
____ J

A'lgun a-. cons i de rac i oneg sobre manejo
deI suelo y deI agua para el desa-
rrollo de Ia agricultura tradicional

en Nore/este de B'ra r . I

Por: Aderaldc de Souza Silva
Nan ue I An ay a Ga r dufio

7---
---

)

Algunas consideraciones sobre
1979 LV - 1979.00243

1111111111111111111111111111111111111111
8078 - 1

r
\l

')

. \ \
~,

, (\



ALGUNAS CONSIDERACIONES SOBRE MANEJO DEL SUELO Y DEL
AGUA PARA EL DESARROLLO DE LA AGRICUL lliRA TRADICIONAL

EN EL NORESTE DE BRAZIL

Por: Aderaldo de Souza Silva *
Manuel Anaya Garduão **

--

REQUrsITD PARCIAL DEL EN {'
TRENAMIEN1ú EN "MANEJO-
DEL SUELO Y DEL AGUA"

MAYO-JUNIO 1979

* Ing. M. C. Investigador en manejo del suelo y del agua de
(CPATSA/EMBRAPA), Petrol ína, PE., Brasil.

/
!

** Profesor-Investigador de Ia Rama de Suelos dei C.,P., Cha
pingo, México, México. ...,.

--



AGRADECTh1IENTOS

AI Dr , Manuel Anaya Gardufío, por su valiosa ayuda du

rante los estudios sobre desertifica.ci6n, y oríentacíón en Ia realízacíon

de este Informe Técnico-Científico, as! como mi Profesor Consejero del

entrenamiento sobre manejo del suelo y del agua para zonas â rídas y se

miá ridas, en Ia Rama de Suelos del Colegío de Poatgraduados, Chapingo,

México.

El agradecimiento se hace extensivo a Ios Dres . Everar

do Aceves Navarro, Enrique Palacíos Vélez y aIos Ings , M.C. Luis

Rendon PimenteI, Jorge Leonardo Tovar Salinas, Jaime Alberto R. Con-

treras y Alejandro Trueba Carra.nza, respectivamente, por sus valiosas

sugerencias en Ios aspectos de manejo deI suelo y deI agua bajo condícío

nes de riego.

A Ia Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria -

EMBRAPA, aI Instituto Interamericano de Ciencias Agrícolas - lICA, aI

Centro de Pesquisa Agropecuaria do T'rópíco Semi -ârido y al Colegío de

Postgraduados, Chapíngo, México, Instítucíones que hicieron posible Ia

realizaci6n de este entrenamíento,

A Ia Sra. Ma. de Jesüs Picazo, por su colaboracíon en
I

Ia mecanografía de este trabajo ,



Capítulo

I

II

CONTENIOO

Pâg.

INTRO DU CC 10 N. . . . . . . . . , , , .. , . . . , , ..... , .

ANTECEDENTES Y JUSTIFICATWOS .•..•.•

2.1. La desertificación .

-- 2.1.1. Objetivos y estrategías de Ias
Naciones Unidas sobre Ia deser
tíf'ícacíón ... , , .... , . , , . , .. , , . -:-

2.1. 2. EI costo de Ia desertificación
a nivel mundial ..............•

2.2. La tecnología para combatír Ia deser-
tificación ... , , , . , .... , .... , . , .. , . , , ..

2.2.1. Principios básicos de combate. -,
2.2.2. Problemas y tecnologfas para

diferentes sistemas de uso de
Ia tierras susceptibles a Ia de
sertífícacíon -:

2.2.3. Clas ífícacíón y evaluacíón de
algunas tecnologías de combate
a Ia desertífícacíôn;

Ic 2.3. EI trópico sem íâ rído del Noreste Brasi
leão " e •••••••••••• -:

2.3.1. Clasificación cl írnátíca .......•
2.3.2. Zoníficacíón para Ia agricultu

ra bajo "DRY FARMING"... :-'
2.3.3. Recursos hfdrícos para los

"Sistemas agrícolas con agua
de escurrimiento superficial"
(SA ES) .

2.4. Investigaciones en desarrollo en
(CPATSA/EMBRAPA) sobre manejo del
suelo y del agua en condicíones dei se
cano ... , ... , ............•...... ,.•.....

\ :



(SA ES) .

2.4.1. Sistemas agrfcolas a través
de escurrimiento superficial

2.5. Limitaciones en Ias investigaciones
sobre manejo deI suelo y del agua de
combate a Ia desertífícacíón •.••.....

2.5.1. L ímítacíones teóricas .
2.5.2. L imi taciones econ6micas ....•
2.5.3. ConcIusiones .•.•..•.........

Ill HIlDTESIS .

IV ALGUNAS TECNICAS SOBRE MANEJO DEL
SUELO Y DEL AGUA PARA ZONAS SUSCEP
TIBLES DE DESERTIFICACION ..........• -:

4.1. Topograffa en el Sistema (SAES) .....•
4.2. Manejo deI suelo y del agua .........•

4.2.1. Captacíón deI agua de Iluvía ..
4.2.1.1. Ecuacíon para el cálculo de

mícrocuencas (Anaya et al) ,
4.2.1.1.1. Ej emplos de aplicación-de

Ia fórmula de (Anaya, et
aI) -::.

4.2.1.2. Captacíón del agua de Iluvía
en el sistema (SAES) ....•.

4.2.1.2.1. Captacíón de Iluv ía para
tanques de almacenamíen-
to en el sistema (SAES).

4.2.1.2.2. Algunos aparatos utilizados
en el sistema (SAES) .....

4.2. Métodos no convencíonales de riego para
eI desarrollo de Ia agricultura tradicio-
nal , . . .. " . . . • . . . . . . ...•....... 61 •• , ••••

4.3.1. Riego por succi6n ........•....
4.3.1.1. Calibraci6n de un modelo ma

temátíco --:
4.3.1. 2. Utíl ízacíon de aguas saladas.

I , "

\ :



4.3.2. Riego por jarro de barro.
4.3.2.1. Descrtpcíón del método.
4.3.2.2. Instal acíón del sistema.
4.3.2.3. Recomendacíón,

v CDNCLU SIONES .••..•..•.•.••.•.••••.
, , , ,.

VI RECDMENDACIONES ...........•......
, . , .

VII BIBLIOGRAFIA .•.....................
. . . , .

VIII APENDICE .

. ~.

,

;'

...,.
. ,

'. '



( "

PREFACIO

En Noreste de Brazíl, existe una gran variabilidad de

factores de orden físico, biológico y socío-economíco, los cual es han

contribuído para dísmínuír el desarrollo agrícola y ganadero de Ia re

gíón.

Por otra parte, el agricultor tradicional a nível de sub-

s ístencia, rechaza fuertemente Ias nuevas tecnologtas, fundamentalmen

te por no entender claramente Ia justificación de una determinada prác

tíca, ya que Ias tecnologías modernas no harrconstderado sus condícío

nes socia.les y economícas .

Sin embargo, el "Centro de Pesquisa Agropecua ría do

Trópico Semi-Ar ído'' (CPATSA/EMBRAPA), en Petrolina, PE., Brazíl ,

considera conveniente Ia conjugacíón de Ia tecnologta moderna con Ios

sistemas tradícíonales, a través de un equipo interdisciplinario e inter

ínstitucíonal , Para Iocual se hace necesarío el anál ísís de los siste-

mas tradícíonales, y Ia formulacíón de hípótests de trabajo que, al ser

sometidas a comprobacíon experimental aportarán Ia información que

permita Ia conjugacíón deseada con Ios elementos de Ia tecnologfa cien

tífica, logrando príncípíos de manejo y sistemas de produccíon más

eficientes y efectivos, en concordancia con Ias neceaídades actuaIes de

los pequenos agricultores.
\ ;



Por este motivo, Ia preocupacíón al desarroIarse este

trabajo sobre técnicas de investigación en manejo del suelo y del agua

para Ias regiones de baja precípítacíón en Noreste de Brasil (250 al

600 mm .anuales), fue con el objetívo de introducír algunas experíen-

cías desarrolladas en México y otros países, incluso Brasil, por in-

vestigadores abocados a esta problemática al subproyecto "Desarrollo
-'~

de Sistemas de Produccíon con el agua de es currimiento superficial"

(Run off Farming Systems), perteneciente a uno de los Programas de

Investígacíón del CPATSA/EMBRAPA.

Por 10 antes expuesto, se consideró conveniente estable-

cer un programa de entrenamiento para investigadores de EMBRAPA.

La fase de entrenamiento en manejo del suelo y del agua, fue realiza

da en Ia Rama de Suelos del C. P., Chapingo, México, a través' de'

estudios teóricos sobre desertífícacíon y acompaãamiento intensivo de

campo a Ios trabajos que están siendo desarrollados por Ia Seccíón de

Física de Suelos, en "Captacíón del agua de lluvía y Conservación del

Suelo, Manejo de Cuencas y Desertificación".

Además, como requisito parcial del entrenamiento fue

planeado y elaborado este informe técnico sobre algunas técnicas de

Investígacíon que actualmente viene desarrollando Méxíco y otros pal
;'

ses, Ias cuales ofrecen gran posibilidades al desarrollo de Ia agricul

tura tradicional dei Noreste de Brasil. \ :
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r. INTROruCCION

Aproximadamente el 8éf)b de Ia superfície mundial dedica

da a Ia produccíón de cultivos anuales y perennes, unos 1.232 míllo-

nes de hectáreas es de temporal (Anaya, 1977). En Ia mayo r parte

de esta superfícíe se presentan reducciones en 10s rendimientos de cul

tivos debido ai dano por sequía, que ocurre con distintas magnitudes y

con frecuencias que varían de regíon a regíón. Sin duda, Ias pérdidas

de cosechas causadas por Ia sequía contribuyen más que cualquier otro

factor, a Ia desnutrtcíón de Ia poblacíon de subsistencia en estas zonas

temporal eras .

~
Desafortunadamente Ias regiones "agrtcolas y ganaderas

de los Estados de Píauí, Ceará, RIo Grande do Norte, Par aíba, Pernam

buco, Alagoas , Sergipe y Bahía, en Noreste de Brasil, presentan gran

magnítud de Ias pérdídas de cosechas debidas a Ia sequía. Sin embar

go, en esta área se encuentra más de 1.5 millones dOekm2, en 10s cua

les viven más de 28 millones de personas \'Neniger, 1974), s iendo Ia

densidad demog ráfíca de 18.6 hab/km2. Además en esta regi6n Ia

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

Entre tanto es conveniente resaltar Ia importancia de Ia

ubícacíon dei "Centro de Pesquisa Agropecuaria de T'rõpíco Semr-Artdo"
\ :



(CPATSA/EMBRAPA),en 1975, en Ia cíudad de Petrolina, Pe., Brasil

como Instítucíón generadora de Ia tecnología capaz de brindar los bene

ftcíos economtcos que requíerán Ios agricultores tradícíonales . El

CPATSA encuentrase instalado al centro del trópico semíártdo en Nores

te de Bra silo---- -

- - Convencionalmente los científicos en agronomia han de-

finido Ias necesidades de ínvestígacíón de 10s pequenos agricultores de

manera simplista (Laird, 1977), mismo que, razonablemente a.tinada

en el caso de 10s productores comerciales, puede ser deficiente cuando

Ia poblacíon a Ia cual se pretende beneficiar, está formada por agrícul

tores de susbststencía. Por este motivo y basados en otras aportacio

nes científicas de muchas partes del mundo, Ia ínvestígacíón agrícola

y de ganaderta a cambiado substancialmente en Brasil, en 10s últimos

5 aüos, una vez que, está direccionada al enfoque ststematíco (Queíroz,

1978).

En base a 10 anteriormente expuesto, el CPATSA/EMBRAPA

entre otros proyectos de ínvestígacíõn existente, encuentrase desarro-

llando uno subproyecto de "Sistemas de produccíón que utiliza el agua

de escurrimiento superficial", en regiones de precípítacíón entre 250

a 600 mm anuales. El objetivo principal de este subp!oyecto es gene-

rar tecnología sencilla a los pequenos agricultores, para lograr que sus

actívídades en sistemas agrícolas sean más redituables. \ 1



Como el subproyecto mencionado anteriormente, es 10

más susceptible a Ios riesgos debido a Ia sequía, y como venimos de

sarrollando investigaciones sobre 10 mismo, este estudio constituye

.nuestra preocupacion central, con fines de adícíonarse a Ias técnicas

de Investígacíones existentes, aIgunas que viene desarrollando México

y otros países, incluso Brasil. Aún que, considerarse que los estudíos
...•.

deberãn ser -ínterdísctplínartos e interinstitucionales, así mismo rela-

cionados con Ias actividades de los sistemas agrícolas y de ganadería
i
tradícíonales ,

..._--------- -----
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II ANTECEDENTES

------ - Según Ia. conferencia de Ias Nacíones Unidas sobre Ia

Desertificacíón, más de Ia tercera parte de Ia superfície de Ia tierra

es un desierto o un semidesierto y más del 15% de Ia poblacíón mun-

dial víven en esas zonas. Tambíên informa que el hombre ha produ-

c ido de des íertos (9.115 ~00 km2), una superfície mayor que Ia del Bra

zíl . Además, unos 30.000.000 de kimometros cuadrados (el 1910 de

Ia superficie de Ia tierra) están amenazadas por Ia desertificación, in

c luso Noreste de Brazil, como puede observarse en Ia Fig. 1. EI cual

tiene un alto grado de rtesgo de desertificación (ONU, 1978).

De 10s trabajos reportados en Ia conferencia sobre Ia .

Desertífícacíón, y basados en los desarrollados por (CPATSA, 1978),

(Weniger, 1977) y (Líu, 1978), es pos íble establecer Ia exístencía de

Ias siguientes insuficiencias principales con respecto a Ia evaluaci6n

de Ias condiciones, tendencias y características de 10s sistemas de zo

nas árídas y semíárídas de Noreste de Brazil:

(i). Escasa comprensión de 10s complejos sistemas que

determina el clima y su relacíon con Ias actividades deI hombre.

(ii). Conocimientos incompletos acerca .de Ia compleja
, I

relacíon suelo-agua-biota en Ias tierras ár'ídas, y semiãridas en espe-

cial Ias' relacionadas con: \ I

---~------ -- - - -~-
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RIESG-oS DE DESERTIFICACION
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Fig. 1 Riesgos de
(ONU,1978/A/CONF. 74/2)

~Muy alto §l Alto [l]Moderado
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(a). EI aprovechamiento racional de los recursos hfdri

cos para Ia agricultura;

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

(c). Las especíes agrtcolas rnas adecuadas para Ias zo~.--
nas' ã rídas:

(d), La ordenacíón de la ganaderfa y 10s pastizales;

(e). La base cientffica para Ia conservación del suelo,

la captación de aguas y Ia utilización de aguas salinas.

(f). La aplícacíôn de 10s resultados de 10s estudios: sobre

Ias niveles adecuados de consumo y reutilización del agua en 10s.giyer

sos sectores de Ia economía;

(g). La aplicación de técnicas perfeccionadas de alrnace-

namiento, conservacton y diatr íbucíón de agua.

(h). La asignación de prioridad a Ias actividades encami _ .

nadas a apoyar el desarrollo de tecnologías qie .aprovechen plenamente

Ia experiencia y 10s recursos Iocales ,

(i). La preparacrõn de un inventario de 10s sistemas tra

d ícíonales ·de c aptacíón y distribución de aguas, y su mejoramiemó_por
\ t

medios de técnicas apropíadas ,



2.1. La Desertificación.

La desertífícacíón en zonas ártdas, semíã rídas y subhú

medas es fácil de ser identificada, a través de 10 que sucede en el

sector superficial donde el suelo y Ia atmosfera entran en contacto, don

de Ias plantas crecen y donde se mantiene el equilibrio entre Ia -ener

gta que Ilega y Ia que sale y entre el agua que se recíbe y Ia que pier
r

de.

Las condiciones en Ias tierras ártdas y semiáridas, están

estrechamente ligadas con Ia desertificación pero existe, por cíerto,

una diferencia f ..mdamental: Las tíerras arídas y semíártdas son ecosis-

temas (ONU, 1978), mientras que Ia desertificación es un proceso con

consecuencias negativas para Ia productividad. Por 10 tanto, Ia ordena
,.

cíón racional de los ecosistemas de tierras áridas y semíàrídas con

miras a asegurar una productividad sostenida, involucra Ia apl ícacíón de

medidas contra Ia desertificación; a su vez, el controI de Ia desertifica

cíón es esencial para maximizar Ia productividad de Ias tierras áridas

y sem íãrídas.

Según (Anaya, 1979), un aspecto interesante que favorece e.

avance de Ia desertificación en el mundo y en Ameríca Latina, es Ia

Agricultura de Temporal (sequeíro) , o mejor, Ios usos ,'de Ias tierras

que dedi can o que están bajo condiciones de temporal, .generalmente se
\

habla nada mas de agricultura, pero se debe pensar que Ios pastízales



Y los bosques que también están bajo condicíones de temporal.

En America en general se tienen 339 millones de hec-

tã reas cultivadas, de ell as el 9210 está bajo condícíones de temporal,

quiere decir que, solamente el &10estã bajo condicíones de riego (Ana

ya, 1979), este 8% quíere decir alrededor de 30 millones de hectareas

en America- de los cuales más del Soro están en Estados Unidos.

México tiene actualmente alrededor de 5 millones de hec

tareas bajo rtego, quiere decír que el resto de los países de America

Latina tíenen menos de 10 millones de hectareas bajo riego, donde

Brazil tiene un poco más de 0.5 m illón de hectáreas, 10 cual indica

que Ia produccíón de al ím entos están sujetas a Ia dís tríb.icíôn, cantidad

de Ia Iluvía y éso hace que esta agricultura de temporal en general sea

de tipo extensivo y de bajo renàimiento, ésto dá una idea de Ia impor-

tancía de los estudios en manejo del sueIo y deI agua para condícíones

de temporal.

En algunas zonas áridas y semíãrtdas de Noreste de Bra

zil sometidas a Ia desertifícacíón, se observa que Ias â reas de cul tí>

vos de secano han sufrido los primeros contactos de Ia desertificación

por Ia eras íón en cárcavas y en lâminas, Ia erostón eól íca, eI des-

pIazamiento de arena y Ia sal inízacíôn, Entre Ias práctícas que han

llevado a Ia degradaci6n se cuenta el pastoreo, el 'corte de leãay el
\ .



cultivo excesivos, el ba.rbecho en descubierto, Ia pulverizaci6n a Ia

compactaci6n de Ia capa superficial y eI tratamíento mecânico exce

sivo, entre otras práctícas , Las consecuencias han sido menores

rendimientos y pérdídas de tíerras productivas, con Ias consíguíentes

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

tasas de emigraci6n.

