-avena con trebol dulce intercalado, que segln
Wischmeier y Smith tiene un valor de C = 0.32, por ese hecho la
erosion se reduce a 2.560 ton/ha/afio. Si ademas se siguiera la prac
tica de surcado al contorno (P = 0.50), entonces la erositn resultante

serfa del orden de 1,28 ton/ha/afio (Wischmeier y Smith, 19065).

Esfuerzos de investigacion similares a los de E.U.A.,
se han iniciado ya en varios paises de!l mundo tratando primeramente
de detectar los principales factores involucrados en el proceso de la
erosion y después lograr su control mediante pricticas vegetativas
y mecdnicas adaptables a su situacidn particular. Mientras tanto,

es particularmente importante la difusién de los resultados de inves-

tigacion, por tratarse sobre todo de una ciencia nueva (Trueba, 1978).




4,21.2.1. Captacidn de lluvia para tanques de almacenamiento en el
sistema (SALS).
ILa ecuacion 1 desarrollada por (Anaya, Tovar y Macias,
1976), se puede analizar para calcular el 4drea de escurrimiento para

rabastecer el volumen de un tanque de almacenamiento en el sistema

Ac = Vat (2)
el e

donde:

Ac Tamainio de la microcuenca de captacion.
Vat = Volumen de almacenamiento del tanque (Barreiro).

P = Precipitacion al 509, de probabilidad.

C = Coeficiente de escurrimiento

(C= Vol. escurrido 4 100
Vol. llovido )

Como el volumen esta dado en metros cObicos v la pre-

cipitacion en metros el resultado estd en metros, donde el tamano de

la microcuenca es igual a el tamaiio del &rea de escurrimiento.

St i




En los Cuadros y , se¢ encuentran los datos estima
dos relativos a la precipitacion (Hargreaves, 1973) y a la seleccitn
del Coeficiente de Escurrimiento segn (Manual de Conservacion del
Suelo, Chapingo, México).

Cuadro . Precipitaciones para Petrolina, PE., a diferentes niveles

de probabilidades, seg(n (Hargreaves, 1973), usando dis
tribucidn gamma.

PROBABILIDADES

Mes Promedio 95 75 S50 25 5

Enero i 0 6 25 69 193
Febrero 76 0 8 35 103 299
Marzo 92 1 11 46 124 343
Abril 43 0 1 10 48 196
Mayo 7 0 0 1 6 35
Junio 4 0 0 0 3 20
Julio 2 0 0 O 2 12
Agosto 2 0 0 0 2 10
Septiembre 3 0 0 0 4 1k
Octubre 9 0 0 1 8 14
Noviembre 46 0 2 16 56 189
Diciembre 64 0 6 29 85 248
ANUAL 400 176 282 378 494 698




Cuadro . Coeficiente de escurrimiento (C) de algunos suelos culti
vados segln su textura vy pendiente.

Topografia Pendiente Textura del suelo
(%) gruesa media fina
Plano 0 -5 0.30 0.50 0.60
| Ondulado 6 - 10 0.40 0.60 0.70
Escarpado 11 = 30 0.52 0,72 0.82

4,2,1.2.2, Algunos aparatos utilizados en el sistema (SALS).

Los dispositivos de medida que se utilizan son muy diver - 4
sos, siendo su construccion y funcionamiento de relativa facilidad. j
it
3|
(a). EIl colector tipo Coshocton, descripcion y operacion. ‘ |
[
i

El aparato funciona automaticamente el muestreo continuo
comienza al llegar la acometida del flujo a la trampa, donde el 19 del
escurrimiento es derivado por gravedad al sistema colector. [.a mues-
tra es depositada a través de un sistema de distribucion relativo a unas

cubetas numeradas del 1 al 6 en secuencia (Ver Figura ).

[.a capacidad de cada cubeta es de 4 litros, por lo que
si se considera que el sistema capta el 1Y), cada cubeta representa
400 litros escurridos a través de la estacion de aforo y una capacidad
total de 2,400 litros; en caso de escurrimientos mavores, el distribui-

dor queda permanentemente conectado a un tanque colector de exceden

cias.
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El sistema opera accionado por una bateria o pila seca
[ p

de 6 voltios que desempefia las funciones cléctricas del mecanismo:

(). Al llenarse la cubeta con la alicuota del flujo, el
flotador del brazo distribuidor sube y cierra un circuito eléctrico con
un pequefio motor que hace girar al brazo distribuidor a la siguiente

cubeta, entonces el flotador cae y desconecta el circuito.

(ii). Mientras recibe energia el motor, hace girar al
embudo y su brazo distribuidor a la siguiente cubeta mediante un juego

de poleas de transmision y una banda de cuero,

(iii) Al cerrarse el circuito se envia también una sefial
a sistemna de relojeria que registra los intervalos de tiempo con que se

llena cada cubeta.

El colector tipo Coshecton se encuentra alojado en un
pozo construido para tal fin con paredes revestidas por losas de concre
to y peso de grava de 0.50 m de espesor que funciona como resumi-

dero para que no se anegue,

(b). El divisor de Geib.

Es 1o méas comn en los Estados Unidos, cuvo funciona-

miento es el siguiente Ver Fig.




Canal de Canal colector
gvacuacion

Tres tomices

2° Partidor

i Partidor

R E— \__‘__._,_,.,__._ 1° Tonque
I _A\ 2° Tanque

‘ 2° Tanque

Fig. 11 Dispositivo para medir la cantidad de suelo
y aguas producto de la escorrentia.




