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1. RESUMEN EJECUTIVO

El sistema del disefio hidrolégico del terreno con el método de la Linea Clave fue desarrollado
originalmente en Australia en los afios 50°s del siglo pasado. El sistema tiene un enfoque
fuertemente holistico y su eje fundamental es la absorcion de agua por el suelo. EI método ha
demostrado que es posible asegurar agua para todos los usos en fincas y ranchos mediante un
conjunto de acciones que implican la preparacién del terreno siguiendo un patrén diferente al de
las curvas a nivel. Esta técnica puede emplearse en terrenos de uso fruticola, forestal y pecuario,
ademas de tener aplicacién en el disefio de unidades de produccion que van desde media
hectarea hasta miles de kilometros cuadrados.

La metodologia mencionada es practicamente desconocida en México y se considera que tiene
mucho potencial y es de beneficio para las areas agropecuarias del pais donde se carece de agua
de riego. Con el propésito de ahondar en el conocimiento de este sistema y comprobar sus
bondades en el medio agricola, se planteé el presente proyecto en el cual se buscaron dos predios
en la region del oriente del estado de Morelos, donde se disefi6 y realiz6 el laboreo el terreno de
uso agricola de acuerdo al método del disefio hidrolégico del terreno con la Linea Clave (Keyline)

Los predios se localizan en el poblado de Amayuca, municipio de Jantetelco, Morelos. Las
superficies de las parcelas son de 1.6 y 0.57 ha, ambas dedicadas al cultivo de sorgo forrajero. Los
suelos son delgados clasificados como regosol-vertisol con profundidades maximas de 30 cm. La
precipitacion media anual en la zona es del orden de 865 mm vy la altitud de 1,405 msnm.

Los resultados encontrados indican que en efecto, el suelo con el trazo del terreno con el método
de la Linea Clave retiene por mas tiempo una mayor cantidad de agua en el suelo. Esto,
especialmente en las crestas o lomos del terreno, a donde es conducida gracias a la direccién del
surcado en el terreno, siendo esta precisamente la caracteristica del método en cuestion. Los
resultados son bastante alentadores y en todos los casos muestran la tendencia de aumento del
contenido de humedad del suelo en las crestas del terreno. En cuanto al rendimiento del cultivo de
sorgo se tuvo un incremento del 13% al pasar de 5,800 kg/ha a 6,590 kg/ha, confirmando asi la
bondad del sistema.

La construccion de un prototipo de pluviégrafo digital y una estructura del tipo aforador de
garganta larga, basados ambos en el medidor ultrasénico de caudal y ambos equipados con
sistema de telemetria, haran posible que en trabajos futuros similares al aqui reportado se tenga
una mayor captura de informacion, ademas de tener gran aplicacion en estudios del proceso lluvia-
escurrimiento-erosion, tema de fundamental importancia en el manejo integral de cuencas, tépico
de particular interés para la Subcoordinacion.
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2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo general

Aumentar la producciéon y productividad del suelo orientada a obtener mas alimentos, mediante el
aprovechamiento pleno del agua de lluvia que se desperdicia en los escurrimientos de las fincas.

2.2. Objetivos especificos

@ Preparar el suelo para tener una mayor absorcidon y retencion del agua de lluvia sobre el
terreno.

@ Almacenar en el propio suelo agua que de otra forma se perderia como escurrimiento
superficial, permitiendo a la vegetacion mejores condiciones de desarrollo al tener por mas
tiempo una mayor humedad en el suelo.

@ Aplicar la metodologia del disefio hidrologico del terreno en una finca del estado de Morelos.

3. ANTECEDENTES

En las zonas agricolas, fruticolas, pecuarias y forestales de temporal de nuestro pais no se aplican
en general, sistemas eficaces para captar agua de lluvia que permitan hacer un mejor
aprovechamiento del agua que se precipita, de tal manera que no se pierda este preciado liquido,
limitado en gran parte del territorio nacional, como lo es por ejemplo el noroeste mexicano. Para
maximizar el aprovechamiento de esta agua de lluvia en los diversos usos del suelo del agro
nacional, una alternativa adecuada es el impulso de métodos y técnica del tipo “disefio y trazo
hidrolégico de terrenos”. Con esta tecnologia se pueden manejar y aprovechar los escurrimientos a
nivel de microcuencas y fincas, donde actualmente se desperdicia el agua precipitada al dejarla
pasar y que simplemente continde su camino hacia aguas abajo.