2.1.1. Objetivos y estrategias de Ias Nacíones Unidas sobre Ia Deser
tificaci6n.

desertificaci6n;

(i). Objetívos: a) e . - Detener y controlar los procesos de
.~~-

b). Rehabilitar territorios que alguna vez fueron produc-

tivos;

c). Mejorar Ia calídad tdel agua y Ia produccíón pecuaria

en estos sistemas ecológicos:

(ii). Resumen de Ia estrategia

a). Colaboraci6n con diversos organismos para mejorar

Ia calidad deI agua y su ordenaci6n ecológica en tierras árídas y semi

ârídas ,

b). Contríbucíón a Ia difusi6n de Ios cçnocímíentos dispo

nibles sobre ecosistemas de tierras arídas y tierras de pastoreo para



asegurar el empleo racional de sus recursos y fonnación delvestado

de 10s conocimientos con el fin de identificar Ias lagunas existentes;

c). Desar rollo de planes a largo plazo con el fin de 0-
.

freeer otros enfoques distintos en Ia ordenacíón de díchos ecosístemas ,

d). Capacítacíón y educacíon de Ios habitantes de esos

ecosístemas para conseguir que comprendan mejor el medío en que vi

ven y promover as! su partícípación en Ia ejecucíón de planes adecuados

de desarrollo;

e). Apoyo a Ia ínvestígacíón sobre los procesos y el fun

c ionamiento de esos ecosistemas por conducto de instituciones nacíona-

Ies o, preferiblemente regionales;

f). Coordinaci6n y estímulo de 10s programas a largo pla

zo del sistema de Ias Nacíones Unidas en esta esfera .

. 2.1. 2. El costo de Ia desertificación a nível mundial.

Durante muchos aãos, varias organizaciones de Ias Nacio

nes Unidas se han dedicado a evaluar problemas de Ios ecosistemas de

tierras ár'ídas y semiâridas y Ia magnitud de 10s efectos de Ia desertí-

ficacíón, calculados los estudíos en base a Ios costos y benefícios apro
; -

ximados, anâlisis y mapas de aprovechamiento de Ia .tíerra ya existen-



tes, extrapolando dados de proyectos, y celebrando consultas a Ia co-

munidad científica internacional, debido a Ia falta de un conjunto más

amplio de datas precisos que el que actualmente se tiene.

En el Cuadro I presentase Ia estímacíón de Ia superficie

total de tierras segün el tipo de tierra a Ia forma de aprovecharníen-

to. Tambíên Ias perdidas anuales de produccíón agrícola bruta que re-

sulta de comparar Ias condiciones actuales de desertífícacíón relativa

de Ia tierra con una condícíón potencial de no desertificación; Ia cifra

final se acerca a Ios 16.000 millones de dólares anuales.

Por otra parte, presentase en el Cuadro II Ia pérdída

anual de valor de Ia tierra debida a Ia desertífícacíón en marcha, y 10s

costos anuales de Ia rehabilitación. Segün, Ias Nacíones Unidas, Ias

dos Cuadros miden valores diferentes; de ahí que Ias cifras sean distin

tas. EI Cuadro I representa pérdidas anuales de produccíón bruta que

podrfan recuperarse con el tiempo mediante medidas correctivas apro-

piadas. Entre tanto Ias pérdidas anuales de Cuadro Il podrían evitarse

mediante inversiones apropíadas a 10 largo de varias anos.

EI efecto neto de estas inversiones mencionadas anterior-

mente, seria el de detener Ia desertffícacíón. Si se hícíeran gastos

adícíonales, se obtendrían mayores beneficias mediante' Ia recuperación

de tierras desertificadas y Ia reduccíõn de su superfície:
, .,

\ :



Cuadro 1. EI costo de Ia desertificaciÓn a nível mundial: pérdidas anuaIes actuales de valor de Ia pro
dícctón agrfcoIa debidas a Ia desertificación pasada.

Superficie afectada Pérdida total de Valor anual de Ia
por Ia desertifica- produccíón anual pé rdída de pro-
cíón (millones de potencial debida duccíón potencial
hectã reas), a Ia desertifica - (millones de dóla

cíón (&) Y res).

Falta de drenaj e 20 \ 1 68021

Sal ínízacíón 20 20
Deterioro de tierras
de pastoreo 3 200 60
Deterioro de tierras de
eultivos de seeano 250 25

1 600

6 720

5 625
15 625

!J Sobre Ia base de 10s s íguíentes valores estimados de ingreso bruto promedio por hectárea de tierra
no desertifieada: tierras de regadio, 400 dólares: tierras de pastoreo, 3,50 dólares: ti erras de eul
tivos df' secano, 90 dólares.

\

/
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En resumen, el Cuadro Il, demuestra que Ias pérdidas

que Ias medidas correctivas tienden a impedir as cienden a unos 900 mi

llones de dólares anuales. Los costos de Ias medidas correctivas se

calculan en unos 400 millones de dólares por ano, de donde díchos pr~

gramas rinden un beneficio neto de aproximadamente 500 millones de

dólares anuales.

En base a Jos datos presentados -~~~_"JoS=-GuadrosI y Il,

se puede concluir que ambos cuadros muestran un panorama reIativamen

te promisorio, en el sentido de que Ias inversiones atinadas y otras me

didas apropiadas producírãn aumentos de ingresos o de valor de Ia tíe-

rra que sobrepasan los cestos ínvolucrados, aunque, reveIen un gran

problema de desertificación.

/
I
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Cuadro Cálcules pre l iminares de 105 costos y beneflclc~ de las ~~didas correctlvas eon la desertlficaclon

\(1) (2) (3) (4 ) (5) (6) (7) (8) (9) (10)
Tasa anca 1 de Vedor es t imado Beneficio Costo e s t irnado Costo total Beroefi c i o Beneficio neto
degradacién SI no se l as ~I se las por hectarea to to 1 de la recupera (2) x (7) neto por total (2)x(9)
de t ierr as recupera recupera (4)-(3) 2 x (5) ci6n y por hec (mi11ones hectárea (mi 11ones de
(miles de hec (d61ares )or (d614res) (ml 11ones de tárea (d61ar~sr de d6lares) ~5)-í7l dólares)
tãreas) - héctáre<l . d6lares d61 ares)

De regadío 12S 200 1 500 1 JOO 162 650 81 650 81
(250-2000)

De pa~ toreo 3200 5 40 35 112 20 64 1S 48

De cul t ívos
de secano 2 SCO 50 300 250 625 100 250 150 375

(50-150)

Total 5 825 900 395 504

11 Tierras áridas y sc<::Íádd3S únicamente. El total se estima en a~rox!r..ad.!JtlCnte 4.000 m1110nes de bec tãrees , de Ias cuales 210
millones tienen riegc. 3.600 mil10nes corresponden a tlerras ~e pastoreo y 250 millones a tierras de cultivo de secano.

fi Las cifras entre pa~éntesis representan intervalos de costos de rehabilitaci6n.<,

) .

}
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2.2. La tecnologfa para combatir Ia desertificaci6n.

La tecnologfa para el desa.rrollo de Ia agricultura tradí-

cíonal en Noreste de Brazil, en base a Ias investigaciones sobre mane-

jo adecuado del suelo y del agua no es tarea fácil. Esta regío-. tiene

gran concentraci6n de poblacíón aproximadamente 33 millones de perso-

nas, y esta. expuesta a Ios efectos de Ia desertificaci6n principalmente

en Ias zonas áridas y semt-artdas, en donde se encuentran generalmen
,

te 10s grupos marginados. Estas zona.s son Ias mas propensas al pro

ceso de de~eTtificaci6n y es necesario que el suelo y otros recursos na

turales sean manejados racionalmente y con tecnologías propias a 10s pla

nes de accíon a corto y largo plazo además de contar con Ia participa-

ción entusiasta de 10s agricultores y pequenos ganaderos.

Segün (Anaya, 1978), Ia seleccíon y aplicaci6n deitecno-

logras para combati r Ia desertificación en los diferentes países, indu-

so Brazil, estará basada en Ia educacíón y motívacíón de Ia poblaci6n

local, Ia disponibilidad de personal técnico bien preparado y el nível

de inversi6n y de tiempo dedicado para recuperar áreas específícas que

estén en proceso de deterioro. Además acredita que ningún síste-

ma tecnol6gico, sea este sofisticado o práctíco tendrã êxito a menos

que se ponga cuidadosa atencíon a 108 programas educatívos y de adies-

I
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tramiento, a. través de 10s cuales se difunda Ia ínformacíon necesa

ria..

.-Sin embargo, Ia tecnología, que puede ser positiva o ne

gatíva, juega un papel importante en este proceso de interacciones en

tre el hombre y su ambiente. L-os sistemas de produccíón agropecu~

ria reciben actualmente una mayor atencíon con el fin de hacer rever

síble el proceso de desertificación y aumentar Ia productividad; sin

embargo existen numerosos casos en 10s cuales Ia tecnología ha produ

cido más dano que beneficio, y Anaya 1978, cita como ejernplo: el mal

manejo del agua de riego, Ia sobre explotacíon de 10s acuífero s, 10s

sistemas deficientes de drenaje, 10s azolves debido a Ia el ímínacíón

de Ia cubierta vegetal en Ias partes altas de Ias cuencas, Ias perdidas

de fertílidad del suelo debido a sistemas agrícolas erroneos, Ia reduc

___cíon de Ia produccíón vegetal deI suelo y Ia Iocalízación ínapropíada de
. - -

10s puntos de abastecím íento de agua. para el ganado. En el Cuadro 3

se anotan algunos de Ias procesos físicos y biológicos que causan Ia

deserttücacíon.

Además, parece ser que 10s sistemas adecuados de ma-

nejo del cornplejo suelo-agua-planta y atm6sfera, combinados con Ia

a pl ícacíón correcta de Ia tecnología ofrecen Ias mejores perspectivas pa

ra un combate exitoso contra Ia desertificaci6n.



Cuadro Procesos ffsicos y biológicos que causan desertificación

CAUSAS PROBLEl'1AS

Agua

* Escasa precípitacíón
* Er.rática y mala distribución de Ia Iluvía

Mal manejo del agua de rtego
Superexplotación de mantos acuíferos y de almace
namientos supcrfíciales
Pérdidas de agua

* Er'râtíca y mala-dtstrtbucíon de Ia lluvia
Deficientes sistemas de drenaje

* Escur.rirníentos superf'ícíales s in controI

Escasez de Agua

Mal manejo del agua
de Iluvías enâreas de
temporal

Desconocimíento del uso consuntivo
Nlvelacíón deficiente de Ias tierras
Distribución inadecuada del agua
Mêtodos ínadecuados de ríego
Inadecuada dísrríbucíon de Ias parcelas

Mal manejo del agua
de riego

'" Errátíca y mala distribución de Ia Iluvía Falta de control de 10
escurrimientos superf
ciales -

Suelo
Reducción de Ia cubíerta vegetal

* Erosíon geológica
* Escur rimtentos no controlados

Sedímentación y azol ves
Degradación de Ia estructura del suelo
Labranza inadecuada
Eroston cólica
Dísrnínución de Ia profundidad del perfil del
suelo
Perdida de fertilidad del suelo superficial
Lixívíaciôn
Reduccíón de Ia capacidad de retencíõn de
Ia humedad

Erosión

Acumulacíon excesiva de sales
Riego exces ívo

* Calíd ad deI agua
Prácticas deficientes de lavado
Mal manejo del agua de riego
Sistemas inadecuados de drenaje

* Escurrimientos sin control

/

Sal ínídad y drenaje
def1-ciente

\ I



Cuadro Con tínu acíon •

CAUSAS PROBLEMAS
Plant.a

Agricultura de roza-tumba.-quema
Desmontes
Sobrepas toreo
Invasíon por plantas indeseables
Recolección incontrolada de Ieãa
Tala inrnodera.da ...-'

Reduccíón de Ia cubíerra
vegetal

Fuego
* Sequfa

* Causas naturales.

/
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2.2.1. Príncípíos bás ices de combate.

Tres pr íncipíos bás icos deberán tornarse en cuenta pa

ra determinar Ias tecnologías más efícíente para combati r Ia deserti

fícacíon en Noreste de Brazil (Anaya, 1979).

Inicialmente, es necesarío dar pr íoridad a los sistemas

de produccíón menos deteriorados. Esto es especialmente importante

cuando Ias limitaciones econômicas son severas, ya que inversiones

bajas producí rán ganancías satísfactortas en períodos cortos de tiempo

y que podrán ser reinvertidas para aumentar Ia productivídad gradual-

mente.

El segundo principio consiste en tomar concíencía de Ia

importancía de Ia tecnología de carácter Intermedío ,

Algunas características de Ia tecnología de carácter in-

termedio, son Ias s íguíentes: 1) Capacídad para conjugar Ia tecnología

antigua con Ia exper íencia moderna; 2) Cestos reducidos (ésto es ím-

portante en países en desarrollo con poco capital para Ia ínvers íón):

3) Mínimos efectos daãínos sobre el ecosistema; y 4) Utfl ízaciôn más

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

Tercero, Ias tecnologtas tradícíonales desar rolladas por
,I

Ias comunidades, así como otros sistemas de vida, deberán ser consi
...•

. ,
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deradas antes de establecer nuevos sistemas de uso de Ia tierra ya

que ellos han sido probados a través de largos procesos de experi

mentacíón de error y acíerto y representan Ias bases para el mane

j o adecuado de los recursos naturales. Frecuentemente esta experien

cía local proporciona el punto de partida para combatír Ia desertifica

cíón y para generar desarrollo. Además, cuando Ia tecnología 'tradi

c íonal se complementa con Ia intermedia y moderna se contarã con Ia

suficiente capacidad técnica para pasar, de un sistema extensivo a un

sistema intensivo de produccíon,

2.2.2. Problemas y tecnologías para diferentes sistemas de uso de Ias
tierras susceptibles a Ia desertíftcacíón.

Aún con el mejor uso de Ia tecnologfa tradicional y mo-

derna, 10s problemas pueden presentarse en cualquíer sistema de uso

de Ia tíer ra. Cuando estos problemas generan una degradación fis íca

y biológica se pueden agrupar en cinco categorias: i) Escasez de agua;

ií) Manejo delagua de riego; iii). Erosión del suelo; iv) Reduccíón de

Ia cubierta vegetal y dela productividad animal y v) Escasez y mal uso

de Ia energía.

(i). Escasez de agua,

La estabilidad de 10s sistemas de produccíón eu Noreste

de Brazil, bajo condiciones de temporal, depende de/Ias características

de Ia Iluvía, como Ia fuente de a gua principal, loaprocesos para con~ . ,. - -
t • \ !

trolar Ia desertífícacíón requerí ran Ia apl ícacíõn en gran escala de Ia

tecnologta disponible (NAC, 1974).



El manejo de Ia escorrentfa para zonas ár ídas y serrrí-

áridas representa una de Ias tecnologías más promisorias. Reciente

mente, esta técnica, ha sido aplicada en Israel, T'rfpol ítanía, Túfíez

y otros países (Le Houerou, 1975), para rnejo rar 10s rendimientos uni

taríos de cultivos básicos, forrajeros y ârboles frutales. El control

de Ia es cor rentía y Ia desvíacíón del agua proveniente de pequenos

arroyos sobre Ias praderas y tíer ras agrícolas han producido beneficio

al reducir Ia erosión hfdrica y han aumentado Ia efícíencia en el uso

de esta agua que, de otra forma, serfa desperdicíada y podrfa causar

dano en lugar de 'beneficio.

Las técnicas de captacíón de agua de lluvia consiste en

concentrarla en el área de siembra, dedicando para ello una área de

escur rímíennto y esta pueda utilizarse para cultivos en hileras, eul

tívos densos y para arboles: tambíén permite almacenar agua durante

un período de barbecho para ser utilizado por el cultivo en eI próximo

ano (Anaya, 1977).

Estas tecnologfas se complementan con práctícas de co

bertura utilizando resíduos de Ias cosechas y otros mater íales los cua

es reducen Ias pérdidas por evaporacíon.

(ii) Manejo del agua de ríego.

La agricultura bajo riego es costosa y requíere amplia

experíencía, asf como Ia consideración de precauctones muy específi-

cas para hacerla permanente. Sin embargo Ia seleccíón cuidadosa de



as técnicas disponibles de riego que consideran Ia búsqueda de Ia efi

ciencia en eI uso del agua bajo diferentes condicíones y que además

consíderan los factores socíales y econ6micos, podrá resolver Ios pro

blemas de Ia disminuci6n de Ia productívídad de los sistemas de produc

'-'íón. En el Cuadro 4, presentase Ia cornparacíón entre Ias produccio

nes promedios obtenidas en Brazil (kgyha), y los rendimientos obteni-

dos en Valle del Rio "Sao Francisco", bajo estación experimental y en

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

Los avances en Ia tecnologfa de irrigaci6n como por ejem

.plo, los sistemas de riego por goteo (Real, 1974), de aspersi6n

(Splitner, 1976), demuestran Ias venta]as de Ia alta eficiencia en el uso

del agua en aquellas situaciones donde el alto costo de estos métodos

de riego pueden ser superados. Las técnicas que requieren menos in

v ersíón pero mayores cantidades de mano de obra, tales como riego por

surcos y meigas pueden tarnbíên ser utilizadas para que el sistema de
"

producción sea permanente (N.A.C. 1974).

El CPATSA/EMBRAPAen Brazil, y otras instituciones de

varios pafses, están desarrollando métodos no convencionales de riego

de alta eficiencia en el uso del agua, donde 10s primeros resultados

demuestran Ia posibilidad técnica de aplicaci6n en zonas áridas y semi

arídas (Silva et al., 1979 y" Rendon, 1979).

Sin embargo, al considerar cualquier .método de riego

es necesario calcular cuidadosamente, para tener el éxito 10s requeri - '..
-~.~-

miemos de ríego y de drenaj e mediante estudios científicos de Ia calt-



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

Rendimientos promedios (kgjha)
Cultivos Agricultura bajo riego en el Vall e del Rio "Sao

F rancis co" .
Experimental Comercial

Brazil

Algod6n herbaceo 841 2.300 2.000

Frijol (en grana) 584 1.500 1.200

Maíz (en grana) 1.424 5.500 3.000

Me16n (fruto) 1.750, 22.000 15.000

38.000 30.000

6.196 35.000 25.000

}
I'
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dad deI agua, Ias características del suelo y de los cultivos. También

es necesario considerar el manejo integral de Ias cuencas hídrog ráffcas

yÇ. que estas representan unidades ecológicas en Ias que debe evitarse

el deterioro.

/



(iii) . Eros íon del suelo.

La principal causa de Ia erosión deI suelo bajo condicio
-~---

,-:\.-::i de temporal es el cultivo de suelos que -n:~d~berfan cultivarse, sin

una tecnologfa adecuada de manejo del suelo y del agua.

La agricultura de secano desarrollada en Ias zonas semi

arídas de Noreste de Brazil, en terrenos de montaãa o ondulados casi

síempre es poco productiva, pues estos suelos, son generalmente delga-

.1OS, pedregosos y por Ia pendiente estan expuestos a Ia erosión con mayor

,J .ie ior rapidez, en función de Ia intensidad de Ia Iluvía y de Ias carac-

terístícas físicas del suelo.

La observacíón de campo permite decí r que esta vulnera-

. idad natural a Ia erosión no tiene consecuencías míentras existe Ia eu

>J~c':tavegetal, pero en cuanto se elimina ésta, el suelo queda expuesto

al impacto de Ia lluvia, y si el surcado no sigue el contorno de Ias cur-

Vé.~ de nível, el impacto es bien mayor.