La escorrentia de la parcela se concentra en una espe-
cie de embudo situado en el punto de cierre. De aqui mediante un
canal pasa a un tanque de sedimentacion, el cual retiene la mayor
parte de la tierra que transportan las aguas y que procede de la denu-
dacion del suelo de la parcela, Al repasar este tanque, la escorren-
tfa pasa a través de una o varias cajas distribuidas a un segundo tan

que de captacion,

Las cajas distribuidoras son de modo esoquematico, pla
¢ cas con un namero determinado de ranuras verticales e iguales, las
cuales dividen el flujo del agua en partes alicuotas. De esta manera
al segundo tangue de captacion llega unicamente una fraccion represen
tativa del flujo total que por su pegueia cuantia facilita el hacer las

determinaciones que en cada caso se requieran,

Después de cada lluvia se determina el peso conjunto de
agua y suelo recogido en cada tanque y se toman muestras representa
tivas en los cuales siguiendo técnicas de laboratorio adecuada se deter

minara el peso de tierra que contiene,

(c). Infiltrometro de doble desague para la determinacidn

de las curvas de infiltracion del suelo, segtn (Silva, Anava v Riestra,

.a determinacitn de las curvas de infiltracidén en las zo

nas susceptibles de desertificacion, generalmente, son dificiles de ser

determinadas en condiciones de campo, por los métodos tradicionales.




Regla---

Manguera transpa-
rente

.'c’ .
<+ ~):-Terreno
&

Fig. 12 Metodo del infiltrometro de doble desague para surcos




bo

O

Entrada de

agua
e }f‘:)cm e

Tambor de 2001lts
o de 100 1ts

////AL‘-H*/>\\\<§SYUbO galvanizado 3/4" 40cm
= N

o y ]
PLACA METALIEA soporte metalico 3/8" x Y00cm

e

b 500cm o300cm

Lamina de hierro

T 20cm a—0-50mm
rL 1 ¥ 3 f e - ’ }‘\‘Zaﬂ
Placa metali;/
a

\ L
\
\\\\\_M“//// \\\\\\_d

%amina de hiﬁli&zcm e sncho

Entrada del agua
O —

]| Manguera transparente 3/8"

-

1

_Soporte de hierro redondo de 3/8" de
Tambor de 200 'K $(diametro).

litrés o de |!. i
100 litros |' ¢

Entrada de
re.

=)
: X 1-64
anguera de polietileno de A \
3/8 de ‘E’i / \
' Estaca r
4 ( Llave de
; lobo'}/é"
X l): )
A [3cem JTubo galvanizado de
3/4" de 4.
500¢cm

Fig. 13 Vista de planta y de frente del "Infiltrometro
con doble desague para surcos, modificado de
Boers y Millar, 1974,




Por este motivo (Silva, Anaya y Riestra, 1975), han desarrollado un
aparato modificado de (Boer y Millar, 1974), el cual es descrito a la

continuacion.

(). Se utiliza un tambor con capacidad de 100 6 200
litros que lleva soldado cerca de la base dos tubos de 50 c¢cm de largo
por 3/4 de pulgada de didmetro. En el extremo de estos tubos se
coloca un regulador (llave para controlar el paso del agua). En la par
te superior del tambor se encuentra soldada otra fraccion del tubo de
10 cm de longitud por 3/8 de pulgada de didmetro que va conectada
a una manguera que sirva para regular la altura de agua en el surco,

ver Figs. vy

(ii). Se colocan otros dos tubos, uno en la parte inferior
y otro en la parte superior los cuales estdn conectados por una mangue
ra transparente y una regla con el objeto de poder medir los cambios

del volumen de agua en el tambor,

(iii). Se construyen dos placas de hierro de forma semi-

circular de un radio aproximadamente de 30 cm, ver Fig.
((‘,‘,1). Procedimiento para su utilizaci6n,

(i). Se selecciona un area que tenga surcos o se hacen los
surcos, siendo un minimo de tres donde dos surcos funcionan como amor

tiguadores, y el central se utiliza para realizar las pruebas de infiltra

cion.




(ii). Se instalan las dos placas de hierro perpendicula-

ires en el surco central, con una separacion conocida de 3 a S m, ver
Fig. (se deben introducir las placas en el suelo hasta una profun-

didad de 10.0 a 15.0 cm).

(iif). Se coloca un plastico sobre la superficie del sur-
co entre las 2 placas de hierro y liego se aplica una cantidad de agua
que sea igual a la lamina de riego durante un riego normal. Al mismo
tiempo, se amarra una estaca en el extremo de la manguera de entra-

da de aire,

(iv). Después que el tambor estad lleno de agua, se cie-
rra herméticamente, v la Gnica salida de agua es por las llaves regu-
ladoras; por lo tanto, €l aire entrard solamente por la manguera de

plastico. (Su funcionamiento se basa en el principio de Boyle y Mariotte),

(v). Al iniciar la prueba debe retirarse el plastico del
tramo de surco e inmediatamente abrir las dos llaves reguladoras y
colocar la estaca con la manguera de entrada de aire dentro del surco,
ver Fig. , de tal forma que la salida de la manguera quede al mismo
nivel que la superficie de agua dentro del tramo del surco. Al mismo
tiempo, con ayuda de un crondmetro, se¢ registra el tiempo cero (inicio
de la prueba de infiltracion) y se marca el nivel del agua en el tambor.