El método del disefio hidrologico del terreno no es algo nuevo, aunque si casi desconocido en
México Sus origenes se remontan a los afios 50’s en Australia, donde un hombre dedicado a la
mineria, P. A. Yeomans, observé la creciente erosion y desertificacion del paisaje australiano,
relacionando esta situacion con la agricultura. El sistema que el planteé combina la captacion y
conservacion del agua, aunado a técnicas de regeneracion del suelo y demostré en miles de
hectéreas, que en ambientes con 600 mm de precipitacion anual, es posible asegurar agua para
todos los usos productivos en las fincas, mediante un conjunto de acciones que incluyen el trazo y
preparacion del terreno siguiendo un patrén diferente a las curvas de nivel, convirtiendo asi al
propio suelo en el mejor almacenador de agua de lluvia.

Con el propésito de comprobar y difundir las bondades de esta metodologia en el medio agricola
del estado de Morelos, especialmente en su regién de menor precipitacion, se plantea el presente
proyecto, en el cual se espera mostrar que con el sistema del disefio hidrolégico del terreno, se
continuard teniendo la misma cantidad de lluvia que antes, pero la diferencia es que ahora, el agua
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sera retenida por mas tiempo en el terreno, en lugar de dejarla escapar en forma de escurrimiento
superficial. Ahora habra mas humedad en el suelo, mas vegetacién y por lo tanto mas raices. Si
todo lo anterior es bien manejado, se puede acelerar la formacién de suelo fértil y capturar CO2.
Con més humedad y vegetacion, se mejora la productividad agricola del suelo, se embellece el
paisaje y se contribuye a la estabilizacién del clima.

Con el presente proyecto se busca avanzar en el conocimiento del disefio hidrologico del terreno y
demostrar que es posible aumentar la humedad del suelo, con lo que se contribuird de manera
importante en la conservacion y mejor aprovechamiento de los recursos suelo y agua del pais, lo
que finalmente hard posible aumentar la produccién de alimentos.

4. METODOLOGIA

Para la realizacion del presente proyecto se establecié y siguié el procedimiento que a
continuacion se resume:

@ Revision de literatura sobre la metodologia del Disefio Hidrologico del Terreno (Linea Clave o
Keyline).

@ Bulsqueda, localizacion y gestion de sitio(s) para la realizacién del proyecto. Zona del estado de
Morelos con precipitacion limitada (region oriente). Recorridos de campo y concertacion con
propietario de predio(s).

@ Levantamiento topografico de los sitios seleccionados. Con utilizaciéon de estacion total, nivel
topografico y aparato de posicionamiento geografico GPS.

@ Disefio del sistema hidrolégico del terreno en gabinete y en el terreno. El disefio en gabinete se
realiz6 utilizando el software Power Point de Microsoft Office y en terreno con apoyo del nivel
topografico y estacas de madera.

@ Establecimiento del sistema en el terreno. Realizado con tractor agricola y sembradora con
arado de vertedera de cinco surcos.

@ Establecimiento de sensores de humedad del suelo para monitoreo de esta variable. El
monitoreo del contenido de humedad se llevd a cabo empleando equipo TDR y el método
gravimétrico (diferencia entre peso de suelo humedo y peso de suelo seco), con secado de
muestra en estufa eléctrica.

@ Evaluacion de las variables hidrol6gicas en el terreno (contenido de humedad del suelo).
Captura, clasificacion y andlisis de los valores de humedad del suelo durante la duracién del
proyecto.