Otra práctíca no recomendada es el pastoreo de Ias re-

os de Ias cosechas. Esta actividad asociada a Ia preparacíón tardia

\J(- Ia tier ra, provoca que se compacte el terreno, se píe rda Ia humedad

', .stdual aI acelerarse la evaporación por capilaridad, evita que se incor

d ~ Ia matería orgânica, y reduce Ia permeabilidad incrementando por

.0 :anto el coeficiente de escurrimiento.



Este proceso de desertífícacíon es más intenso en Ias

L.un2Ssem íã.rídas y semíhúmedas que Ias ár idas, pues en estas últimas

.•.b agricultura tiene que practícarse en Ias partes hajas y planas, para

captar 10s escurrimientos de una cuenca y regar por inundación los te-

rrenos de cultivo .

La recuperacíón de ãreas extremadamente degradadas es

rnuy costosa y en Ia mayor ía de los casos requiere as ístencía técnica

(Anaya, 1978); esta puede realizarse mediante práctícas de revegetacíón

en aquellas áreas sujetas a Ia erosión hfdrica y eolíca o bien protegien

do Ia vegetacíón en contra del sobrepastoreo y mediante el control de

cárcavas con estructuras temporales y/0 permanentes.

El mantenírníento de Ia cubierta vegetal mediante prãctí

cas de un manejo racional en los pastízales y en los bosques es esencial

para prevenir el avance de Ia desertificación. En el caso de tierras

agrícolas, sobre todo aquellas ubicadas en Iaderas y bajo condícíones de

.rnporal, es indispensable controlar Ia erosión del suelo y optímízar Ia

utílizacíón del recurso agua de Iluvía para detener el deterioro ecológico

y aumentar Ia productív ídad,

(iv). Reducción de Ia cubierta vegetal y productívídad
animal.

Existen actualmente numerosas tecnologías que han sido

generadas durante Ias últimas décadas para lograr el manejo racional



de los factores del ecos istema y que pueden ser probados en Noreste

de Brazíl . Algunos ej emplos de lo obtenido hasta hoy son los siguien

tes: Sistemas eficientes de distribución del agua, control en el pasto-

reo, salud animal, mejorarníento en el manejo de 10s recursos suelo y

p anta, estrategias para alimentar a Ios anímales durante períodos de
-

escasez y Ia ínteg racíón de actívídades pastor íales , silvfcolas y agrfco-

Ias en s ístemas complementarios de produccíón y considerando a Ia

cuenca hidrogrâfica como una unidad de desarrollo.

Para prevenir Ia deg radacíón en los pastizales es nece-

sarío combinar varias tecnologías, como Ia rotacíon de pasturas, e1 con

trol de Ia carga animal, cercas, resíembra, fertilización y una distribu

cíon adecuada de 10s abrevaderos para prevenir Ias concentraciones excesi

vas de anímales .y 10s consecuentes danos. -----==-:- -

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

Se estima que aproximadamente una tercer parte de Ia

poblacíón mundial depende de Ia leãa para cocinar y al rededor del SOlo

de Ia rnadera que se obtiene cada mo se utiliza para este propósito,

incluso Ias poblaciones de Noreste de Brazil. Para reducir e1 proble-

ma Ia leüa podr ía ser substítuída por pequenas estufas de petróleo. De

safortunadamente, los cambíos recientes en el costo de este combustí-

ble Iirnitan su apl ícacíón en los países con menos desarrollo, esto ha

motivado al desarrollo de otras fuentes alternativas de -energta, Gomo

a biogasificación y Ia energia solar.



La solucíón mas prorníso ría, en el momento actual,

para hacer frente a Ia escasez de este tipo de energía es Ia planta-

ción de árboles de crecimiento rápido. Las tecnologías que permitan

una reforestacíón integral y de Il!úItipIes prop6sitos en Ias comunidades

ganaderas y agrícolas asegura Iadisponibilidad de recursos naturales

y representa una poderosa arma para el combate de Ia desertificaci6n
.--'

y el mejoram íento de Ias condiciones de vida de Ias comunidades.

2.2.3. Clas ífícación y evaluacíón de algunas tecnologtas de combate a
Ia desertífícacíón.

En el Cuad ro , se presenta un sistema de análís ís

sobre clasírícacíon y evaluacíon de algunas tecnologfas aplicadas a dife

rentes sistemas de produccíon de Ia tíer ra, así como su peligro pote.!!

cíal de desertífícacíon en var íos sistemas de uso de Ia tierra.

El objetivo de Ias tecnologías aplicadas a diferentes usos

de Ia tierra puede ser de acuerdo al Cuadro , aumentar Ia p roducti-

vídad y detener el proceso de Ia desertificaci6n, o sea equíval en a me-

didas preventivas que tienen un costo reducído: por otro lado, hacer re

versible el proceso y/0 para recuperar áreas extremadamente degrada-

das, o sea, el combate a Ia desertificaci6n con medidas correctivas y

de recuperacíón que exigen mayores ínvers íones- y Rl~ntean Ia necest--~~---
dad de una mejor asistencia técnica (Anaya, 1977).

\ .
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MNoJos de ríego
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Control de salinldad

Drenaje
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Se puede considerar, por todo 10 mencionado, que

Ias tecnologtas de ca.rácter preventivo son mejores, para combatir

Ia desertificación que Ias de tipo correctivo o de recuperación de si~

temas de uso de Ia tierra más deterioradas. La tecnología preventiva

ayuda a evitar danos que pueden ser irreparables o muy costosos sobre

todo en comunidades de escasos recursos econõmícos .:

í
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. ,

, ""'- -. ',



2.3. EI Trópico semíár ído deI Noreste bras ileão,

La regíón árida y semtarída del Noreste ocupa una área
2

de aproximadamente 840.000 km , representando uno 51% del área total

de Ia regíon. Esto se considera Ias regiones donde Ias precipitaciones

promedios anuales son inferiores a 800 mm (SUDENE, 1976). EI trópí

co presenta precípítacíones con dístríbucíones irregulares, durante 4 a
... ,._"

5 meses del afio, y Ias tasas cambian de 250 mm a 800 mm,

La poblacíon rural deI Noreste estimada para el afio de

1976, fue de 17.2 millones de habitantes, correspondiendo a 54% del

total y Ia densidad demografíca de 19.5 hab./km2•

2.3.1. Clasífícacíón cl ímátíca,

Según los estudios realizados por (Hargreaves, '.L974), en

los cuales correlacíono Ia precípítacíón mensual, a un niveI de probabi

lidad deI 75%, con Ia evapotranspiraci6n potencial estimada en base a

temperatura y Ia humedad relativa promedío, clasifica eI Noreste en

Ias slguíentes zonas clírnarícas: (i) Muy âr'ídas, (ii) áridas, -~iii) semíá

ridas y (iv) subhümedas, conforme se presenta en Ia Fig.

La adecuabilidad de estas zonas para fines agrícolas, son

descritas a seguir en base al índice de disponibilidad de hurnedad, deter
/

minado por (Hargreaves, 1974).
-,.. ,
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Figo 2 Clasl.fir-ad.ón clinlatic~ para Noreste de }3-r.:i.:úl(HargrG.:i.v~s,1974)•
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(i). Muy áridas. No es adecuada. para Ia agricultura de

secano.

(ii). Aridas . Es poco adecuada pa ra Ia agricultura de

secano.

(iii). Sem iár'idas . Areas adecuadas para los cultivos de
.---

ciclo corto.

(iv). Subhúmedas. Regiones adecuadas para Ia agricultu

ra que requiere niveles óptimos de humedad durante 6 o más meses al

afio.

2.3.2. Zonificaci6n de los suelos para Ia agricultura de temporal.

Gran parte de Ias zonas agropecuarias del Noreste .bajo

estudío, ocupa áreas con altitudes entre 300 a 700 m (Simoes, 1979).

Sin embargo el potencial de los suelos de estas regiones, poco represen

tan para Ia obtenci6n de altos rendimientos (Liu, 1978). Esto r efl eja

Ia necesidad de que 10s estudios al desarrollarse en estas condiciones

de lluvía deficiente, han de considerar principalmente Ias ca.racterísti

cas edafocltmatícas .como un todo dentro 'de los ecosistemas.

En 10 general en Noreste de Brazil Ia ocurrencia de sue

10s de altas potencialidades agropecuarias, y que perrnítan Ia obtenci6n

de rendimientos aceptables, independientes de têcnícas ag ronómfcas, son

muy reducidos. Según estudios realizados por Ia: (SUDENE, 1972), como



:1 40' 40· ao·

.;J.;l.J
PA RA ]

..?f. ..~ "' o·" .~ I;'/~Iy MARANHAO

.\
:1.1

/ .J
r '.~\-t •~ .<.,. n

PIAUI; .'JA
'v

.:J.~
·.i

10' ,..- 10'

Suelos con B Latossolico y B
textural con arcilla de acti
vídad baj a.
Suelos con B textural y arci
lIa de actividad alta.

GOlA S

E2TI;:""";~"~ .........

ESCALA- 1' 10000 000

100CI~iUl'l:n"lDi,,:::cI'==i1=00==k~m==::s5?Okm

Suelos con B latossolico(No
hidromorficos/suelos areno-
cuartzosos profundos.

Suelos pocos desarrollado(No
hidromorficos). Regosol. Cambiso1/Vertisolo.

Factores limitantes: Fertilidad baja y profundidad

Fig. 3 Suelos para Ia agricultura bajo condiciones de temporal en areas de
predpitaciones promedios entre 600 y1.000mm annuales (SUDEN"E,·"1972).



se observa en Ia Figura

El trabajo anterior considera que, debido a Ia alta irre

rularidad de Ias precípitacíones, estas á reas deberían ser explotadas

bajo riego. Sin embargo, los costos de írnplantación y operacíón de

10s proyectos de riego, no estan al alcance de Ia gran mayoría de 10s

carnpes ínos del no reste, a no ser a través del desarrollo de métodos

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

casto.

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

Es de interés el anál is is de 10s rendimientos de' Ias aguas

supertíctales del no reste, aOnque de forma generalizada, con Ia finalidad

de cuantitíca r 10s' recursos hídricos de esta zona. Tamb íên 10s D).~s1!10s

son significativos para el planeamiento de técnicos de investigaci6n, que

tengan el objetivo de desarrollar Ias regiones áridas y semtár ídas sus-

ceptíbles de desertífícactón. Ademas que esta ínfo rma ción sirve en el

escalonam íento de Ias mejores técnicas a ser aplicadas, para optimizar

el aprovecharníento deI agua de lluvía y su posterior aplícacíón a través

dei sistema (SAES).

En Ia Figura , se observa los rendimientos promedi.os

anuales de Ias aguas superfícíal es, donde se concluye que Ias cuencas
~

de Ias regiones arídas y semtártdas, tiene rendímientos-promedíos- -a_nua
\ '
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les, mucho irregular, que se estima entre 60 m3lha/afio y 600 m3I

ha/ano (SUDENE, 1972). Mientras que Ios volúmenes promedios anua

les por unidad de área son determinados estadÍsticamente y presentan

un coeficiente de vartacíón superior a 100f0 , significando que el rendi-

miento de Ias cuencas en aãos de sequía son practícarnente cero .

.---

"
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-2.4. Investigaciones en desarrollo en el CPATSA/EMBRAPAsobre mane
jo deI suelo y deI agua en condicíones de secano.

EI Programa de Investígacíón deI CPATSA/EMBRAPA, es

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

(i). Desarrollo de sistemas de produccíon para Ias áreas

de temporal deficiente:
.--'

(ii). Manejo de Ia "Caatinga";

(iii). Desarrollo de sistemas de produccíón para áreas ba

jo riego;

(iv). Inventarío de Ios recursos naturales y socíoeconomt-

eo.

La equipe interdisciplinaria deI CPATSA, en Ia actualidad

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

La zona semíártda para Ia cuaI el CPATSA genera y coor

d ina Ios trabajos de ínvestígacíõn, tiene 115 millones de 'ia (13% de Bra

zil y 75% del Nores te) , presentando suelos sumeros, bajo fertilidad, agua

dependiendo de lluvía limitada y sistemas de produccíón vartable , Esta

variabilidad de condiciones edafocl ímãtícas y de distintos modelos de ex-

ploracíon agropecua.ría, sirven de elementos básicos para Ia divisi6n del

trópico sern íárído en 3 zonas de condiciones distintas, para Ias cuales,
.. ~ --

el ePATSA encuentrase desarrollando los 3 primeros Proyectos meneio-



nados anteriormente, apoyados por el proyecto de ínventarío de los

recursos naturales , Las zonas de diferentes características son pre

sentados, a seguir:

(a). Zonas de baja precipitación de 250-600 mm anuales:

(b). Zonas de precípítacíon promedio de 600-1000' mm

anuales; ----

(c) . Zonas de precípítacíón mayor que 1000 mm anuales:

Con el objeto de alcanzar un mejor desarrollo del sector

primario de Ia economia de Ia regíón semtarída, el CPATSA, dispone

de una programacíon basada en Ias ramas de Ia ínvestígacíón estableci

das a nivel de Gobierno Federal. Por el plan básico de Desarrollo Cien

tífico y Tecnologíco Y,a nível regional, por Ias políticas establecídas

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

Las ínvestígacíones desarrolladas en manejo del suelo y

del agua, para Ias zonas de temporal deficiente, están condicionadas a

Ia instabilidad clímática. Por esta razón, el programa de investigación

'para esta zona es constituido de 3 subproyectos pertenecientes al gran

proyecto de Desarrollo de Produccíon para Ias áreas de temporal defi-

ciente, y son los s íguíentes:
!

(ia). - Desar rollo de Sistemas de prodúc;:c~óncon agua de

escurrimiento superficial (SAES).
\ :



(ib). - Desar rollo de sistemas de produccíon en mícro-

cuencas hidrog ráfícas (SAMH).

(iab). - Desarrollo de sistemas de produccíón para Ias

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

Ademas de estos subproyectos de investigación ya menciona

dos, existe-eI subproyecto de tolerancía a Ia sequía que sirve de apo-

yo a Ios demás ,

Los objetivos de los subproyectos (ia, ib y iab) , estãn

basados en Ia utíl ízacíon adecuada de Ias' pequ.9t.a~€uencas hídrográü-

cas, pequenos reservatorios del agua y presas, los cuales pueden ofre

cer el agua almacenada necesaria a Iosriegos complementarios o de

salvamento, reduzciendo de esta manera, los rtesgos en Ia agricultu-

ra y ganaderfa. Además de establecer un incremento en 'Ia estabilidad

de Ias actividades agropecuarias (CPATSA, 1978). También se está

desarrollando algunos sistemas de captacíón del agua de Iluvía en el sis

tema de micro-cuencas hidrográficas (ib) y en eI sistema de escur.rt-

miento superficial (ia), con Ia finalidad de mejorar Ia distribución del

agua de lluvia durante el ciclo de 10s cultivos en Ias zonas de temporal

deficiente, considerândose algunos aspectos de conservación deI suelo

y del agua.

Con respecto a Ios sitemas de produccíón desarrollados

alrededor de Ias presas, el CPATSA tiene como objetivo optimizar 10s

recursos hfdricos ya existentes en el trópico semíartdo, a través de Ia

\ I



utílízacíon de Ias presas públicas y particulares de Ia regíon, pues e~

tas pres entan una ef'ícíencía en cuanto al manejo del agua alrnacenada, para

Ia. agricultura, extremadamente bajo (CPATSA, 1978).

Por otra parte, Ia- apl ícación del riego a través de cáp>

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

s ultados preliminares prometedores, debido a que estos métodos no

convencionales de r íego, tiene bajo costo de produccíón, utilizando ma

terial local y simplicidad en Ia ínstalacíon y operad ón, como se obser

va en el Cuadro Además del reducido consumo dcl agua, 300 m3

por hectárea por 90 días, para los cultívos jícmelon-y- sandia (Nac.;

1974 y Silva, et al., 1979). Con Ia utíltzacíón de estos métodos de

riego, estimase Ia posibilidad de una mayor estabilidad en Ia produccíón

del pequeno agricultor a nivel de subsistencia, principalmente en el

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

En Ia parte referente al manej o de cultivos, énfas is es-

pecíal están s íendo direccionada a Ia identíficacíón de Ias especies ade

cuadas para los sitemas de cultivos asocíados y mezclados y a Ias va-

riedades tolerantes a Ia sequía. Mientras que el cultivo de sorgo, vie

ne siendo sembrado en gran escala gracías a Ios esfuerzos del CAPTSA

y otras instituciones de ínvestígacíón, y los resultados obtenidos han

demostrado un gran incremento en Ia produccíón, con .relacíón al mafz,

principalmente en aquellas áreas de gran mstabíltdad.clímãtíca .c;PATSA,
\ :

1978).



2.4; 1. Sistemas agrícolas a traves de escurrimiento superficial
(SAES).

Según (Líu, 1978 y NAC, 1974), este sistema consiste

en Ia captacíon del agua de lluvia en una área de decl ivídad adecuada

para cada condicíón y constituida de suelos someros, impermeables
. (1vf,I~s

y no agrtculteaee, y el a.lmacenamiento de ella en pequenos reserva-

toríos (Aprox. 6000 m3). Esta agua .almacenada tiene Ia finalidad de

ser utilizada en riegos complentarios en Ias áreas bajo cultivo y tam-

biên para 10s anímales en períodos críticos. Segün (Líu, 1978), en

10s anos de precípítacíón bien distribuidas esta agua podrá ser utiliza

da después deI período de Iluvias, en los cultivos, que tengan alta

economicidad.

El sistema SAES que esta s iendo desarrollado en el

CPATSA, podrá asegurar a los pequenos agricultores el agua suficien

te para el uso casero y razonable producci6n de alimentos, posibili-

tando a Ios campesinos de Ias zonas ár ídas y semiáridas de Noreste

de Brazil, permaneceran en sus -tíer ras mismo en los anos de sequía,

2.~. Límítacíones en Ias investigaciones sobre manejo deI sueIo y deI
agua de combate a Ia desertificación.

EI manejo no adecuado del suelo y deI agua en Ias zonas

---âridas y serníártdas del Noreste es en realidad Ia causa principal de

otros problemas consecuentes de fertilidad y prodú~~~vidad..per~_.no ha

sido sornetída a Ia ínvestígacíon tan intensiva como estos últimos, debí



do a una ser ie de limitaciones tanto de carácter teórico como eco

nómíco que no son tan marcadas en otras ár eas de Ias cíencías agrí

colas.

Por otro lado, 10s estudios sobre manejo del suelo y

dei agua son mucho más riesgosos en Ias zonas de baja precípíracíon

(250-600 mm), motivo principal de controversias sobre Ias mejo res

técnicas a ser utilizadas y además solamente en 10s últimos 2 anos

que Ias investígacíones se han direccionada a Ias ãreas temporaleras

del Noreste enfocada en sistema de produccíón (SAES) por un equipo

ínterdis ciplinario.