Al infiltrarse agua en el surco la lamina de agua disminuve, entra aire

en la manguera y el agua del tambor comienza a salir por las llaves

o




reguladoras hasta que se establece el equilibrio.

Segtn Queiroz y Millar (1975) cuando la infiltracion es
muy rapida, pueden ser necesarios 2 tambores pero esto es preferi-
ble a disminuir el espaciamiento de las placas de hierro cuando se

utiliza un solo tambor.

(vi). Para un mejor funcionamiento de este método se
recomienda que las llaves de salida del agua trabajen sumergidas dentro
de unos pequefios recipientes (botes), los cuales pueden ir amarrados a

las llaves cuando éstas se encuentran abiertas,

(C5). Comparacion general del "infiltrometro con doble
desague’ sobre otros métodos de determinacion de curvas de infiltra-

cion.

1 infiltrémetro con doble desague para surcos fue disena
do con la finalidad de mantener un nivel del agua constante en el tra-
mo del surco lo que corresponde a la lamina que se produce durante

un riego normal del cultivo cuando se efectta la prueba de infiltracion.

I.as ecuaciones de infiltracion, determinadas por el méto
do de infiltrometro de doble desague para surcos y por el infiltrome-
tro de doble cilindro, presentaron los parametros "n’ de la ecuacion

de infiltracion de Kostiakov (z = Kty muy semejantes, mientras que

con los otros métodos usados no se obtuvo los mismos resultados.

S

—— -
- —
| i e e~ S

.




Al comparar las ecuaciones obtenidas por los diferentes
métodos se llega a las mismas conclusiones de Queiroz y Millar en el
sentido de que hay un mayor coeficiente de correlacion cuando se gra-

1

fica la infiltracion acumulada, en lugar de la velocidad de infiltracion,

Finalmente, después de analizar el "método del infiltro-
metro con doble desasue para surcos', modificado del infiltrometro de
surcos de Boers y Millar (1974), se llega a la conclusidon de que, tanto
el meétodo original como el modificado estiman mejor la velocidad de
infiltracién que los métodos comunmente usados como por ejemplo el

infiltrometro de anillos.,

Para obtener una mejor estimacion de la infiltracion, se
recomienda que las llaves de salida del agua en el infiltrOmetro de do-
ble desague para surcos funcionen sumergidas dentro de pequefios reci-
pientes (botes) con el objeto de evitar la entrada del aire cuando se en

cuentra trabajando.

L.as ecuaciones presentadas en este trabajo de infiltracién
acumulada y de velocidad de infiltracion fueron determinadas a través
del meétodo de carga constante y analizadas por medio de regresion li-
neal usando el método de los minimos cuadrados como va mencionamos

anteriormente,

(C3). Algunas ventajas y desventajas del "infiltrometro

con doble desague'" sobre otros meétcdos para la determinacion de curvas

de infiltracitn.




[Los ensavos comparativos entre los métodos usados nos
muestran que el métocdo del infiltrOmetro de doble desague para surcos

presenta las siguientes ventajas:

(i), Utiliza un &rea superior a los infiltrémetros de do-
ble cilindro y disminuye los errores causados por la heterogeneidad del

sitio. .

(ii). Facil registro de lecturas y reposicion de agua median
te dos tambores de 100 litros a 200 litros, que pueden usarse alterna-

damente.

(iii). Facilidad de instalacion,

(iv). Con respecto a los medidores de Parshall, tiene la
ventaja de controlar los problemas ocasionados por la variacion de la

carga hidréulica en el vertedor de entrada.

(v). Su construccion requiere de poca mano de obra y

el precio es muy bajo como se puede apreciar en el Cuadro , donde

se presenta los costos.

aenedal




Cuadro . Costos de infiltréne trvo de doble desague (junic, 1979).
£ J ;

MATERIAL Costos
U.s. Cruzeiros

Tambor metalico con capacidad de 200 Its 8.70 200

2 IL.laves de globo 3/4" para regular salida

del agua 8.70 200
Manguera, tubos y soportes de hierro : 4,35 100
Mano de obra (soldadura eléctrica) 13.04 300

Placas de hierro para limitar los extrenos
del surco (se puede substituir por un mate-

rial més barato). 8.70 200
TOTAL 43,49 1000
(Cy). En el Cuadro , se demuestra un ejemplo de

como determinar la infiltracion acumulada, en cm, bajo el método del

infiltrbmetro de doble desague,




Cuadro . Ejemplo numérico del cédlculo de las curvas de infiltracion
por medio del "infiltrometro de doble desague" para surcos.

Tiempo Volumen** Infiltraci6én ***
Hora acumulado  Altura* infiltrado acumulada
(minutos) (litros) (cm)
12:45
12:48'30" 3 . 14,1 33.42 1.11
12:55 8 21.2 40.24 1.67
12:58 10 24.1 57.19 1.90
13:00 15 30.1 71.34 2.37
13:05 20 35.8 87.85 2.82
13:15 30 46.1 109,26 3.63
13:25 40 55, 7 132.01 4.39
13:31 46 60.8 144.10 4.79
13:37 52 65.9 156.18 5.20
13: 43 58 71.0 168,27 5.60
13:49 64 76.1 180. 26 6.01

Factor, 1 cm = (+) 2.37 litros.
* Lectura del nivel del agua en el tambor en cm
** Una diferencia de 1.0 cm del nivel de agua en el tambor para
este casO corresponde al volumen de 2.37 litros.
*#* 1.a longitud del surco es de 3.0 m y el espaciamiento bésico
fue de 1 m entonces un volumen de 1 litro corresponde a:

0.001 m° = 0.03 m [nfiltraci6bn acumulada

9 z=0.50 TO.59  r - 0.99
[ =17. 70 T70.41

3.0 m




4.3. Métodos no convencionales de riego para el desarrollo de la agri
cultura tradicional,

Los métodos de aplicacion del agua de riego a través
de unidades porosas, no son de hey conocidos, es suficiente decir que
los romanos ya utilizaban. Sin embargo, en la actualidad muchos in
vestigadores se han dedicado a desarrollar estos métodos con la fina
lidad de establecer en forma comercial. Mientras que los resultados
hasta entonces obtenidos no lo permita, éstos métodos pueden resultar
interesantes con fines de investigacidtn, ya que practicamente toda el

agua suministrada es utilizada por las plantas,

En el "Centro de Pesquisa Agropecuaria do Tropico
Semi-Arido (CPATSA /EMBRAPA)', en Petrolina, PE, Brazil, en la Ra-
ma de Riego y Drenaje del C.P., Chapingo, México, en el Instituto
de Suelos del IRAN, y otras instituciones se han realizado una serie
de estudios sobre estos métodos de riego, tendientes a observar los prin
cipales problemas que se presentan en su operaciébn tanto en el inverna
ero como en el campo, asi como los volimenes de agua proporcionados

y el desarrollo de algunos cultivos cuando submetidos a ellos.
4,3.1, Riego por succion,

Este método consiste de una serie de cépsulas porosas
de barro cocido conectadas entre sf, las cuales se introducen en el

suelo, se llenan completamente de agua desalojando todo el aire del in

terior del sistema y se conectan a una fuente de abastecimiento. EIl




nivel del agua en la fuente de abastecimiento es inferior al de las
capsulas; a este desnivel se le conoce como altura de succion. El
flujo de agua a través de la pared de la cépsula se debe a la diferen
cia de potencial que existe en el agua dentro y fuera de la capsula,
(Ver Fig. ).

4,.3.1.1. Calibracion de un modelo matematico.

El trabajo desarrollado por (Rendon, 1979), constituye
un gran avance para los métodos no convencionales de riego, ya que
hasta la fecha, los trabajos que se han realizado sobre este tema,
tratan sobre los problemas desde el punto de vista de su operacion
y de la capacidad que tiene para mantener el potencial del agua cons
tante y uniforme por largos periodos, en cuanto este desarrolld un
modelo matematico que representa el funcionamiento del método., Ade
més de un programa de computadora. El cual se describe a continua

cion.

(i) E1 modelo matematico.

En la primera parte se describe resumidamente la ecua
cion del gasto de la capsula obtenida a partir de la ecuacitn de Laplace
para el flujo radial en un suelo saturado y se discute la discretizacion

del espacio con el fin de encontrar soluciones numéricas a la ecuacibon

del transporte de agua en el suelo.
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Fcuacion para el gasto de cépsula porosa.

o~
o

S
.

Con la finalidad de utilizar la ecuacion de L.aplace, se

considera que esta es cilindrica de radio r_, espesor p, longitud HE,

~

conductividad hidraulica K., con sus extremos impermeables y el mo

vimiento del agua solo en la direccion radial.

[.a ecuacion de Laplace para flujo radial es:

 dh |

? d | 4
@ | Tar | T°

Por este motivo, esta ecuacion puede representar el flu
jo de agua a través de la pared de la capsula, ya que aparentemente
la capsula trabaja a saturacion y que su conductividad hidréaulica perma

! nece constante.

Dado que se estd considerando que el agua solo se mue
ve horizontalmente y se opera bajo potenciales de presidén negativos, se

puede sustituir h por ¢ y entonces se tiene:

donde:

r

1\

i
1

-

5
!

el potencial matricial

Al resolver la ecuacitn 3 se obtiene:

v

y=Clnr +Cp .. v v v v v v e .. (4




Para definir esta ecuacitn es necesario considerar las

corvliciones de frontera del problema, las cuales son:

1) si r=r1r. -0 entonces V=79

{ = I
2) si r=1r_, entonces Y Yo

donde ¥ es el potencial del agua dentro de la capsula (altura de suc-
cion) vy v, es el potencial del agua a la salida de la pared de la cap

sula,

Al resolver simultdnemente la ecuacibn 4 para V., y Vg

esposible encontrar los valores de las constantes de integracion C vy

C1;

al sustituir estos valores en la ecuacion 4, se obtiene la expresion

i
—
<
e
3
e
|
i
{
E
i
5
~
~
1
Secl?

Mas adelante se verd que para obtener la ecuaci6n para

el gasto de la capsula es necesario conocer dy

_, esta expresion se

I

obtiene al derivar con respectc a r la ecuacion 5.




Fig. 15 Sector circular de c@psula porosa v de suelo de ¢
radianes de amplitud y HE cm de altura(Rendon,1979).




De acuerdo a la ecuacion de continuidad el gasto total
Q de la capsula, es igual al area de la cépsula A por la velocidad me

dia del agua v:
Q=Av . . . . . . . . e oD

Si en esta ecuacion se sustituye el area de la cépsula
por su valor y la velocidad por la expresion dada por la ley de Darcy,

se obtiene

il
|
<
rm
~
e
e

(8)

@)
"

Si en esta ecuacidn se introduce el valor de dado por

gle

la ecuacitn 6 se tiene:

El gasto unitario Qg para un sector circular de cépsula

de 1 radian de amplitud y 1 cm de altura es:

= ' (bW - v ) (1
————
r ‘,.. '
P
L n— S
r - 0
Si Rp = que se conoce la "resistencia hidriulica” de la cépsu-
,‘{\

la se introduce en la ecuacibtn anterior, se tendra:




Q=Y "% ...