Los aspectos principales de Ias l ímítaciones en manejo

del suelo y deI agua para el combate a Ia desertificación en Noreste

de Brazrl, son analizados a contínuacíón, Antes se debe mencionar

que no es desconocido el trabajo realizados por Ia Empresa Pemam-

bucana de Pesquisa Agropecuaria (IPA/EMBRAP), y 10s trabajos desa-

rrollados por Dr. Moacir de F reitas y Dr , Bertoni para el combate

a Ia erosión del suelo, cuyos resultados sirven de base a Jos estudios

sobre manejo del sueIo y del agua en Noreste de Brazíl .

2.5.1. L imitaciones teóricas.

Según (Trueba, 1978), Ia investigación moderrna sobre
-Ia variabilidad de 10s factores de Ia erosíón, se basa. en el desarrollo

\ .
de modelos matemáticos de predíccíón, integrados por trabajos indivi

duales que anal ízan separadamente Ia partícípacíón de 10s diferentes



factores involucrados tanto en predecir Ia erosíón como en atenuarl a,

Donde los prtncípales esfuerzos han llegado a desarrollar Ia Ecuacíon

Universal para estimar Ia pérdida del suelo, constituyendo Ia pr íncí-

pal herramienta en Ia planeacíon del manejo del suelo en los Estados

Unidos y otros países, incluso Brazíl .

Estos modelos matemáticos de optírnízacíón de los recur

sos naturales, son confeccionados en base a Ias características de Ia pre

cípitacíon y del suelo, el tipo de cultivo, el manejo de residuos, Ias

prãctícas de Iabranza y conservacíon, Ia modífícacíón de Ia pendiente

por erosíon o deposiciones, etc. De esta_!l}a~.::-.J§k.es--posibIeaplicar
o

Ias datas bajo clndiciones geográficas o cl ímátícas específicas.

En el Noreste actualmente no se puede utilizar estos re

cursos matemátícos por desconocimiento de Ia ínformacíón básica ..

Sin embargo, Ia investigación directa sobre Ia bondad de Ias prãctícas

mecânicas y vegetatívas . para contrarrestar los efectos de Ia erosíon,

pueden ayudar a definir políticas de accíon de acuerdo a Ios objetivos de

Ias Programas de Conservación del suelo y del agua (Trueba, 1978).

Según muchos investigadores, Ia validez de Ias conclu-

siones obtenidas en Ios trabajos de ínvestígacíõn sobre manejo del agua

y del suelo, están muy ligadas a Ios criterios considerados en su di-

seão, Los propósitos del estudio, Ia seleccíón del sitio experimental,

los instrumentos de aforo y muestreo y Ia disponibiÚdad de recursos, \:

~-.' -~~-.":],![«,~ .
- ,:. '.::- ,I
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son aspectos básicos a considerar en el disefío de Ia ínvesrígacíon,

Los estudios más comunes se agrupan en dos tipos,

Ias experírnental es que son empleados más en los Estados Unidos y

Ias de observacíon usualmente utilizados en Australia y Nueva Zelan

dia.

--Los estúdios experimentales son aquellos que se estable

cen en bloques que agrupan a todos los tratami entos bajo estudío y se

distribuyen aleatoriamente dentro del bloque experimental (Hayward,

1968). Mientras 10s estudios de observaci6n son aquellos en que 10s

tratamientos están intimamente ligados a ciertas condiciones ambienta-

les, por 10 que no es posible su agrupaci6n en bloques y se distribuyen

en lotes aislados dentro del área experimental (f::lj]YaId-,"",.1968) .
.~.--:-- ;-.:;-~

Según (Trueba, 1978), t~nto 10s estudios esperimenta1es

como dos de observaci6n son válidos siempre y cuando se considere e1

carácter de Ia investigaci6n.

Sín embargo, en estudios de manejo del suelo y del agua ,

Ias limitaciones físicas y económícas restringen una adecuada aleatoría

para tratar de controlar Ias dos principa1es fuentes de sesgo que son 10s

efectos de limite y microclima generado por Ia mísrna investigación y
,

Ias supos ícíones de homogeneidad dentro de Ias unidades" experimentales.

\ l



2.5.2. Lírn ítacíones economícas ,

Es del conocírníento que mediante Ia repeticíon de tra-

tamíento se obtiene una mejor estimaci6n deI errar experimental y

mejora Ia precís íón de un exper~mento al r educí r Ia desviaci6n de

Ia media de tratamientos. Sin embargo, en Ios trabajos de manejo deI

suelo y del agua, 10 elevado de Ias costas de construcci6n de Ias siste

mas determina que el número de repetícíones sea regulado por aspec-

tos econornícos, por 10 cual dicho número generalmente es mínimo,

como ejemplo se tiene el traba]o de captacíón del agua de Iluvía en el

Campo Experimental de Manejo de Ia "Caatinga", en Petrolina, PE.,

perteneciente al CPATSA/EMBRAPA.

Lo que hace costosa Ia investigación en conservacíon del

suelo y del agua, no es solo Ia inversi6n inicial a través de Ias altos

costas de construcci6n y el equipo de afora, sino más bien Ias costas

de operaci6n, ya que aún en aquellos sistemas considerados económtcos,

Ias costos de operacíon ,se mantienen a un nivel muy elevado.

2.5.. 3. Conclusiones.

(i). El número de repetícíones de tratamientos por esta-

blecer está regulado más bien por aspectos econômicos que por crite-

rios meramente estadfstico (Hayward, 1968). I

"
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(i i) . Basados en Ia gran va r iahil idad de dís eüos y equJ.

po para Ia ínvestígacíon: muchas veces es neces a r ío hacer adaptacío-

nes de diferentes modelos de investigaci6n de acuerdo aIos obj etivos

del trabajo y a Ias l ím itaciones técnicas o econórnícas existentes

(Trueba, 1978) .

(iii) , La ef icíencia de Ias practícas mecânicas y vegeta-

tivas para reducir Ia eros íón se mantienen relativamente constantes

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

(iv). La Clnica forma confiable de evalua r Ia eficiencia

de algunas técnicas sobre manejo del su elo y del agua, es mediante

el uso de parcelas grandes de exper imentacíón, ya que de esta mane

ra se tiene representadas fielmente Ias condiciones reales de cuenca

(Harrold, 1971 y ICRISAT, 75-76).



rn rrr[{)TESIS

Las h ipótes ts de t raba]o p ropuestas son Ias s íguientes:

(i). o existe investigacion en Ia actualidad que trate

de evaluar sistemáticamente Ia efícienc ía de Ias rriejo res técnicas de

captación del agua de Iluv ia en el sistema (SAES).

(ii). No existe investigación pa ra evaluar Ia efí cíencí a

de práctícas m ecãntcas y vegetattvas para reducí r Ias pérdidas de

suelo y nutrientes por e ros íón hídr ica , en 10s s ítios donde se ran insta

lados el sistema (SAES).

(Ií í). No existe un modelo maremattco calibrado para el

método de riego por succton y jarros de barro.

(iv) . .1 o existe estudío que evalue Ia potencial idael del mé

todo de riego por succíón y jarros de barro para riego de cultivos con

agua salada.

Las lripótes is pl anteadas se refierer. más al sistema (SAES),

debido a que 10s or ros encuentranse más o menos completos, incluso el

sistema (SAMI-I), está a un nível 6ptimo de detalle, el cual fue realizado

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

ICRISAT, Hyderabad, Indía ,



IV ALGUNAS TECNICAS SOBRE ME IEJU DEL SUELO Y DEL AGLIA
PARA ZONAS SUSCEPTIBLES DE DESERTIFICACION

Las técnicas sobre manejo del suelo y del agua tratadas

en este tra bajo, consiste en alterar el sistema físico a fin de m iním í-

zar el escurrimiento superficial, Ia cvapo racíon, optimizar la captacíón

del agua de Iluvia , minimizar el consumo del agua alrna cenada en re-

servato rio a través del métodos no convencíonales de r íego, aumentar

Ia tasa de inf il tr a ción y mejo ra r el almaccnarruenro de humedad necesa-

rio para 10s cul tivos .

En el Noreste con frecuencia te obs e rva n escurrimientos

superficiales en ti erra s de temporal deficiente ya que cuando se prese.Q.

ta el escurrimiento se pierde el recurso agua con que se contaba para

un ríego suplernenta rio y además se pienJe el recurso selo v nut r ien-

tes imprescindibles al desarrollo de 10s cultivos.

La base principal del sistema (SAES), esta en captar y

alrnacena r el agua dé Iluví a pa ra ll~ilizarla con irrigación supl ern enta r ia .

Por medío de esta técnica, los agricultores pueden sembrar variedades

que les den el máximo rendimiento y manejarIas)' fertilizarlas de acuer

do a sus necesidades. Las def íciencías de Ia precipítacíón natural

pueden subsanars e por medio de Ia irrígación, disminuyendo de esta ma

nera Ias pérdidas periódicas de 10s cul ti vos o el riesgo de que se pie!::

dano



4 . 1. Topog ra ffa .

Los trabajos de investigaci6n sobre manejo dei suelo v

del agua, deben apoyarse sobre Levantamientos pl anial tímet r icos , con

el fin de poder manejar mês adecuadarnente Ia parte de ingeniería de

Ia estructura de captaci6n, almacenarniento y distríbuci6n de 10s recur

sos suelo y agua.

Los estudios topog rãfí cos que requiere Ia elabo racíón de

un sistema (SAES), son 10s s iguientes:

(i). Cuencas de captacíón ,

(a). Identificaci6n deI pa rtcaguas: La identificaci6n debe

hacerse mediante un recorrido de campo, dejando banderas en puntos

adec:uados, que posteriormente se rán localizados y' reg ist rados a través

de un levantamiento planialtimétrico.

(b). Lev~~tamiento de Ia cue~ca y Ia determ inaci611 de

Ias lineas de drenaje: En el Ievantam íento de cuencas de captacíón, no

se requíer-e una g ran pre cís íon, aunque es conveniente ajus ta rs e a cie~

tos errores má xirnos permisibles, de a cue rdo al método de t rzbajo y

el tipo de levamamiento. ( 1ayores deta.1les SOI1 encontrados en el 1'.1a -

nual de Cons ervacíón del Suelo y del Agua, Chapingo, Méx.).

Sin embargo, se recomienda que se haga Ia local ízac íón

en Ia planta de Ias principales detalles f ís í cos de Ia á rea de capracíón,



principalmente es de gran extensi6n.

(í í), Leva ntam íentos de detall e para Ia local izac ión y di-

sefío de Ias obras.

Es tos Ievantam íentos deben apoyarse siempre en una po-

lígonal , debidamente nivelada, contra nivelada y referenciada. Esta p~

ligonal s irve para Ia medicíon sobre el terreno de Ias distancias y Ias

ângulos. Se recomienda que sea trazado dos pol ígonales en Ia cuenca

de captacíón para el sistema (SAES), y de acuerdo con Ias dimensiones

de estas, ias distancias en Ia poligonal no ultrapase de 20 metros.

(iii). Es rudios básicos.

(a). Çurvas de nível: Debe rân ser determinadas de tal

rnanera que perrn ita en el mapa el t razado de curvas de nível con

0.50 m en el máximo.

(b). CUTvas__con decliv~ Estas son necesa rías en Ia loca

l ízación de los eanales de desague, principalmente en Ias suelos que

no tengan Ia capacidacl de alma cena r el volumen de una lluvia máxima

en 24 horas con un pe rIodo de retorno de cinco anos.

(c). Dererm ínación de Ia pendiente media deI terreno.

Esta es importante determinar debido su utíl iza ción en Ia clasificaci6n

de suelos por su capacidad de uso y Ia selecci6n de p rácticas de cori-

servacíón del suelo . Esta determinaci6n puede realizarse directameE

te en el campo o bien sobre un plano topográfico de configuraei6n (M~

nual de Conservaci6n del Suelo, Chapingo, Méx.).



4.2. Manejo del suelo y del agua.

Las técnicas de manejo del suelo y deI agua para las

regiones susceptibIes de desertificaci6n, son consideradas integral-

mente, debido a que cuando se hace manejo del suelo, írnpl icítamcn

te se esta hací endo manejo del agua y este-s dos recursos son deter-

mínantes de Ia tendencia de Ia finca para Ia explotacíón ag ropecuar ía .

Segün (Wambeke, 1974), solamente pueden hacerse recomendaciones

generales acerca del manejo del suelo y del agua, puesto que 10s fa~

tores, socioécon6micos des ernpeãan un papel importante. Por este

motivo, esenciaImente, se descríbrra algunas técnicas de investigaci6n

que todavia hace falta ser incorporada al sistema (SAES).

4.2.1. Captacíón del agua de Iluv ia .

Cuanclo Ia lluv ia disponible no satisface 10s requer írn ie.!2

tos mínimos de Ias cultivos es conveniente recurrir a técnicas de caE

tacíón de l Iuv ia , Ias cuales consisten en aumentar Ia disponibilidad de

agua para Ias pl antas mediante el uso de microcuencas de capra cíón

o almacenarniento deI agua captada en tanque, para después rr-ut il iza ria

mediante riego suplern enta r ío .

La produccíon de cosechas en zonas á r ida s y s em iá r idas

mediante el uso de m ícrocuencas de capta c íon de agua de l luví a abre

nuevas perspectivas para Ia mejor ur il izac íón de reg íones en donde Ia



precípitacíón pluvial es l im itante, para 10 cual, se deben de conside-

rar algunos factores de suma irnpo rtancia, rales como: que Ia lluv ia

ocurra durante el perfodo favorable ai crecimiento de Ias plantas y s~

gundo que el volumen de agua escur r ída s ea suficiente para satisfacer

Ias requerimientos mínimos de agua por Ias pla ntas .

En Ia actual ídad y dada Ia impe rios a necesidad de incr~

mentar Ia producción por unídad de superfície, es necesa río desarro-

llar nuevas técnicas en Ia agricultura, en nuestro rnedío se ha dado pr~

ponderancia al estudio de Ia fertilidad y de 10s fertilizantes, a Ia produ~

cíón de semilIa mejoradas que presentan r es istencia a Ias heladas, a

Ia sequía y al ataque de plagas, se han creado más y rn ejo res técnicas

de riego y de manejo de suelos para abatir problemas de drenaj e y s al i:

nidad. Sin embargo, un gran porcentaj e de toda esta investigaci6n ha

sido enfocada a Ias zonas que se encuentran bajo condícíones de riego,

por ello Ias áreas de temporal han tenido un mínimo desarrol1o (Tova r,

1978) .

En los últimos anos, algunos investigadores de varios pai

ses han tratado de desarrollar técnicas que permitan un aprovechamie..Q.

to óptímo del agua de lluvia en zonas con temporal deficiente para e110

se han hecho algunos considerandos como 10s que propone (Anaya, 1976):

a) Cuándo el uso consuntivo es menor que Ia precípítacíon pluvial; b)

Cuándo e] uso consuntívo es satisfecho cou Ia cant.idad y distribuci6n de



Ia Iluv ia: c) Cuándo el uso consuntivo es m ayo r que Ia precipitación

pluvial. En los dos p rirne ros puntos no c: xis te problema por cJdicie~

cía de agua, salvo que se presente un período de s equ ía durante el

ciclo de cultivo. Este autor también propone 3 alternativas para cua~

do se presente el caso de inciso c). 1). Cnrnbiar a otro cultivo que

tenga menos requerimientos de humeclad; 2). Dedicar un cierto por-

centaje de Ia superficie para captacíon de lluvía y 3) Establecer una

agricultura míxta , es decí r, con riego suplementario cuando sea posible.

(a) Objetivo de Ias técnicas de captacíón deI agua de
Iluvia .

El objetivo específico de Ias técnicas de capta cíón de

agua de lluv ía es tán acordes con Ia fina J idad que se persigue en cada

una de ellas , Estas finalidades son para consumo humano, para abre-

vadero, y para Ia agricultura en general.

En el caso de Ias técnicas para consumo humano o de

abrevadero el objetivo es colectar, concentrar y almacenar agua de

lluvia en dep6sitos. La col eccíón de agua se hace de diversas formas,

en algunos casos se utiliza el techo de Ias casas, en otros se hace

mediante t rampas de arena o superfícies acondicionadas con imperme~

bilizantes o bien colectando el agua que escurre de pequenos a rroyos

que se forman con Ia l luv ia . El a Lnacenamiento de agua as í captada

se hace en depósitos que pueden estar en Ia superficie del suelo corno

tinacos o pequenos bordos, en orros casos 10s depósitos es tán enterra-



dos .como 10 son Ias cisternas o se puede hacer en bolsas '.!e hule

o en depresiones del terreno rellenas de grava y piedra (Anaya, 1976

y Tovar, 1978).

Cuando se trata de técnicas de captacíón de lluv ía con

fines agrfcolas el objetivo principal es el de colectar agua, conducí r-

Ia hasta eI á rea que se desee y alrnacenarl a dentro deI suelo, especi-

ficamente en el área destinada a Ia s iernb ra y que corresponde a Ia zo

na en Ia que se desa rrollarán Ias raíces, por 10 tanto, es deseable

mejorar Ias p ropiedades físicas del suelo en esta área para que pueda

almacenar el máximo contenido de humedad aprovechabl e por Ias pla~

tas, en otros casos el agua puede ser almacenada en depósitos anifi-

cíales para utíl íza rl a pos terio rrnente con fines de riego suplemcnta río

(Tova r, 1978 y Liu, 1978).

Los efectos de Ias técnicas de captacíón son de diversa

índole, sin embargo, todas persiguen como objetivo principal el suplir

Ias carencías de agua durante Ias etapas críticas, bien sean de Ias cul

tivos o durante Ias épocas de sequía en que el hombre y el ganado

padecen por Ia falta de agua.

En el caso de cultivos el etecto de Ia captacíón de agua

se refleja en Ia produccíón, ya que mediante estas técnicas es posibIe

que Ia planta pueda sopo rta r períodos más largos de seguia, pues el



suelo ha almacenado agua para ello, o bien, el agua que 11a sido a1-

macenada en Ios depos ítos es extraída para regar en forma suplernen

taría a Ias cultivos Cravar, 1975).

En cua nto a Ias abrevaderos, es posible es tabl ece r dife-

rentes puntos de capta cíón sobre Ia supe rf'Icie de pastoreo, con Ia fina

lidad de que el ganado no se desplace y de que se aproveche mejo r Ias

áreas con vegetacíon, evitando el sobrepastoreo en un s610 sitio.

(b). - Manejo dei agua bajo condiciones de temporal.

Un sistema de captacíón de lluvia consta fundamentalmen-

te de dos partes:

(i). A rea de escurrimiento, (A e) 10 cual tiene ia función

de colecta r el agua de lluvia y conduci rl a ha cia:

(ii). Area de siembra (As).

Para fines práctícos y de manejo en Ia agricultura de te~

pcral, se ha clasificado a Ias técnicas de capta ción "in s iru" del agua

de lluv ia en tres grandes grupos de cultivos: (i) De hilera (rna íz , f r íjol ,

algod6n, hortalizas, etc.): (Ií) tupídos (trigo, pastos, etc.), y (Lií) in-

dívíduales (á rbol es , frutales, florestales , arbustos fo r raj e ros , etc).s

Los tres sistemas de siernbra mencionados se pueden eje~

plificar de Ia manera s iguíente:



(i). Técnicas de captaci6n para cul tívos en hil e ra .

Esta técnica se basa en el manejo de Ias hileras de

plantas mediante Ia sepa ración entre ellas hasta encontrar Ia distancia

optírna para una regi6n, de acuerdo a Ia cantidad y distribuci6n de Ia

lluvía , a el coeficiente de es cur r ím iento, a Ia capacidad de a lrna cena-

miento de agua en el suelo y a Ias neces ídades hídricas del cultivar.

Esta técnica tiene diferentes modalidades, que consisten

en sembrar hileras individuales, por pares ° apareadas y en grupos de

3 a 10 surcos.

li
nes Ae: Ao

Kemper citado por (Fa í rbou rn, 1975), probo Ias rel acío-

de 3: 1 y 4: 1 en hileras s írnpl es y en híleras dobles y

menciona que en anos lluv íosos no hubo diferencias significativas entre

tratarníentos y en anos secos se produjo un incremento en el rendim ie~

to a medida que aumento el á rea de escurrimiento en ambas formas de

siembra.

(ii). Técnicas de capta ción en cultivos tupidos.

Esta técnica se basa en el principio de Ia te r raza ídeada

por Zingg y Hauser citado por (Tova r, 1978), Ia cual consiste en cons

truir bordos en curvas a nível espaciados de acuerdo a Ia pend lente,

Ia superfície intermedia entre cada uno de 10s bordos se r Iivide en dos

.!J Ae:As Area de escu rrimiento: Area de s iemb ra .



partes; Ia superior que se dedica a Ia col eccíón y conduccíon del agua

de Iluvía y Ia inferior que se acondiciona para retener o alma cenar a

dicha agua, en 1.a prímera se procura no alterar Ia superfície del sue-

10 con e1. objetivo de inducí r el escurrimiento, Ia parte inferior, que

corresponde a el área de s iemb ra se acondiciona mediante labores de

labranza adecuadas para propiciar Ia infil traci6n y obtener una mayor

capacídad de retencíón de humedad del suelo, mediante estas prácticas

se evita Ia eros íon y se conserva el suelo y el agua.

Algunos investigadores al probar en rna Iz y cn sorgo di-

ferentes anchuras de área de escurrírníento para una misma área sem-

brada enconrra ron que con Iluv ias de 195 y de 240 mm durante el culti

vo el contenído de hurnedad del suelo en el área sembrada se ineremen

to a medida que aumento el ancho del área de escurrimiento, Ia rn ísrna

tendencia se observo en 10s rendimientos de grano y de for raj e de mafz

y de sorgo.

(iii). Técnicas de captacíon para frutal es .

De Angelis, citado por (Evenari, 1979), ideó Ias micro-

cuencas de capta cíón para f rutal es a Ias que design6 con el nombre de

Negarin, esas rnícrocuencas cons ísten en trazar , según Ia topografia

del terreno, rectangulos o cualesquiera otra figura geométrica, y sobre

ella construir bordos para cí rcundarl a, al interior de Ia m icrocuenca

se le da una ci e rta pendiente o se ap rovecha Ia pendí ente natural del



terreno para propiciar el escurrimiento del agua, colo câ ndos e en el

vértice más bajo el f rutal , para que pueda recibir el agua col ectada .

El tarnaüo de Ia rnicrocuenca depende cJe 10s factores mencionados en

el inciso, (i).

Utilizando el sistema anterior, de (Angelis, 1971) r'eali

z6 varias experim entes para determinar el coeficiente de escurrimien

to para diferentes tarnaãos de microcuencas y encontro que a mayor

tamaüo el coeficiente de escurrimiento t.iende a disminuir debido a que

el suelo ofrece mayor oportunidad para que el agua se infil tre.

SegCm (Anaya, Tova r y Macias, 1976), el cálculo de Ias

microcuencas pueden ser desarrollado, utilizando Ia síguíente ecuación:

Ac .- As + Ae

donde:

Ac _. Tamafío de Ia microcuenca,

As = Area de siembra,

Ae -. Area de es cur r im iento

Dctc rm ína cíón deI área ele siembra. En el caso cJ c eul ti.-

vos de hile ra el á rea de s iemb ra o área ele almacenarniento es 19 supe:=

ficie delimitada por Ia oongitud deI surco y el diárrietro del área de ex-

ploracíon del sistema radical; el área ele s iernb ra de los cultivos tupídos

esta definida por Ia longitud y el ancho de Ia banda o de Ia superfície sem

brada, que por 10 general es un multiplo de Ia long itud de Ios irnpl e-



mentos agrfcolas para siembras de este tipo.

Determinaci6n deI A rea de Es cur r írniento ,

El tarnano del á rea de es cur r im iento (Ae) depende de cuat ro f'acto res-

1) Tamaüo del á rea de siembra (As). A mayor tarnaüo de As el tama-
fio de A e aumenta.

2) Coeficiente de escurrtmtento (C). A rnayo r C menor tarna ão de Ae.

3) Pr ecipítacíón pluvial al 5070 de probabilidad (P). A mayor cantidad
de Iluv ía, menor ramaüo de Ae.

4) Necesidades hídricas del cultivar (UC). a mayo r UC, mayor ra rna ão
de »:«.

Conoc iendo el UC y Ia P se p rede estimar Ias defi ciencías

de agua deI cul tíva r du rante el ciclo vegetativo de Ia manera s íguíente-

(UC - P) s610 cuando esta diferencia r es ul ta positiva es conven iente recu

r ri r a Ias técnicas de captacíon "in s itu"

Si As entonces Ae

Si P entonces Ae

Si C entonces Ae

Si UC-p entonces Ae

Dado que:

(UC - P). As ::::Volumen de agua faltante en el As para satisfacer Ias
necesidades hídricas del cultivar (UC).

PC ::::Lam ina de agua apartada por el Ae para el 1\ s.

<



P.C.Ae - Volumen de agua apartada por el Ae pa ra
el As.

Se tiene que:

donde A e == _{!} C .- P). A s
r.c

(UC - P). As = P. C . A e.

Donde aí dividir el volurricn de agua faltante en el As

entre Ia Iàrnína de agua apo rtada a el Ae se ohtiene el tarn aüo del Ae.

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

tre Ia lâmina de agua apertada a el Ae se obtiene el tarnano del Ae.

donde Ae -- .~C - P). As
P.C

Finalmente Ia ecuaci6n

Ac :::':As + Ae

Queda:

Ac - /\s + (UC.-=--~As
P.C

donde:

A c = Tarnaão de Ia microcuenca.

As - Area de siembra que 10s agricultores tradícionalrnen
te utíl izan según el cultivo o corresponde a el di áme
tro de Ia zona radícula r del cultivar o a Ia superfi--
cie que ocupan Ias raíces de un f rutal .

c --Coeficiente de escurrimiento en el (Ae).



uc -P = Total de def ícíencí as mensuales dei agua du ran
te el ciclo vegctat ívo del cultivo.

P = Total de Ia Iluv ía que cae en el tiempo que dure en
desarrollarse el cultivo.

4.2.1.1. Ecuación para el cálculo de microcuencas (Anaya, et~.

La ecuación propuesta es Ia s igu íente:

_. 1 UC - P. , .Ac - As + _ (--_.p_.- x At) ..•......••........• (1)C .
Durante bastante tiempo 10s investigadores dedicados al

estudio de Ias técnicas de captacíon de l luv ia tr ata ron de encontrar a1.

guna ecuacíon o alguna fó rrnul a que rela cíona r á 10s diferentes faetores

que interv ienen en este tipo de trabajo v encontrar de una mane ra 16g1

ca y razonada Ia distancia entre hile ras , el ancho entre Iajas o en el

tarnaüo de Ia mícrocuenca, puesto que anteriormente el cálculo se ha-

bía hecho de una fo rm a emp ír íca.

En el Coleg ío de Postg raduados de Ia E. N. A ., 10s inves

tigadores (A naya , Tova r y Macias. 1976) obtuvíe ron, después de algu-

nos aüos de obse rvación Ia ecuacíón (1) mediante Ia cual es pos ible de

terminar Ia magnítud de las microcuencas.

Debido a que tanto Ia longitud del surco o de Ia banda

sembrada y Ia longitud del á rea de cscur r ímíento se vcn afcctados por

Ias dimens íones del terreno, para fines de cálculo se cons idera una



longítud de 1 metro, 10 qi e multiplicada por el ancho del surco o de

Ia banda sernbrada definen el tamafío de Ia m icrocuenca..

Pa ra facilitar Ias operaciones aI momento de realiza r Tos

cálculos v cons ide rando constante Ia longilud de 1 m se emplean Ias uni

dades s íguíentes:

Tipo de cultivo

Hilera

Tupido

Ar Ae" TM
cm cm cm

m rn m

En el caso de cultivos ind iv idua les como Ias unides que

se util izan es tan dadas en metros cuadr ados no hay necesidad de cons í

derar una Iongitud constante.



(A). Sistemas de captación in s ítu del agua de lluvia
(SICAL) .

Segün (Anafa, 1977), un sistema de capta cíón del agua

de lluvia consiste en dedicar una parte del terreno al es cu r r irní enro

deI agua (Ac) y oi ra parte deI terreno a alrnacenar eI agua que previ~

mente escurrió (As). Ambas áreas deben estar condicionadas para que

cumplan con sus objetivos eficientemente.

Como ejernplo de un sistema de captación deI agua de

lluvía se tiene a Ia cuenca de apo rtacíón de una presa, en donde Ia

cuenca representa el área de es cu rr ím ícnro y eI vaso de Ia presa con~

títuye el á rea de almacenamiento. Otro ej ernplo para Ias zonas bajo

precípítacíon ( 600 mm), está constituído por 10s techos de Ias casas

que corresponde al á rca de escur r lmícnro y los depósitos o cisternas

que actuan como área de al macenamíento ,

La captacíón in sim del agua de lluvia, según el Manual

de Conservación de Suelos del Colegio de Pos tg raduados , Chapingo,

México, es distinta de Ios ej ernplos anteriores, basicamente, por tres

aspectos I

(i). Se realiza exclusivamente en cultivos bás icos , forra

jeros, indus tr íal es , vegctacíón y nativa y frutal es .

(ií). Porque el área (Ae), esta formada por microcuen

cas que aportan cantidades adicionales de agua y no tiene que conducí r



Ia a grandes distancias, ya que dicha ~ rea (A e) estã adyacenrc al

área destinada al almacenamiento (As).

(iii). Por el á rea de aImacenamiento (As) es cl mismo

suelo, en Ia cual se desarrollan Ias ra íces de 10s cultivos:

Tova r (1978) senala que para inducir el escurrim iento

del agua de Iluv ía, deberá acondicionarse el area de escurrim íento

dândole una pendiente adecuada, uniforme, compacta y s ín obstáculos .

Eso puede hacerse a mano con azadones y rastrillos y a máquina con

arados de reja y vertedera, compactando ligeramente. La superficie

tambíen se puede acondicionar para captar Ia Iluv ía mediante Ia cons-

truccíon de bordos, surcos y canales , aderná s de impermeabilizar el

área de es cur r ímiento para inducir el escurrimiento aI área de alma-

cenamíento de agua.

Anaya (197.5) y Tovar (1977), s eüalan Ia conveniencia de

acondicionar el área de s iernbra mediante labranzas adecuadas (barb~

cho, subsoleo, rastreo e inversi6n del perfil), uso de coberturas para

evitar Ia evaporaci6n de Ia hum edad del suelo y adí cíones de m ateria

orgânica, abonos verdes, estercoIaduras, compostas, etc.; de esta ma

nera se propicia Ia rnáxírna infiltraci6n del agua de Il uv ia .\ el dcs a r ro

110 radical. Anaya (197.5) recomienda completar Ia pr~ctica de capta-

cíón de agua con Ia de conservaci6n dei suelo, de manera de contar

con una verdadera infraestructura del sistema de producci6n, como son

Ias surcos al contorno, fajas al contorno, terrazas de Zingg y Hauser,



terrazas de abso r cíón y ot ras ,

Respecto a Ia ef iciencia de Ia captac íón del agua de

lluvia Cluff (1964), citado por F e rnández (1977), reporta que en un

experimento hecho por Ia U nive rs ídad de A r izona, en USA, en un

área donde Ia p recipítacíón total fue de 501 mm en 10s 18 mes es que

duro el experimento, en él se proba ron algunos tratamientos para

determinar su eficacia en Ia captación de agua de Iluv ia. Los resul

tados demostraron que todos 10s. tratamíentos tuvíeron diferencias siE.

nificativas en Ia ef'ícíencía de captacíón del agua de Iluv ia comparados

con el testigo, s iendo del orden de 35% para el suelo compactado,

40 a 60f0 para suelo cornpactado más sal, 70 a 8070 para el suelo cu

bierto de grava más cobertura de pol íetil eno y de 85 a 95% para el

suelo asfaltado más cobertura de pol iettleno .

Tova.r (1978) al estudiar Ia influencia de Ia captacíon del

agua de Iluvía en el r endirníento de Io r raj e y g rano de ma íz en temp~

ral durante 1974, 1975 y 1976 en Chapingo, considerando para fo r raj e

3 distancias entre hil e ras 3 distancias entre matas y 2 tratam ientos

aI suelo (con barbecho y sin barbecho), encontro que Ia técnica de caE

tac ón del agua de Iluv ía regulando Ias distancias entre h il e ra s y entre

matas incrementan el rendírn íento de rnaíz para grano y para for raj e

en comparación con Ia te cnología tradicional. De sus investigaciones

en 10s ciclos 1974, 1975 y 1976 con maíz para forraje y pr ccipitacíones

de 408. O y .534.8 mrn, encontro que Ias distancias óptírnas para produ-



ci6n de grana y ele forraje son 80 y 90 em entre hileras, repo rtando

rendimientos de 6 ton de grana de maíz por hectárea y de 60 ton

de forraje ele rnaíz por hectárea, adernás que el comportarn iento de

Ias distancias entre matas está intimamente r el acionado con Ia clistri

bución ele Ia Iluv ia , principalmente en Ias etapas críticas del ciclo v e

geta.tivo.

4.2.1.1.1. Ejemplos de apl icación ele Ia fórmula ele (Anaya, et al ),
para determinar el área de capta cíón

(i) Procedimiento general para diagnósticar Ia neces ídad

de obras de captacíón del agua de lluv ia en eI cultivo de frijol Cuadro

híd ríco para el cultivo deI frijol.
----·------CTúvia Uso consuntivo

(5~1 Prob.) del f r ijol
(rnm) (rnrn)

Cuadro Balance

Mes
Balance hídri
co (mrn)

[unío .53 93 - 40

Julio 47 G7 - 50

Agosto 37 60 - 23

Total 137 250 113
---_._--~._------------

Sustituyendo 10s valores del Cuadro , en 1-1 L c . 1 se

tíene:

UC - P = 113



P ::: 137

As ::: 70 cm sepa ración entre hileras para el f rijol
(método tradicional).

C ::: 0.50 (textura media con menos del S% de pendiente
y compactada).

Apl icando Ia E e. 1 se tie ie:

Ae z: 70 + .~_ (
0.50

113
137 x 70 ) -. 182 em

Es to quiere decir que en lugar de sembra r el frijol a

una distancia de 70 em entre hileras, deberá sembrarse a una distan-

cía de 182 em aproximadamente para satisfacer Ias necesidades hídr i-

cas del cultivo. La distancia entre matas permanece inalterada.

(ii). Procedimiento usado con Ia cultura de ma íz ,

En el Cuadro , se tiene el balance hídrico para Ia

cultivo de maíz en Ia regi6n de Huamantla , Tlaxcala.

Sustituyendo Ias valores de Cuadro , en Ia Ec. 1 se

tíene:

UC -. P ::: 20

P ::: 498

As =:; 90 em entre hileras para maíz

c ;;;0.50 ( textura media menos del 5% de Ia superficie
s in compacta r) .



Cuadro Balance híd rico para el cultivo de ma íz en Ia regi6n ele
Huarnantla, Tlaxcala, Méx.

Liuvia
(5070 Prda)

___________________ ~(.Jnln~) _
Uso consuntivo
del maíz (mm)

Balance hídr i
co (mm)Mes

Abril 33 67 -34

Mayo 123 109 +14

Junio 152 129 +23

Julio 95 113 -18

Agosto----------------.---------------------------------------------
Total

95

498

100 - 5
518 -20

A pl icando Ia ecuacíon 1 se tiene:

Ac == 90 + 1. O (
O •.=)O

20 x
498

90 ) ::: 97 cm

Según (A naya , et _aI, 1976), cuando el valor calculado del

área de escurrimiento que se va agregar al á rea de siembra sea menor

que el 1()fc; con respecto al As como en el caso anterior, no es recome.!:!.

dable cons ídera rlo , Cabe mencionar que esta f6rmula representa una

importante herramienta de investigaci6n y'/0 exper irnentacíón para encon

trar el tarnaüo adecuado de Ia rnicrocuenca de captación de agua de llu

via para cul tivos en hilera, tupídos y f rutales .



(iii) Procedimiento des ar rol lado para evaluar Ia capt~

cíón y aprovecharníento del recurso Iluv ia como una alternativa para

Ia produccíon de grano y for raje de ma íz en zonas de temporal def i

ciente (Tov a r , 1978).

El presente trabajo de investigaci6n se real ízó con dos

cultivares, ma íz para forraje y maíz para grana, el primero es tuvo

bajo estudio durante tres ciclos, 1974, 1975 y 1976 y el segundo duran

te dos ciclos, 1975 y 1976.

En ambos casos tanto el d íseüo de tratamientos como el

diseão experimental se Iocal ízaron en el misrno sitio durante Ias ciclos

que duro cada experimento.

(a). Dis eào experimental.

Se uríl izó un dís eíío de tratamientos equivalente a un fa~

torial 3 x 3 x 2; Ias cios primeras variables fueron cuantítativas , Ia

primera, distancia entre híle ras , con 10s niveles: 80, 110 v 140 em

para el rna íz de grano y 90, 120 Y 150 em para el rna íz de forraje;

Ia segunda, distancia entre matas, con 10s niveles 55.6, ..;.1.6 y 33.4 em

para el ma íz de grano y 27.8, 22.2 Y 18.6 em para el rna iz de forra-

je; Ia tercera variable fue cual ita tiva, t ra tam iento al suelo, identif icán

dase 10s "niveles" con y s in paso de arado en ambos cul tiva res.

De Ias combinaciones de estas tres variables se genera-

..•
"

•
. ~ ... -



18 tratam íentos 10s que se distríbuyeron cn el campa de acue rdo al

díseão experimental de bloques aI azar con 3 repeticíones , La lista

de los 18 t ratam íentos es tudíados en cada cultivar se detal lan en Ias

Cuadros y en donde se especifi an Ias ca racter ísticas de cada uno

de ellos.

(b). Tarnafio de Ias lotes exper imentales .

Los lotes en Ias cuales se real íza ron Ias experimentos

que integran el presente estudio, fueron deI mismo tamarío, cada uno

de ellos es tuvo formado de 18 tratamientos con tres repeticiones 10 que

da un total de 54 parcelas cuyas dírnens íones fueron de 7. O m de lar-

go por 7. O m de ancho ocupado una superficie de 49 m2 cada una, Ias

calles entre parcelas fueron de 1. O de ancho y entre repeticiones de

2.5 m de ancho, cada lote ocupo una superfície total de 4125 m2.