(b). Discretizacion de la ecuacion del balance de agua en

el suelo.

Objetivando encontrar soluciones numéricas a las ecua-

ciones del transporte de agua en el suelo se discre:izar el espacio.

En la Figura , se tiene representado un sector circular
de cépsula y de suelo de radianes de amplitud y HE cm de altura.
Para motivos de estudio el sector circular de suelo se ha dividido en

N secciones; donde la seccion N es una seccion hipotética de ancho

I.a observacion de Figura , Se ve que a partir de la
seccibn 2 hasta la N-2, todas son iguales, desde el punto de vista de
que el potencial y : solamente aparece al centro de la secci6n, por lo
que se puede establecer una ecuacion general de balance de agua para

la seccitn , la cual es:

3 ] . - q. - E v s (12)
~~~~~~ — = *i- 1 1 1
donde ___1_ es el cambio total en el contenido de agua por unidad de

tiempo en la seccion i; ¢.-1 es el gasto procedente de la seccion i-1
que entra a la seccion i; q; es el gasto que sale de la seccion i hacia
la seccion i+ 1 y E; es el volumen de agua por unidad de tiempo que

sale o entra a la secci6n i por otras causas.




Ahora se van a evaluar cada uno de los términos de la
ecuacion 14. Se sabe que la humedad es una funcion del potencial y
a su vez el potencial es una funcion de la humedad es decir w = f v )
y ¥ =g (w) y ademas el potencial es funcion del radio r vy el tiempo

, esto es y = K (r, 1), por lo que se tiene:

,__,(

dt ~ duy dt

=
w
~—

donde es el contenido de humedad cspecifica, representado frecuen

temente por la letra C, o sea es el cambio en el contenido de humedad
por medio poroso, debido a un cambio unitario en el potencial matri-

cial,

Si la ecuacion 13 se pone en forma de diferencias finitas

para la secci6n, i, se tiene:

donde Awi es el cambio unitario en el contenido de agua por unidad de

At
tiempo; de aqui que el cambio total en el volumen de agua respecto

al tiempo en la seccion i, es:

donde Si = ¢ r. h.es el area de la seccion i, por lo que




El gasto q;_p que entra a la seccibtn i, se puede estable
cer por analogia del gasto que sale de la cépsula (Ecuacitn 11); por lo

que

q. , = L
o b HE (16)
donde: r.
" l T = e G
. - r _ 1
. B = (wi .t P)
% L1 P
1 1 h .1. - 2,
..... o 2

El gasto q; que sale de la seccion i es:

i I £ S & 7D

donde:

-
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Al sustituir los valores de las ecuaciones 15, 16

18 en la ecuacion 12 se obtiene una nueva ecuaciotn. Si esta ecuaciodon

se divide entre$HEr.h. ; se hace e = ¢ _; R% = SR
Rs,.D B , entonces se tiene que
1#3 1 1
| - . b - .
\ 1 ' i 1 Y141 ~ i . o
Pt b ] A 1 U
R - R* = = g oWl 8 o8 & 4 & wa s (19)
L

B G
1 L+ TNt

Si la ecuacion 19 se pone en la forma implicita, ademés

! o G % i % _—
;
6, =c¢c - C. "1 ; entonces se obtiene
T
]
’1 +',1’. 5 1 4
[/ W\ N ) | - o | ;'Jr IS + | 4 ( p
A . - )

Siguiendo un procedimientc andlogo se obtienen las ecua
ciones para la seccion 1 y para la N-1 por lo que se puede establecer

el siguiente juego de ecuaciones simultdneas:




, 1+ & e
Y i+l - B, Y +  a,Un = 6,
1+ 141 -
v - R = L, W 0
by . ik £ Z T - -
4 X 4
147 o T4 ; T ) . , , ( 1 )
HIR Ly g 1 *
. 1 1 1 B ]
v
. .

(c). Solucitn del sistema de ecuaciones simultdneas

; necesario considerar las condiciones de frontera del problema, las

cuales pueden ser de alguno de los siguientes tipos:

.

l.a primera condicidén significa que ¢ _ es arbitrario y fijo




para cada paso de tiempo. La segunda condicibn quiere decir que
el gasto Q-1 que sale de la seccion N-1 hacia la seccion N es nulo,
» .

por lo que el gradiente también es nulo.

De acuerdo a la primera condicibn de frontera, la ecua

cion 1 del sistema de ecuaciones se puede escribir como

| « dtl o, o
~ B, Wi o, Wi = 0
1 ¥4 1 772 1
i
dOF'dE‘ 8% - _ ~/ j !
O = % 1,4‘ Y\

e la segunda condicion de frontera es posible establecer

la n-ésima ecuacidtn del sistema de ecuaciones la cual es

i
[ Y 8. O
<

En el nuevo sistema de ecuaciones simultineas cada ecua
cion tiene tres incognitas, excepto la primera y la Gltima. Vasiliev,

Temenoeva v Shugrin en el Boletin No. 37 del Servicio Geol6gico de

Obras Pablicas, citado por (Rendon, 1979) proponen el método "Progcenka"

para resolver este sistema de ecuaciones,




De acuerdo a este método, cada ecuacion del sistema (ex

cepto la primera y la Gltima) se pueden escribir como

¥
—
~—rt

en donde q; y p; se obtienen de las siguientes fOrmulas recurrentes:

O

q; = Y4 %49 %5 . L L, L. L. 29
| T
3.~ y. P
| ' 4 i-1
P. = (24)
‘ x D
) = 3 o
i Y i-1

[Los valores de 9 P, y v se obtienen de la primera y

la qaltima ecuacidn del sistema;

L (26)
4
¥ (27)
SegGn (Rendon, 1979), el proceso consta entonces de las
& ]

(1). Calculos de los coeficientes iniciales Q ¥ P1 con

las ecuaciones 25 vy 26




(2). Partiendo de estos valores iniciales se calculan

los coeficientes qi vy Pi, aplicando las ecuaciones 23 y 24 sucesiva-

mente en el sentido creciente de lasi,

(3). Calculo de [ con la ecuacion 27.

(4). Calculo del conjunto de j partiendo de n conoci-
do y aplicando la ecuacion 22 sucesivamente €n el sentido decreciente

de las i.

En el Apéndice se presenta el Programa de Computadora
desarrollada por el DR, GOLOVANOV, durante su estancia en la Rama
de Riego y Drenaje del C.P., Chapingo, Mé&xico. También participa-
ron en, la elaboracitn del Programa CAPSUL, el Dr. Oscar Palacios
Veélez v el Ing. M.C. Rend6n Pimentel. En la actualidad la Rama de
Riego y Drenaje, viene afinando este Programa para mejor simulacion

del modelo matematico al método de riego por succion*,
4.3.1. Utilizacion del agua salada.

Una técnica de investigacion para evaluar el método de
riego por succion haciendo uso de agua salada, fue propuesta por (Mo-

rales, 1978), v consiste en el uso de cultivos susceptibles a las sales

* Comunicacion personal del Dr. Oscar Palacios y del Ing. M.C. Ren
don Pimentel. Rama de Riego v Drenaje. C.P. Chapingo, Méx. Mé
Xico,




bajo la aplicacion del agua, a través de este método con diferentes

niveles de potencial osmotico.

LLos tratamientos son constituidos de cuatro niveles de
potencial osmotico producidos con NaCl, aplicados por dos métodos
uno usando el método de riego por succion y el otro riego superficial

por inundacion. Los tratamientos se observan en el Cuadro

Cuadro . Conductividad eléctrica y potencial osmotico de las aguas
de riego seran utilizadas.

e —— Potencial osmotico Conductividad eléctri
R (atm) ca (Mmhos /cm)
A (solucion Hoagland) - 0.75 Testigo 1.61
B - 3 12.50
!l
C - 21.00 '
D -9 27.70

(a). Il disefio experimental,

X1 disefio experimental para la conclusion del experimen
to es completamente al azar con un disefio de tratamientos en arreglo
factorial de cuatro por tres. Donde se utilizan cuatro cualidades de

riego y tres cultivos,
(b). La instalacion del experimento.

Para cada tratamiento se destina un tanque abastecedor

y nueve macetas distribuidas al zar, unidas o conectadas de 3 en 3




cdpsulas porosas. [.0s tres cultivos bajo estudio tienen 3 repeticiones.
Cada maceta constituye una unidad experimental (Ver Figura ). He-
cha la instalaciotn se procede a la comprobacion del funcionamiento

del Sistema de riego por succion, llenando de agua con las concentra-=
ciones correspondientes. (Ver Figura 4). Para la instalacion del expe
rimento se hace necesario 30 macetas con una cépsula cada una.

(¢). Comparacion entre la distribucion de las sales usan

do riego por succion y aguas de diferentes calidades.

A la Figura , se demuestra las curvas de distribu-
cion de sales en el suelo cuando se usan aguas saladas aplicando rie-

g0 por succibn v riego superficial por inundacion,

Observando las curvas se puede decir que en la parte
superficial de las macetas hasta los 6 cm de profundidad, la concen-
tracion de sales es mayor con respecto a las demés capas analizadas.
Cuando se observa el mérodo de succion, la concentracion de las sales,
es igual o un poco mayor a la concentracion del agua de riego a la al
tura del cuerpo de la unidad porosa, especialmente cerca de su base
(Morales, 1978). Esto muestra que las raices desarrolladas cerca de
la cépsula estan sometidas a una concentracion muy similar a la del

agua de riego, siendo menor que la concentracion en el caso del riego

superficial.
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Fig. 16 Diagrama de distribuicidn de cultivos y tratamientos en invernaderc

(Morales,1978).



El analisis del anteriormente mencionado, quiza sea
una de las razones fundamentales para el aumento en la tolerancia

a las sales por los cultivos cuando sometidos a riego por succion,

Mientras que de una manera general el método de rie
g0 por succion ofrece gran perspectiva para el riego de cultivos sus
ceptibles a salinidad usando agua salada, ya que (Morales, 1978) com
probd que estos aumentaron su tolerancia a las sales en trigo

(Iriticum aestibium), tomate (Licopersicum sculentum) y frijol (Phaseo

lug vulgaris) los cuales son considerados como tolerantes, semitoleran
tes y sensibles a salinidad respectivamente. L.a tolerancia de estos
cultivos fue comprobada al obtener mayores rendimientos de materia
seca, mayor area foliar, menor consumo de agua y mayor altura de

planta que las obtenidas por el método de riego superficial.

Ademas, al ser analizar la distribucién de sales encontr6
que a través del método de succion la concentracion salina a que estuvo
sometida las plantas fueron muy similar a la del agua de riego, lo mis
mo no ocurridé con el riego superficial por inundacién; lo que demuestra
gque con el riego por succidn la concentracion de sales en la solucién
del suelo es menor que la generada por agua de la misma calidad qui-

mica aplicada con otros métodos de riego convencionales (Morales, 1978).
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4,3.2. Riego por jarro de barro.

Este meétodo consiste de una serie de jarros de barro
cocidos conectados entre si 0 no, los cuales se introducen en el suelo,
se llenan completamente de agua de forma continua a través del princi