(c), Cons truccíón de las parcelas.

Dentro de cada parcela y de acuerdo a SLl d is tr íbuclón

al azar se trazaron y construyeron el número de surcos correspondíen-

tes a cada uno de ellas . En Ia F ig. se muestra el corte tra nsversal

de Ias surcos utilizados en este esrud io .

(d). Del im ita ción del á rea de escur rím íento (Ac) y del

área de síembra (As), según Ec. 1, (Anaya, Tova r y Macias, 1976).

Pa r a fines de estudio se cons ider6 a Ias elistancias de 80

y 90 cm corno testigos del ma íz para grana y para fo r raj e respectiva-



Cuadro Relación de tratamientos probados en el experimento para
Ia produccíón de grano de ma íz ,

T'ratamtento
No.

Distancia en
tre hileras

(em)

Distancia en
tre matas

(cm)*

Tr a tarn iento
al suelo

1 80 55.6' Con ba rbecho

2 80 55.6 Sin barbecho

3 80 41. 6" Con ba rbecho

4 80 41. 6 S ín ba rbecho

5 80 33.4'" Con ba rbecho

6 80 33.4 Sin ba rbecho

7 110 55.6 Con ba rbecho

8 110 .')5.6 S ín barbecho

9 110 41.6 Con barbecho

10 110 41. 6 S in ba rbecho

11 llO .'33.4 Con ba rbecho

12 110 33.4 S in ba rbecho

13 140 55.6 Con ba rbecho

14 140 55.6 S in ba rbecho

15 140 41. 6 Con barbecho

16 140 41.6 S ín ba rbecho

17 140 33.4 Con ba rbecho

18 140 33.4 Sin barbecho

* Cada mata estuvo formada por 2 plantas.
Equivale a 45,000 plantas por hectá rea en hileras a 80 em
Equivale a 60,000 plantas por hectá rea en hileras a 80 cm
Equivale a 75,000 plantas por hectá rea en hil e ras a 80 em

, ,
, , ,



Cuadro Relaci6n ele tratarníentos probados en el experimento para
Ia producci6n de forraje de rna íz ,

Trata ríento Distancia en
tre híle ras

(em)

Distancia en
t re matas

(em)"

Tratamiento
al suelo

1 qo 27.8' Con ba rbecho

2 90 27.S S in ba rbecho

3 90 22.2 ' , Con ba rbecho

90 22.2 Sin barbecho

5 90 18.6 ' , , eon barbecho

6 90 18.6 Sin ba rbecho

7 120 27.8 Con ba rbecho

8 120 27.8 Sin barbecho

9 120 22.2 Con ba rbecho

10 1.20 22.2 Sin ba rbecho

11 120 18.6 Con ba rbecho

12 120 18.6 S in ba rbecho

13 150 2'1.8 Con ba rbecho

14 150 27.8 Sin ba rbecho

15 150 22.2 Con ba rbecho

16 150 22.2 Sin barbecho

17 150 18.6 Con ba rbecho

18 150 18.6 Sin barbecho

* Cada mata estuvo formada por 2 plantas
Equivale a 80,000 plantas por hectá reas en hileras a 90 cm
Equivale a 100,000 plantas por hectâ rea en híleras a 90 cm
Equivale a 120,000 plantas por hectá rea en hileras a 90 cm

, ,
, f ,
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Calculo deI número de surcos y plantas, distancias y superficiales correspondientes a Ios experimentos para Ia
produccíon de grano y de forraje de mafz ,

Número de Superficie NUMERO DE PLANTAS Distancia Superficie
surcos por útil por Por hectárea Por surco de Por parcela entre ma por planta

parcela (m2) tas (cmf "hectá rea 100 m de largo útil (rn-)

45,000 360 36 55.6 0.22
125 8 60,000 480 48 41. 6 0.167

7,5,000 600 60 33.4 0.133
32,7~O 360 36 5,') . 6 0.306

91 11 43,680 480 48 41.6 0.229
54,600 600 60 33.4 0.183
25,560 360 36 55.6 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 o 100,000 901 90 22.2 0.100
120,000 1081 108 18.6 0.083
59,843 721 72 27.8 0.167

83 12 74,783 901 90 22.2 0.133
89,723 1081 108 18. Ó 0.111

48,307 721 72 27.8 0.208
67 15 60,367 901 90 22.2 0.167

72,427 1081 108 18.6 0.139

If"!: :3'"-



mente, puesto que estas 80n Ias d is tanc ias trad ícionales ernpl eadas por

Ias agricultores de Ia zona, sobre esta base se dieron espaciamientos

extras de 0, 30 y 60 em de distancia para conformar 10 que se deno-

min6 como á rea de escurrimiento, quedando finalmente Ias distancias

de 80, 110 Y 140 m para el rnaíz de grano y de 90, 120 y 150 em p~

ra e1 maíz de fo r raj e.

(e). Calculo deI número de surcos y plantas, distancias

y superfícies correspondien tes a los experimentos para Ia p roduccíón

de grano y de fo r raj e de ma íz .

La variedad empIeada en todos 10s casos fue eI maiz

H-127, cuyas distancias entre matas y número de plantas por parcela

se presentan en el Cuadro

(f). Rendirní entos de granos y fo r raj e verde de rna íz .

En Ias Figs. y se describen el compo rtarn rento del

rendimiento de grano y forraje verde para Ias va r íabl es distancia entre

híle ras , distancia entre plantas y tratamientos al suelo para 10s dos

ciclos. Se observa una tendencia bien definida a que exista un incre-

mento en 10s rendimientos a medida que de crccen tanto Ia distancia en

tre hileras como Ia distancia entre matas.
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(g). A nál is is combinado de 10s tres ciclos.

En Ia .Fíg, ,se obs ervan nuevarn ente Ias m is mas ten

dencías que se presenta ron en Ia producción de fo r raj e verde (F ig. ),

Ias cuales cons isren en que Ias r endirn ientos se incrementan a medida

que disrn inuye Ia distancia entre hileras J' que tanto tas distancias entre

matas asf corno el traramí ento al suelo se cornpo rta n de acue rdo a Ia dis

tríbucíón de Ias Iluv ías .
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4.2.1. 2. Captación del agua de Iluvia del Sistema (SAES).

La escasez del agua de Iluv ia y su d is tr íbución irregu-

lar, provocan en No r te de Brazil grandes reg íones de secano deficien

tes para produccíón agropecuaria. Tarubíén se observa el incremento

de áreas con problema de desertificaci6n que entre otras causas, es

debido aI mal manejo del agua de Iluvía y de 10s suelos agrícolas. En

Ia Figura
.

, se dernuestra Ia comparacion de Ia dístr íbucíon de llu-

via c..on el uso del agua por Ias culturas en regiones de baj a precipita-

cíón ( 600 rnrn), según (Líu, 1978), Se observa en esta Figura que

Ias tendencías de Ias curvas de p recip itac.íón y del uso consunr ívo del

cultivo y presentan un defícit de agua k durante algunos perjodos del ci-

elo de Ias culturas, y estes son bastantes perjudícíales se coincide con

los pe ríodos cr ít icos de Ias minas (Magalhaes, 1977 y Anaya, 1976).

En el área deI Campo Experimental de Manejo de Ia

"Caatinga", en Ia Figura , Ia cual pennite observar Ia área de escu

rrimiento superficial (Ae), el tanque de sedímentacíón (TS), el tanque

principal (T) y Ia á rea bajo cultivo (ABC), y también Ias pa rámetros

de Ia "Ecuación Universal para estimar Pérdidas de Suelo", desar roll a

da por (Wischmeier y Smith, 1965), que a continuaci6n se detall a:

E --RKSLCP (2)

E = Pérdida de suelo por UJ: Idad de área (tonjha) en un
determinado período.

,.

.. ~
. '-
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Fig. 8 Comparacion de Ia distribuición de lluvía
con el uso deI agua por Ias cultivos en
regiones de baja precipitación(Liu,1978).
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Fig. 9 Captacion deI agua de lluvia en tanques de
almacenamiento y parametros de Ia "Ecuació
on Universal para Estimar Pérdidas de Sue-
lo(Wischmeir y Smith,1965).



R = Erosividad o capacídad erosiva de Ia Iluv ia (núrne
ro de unidades índice - erosi6n con Ia l luv ia L1e--
un afio normal).

K = Erodibilidad o susceptibilidad eleI suelo a e ros ío-
narse (es Ia propo rcíon de eros íon por unidad ír,
dí ce - crosíon, sufrida por un dete rm inado suelo
en contfnuo barbecho cn una Iongitud de 22.13 rn
y una pendiente del 9;~).

S = Pendieme del terreno (es Ia proporci6n de pérdida
de suelo debida a Ia pendiente del terreno compar~
da con otro con 9Yo de pend iente).

L = Longitud de Ia pendi ente (es Ia p ropo rcíón de pér-
dida de suelo por longitud de Ia pendiente cn rela
ción a otro con una long itud de 22.13 m con el -
m isrno tipo de suelo y pendiente).

c = Pra ctícas vegetativas (es Ia proporci6n de perdida
de suelo sufrida por un terreno con un determina-
do cul tivo y manejo, en rel acíon a otro en condi-
cíones de barbecho bajo el eul se evalüa el faetor
K) .

P = Pr áctícas Mecânicas o de Conservaci6n de Suelos
(es Ia propo rcíón de pé rdídas de suelo de un terre
no con surcado al contorno, cultivo en faj as o te--
r razas, en r elacíón a otro con surcos angostos tra
zados en el s entído de Ia pendiente).

De estas factores, 10s primeros dos (R y K) son invari~

bles para un determinado tiempo y espacío, Ias segundos (5 y L), se

pueden alterar solo si SE:: modifica el relieve, por 10 tanto tarubíen

se consideran relativamente constantes. Solo 10s dos últimos factores

(C y P), son manejabl es por el hombre para reducí r Ias perdidas de

suelo por erosi6n (E).

Los Iacto res R, K, L y S son Ias que le dan magnitud

a Ia erosi6n; C y r, que en Ia ecuacíon va r ían de O a 1, son a tenuan



tes de ell a , Por ejernplo, si bajo determinadas cond ícíones Ia ero-

síón sufrida por un terreno es de 8 ton/ha/afto, y se estableciera una

rotacíon mafz-maíz-avena con trebol dul ce intercalado, que según

Wischmeier y Smith ticne un valor de C = 0.32, por ese hecho Ia

erosi6n se reduce a 2.56 tonyhayarío . Si adernás se s iguie ra Ia prá~

tica de surcado al contorno (P ::: 0.50), entonces Ia erosi6n resultante

seria del orden de 1. 28 tori/hayaão (Wls chmeíer y Smith, 1965).

Esfue rzos de investigaci6n similares a Ias de E. U .A . ,

se han iniciado ya en varias países del mundo tratando pr írner arnente

de detectar 10s pr íncípales factores involucrados en el proceso de Ia

erosíón y después lograr SIJ control mediante práctlcas vegetativas

y mecânicas adaptabl es a su s ituacíón particular. Mientras tanto,

es pa rticul armente importante Ia dífus íón de 10s resultados de inves-

tígacíón, por tratarse sobre todo de una cíencía nueva (T'rueba , 197S).



4.21. 2.1. Captación de lluvia para tanques de a lmacenam íento en el
sistema (SAES).

La ecuacíón 1 desarrollada por (Anaya, Tova r y Macias,

1976), se puede anal íza r para calcular el área de es cur r ím iento para

abastecer el volumen de un tanque de alm acenamí ento en el sistema

(SAES), quedando Ia ecuaci6n de Ia manera s lguíente:

Ac - Va t
p*c ( 2 )

donde:

A c == Tarnarío de Ia microcuenca de captacíón.

Vat = Volurnen de alma cenam íento dei tanque (Ba r re í ro) .

P == Pr ecip itación aI SOlo de probabilidad.

C ::::Coeficiente de escurrimiento

(C == Vo1. escurrido x 100 )
Vol. llov ido --

Corno el volumen esta dado en metros cúbicos v Ia p re-

cípítacíon en metros el resultado está en metros, donde el ramarío de

Ia microcuenca es igual a el tamaão del área de es currimiento.



En 10s Cuadros y , se encuentran 10s dates estima

dos relativos a Ia p recipitacíón (Ha rg rcav es , 1973) y a Ia s el ccción

del Coeficiente de Es cur r ím iento según (.0-1anua1 de Conservaci6n dcl

Suelo, Chapingo, México).

Cuadro Precipitaciones para Petrol ína , PE., a diferentes niveles
de probabilidades, según (I Iargreaves, 1973), usando d is
t r ibución gamma .

PHOBABlLIDA DES
Mes Promedio 95 /5 50 25

52
76
92
43

7

4

2

2

3

9
46
()4

o
O
1

O

O
O

O
O

O

O
O
O

Enero
Febrero

Marzo

Abril

Mayo

[unio

Julio
Agosto

Septiembre

Octubre
Nov íembr e
Diciembre

6
8

11

1

O

O
O

O

O

O
2
6

25
35
46
10

1

O

O

O

O

1
16
29

69
103
124
4~

6
,)

2

2

2

8

193
299
343
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Cuadro Coeficiente de cs cu r r im ieuto (C) de algunos suelos culti
vados según su textura y p endrente .

Topografia Pendi ente Textura del suelo
----

(%) gruesa media fina

Plano O - 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
-----------_._._------------

(a). El colector tipo Coshocton, des cr ipción y ope rac íón ,

4.2.1.2.2. AIgunos aparatos utilizados en el sistema (SAES).

Los dispositivos de medida que se utilizan sou muy div er

sos, sienclo su construcci6n y funcionarn iento de relativa facil idad .

El aparato funciona automaticamente el mues t reo continuo

cornienza aI llegar Ia acometida del flujo a Ia t rampa, donde el 1% del

escurrim lento es der ívado por gravedad al sistema colector. L amues-

tra es depositada a través de un sistema de distribuci6n relativo a unas

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

La capa cidad de cada cubeta es de 4 litros, por 10 que

si se considera que el sistema capta el 1%, cada cubeta representa

400 litros escurridos a través de Ia es tac ión de aforo y una capacidad

total de 2,400 •itros; en caso de es cu r r im íentos mayores, el distribui-

dor queda perma nentemente conectado a un tanque col ecro r de exceden

cias.
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Fig. 10 El colector tipo Coshocton



EI sistema opera accíonado por una bateria o pila seca

de 6 voltios que desempena Ias funciones cléctricas del mecanismo:

(i). AI llenarse Ia cubeta con Ia al ícuota dei flujo, el

flotador del brazo distribuidor sube y cierra un circuito eléctrico con

un pequeno motor que hace girar al brazo di stribuidor a Ia siguiente

cubeta, entonces el flotado r cae y desconecta e) circuito.

(ii). Mientras recíbe energia el motor, hace girar al

embudo y su brazo distribuidor a Ia siguiente cubeta mediante un juego
"

de poleas de transmisi6n y una banda de cuero. "

(iii) AI cerrarse e1 circuito se envia también una seüal

a sistema de reloj er ía que registra 10s 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 los as de concre

to Y peso de grava de 0.50 m de espesor que funciona corno resumi-

dera para que no se anegue.

(b). EI divisar de Geib.

Es 10 mês comem en Ias Estados Unidos, cuyo funciona-

miento es el s íguíente Ver F ig.
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La esco rrentía de Ia parcela se concentra en una espc-

cie de embudo situado en el punto de c ie r re , De aquí mediante un

canal pasa a un tanque de sedimentaci6n, el cual retiene Ia mayor

parte de Ia tierra que transpo rtan Ias aguas y que procede de la denu-

dacíón del suelo de Ia parcela. AI rcpasa r este tanque, Ia es cor ren-

tía pasa a través de una o varias cajas distribuídas a un segundo tan

que de capta cíon.

Las cajas distribuidoras son de modo esoquemàtico, pla

cas con un núrne ro determinado de ranuras verticales e iguales, Ias

cuales dividen el flujo del agua en partes al icuotas , De esta manera

al segundo tanque de captación llega unicamente una fracci6n represe~

tativa del flujo total que por Sll pequena cuantía facilita el hacer Ias

deterrninacíones que en cada caso se requíeran.

Después ele cada Iluvra se determina el peso conjunto de

agua y suelo recogido en cada tanque y se toman muest ras represent~

tivas en Ias cual es s iguiendo técnicas de laboratorio adecuada se deter

minará el peso de tierra que contiene.

(c). Infiltrometro de dobl e desague para Ia dere rm ina ción

de Ias curvas de ínfiltraci6n del suelo, según (Silva, Anaya y Riest ra,

1975) .

La determinaci6n de Ias curvas de Infil t ración en Ias zo

nas susceptíbl es de desertificaci6n, general mente, son difíciles de ser

determinadas en condiciones de campo, por Ias métodos rradicíona les.



Fig. 12 Metodo deI infiltrometro de doble desagu. para surcos
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Por este motivo (Silva, Anaya y Riestra, 1975), han des a r roll ado un

aparato modificado de (Boer y Millar, 1974), el cual es descrito a Ia

continuaei6n.

(i). Se utiliza un tambor con eapacidad de 100 6 200

litros que Ueva soldado cerca de la base dos tubos de 50 crn de largo

por 3/4 de pulga da de diâmetro. En el extremo de estas tubos se

coloca un regulador (Ilave para control.a r el paso deI agua) . En Ia pa~

te superior dei tambor se encuentra soldada erra f raccíón deI tubo de

10 em de Iongitud por 3/8 de pulgada de diámetro que va eoneetada

a una manguera que sirva para regular Ia altura de agua en el surco,

ver Figs. y

(Ii). Se colocan arras dos tubos, uno en Ia parte inferior

y otro en Ia parte superior Ias cuales están conectados por una mangu~

ra transparente f una regla con el objeto de poder medir 10s cambias

del volumen de agua en el tambor.

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

circular de un radio aproximadamente de 30 em, ver F ig.

(C1). Procedírntento para su utilizaci6n.

(i). Se sel ecciona un á rea que tenga surcos o se hacen 10s

surcos, siendo un m ínimo de tres donde dos surcos funcionan como amor

tiguadores, y el central se utiliza para realizar Ias pruebas de Inf íl tra

cíon.



(íí). Se íns talan Ias dos placas de hi er ro perpendicula-

res en el surco central, con una separaci6n conocida de 3 a 5 m, ver

Fig. (se deben introducir Ias placas en el suelo hasta una p rofun-

didad de 10.0 a 15.0 em).

(iii). Se coloca un plastíco sobre Ia superficie del sur -

co entre Ias 2 placas de hierro y liego se aplica una cantidad de agua

que sea igual a Ia lámina de riego durante un ríego normal. AI m isrno

tíempo , se amarra una estaca en e1 extremo de Ia manguera de entra-

da de aí re .

(iv). Después que el tambor está Il eno de agua, se cíe-

rra herrnétícam ente , y Ia única saIida de agua es por Ias llaves regu-

Iadoras: por 10 tanto, e1 a í re ent ra rá sol amente por Ia manguera de

plástico. (Su funciona ru iento se basa en el principio de Boyle y Mariott e).

(v). AI iniciar Ia prueba debe retirarse el plást ico del

tramo de sur co e inrnedíatarnente abrir Ias dos llaves reguladoras y

colocar Ia estaca con Ia manguera de entrada de aí re dentro del surco,

ver Fig. de tal forma que Ia salida de Ia manguera quede al mismo

nível que Ia superfície de agua dentro dei tramo del surco. AI mismo

tie po, con ayuda de un cronômetro, se registra el tiempo cera (inicio

de Ia prueba de infiltraci6n) y se marca el nível del agua en el tambor.

AI ínfilt rar se agua en el su rco Ia lâmina de agua disrn ínuye, entra a í re

en Ia manguera y el agua del tambor comienza a sal ír por Ias llaves



(vi). Para un mejo r funcionamiento de este método se

recorn ienda que Ias llaves de salída del agua trabajen sumergidas dentro

de unos pequenos recipientes (botes), 10s cuales pueden ir amarrados a

Ias llaves cuando estas se encuentran abiertas.

reguladoras hasta que se estab lece el equilíbrio.

Según Queiroz y Millar (1975) cuando Ia infiltraci6n es

muy rápida, pueden ser necesarios 2 tambores pero esto es preter i-

ble a drsm inuí r el espaciamiento de Ias placas de hierro cuando se

utiliza un solo tambor.

(C2). Comparaci6n general deI" ínfíl trómetro con doble

desague" sobre otros rrietodos de detcrrn inación de curvas ele infiltra-

cíón.

El infiltr6metro con doble desague para surcos fue diseüa

do con Ia finalidad de mantener un nível dei agua constante en el tra-

mo del sur co 10 que corresponde a Ia lámina que se p roduce durante

un riego normal del cultivo cuando se efectúa Ia prueba de infiltraci6n.

Las ecuaciones de infiltraci6n, detenninadas por el mét~

do de infilrr6metro de doble desague para surcos Y por el infiltr6me-

tro de doble cilindro, presentaron 10s parámetros "n" de Ia ecuaci6n

de infiltraci6n de Kostiakov (z = Ktn) muy s ernej antes , mientras que

con 10s otros métodos usados no se obtuvo 10s m ísrnos resultados.

-:' ..,

"



Al comparar Ias ecua ciones obtenidas por 10s LI iferentes

mêtodos se Il ega a Ias rn ismas conclus ienes de Queí roz y Millar en el

sentido de que hay un rnayo r coeficiente de cor rel ación cuando se gr~-

fica Ia infil tracíón acumulada, en lugar de Ia velocidad de infiltraci6n.

Finalmente, después de ana l iza r el "método del infiltr6-

metro con doble desague para surcos", modiücado del infil tr6metro de

surcos de Boers y Millar (1974), se Ilega a Ia conclusi6n de que, tanto

el método original como el modificado estiman rnejo r Ia velocidad de

infiltraci6n que 10s métodos comunmente usados como por ejernplo el

infiltrórnetro de anillos.

Para obtener una rnejo r es tima cíón de Ia infiltraci6n, se

recomienda que Ias llaves de salida dei agua en el infiltr6metro de do-

ble desague para surcos funcionen sumergidas dentro de pequenos rec i-

píentes (botes) con el objeto de evitar Ia entrada del a ir e cuando se en

cuentr a t rabaj ando .

Las ecuacíones presentadas en este trabajo de infiltraci6n

acumulada y de velocídad de infiltraci6n fueron determinadas a través

del método de carga constante y anal ízadas por medio de regresi6n li-

neal usando el método de 10s mínimos cuadrados como va mencionamos

anterlo rmente .

(C3). Algunas ventajas y desvenrajas deI" infiltr6metro

con doble desague" sobre otros métodos para Ia deterrnínac íón de curvas

de infiltraci6n.



Los ensayos comparativos entre 10s métodos LlS ados nos

rnuesrran que el método del infilt róru et ro ele dobl e desaguc pa r a surcos

presenta Ias siguientes v entajas:

(i). Utiliza un área superior a Tos infiltr6metros de do-

ble cilindro y disminuye 10s errares causados por Ia heterogeneidad del

sitio.

(ii). Fücíl registro de Iectu ras y reposici6n de agua medían

te dos tambores de 100 litros a 200 litros, que pueden usarse alterna-

darnente.

(iíi). Fa cil idad de ins talación ,

(iv). Con respecto a 10s medidores de Parshall, tiene Ia

ventaj a de controlar 10s problemas ocasionadas por Ia variaci6n de ia

carga hidráulica en el vertedor de entrada.

(v). Su const ruccíón requie re de poca mano de obra y

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

se pr es enta Ias castos.



Cuadro Costos de infiltr6rre no de doble desague (junio , 1979).
.__ .__ ._--------

MATERIAL Cestos-------U . S. Cruzeiros

Tnrnbo r metál ico con capacidad de 200 lrs 8.70 200

2 Llaves de globo 3/4" para regular salida
del agua 8.70 200
Manguera, tubos y soportes de híer ro 4.35 100
Mano de obra (soldadura eléctrica) 13.04 300
Placas de híer ro para limitar 10s extrerro s
del surco (se puede substituir por un mate-
rial más ba raro). 8.70 200

TOTAL 43.49 1000
------------------_.-------- ._--------- ---

(C4). En el Cuadro , se demuestra un ej ernplo de

como determinar Ia infiltración acumulada, en em, bajo el método del

infiltr6metro de doble desague.



Cuadro Ejemplo numérico del cálculo de Ias curvas de infiltraci6n
por medio deI" infiltr6metro de doble desague" para surcos.
Tiempo Volumen** Infil tra ción ***BOTa acumulado Altura* inf il trado acumulada
(minutos) (litros) (em)

------_.

12:45

12:48' 30" ~3. .5 14.J. 33.42 l.11

12:53 B 21. 2 40.24 1.67

12:55 10 24.1 57.1'9 l. 90

13:00 15 30.1 71.34 2.37

13:05 20 35.8 87.85 2.82

13:15 30 46.1 10q.26 3.63

13:25 40 55.7 132.01 4.39

13::)1 46 60.8 144.10 4.79

13:37 52 65.9 156.18 5.20

13:43 .58 71. O 168.27 5.60

13:49 64 76.1 180.26 6.01

Ea cto r, 1 em ::: (+) 2.37 litros.
* Lectura del nível del agua en el tambor en cm

** U na diferencia de 1. O em del nível de agua en el tambor para
este caso corresponde al volum en de 2.37 litros.

***La long ítud del sur co es de 3.0 rn y el espaciamiento bás í co
fue de 1 m entcnces un volumen de I litro corresponcJc a:

0.001 m3
_._------

r 2
3.0 m

::: 0.03 m Infiltraci6n acumulada
z::: 0.50 -ro.59 r-
I::: 17. 70 T-0.41

0.99



4.3. Métodos no convencionales de rego para el desarrollo de Ia ag~l
cultura tradicional.

Los métodos de apl ica cíon del agua de riego a través

de unidades porosas, no son ele hev conocídos , es suficiente decir que

los romanos ya util izaban. Sin embargo, en Ia actual ídad muchos in

vesrigado res se han dedicado a desarrollar estos métodos con Ia fina
.

lidad de es tabl ecer en forma comercial. Mientras que 10s resultados

hasta entonces obtenidos no 10 permita, éstos métodos pueden resultar

interesantes con fines de investigaci6n, ya que p rácticam cntc toda el

agua sumlníst rada es utilizada por Ias plantas.

En el "Centro de Pesquisa Agropecuaria do Tropico

Sern í-Ar ído (CPATSA/EMBRAPA)", en Petrolina, FE, Brazil, en Ia Ra-

ma de Ríego y Drenaje del C.P., Chapingo, México, en el Instituto

de Suelos del IRAN, y otras ins tituciones se han realizado una serie

de estudios sobre estos métodos de riego, tendi entes a observar 10s pri~

clpal es problemas que se presentan en su operacíón tanto en el invern~

d ero como en el campo, as í como 10s volumenes de agua proporcionados

y el des a r rol lo de algunos cultivos cuando submetidos a ellos .

4.3.1. Riego por succíón.

Este método consiste de una se rie de cápsulas porosas

de barro cocído conectadas entre sí, Ias cual es se introducen en el

suelo, se Ilenan completamente de agua desalojando todo el a ir e del in

te r íor del sistema y se conectan a una fuente de abastecimienro. EI



nível del agua en Ia fuente de abastecimiento es inferior al de Ias

cápsulas: 8 este desnível se le conoce como altura de succión , El

flujo de agua a través de Ia pared de Ia cápsula se debe a Ia diferen

cia de potencial que existe en el agua dentro y fuera de Ia cápsula.

(Ver Fig. ).

4.3.1.1. Cal ibracíón de un modelo ma temático.

El t rabajo desarroll ado por (Rendon, 1979), constituye

un gran avance para 10s métodos no convencionales de r íego, ya que

hasta Ia fecha, Ias trabajos que se ha n realizado sobre este tema,

tratan sobre 10s problemas desde el punto de vista de su ope ra c ión

y de Ia capacídad que tiene para mantener el potencial del agua cons

tante y uniforme por largos períodos, en cuanto este des ar rolló un

modelo matemático que representa el funcionamiento del método. Ade

más de un programa de computadora. EI cual se describe a continua

ción.

(i) El modelo matemático.

En Ia pr ime ra parte se describe resumidamente Ia ecu~

ción del gasto de Ia cápsula obtenída a partir de Ia ecua cion de Laplace

para el flujo radial en un suelo saru rado y se discute Ia discretizaci6n

del espacio con el fín de encontrar soluciones numéricas a Ia ecuaci6n

del transporte de agua en el suelo.



RESERVATORIO DEL AGUA PARA
CONTROL DE LOS VOlUMENES

UTILIZADO POR EL SISTEMA

Flujo por
succlon

Fig. 14 Corte esquematico del sistema de riego
por 6ucciôn(Silva,Santos Y Hagalhaes,1978.).



(a). Ecuación para el gas 10 de cápsula po rosa.

Con Ia finalidacl de utíl iza r Ia ecuacíón de Lapl ace , se

considera que esta es cilíndrica de rad io r , espesor p, long itud HE,c
concluctividad hid rául íca K~, con sus extremos ímpermeables y el mo

L-

vímíento del agua solo en Ia dí rección radial.

La ecua ción de Laplace para Ilujo radial es:

d
dr = O

Por este motivo, esta ecuación puede representar el fl~

jo de agua a través de Ia pared de Ia cápsula, ya que aparentemente

Ia cápsula trabaj a a satu ración y que su conductividad h idr ául íca perm~

nece cons ta n te.

Dado que se está considerando que el agua solo se mu~

ve horizontalmente y se opera bajo potencíales de pres íón negativos, se

puede susrituí r h por 4)y entonces se tiene:

d
dr

Y' cJ. \IJ

dI'
= O (3)

donde:

\Í! = Es el potencial matricial

AI resolver Ia ecua cíón 3 se obt íene:

't' = C 1 n r + Cl . . . . . . . . . . . . . . (4)



Para definir esta ecuaci6n es necesa r ío considerar Ias

coridí ciones de f ronte ra del problema, Ias cuales son:

1) si r - r c - P, entonces l)J = '.J;
c

2) si T == r c entonces

donde ~I es el potencial del agua dentro de Ia cápsula (altura de sue-

cíón) y I/Jo es el potencial del agua a Ia sal ida de Ia pa red de Ia câ,E

sula .,

AI resolver s imultánernente Ia ecuaci6n 4 para tJ;c y tJ;o

esposible encontrar 10s valores de Ias constantes de ínteg racíón C y

al susrituí r estes valores en Ia ecua cíón 4, se obtiene Ia exp res íón

para tj; ,

l)J =
li! - I)() te

\j; - tJ;o c
ln r + 11) c ln (r - p)

c
( 5)

1n Y'C
r---íJ
c

y'-c
1n -----r --pc

M2IS adelante se verá que para obtener Ia ecuación para

el gasto de Ia cápsula es necesa río conocer C:0 ,esta expresión se
r

obt iene al deriva r cem respecto a r Ia ecuación 5,

ri
dr

11-'o c-_ ..__ ._--- 1
r

. . (G)=

ln ----r - oc
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De acuerdo a Ia ecuaci6n de continuidad el gasto total

Q de Ia cápsula, es igual al área de Ia cápsula A por Ia velocidad me

dia del agua v:

Q - A v , . , . • . . . , . . . . . . . . . . (7)

Si en esta ecuacíon se sustituye el área de Ia cápsula

por su valor y Ia velocidad por Ia expres lón ' dada por Ia l ey de Darcy,

se obtíene

Q = .0 ~J

dr
. . . (8)

Si en esta ecuaci6n se íntroduce el valor de J, dado por
rjr

Ia ecuación ó se tiene:

Q = . (9)(,/, - 1/' ) • • • • •
'I' C "cl"

Cl-n ------
r -c

El gasto unita r ío Qo para un sector circular de cápsula

de 1 radian de arnpl itud y 1 em de altura cs:

r) =
O

K c (\jJ - ~ ) .
-------- C ()

. . . . . . . . . . (10)
r cln----
r -pc

r
ln-_c_

r' -
Si RC :::: c o

que se conoce Ia "res istencia hidráulica" de 1a cápsu-

Ia se introduce en Ia ecuacíón anterior, se tend rá:



(11)

Fc
(b), Discretizaci6n de Ia ecuacíon del balance de agua en

el suelo ,

Obj etívando encontrar soluciones numéricas a Ias ecua-

cíones dei transporte de agua en el suelo se dís cre.tzar el espacio.

En Ia Figura ,se tiene rep resentado un s ecto r circular

de cápsula y de suelo de radianes de amplitud y HE em de altura.

Para motivos de es tudío el sector circular de suelo se ha dividido en

N secciones; donde Ia s ección N es una secci6n hipotética de ancho

hn = O.,

La obs ervación de Figura , se ve que a partir de Ia

secci6n 2 hasta Ia N -2, rodas son iguales, desde el punto de vista de

que el potencial ,4; i solamente aparece al centro de Ia secci6n, por 10

que se puede establ ecer una ecuacíon general de balance de agua para

Ia secci6n , Ia cual es:

t,:.-J .
l - .E. ..•........ (12)

1

i\t

donde 6'vJ i es el cambio total en el contenído de agua por unidad de
-6t -

tiempo en Ia secci6n i;. q i -1 es el gasto procedente de Ia s ección i-I

que entra a Ia seccíon i; qi es el gasto que sale de Ia secci6n i hacia

Ia seccíón i + 1 Y E, es el volumen de agua por unidad de tiernpo que

sale o entra a Ia secci6n i por otras causas.



Aho ra se van a eva lua r cada uno de los té rm inos de Ia

ecuacíon 14. Se sabe que Ia humedad cs una función del potencial y

a su vez el potencial es una función de Ia humedad es dccí r W = f (lj.! )

y t)J = o (w) y adernás e1 potencial es funcíon del radio r ~' el tiempoo

t, este es ~ = K (r, t) , por 10 que se tiene:

T,A../ -- Í :v ( f) "I T )c-

por 10 que de Ia regIa de Ia cadena se puede escribir.

d,J = di;: dtfi
d~ dtlJ dt

'" . . . . . . . .. . .. . . . . . . . (13)

donde es el contenído ele humedad específica, representado frecueE.

temente por Ia letra C, o sea es el cambio en el contenido de humedad

por media poroso, debido a UI1 cambio unitar ío en el potencial matr í-

cial .

Si Ia ecuacíón 13 se pone en forma de diferencias finitas

para Ia seccíon, i, se tíene-

= C .
.l

donde I1'vJi es el cambio unita r ío en el contenido de agua por unidad deI1t
tiempo; de aqui que el cambio total en el volumen de agua respecto

al tiempo en Ia seccíón i, es:

11 ':i • .' llyi c=f\. -t- \.. 6t I,)

l .1 . (4)

donde S. = Q r. h. es el á r ea de Ia seccíon i, por 10 que1 1 l



6'/fi
C 64Ji_ il ,l r ! ;= r(;"t !n v1 .L ]

El gasto qi -1 que entra a Ia seccíon i, se puede estable

cer por analog ía del gasto que sale de Ia cápsula (Ecuacíón 11); por 10

que

l~. - 4J.
1-1 1

R.
1

<p I!E (15)

donde: r·
ln--l_

r. 1) -
y = f (tj;i-l

---;:::2--

El gasto qi que sale de Ia seccíón i es:

:~. - ~J.q_-! ·11+~..l
i' cp lI!-------R~:-1----- . . . . (J 7)

donde:

ri+1ln---
r·
1

y
V'i + 1

= (. +
1----;::----

2

Por último E· = 4l r-1 1
" . . . . . . . . . . . (8)



AI sustituir 10s valores de Ias ecuacíones 15, 16, 17

18 en Ia ecuacíon 12 se obtiene una nueva ecuación. Si esta ecuaci6n

R':' = !c r. ." V ?::,
l l 1, l+l =

, entonces se tiene que

~}:i. ·-1 - ~ i
------_._~---R ,~

'i
.. . (9)

Si la ecuacíon 19 se pone en Ia fo rm a impl Icita , adernás

se ha ce

y .: = 1 1 5 = y. + a. +
- Ri::' (1 = p-:r.-- l 1

1 .;' + 1.1

C.
1 Y

(':., ~

-
ó • = C

J.
entonces se obtiene

'+1v ~). .1
li 1 - 1 - j+l + "i+lB, ~. <.t . V-' ;

1 1 --..1 = o.·
l

00

S iguiendo un proced im iento análogo se obtienen Ias ecu~

ciones para Ia secci.6n 1 y para Ia N -1 por Ia que se puede es tablecer

el s íguíente juego de ecua cíones s irnult áneas:



Y1\jJ~+1 Sl i+1 , ; + 1

°1.. \jJ-' ~ + a1\j!2 -
1

j+1 82
j+l

a" ijJ-:, 6'(~:tvl l~ .) 2 + L , = 2

-i +1
y . lV-!'l J

-i+1
S' t:J ~

l
+

..,+1
u..i.!J.

1 l
Ô.

l

,I j + 1
'i!N_2

\jJj+l
N

(C). Soluci6n del sistema de ecuaciones s ímultáneas

Pa ra resolver este s is tema de ecuacíones s imul tá reas es

necesa r 10 cons íde ra r Ias cond í cíones ele frontera del problema, Ias

cuales pueden ser de alguno de 10s s ígu íentes tipos:

a) .

b) . \jJ.; ~ - tV. f
11 - J I.---R--

. 'l!

..:y"
.1

La prime ra condici6n significa que tjJ c es arbitra rio y fijo



para cada paso de tiernpo . La segunda cond ícíon quiere decí r que

el gasto qN-l que sale de Ia secci6n N-l hacia Ia secci6n N es nulo,

por lo que el gradiente tambiên es nulo.