pio de los vasos comunicantes o de manera individual.

-

LLa distribuicion del agua de riego a través del sistema,
es automatico y continua, debido a la diferencia potencial que existe

entre el agua dentro y fuera de los jarros de barro,
4.3.2.1. Descripcion del Sistema,

Los elementos bésicos componentes del sistema son pre

sentados en la Fig. ., donde:

(a). (L) es la linea de abastecimiento principal conectada
al reservatoric (tanque, canal, presa, etc)., y es compuesto de jarros
cocidos conectados entre sf, por una tuberia de pPVC de 1/2" de (.
Los jarros de barro de esta linea son compuestos de un sistema de
boia con la finalidad de  mantener el nivel de agua constante en los

mismos.

(b). (L) Corresponde la linea de jarros de abastecimien

to secundario (Py), los cuales se unen a los jarros de carga hidrauli-

ca constante (P) de la linea principal.
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(¢). () v (Py), son los jarros de barro, dc forma coni
ca, con capacidad de 12 a 15 litros de agua, hechos de arcilla cocida
y quemados en hornos caseros utilizados por los artesanos. 1.0s ja-

rros secundarios (Pl) son instalados en curvas a nivel (Ver IMig, y

) v usados para la explotacion de diferentes culturas,
4.3.2.2, Instalacion del sistema. .

(a). Primero se hace una preparacion del suelo, en con
diciones de minimo cultivo, lo suficiente para hacer el trazado de las
curvas de nivel, donde serin colocadas las lineas secundarias de abaste

cimiento (Lg).

(b). L.os agujeros son escavados en los puntos marcados
en la curva de nivel (Figura ), vy después se adiciona materia orga-

nica, como se demuestra en la Figura

(¢). Realizadas las escavaciones los jarros son instala-
dos individualmente en los respectivos sitios, y después son conecta-
dos a través de un tubo de PCV de 1/2 pulgada de ¢. El nivelamiento
final del agua dentro de los jarros es hecho con la propia agua, en for

ma gradual.

En la Figura , también se demuestra la forma de ex-

plotacioén del sistema a través del uso de cultivos anuales.
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4.3.2.3. Recomendacion.

oY

Los resultados ya obtenidos a través de las investigacio-
nes permiten sugerir que se continuen con trabajos para encontrar los
niveles Optimos de porosidad de los jarros de barro y pradronizacion
de las mismas, con la finalidad de ser obtenidos mejores rendimientos

.

de los cultivos y un meétodo adecuado de manejo del sistema para dife-

rentes niveles de tecnologia usada por los campesinos.,




V. CONCLUSIONES

5.1. Desertificacion.

(a). La tecnologia tradicional conjugada con la moderna
deberd ser considerada para combatir la desestificacion en las regiones

aridas vy semiaridas del Noreste.

(b). En los trabajos de combate a la desertificaci6n, prin
cipalmente, referente al manejo del suelo v del agua se debe considerar
la cuenca hidrologica como una unidad ecol6gica y de produccion, en don
de el desarrollo de los ecosistemas sea en forma integral, posibilitando
la accion organizada de las diversas instituciones la de los técnicos y de

los agricultores.

(c). Es necesario complementar los programas de com-
bate a la desertificacion que esta ocurriendo en las zonas aridas y semi
aridas del Noreste de Brasil, principalmente en las regiones de agricul
tura a nivel de subsistencia, con graves deficiencias en cuanto a suelo

y agua, a través de técnica

147]

de manejo adecuadas. Como son las téc

nicas de captacion del agua de lluvia "in situ', préacticas de conserva-

cion del suelo para zonas aridas y semidridas v manejo de la cuenca,




5.2. Captacion del agua de lluvia.

(a). las microcuencas de captacion "in siw' del agua
de lluvia en agricultura de secano, permiten colectar v almacenar una
cantidad adicional de agua en el area de raices, que las plantas pueden
aprovechar sin sufrir déficits en etapas criticas del ciclo, o cuando la

cantidad total de agua durante el ciclo es escasa, asegurando rendimien

tos, que de otra forma no se lograrian.

(b). Las técnicas de captacion del agua de lluvia con
surcos modificados a través de sus variables, distancia entre hileras y
distancia entre plantas, incrementan las producciones en comparacion
con la tecnologia convencional, ya que controlan la erosion y optimizan
la disponibilidad de agua para las plantas. Ademas de posibilitar rie-
gos suplementarios cuando se esta utilizando el sistema agricola a tra-
vés del agua de escurrimiento superficial (SAES). También esta técni-
ca permitird ahorro considerable del agua almacenada en tanques, posi
bilitando que la utilizacion del sistema (SAES) sea mas seguro para el

desarrollo de la agricultura tradicional del Noreste.
5.3. Riego por succiétn y jarros de barro.

(a). El modelo CAPSUL, desarrollado por la Rama de Rie

0 v Drenaje del C.P., predice los potenciales del agua en diferentes
5 J £ Z’)




puntos del suelo, a partir de las ecuaciones del transporte del agua en
un suelo no saturado, asi como la cantidad de agua que debe abastecer
la capsula porosa considerando sus propicdades fisicas, las del suelo,
la demanda evapotranspiratoria, distribucion de raices del cultivo y la

diferente carga de succion a que se encuentra sometida la capsula poro

sa,

(b). Una de las restricciones del programa CAPSUL, se
gin los investigadores de la Rama de Riego y Drenaje del Colegio de
Postgraduados, es que no representa bien los potenciales del agua en el
suelo cuando estos son bajos, entre tanto esta limitacion no es signifi-
cativa, va que uno de los propositos del método de riego por succion,
es mantener el potencial del agua y del suelo alto y uniforme por lar-

gos perfodos durante el ciclo del cultivo. Ademéas esta restriccion esta

siendo estudiada por la dicha Rama,

(c). Los métodos de riego por succion y jarros de barro
ofrecen grandes perspectivas en el uso del agua con contenidos elevados
de sales, especialmente con los cultivos considerados sensibles a sali-

nidad como es el caso del frijol., Ademas del ahorro del agua de riego

y de la explotacion de hortalizas.




VI. RECOMENDACIONES

6.1. Desertificacion.

(a). L.os modelos de investigacion en uso deberén ser
complementadas para mejor evaluacion de los-indicadores fisicos, bio-
l6gicos y sociales, de las regiones susceptibles de desertificacion en el

Noreste de Brasil, a través de estudios integrados por regiones.

(b). Se recomienda la elaboracion de un plan de traba-
jo de combate a la desertificacion, para una cuenca hidrol6gica y un eco
sistema especifico, ubicado en las zonas aridas o semiéridas del Nores
te, donde sea posible la evaluacion en forma integral de esta unidad eco
logica de produccion, a través de la accion organiza de los cuatro gran
des Proyectos del (CPATSA/EMBRAPA), de diferentes instituciones vy con

la participacion de la comunidad,

(c). luntroduccion de disciplinas de combate a la deserti-
ficacion en las Escuelas Profesionales del Noreste, principalmente, so-
bre aspectos de captacion del agua de lluvia "in situ”, su almacenamieg
to y aplicacion, ademas de las précticas de manejo de suelo y cultivos

para zonas aridas y semiaridas. Como también manejo de cuencas y

métodos agricolas para regiones de temporal.




(d). Mayor intercambio técnico-cientifico, entre las ins-
tituciones, que se encuentran desarrollando técnicas de combate de la

desertificacion.
6.2. Captacion del agua de lluvia "in situ'”.

(a). Se recomienda adicionar a-las investigaciones ya exis
tentes en el sistema (SALES), estudios que evaluen técnicas y economica
mente, la formula de "Captacion del agua de lluvia in situ, desarrolla
da por Anaya y colaboradores, bajo diferentes condiciones edafoclimati
cas y de cultivos. También que esta sea probada en los trabajos fores

tales que viene desarrollando el (CPATSA /EMBRAPA).

(b). Urtilizando la informacion ya existente en el (CPATSA/
EMBRAPA) y otras instituciones sobre agricultura de secano, sea desa-
rrollado una zonificacion en base a metodologia para el diagnostico y
optzi‘mizaci(’m de areas de "Captacion del agua de lluvia in situ", propues
ta por Anaya y Garcia. I.a cual debe realizarse en base a un anélisis
probabilistico de las precipitaciones y de las necesidades de los cultivos.
[.as informaciones generadas proporcionaron la base necesaria para un
analisis de riesgos, teniendo en cuenta la contribucibn a las aportaciones
de agua, de las posibles areas de captacion a instalarse en las zonas

4dridas y semi&ridas del Noreste, y por lo tanto, su contribucioén a un

rendimiento estable de los cultivos a obtenerse,




e

(¢). Se recomienda la elaboracion de un programa de
consultoria con la Rama de Suelos del Colegio de Postgraduados, Cha-
pingo, México, sobre técnicas de investigacion para las zonas aridas y

semiaridas del Noreste bajo agricultura a nivel de subsistencia.
6.3. Riego por succidén y jarros de barro.

(a) Se recomienda repetir la investigacion sobre la evalua
cion del modelo matematico (CAPSUL) de una manera similar al desarro

=2

lIlado por la Rama de Riego y Drenaje del Colegio de Postgraduados, ha

ciendo las siguientes modificaciones:

(i). Usar una c8psula con una mayor conductividad hidrau

lica.

(ii). Llevar en forma gréafica el registro diario de los

potenciales medidos del agua en el suelo.

(iiiy. Determinar periodicamente el &rea foliar de las plan
tas y aquellas variables que permitan predecir la evapotranspiracion del
cultivo, asi como conducir en forma paralela el cultivo de la misma edad

para ir determinando su peso.

(b). Se recomienda hacer investigaciones para encontrar

los niveles tolerables de salinidad del agua de riego para obtener mejo-

res rendimientos de los cultivos, especialmente los considerados suscep




tibles a sales. También realizar estudios enfocados aspectos econdémicos

de la utilizacion de las aguas saladas para los métodos de riego por suc

cion y jarros de barro.
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