De acue rdo a Ia primcra condíc íón de frontera, Ia ecua

cíón 1 del s isrema de ecuaciones se puedc escribir como

-i +1- B t1;'
1 1

O'"1

donde cS ;':
1

-J' +1v y 1.p-
'1 - 1 c

De Ia segunda cond ícíón de f ro nte ra es posible establ ecer

Ia n-és írna ecuación cJel sistema de ecua c iones Ia cual es

:1 +1
tlJ
. ~!- 1

En el nuevo sistema de ecuaciones simul táneas cada ecua

ción tiene tres inc6gni as, excepto Ia primera y Ia última. Vas il iev,

Temenoeva y Shugrin en el Boletín 1 o. 37 del Serv icio Ceologíco de

Obras Públ icas , citado por (Rendon, 1979) proponen el método" Progonka"

para resolver este sistema de ecuaciones.



De acue rdo a este método, cada ecuación del sistema (e~

cepto Ia primera y Ia última) se puedcn es cr íbí r como

-i+l
ifiJ = C. + P.
1 ·1 1

.. ~ 1

. .: +-1 ( 22)

en donde qi Y Pi se obtienen de Ias s igu ie ntes f6rmulas recurrentes:

q.' _.
J

v. C1'.'1 1-1 o.
- J. ( 23 )

P. =
1

1i~-.-=Y--:-P-.--
1 1 1-1

. . (24)

Los valores de ql' P1 Y ~ se obtienen de la primera y

Ia última ecuaci6n del sistema;

. . . . .• . .• . .. .• . . . .• . . (2 S )

P
1

o..
1

--~--
. . . . . . . (26)

Según

o1N-lIT.;-;
1. - J

(R endon, 1979), el proceso consta entonces de Ias

. . . . . ( 2 ./ )

s ígu ientes fases:

(I). Cál culos de Ias coeficientes ínícíales ql y PI con

Ias ecua ciones 25 y 26.

'"~.......••



(2). Partiendo de estos valores inícial es se calculan

10s coeficientes qí y Pí, aplicando Ias ecuacíones 23 y 24 suces iva-

mente en el sentido creciente de Ias i.

(3). Cálculo de n cal! Ia ecuacíon 27.

(4). Calculo del conjunto de i partiendo de n
conocí-

do y aplicando Ia ecuaci6n 22 suces ivam ente én el sentido decreciente

de las i.

En el Apêndice se presenta el Programa de Computadora

desarrollada por el DR. GOLOVANOV, durante su estancia en Ia Rama

de Riego y Drena] e deI C.P., Chapingo, México. Tambíen participa-

ron en, Ia elabo ración del Programa CAPSUL, el Dr . Oscar Palacios

Velez v el Ing. M.C. Rendón Pirnentel . En Ia actualidad Ia Rama de

Riego y Orenaje, v iene afinando este Programa para mejor s írnulacíón

del modelo matemático al método de r iego por succi6n*.

4.3.1. Utilizaci6n del agua salada.

U na técnica de investigaci6n para evaluar el método de

riego por succíón haciendo uso de agua salada, fue propuesta por (Mo-

rales, 1978), y consiste en el uso de cultivos susceptíbles a Ias sales

* Comunícacíón personal del Dr , Oscar Palacíos y del Ing . M.C. Ren
dón Pírnentel . Rama de Riego y Dr'enaj e. C.P. Chapingo, Méx . Mê
xico.



bajo Ia apl ícacíón del agua, a través de este método con diferentes

niveles de potencial osm6tico.

Los t ratam íentos son cons tituídos de cuatro 11 iveles de

potencial osm6tico p roducídos con NaCl, aplicados por dos métodos

uno usando el método de riego por succíón y el otro riego superficial

por i.nundaci6n. Los t ratam ientos se observan en el Cuaclro

Cuadro Conduct ív ídad eléctrica y potencial osrnó tíco de Ias aguas
de riego serán utilizadas.

Tratam íentos Potencial osm6tico
(atm)

Conductividad eléctri
ca (Mmhos zcm)

A (solucíón Hoagland) - 0.75 Testigo 1. 61

B - 3 12.50 I

r
I'c - 6 21.00

D - 9 27.70

(a). Fi d is eão experimental.

El dís efio experimental para Ia conclusión dcl experime~

to es completamente al azar con un d is efio de tratamientos en arreglo

Iactcrial de cuatro por t res . Donde se util izan cuatro cualidades de

r iego y tres cultivos.

(b). La instalaci6n del experimento.

Para cada tratamíento se des tina un tanque abastecedor

y nueve maceras distribuídas al zar, unidas o conectadas de 3 en 3



cápsulas porosas. Los tres cultivos bajo es tud ío tienen 3 r epetí clones .

Cada maceta constítuye una unidad experimental (Ver F igu ra ). He-

cha Ia instal a cíón se procede a Ia comp robacíón del funcionamiento

deI Sistema de riego por succíón, llena ndo de agua con Ias concentra-

cíones correspondientes. (Ver Figura 4). Para Ia instalaci6n del exp~

rimento se hace necesa río 36 ma cetas con una cápsula cada una.

(c). Compa racíon entre Ia d ist.rfhución de Ias sal es usan

do riego por succión y aguas de diferentes calidades.

A Ia Figura , se demuestra Ias curvas de d ís tr íbu-

cíón de sales en el suelo cuando se usan aguas saladas aplicando rie-

go por succíón y r íego superficial por inundacíón ,

Observando Ias curvas se puede decir que en Ia pane

superficial de Ias macetas hasta 10s 6 em de profundidad, Ia concen-

tracíon de sales es mayo r con respecto a Ias dernás capas anal izadas .

Cuando se observa el método de succi6n, Ia concentracíon de Ias sales,

es igual o un poco rnayo r a Ia concenrracíon del agua de riego a Ia al

tu ra dei cuerpo de Ia unidad porosa, especialmente cerca de su base

(Morales, 1978). Es to muesrra que Ias ra íces desarrolladas cerca de

Ia cápsula estan sometidas a una concentr ación muy similar a Ia del

agua de riego, s íendo menor que Ia concentra cíón en el caso del riego

superficial.



RI EGO POR SUCCION RIEGO SUPERFiCiAL

GGG

Fig. 16 Diagrama de distribuiciõn de cultivos y tratamientos en invernadero
(Morales,1978).



El anál ís is del anteriormente mencionado, qu iza sea

una de Ias razones fundarnentales para el aumento en Ia tol e ranci a

alas sa les por Ias cultivos cuando som ct ídos a riego por succión .

M ientras que de una manera general eI método de rie

go por succíón ofrece g ran perspectiva pa ra el r iego de cul tivos su~

ceptibles a salinidad usando agua salada, ya ,que (Morales, 1978) com

probo que estos aumenta ron su tol erancta a Ias sales en trigo

(Triticum aes tihíum), tomate (Licopersicum sculentum) y frijol (Phaseo

Ius v~!garis) Ias cuales son considerados como tolerantes, semitoleran

tes y sensibles a salinidad respectivamente. La tolerancia de estas

cultivos fue comprobada al obtener mayores rendimientos de ma teria

seca, mayor á rea folia r, menor consumo de agua Y maior altura de

planta que Ias obtenidas por el método de riego superficial.

Adernás, ai ser anal íza r Ia distribuci6n de sa1es encontr6

que a través del método de succi6n Ia concentraci6n salina a que estuvo

sometida Ias plantas fueron muy similar a Ia del agua de r iego, 10 mi~

mo no ocurri6 con el r íego superficial por inundaci6n; 10 que demuestra

que con el riego por succión Ia concentraci6n de sales en Ia solucíón

del suelo es menor q re Ia generada por agua de Ia misma calidad quí-

mica aplicada con ot ros métodos de riego convencionales (Mo ral es, 1978).
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Fig. 17 Corte longitudinal de Ia insta1ación de Ias capsulas porosas (Mora1es ,
1978).
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4.:3.2. Riego por jarro de barro.

Este método consiste ele una serie de jarros de barro

cocidos conectados ent re si o no, 10s cual es se íntroducen en el suelo,

se llenan completamente de agua de forma continua a través del princ:i

pio de Ias vasos cornunicantes o de manera individual.

La dis tr íbu ición del agua de riego a través del sistema,

es automático y continua, debido a Ia diferencia potencial que existe

entre el agua dentro y fuera de 10s jarros de barro.

4 ..3.2.1. Descripci6n del Sistema.

Los elementos básicos componentes del sistema son pr~

sentados en Ia F ig . ., donde:

(a). (L) es Ia l ínea de abas tecirn iento principal conectada

al reservator ío (tanque, canal, presa, etc)., y es compuesto de jarros

cocídos conectados entre si, por una tube r ía de PVC de 1/2" de 0.

Los jarros de barro de esta l ínea son cornpuestos de un sistema de

boia con Ia fínal idad de mantener el nível de agua constante en 10s

mismos.

(b) . (LJ) Corresponde Ia l ínea de jarros de abasrecimien

to secundario (PI), los cual es se unen aIos jarros de carga hidráuli-

ca constante (P) de Ia l ínea principal.
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Fig. 19 Sistema de riego por jarros de barro(Si1va ~.al.,1979).
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(c). (P) y (111)' son tos jarros de ba rro, ue forma cóni

ca, con capa cídad de 12 a 15 litros Je agua , hechos de a r cilla cocida

y quemados en hornos caseros utilizados por Ias artes anos . Los j a-

r ros secundarias (PI) son instalados en curvas a nível (Ver Fig. y

) y usados para Ia explotación de diferentes culturas.

4.3.2.2. Insta lac ión del sistema.

(a). Pr íme ro se hace una preparaci6n del suelo, en co~

d icíones de mínimo cultivo, 10 suficiente para hacer el t razado de Ias

curvas de nivel, donde se rán colocadas Ias líneas secundarias de abaste

cimiento (Ll)'

(b). Los agujeros son escavados en Ias puntos marcados

en Ia curva de nivel (F igura ), y de .pues se adiciona mater ia orgâ-

nica' como se demuest ra en Ia Figura

(c). Realizadas Ias es cava cíones Ias jarros son instala-

dos ind ividualmente en Ias respectivos sitias, y después son conecta-

dos a través de un tubo de PCV de 1/2 pulgada de 9'. EI nivelamiento

final del agua dentro de Ias jarros es hecho con Ia propia agua, en for

ma gradual.

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

plotacion del sistema a través del uso de: cultivos anuales.



Fig. 21 Instalación de 10s jarros de barro(Silva et. aI. ,1979)
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4.3.2.3. Recorncndacíón.

Los resultados ya obtenídos a través de Ias investigacio-

nes permiten sugerir que se continuen con trabajos para encontrar 10s

niveles óptirnos Je poros idad de los jarros de barro y pradronizaci6n

de Ias mísmas , eon Ia finalidad de ser obtenidos mejo res r'end im ientos

de 10s cultivos y un método adecuado de manejo del sistema para dife-

rentes nf veles de teenología usada por tos campes inos.



V. CONCLUSIONES

5.1. Desertificaci6n.

(a). La tecnología tradicional conj ugada con Ia moderna

debe rá ser considerada para comba til' Ia des er tifícación en Ias reg íones

áridas y semía rtdas deI No res te.

(b). En 10s tr abajos de combate a Ia desertificaci6n, pri}2

c ípalrnente, referente al manejo del suelo y del agua se debe considerar

Ia cuenca hidrolog ica como una unidad ecológica y de produccíón, en d0!2

de el desarrollo de 10s ecosistemas sea en forma integral, posibilitando

Ia a ccíón orga nizacla de las diversas instituciones Ia de Ios técnicos y de

10s agricultores.

(c). Es necesario complementa r 10s programas de com-

bate a Ia dese rtífí ca ción que esta ocur rtendo en Ias zonas á r ídas y sen~

á r idas del Noreste de l3rasil, principalmente en Ias regiones de ag rícul

tura a nível de subs istencia, con graves deff cienc ías en cuanto a suelo

y agua, a través de técnicas de manejo adecuadas . Como son Ias téc

nicas ele captac íon del agua de lluvia "in s itu", p ráctícas de conserva-

cíón dei suelo para zonas áridas y sem íá r idas y manejo de Ia cuenca .



5.2. Captaci6n del agua de Iluv ía .

(a). Las m icrocuencas de captaci6n ti in s itu" del agua

de lJuvia en agricultura de secano, pe rm iten colectar y alrna cenar una

cantídad adicional de agua en el á r ea de ra ices, que Ias pla ntas pueden

aprovecha r s in suf r ir déf ícits en etapas críticas del ciclo, o cuando Ia

cantidad total de agua durante el ciclo es es casa, asegurando rendim ien

tos, que de ot ra forma no se log ra r ía n.

(b). Las técnicas de capta ción del agua de lluv ia con

surcos modificados a través de sus va riables , distancia entre hileras y

distancia entre plantas, incrementan Ias producciones en compa ración

c on Ia tecnología convencional, ya que control an Ia erosi6n y optimizan

Ia disponibilidad de agua para Ias plantas. Adem ás de pos íbíl íra r r Ie-

gos supleme nta r ios cuando se esta utíl ízando el sistema agrícola a tra-

vês del agua de es cur r ím íento superficial (SAES). También esta técni-

ca permít irá ahor ro considerabIe del agua alrnacenada en tanques, pos...!

bilitando que Ia utilizaci6n del sistema (SAES) sea más seguro para el

desarrollo de Ia agricultura tradicional dcl Noreste.

5.3. Riego por succión y jarros de barro.

(a). Ei modelo CAPSLTL, desarrollado por Ia Rama de Ri~

go y Dr enaj e del C. P., p redíce Ias potencial es del agua en diferentes

- -~

,":.'

. '.
,



puntos del suelo, a partir" de Ias ecua ciones del transporte del agua en

un suelo no satur ado, as í como Ia cantidad de agua que debe abastecer

Ia cápsula porosa considerando sus prop iedades físicas, Ias del suelo,

Ia demanda evapotranspi rato r ia, dis tr ibuc ión de raíces del cultivo y Ia

diferente carga de succión a que se encuentra sometida Ia cápsula por~

sa.

(b). Una de Ias restricciones del programa CAPSUL, s~

gún Ias investigadores de Ia Rama ele R íego y Drenaj e del Colegio de

Postgraduados, es que no representa bien Ias potenciales del agua en el

suelo cuando estas son bajos , entre tanto esta limitaci6n no es signifi-

cati.va, y a que uno de 10s prop6sitos del método de riego por succíon,

es rnantener el potencial deI agua y del suelo alto y uniforme por lar-

gos per íodos durante el ciclo del cultivo. Además esta restricci6n esta

siendo es tud iada por Ia dicha Rama.

(c). Los métodos de r íego por succi6n y jarros de barro

ofrecen grandes perspectivas en el uso del agua con contenidos elevados

de s al es , especialmente con los cultivos considerados s ens ibles a sali-

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

y de Ia explota ción de ho rral ízas .



VI. RECOMENDACIONES

6.1. Desertifica cíón .

(a). Los modelos de investigaci6n en uso deber án ser

cornplementadas para mejo r evaluaci6n de 10s' indicadores fís icos , bio-

lógicos y sociales, de Ias regiones sus ceptíbles de desertificaci6n en el

Noreste de Brasil, a travês de estúdios integrados por regiones.

(b). Se recomienda Ia elahoraci6n de un plan de traba-

jo de combate a Ia desertificaci6n, para una cuenca híd rologi ca y un eco

sistema específico, ubi cado en Ias zonas á r idas o s ern iá r ídas del No res

te, donde sea pos ible Ia evaluacíón en forma integral de esta unidad eco

lógica de p roducción, a través de Ia a cción organiza de los cua tro gra,!2.

des Proyectos dei (CPATSA/EMBRAPA), de diferentes ínst ituciones y con

Ia pa rt ícípaciou ele Ia comunídad .

(c). Introducci6n de disciplinas de combate a ia des ert i-

ficaci6n en Ias Es cuel as Profesionales del Noreste, principalmente, so-

bre aspectos de capta ción dei agua de Iluv ía "Jn situ", Sll al macenam íen

to y apl ícacíón, aderuás de ias p rá ctica de manejo de suelo y cultivos

para zonas á rídas y sem iá r idas . Como t ambiên manejo de cuencas y

métodos agrícolas para regiones de temporal.



(d). Mayo r inter cambio técnico-científico, entre Ias ins-

tituciones , que se encuentran desarrollando técnicas de combate de Ia

desr-rrífí cacíón.

6.2. Captaci6n dei agua de lluv ia "ir; s iru ".

(a). Se recornienda adicionar a- Ias ínvestígacíones ya exís

tentes en el sistema (SAES), estudíos que evaluen técnicas y econórníca

mente, Ia f6rmula de "Captación del agua de Iluv ia in s ítu, desarrolla

da por Anaya y colaboradores, bajo diferentes condiciones edafocl imáti

c as y de cultivos. Tambíén que esta sea probada en 10s t.rabajos fores

tales que viene desarrollando el (ePA TSA /ErvIDRAPA).

(b) , Utilizando Ia informaci6n ya existente en el (CPATSA/

EMBRAPA) Y otras insrítuciones sobre agricultura de secano, sea desa-

rrollado una zonifícación en base a metodología para el diagn6stico y

optímízacíon de áreas de "Captacíon del agua de lluvia in s itu" , propue~

ta por Anaya y C a rcia. L a cual debe real íza rse en base a un análisis

probahilístico de ]as p recípítacíones y de Ias necesidades de 10s cultivos.

Las infonnaci.ones generadas propo r ciona ron Ia base necesaria para un

a nál is is de riesgos, teniendo en cuenta Ia contribuci6n a Ias aportaciones

de agua, de Ias posibles áreas de captacíón a instalarse en Ias zonas

áridas y s em iá r idas del Noreste, y por 10 tanto, su contribuci6n a un

. rendimiento establc de 10s cultivos a obtenerse.

- -~- - ~



(c), Se recomienda Ia el abo racíón de un programa de

consulto ria con Ia Rama de Suelos del Colcgio de Postgraduados, Cha-

pingo, México, sobre técnicas de ínves ugacíón para Ias zonas áridas y

sern íár ídas del 1 oreste hajo agricultura a nível de subs is tcncia .

6.3, Riego por succiOn y jarros de barro,

(a) Se recorriienda repetir Ia investigaci6n sobre Ia evalua

cíón del modelo matemático (CAPSUL) de una manera similar al desarro

llado por Ia Rama de Riego y Drenaje del Colégio de Pos tg raduados , ha

ciendo Ias s íguíentes modificaciones:

(i), Usar una cápsula con una mayor conductividad hidráu

lica ,

(Ií). Llevar en forma g ráf ica el registro dia r ío de 10s

potencial es medidos del agua en el suelo .

(Iíf): Determinar períoc1icamente el área fol ía r de Ias plan

tas .y aquell as var iables que permitan predecír Ia evapotranspiraci6n del

cultivo, as í como conducir en forma paralela el cultivo de Ia misma edad

para ir dete rm ínando su peso,

(b). Se recomienda hacer investigaciones para encontrar

10s niveles tolerables de salinidad del agua de riego para obtener mejo-

res rendimientos de 10s cultivos, especialmente 10s considerados susceE



tibles a s ales . También realizar es tudios enfocados aspectos econórn ícos

de Ia utíl ización de Ias aguas saladas para Ias métodos de riego por sue

cíón y jarros de barro.

---~
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