@ Para la difusion de la metodologia se prepar6 un manual técnico y una unidad educativa
audiovisual (video), donde se presentan las bases del sistema y su implementacién en campo.
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5. RESULTADOS

5.1. Revision de literatura sobre el Disefio Hidrologico del Terreno

Los origenes del disefio hidrolégico del terreno o sistema Keyline (Linea Clave) se remontan a los
afios 50°s del siglo pasado. Durante los afios 50°s y hasta finales de los 70’s la literatura generada
al respecto es casi de autoria exclusiva del creador del sistema; el australiano Percival Alfred (“P.
A.”) Yeomans (1905-1984). Aunque la metodologia fue probada y comprobada en diversos sitios
de Australia, donde se evidencié la eficiencia del sistema en el manejo y conservacion del agua y
regeneracion del suelo en terrenos de usos agricola, ganadero y forestal, el método tuvo poca
difusién y ha permanecido casi ignorado fuera de Australia. En México, hasta el momento presente
esta técnica es practicamente desconocida y en general la literatura al respecto en idioma espafiol
es casi inexistente. El método se ha dado a conocer hasta después del fallecimiento de su autor,
gracias al trabajo de algunos personajes en diversas partes del mundo inmersos en el tema de la
permacultura, como Darren Doherty y Eugenio Gras. Ha colaborado también uno de los hijos del
autor, Allan J. Yeomans, quien retomo la linea de trabajo de su padre y se dedica a escala mundial
a la venta de servicios, asesorias y equipo agricola que tiene como base los principios del sistema
Keyline. Su pagina electronica es http://www.yeomansplow.com.au/

P.A. Yeomans antes de descubrir el sistema se dedicé a varios oficios, sobresaliendo en la
actividad minera. Fue en esta area de trabajo donde gand experiencia en la importancia del
movimiento del agua en el suelo en funcion de la topografia del terreno. Esto le sirvié luego para
aplicarlo en el campo agricola; él estaba convencido de que un manejo inteligente del agua en la
agricultura podria hacer exitosa esta actividad en Australia, pais que es conocido por su
impredecible patrén climéatico especialmente en cuanto a precipitacion se refiere.

Yeomans observo que los agricultores ignoraban los aspectos biol6gicos del suelo y que con la
practica de “voltear” el suelo con los arados de vertedera y disco, se estaba realmente destruyendo
la fertilidad de los suelos. Se dio cuenta asimismo que las recomendaciones de las instituciones
oficiales para el manejo y conservacion de agua y suelo estaban resultando infructuosas. Con sus
conocimientos de topografia se dio cuenta que cuando se cultiva la tierra siguiendo las curvas de
nivel, pronto llega un momento en que el surcado se desvia de la verdadera curva de nivel, lo que
ocasiona serios problemas en el manejo del agua en la parcela. Descubri6 que haciendo una
combinacion de curvas a nivel con un surcado “no en contorno” permitia de manera selectiva
enviar el agua de las partes bajas del terreno (normalmente mas humedas) hacia las crestas o
‘lomos” del terreno (que son las areas secas) manteniendo entonces una mayor humedad en el
suelo. Esto resulta muy beneficioso para el desarrollo de cultivos y formacién de suelo.

Su experiencia en el manejo del agua en la mineria le permitié tener la idea de colectar agua y
almacenarla en el terreno mismo para su mejor distribucion y aprovechamiento por las plantas.
Con este manejo del agua y la adicion de fertilizantes organicos al suelo, él estaba creando un
sistema de “agricultura sustentable” aun antes de que el término fuese acufiado. Yeomans llevo a
la practica sus originales ideas en terrenos de su propiedad y de esta forma nacié el disefio
hidroldgico del terreno, que el bautizé6 como método del “Keyline” (Linea Clave).
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5.1.1. Los principios del sistema y su base topografica.

Para entender el disefio hidrolégico del terreno es necesario aprender a leer el paisaje y descubrir
las lineas naturales del agua y las curvas de nivel del terreno. En un paisaje natural, hay que
identificar el parteaguas, las crestas o lomos y los valles en las geoformas naturales del terreno.
Estas geoformas son bésicas para la aplicacion del sistema. A las partes bajas del terreno, se les
llamara “valles”. El valle se entiende no como un cauce; es la parte plana que se encuentra al pie
de las formaciones onduladas o montafiosas. En dado caso, la parte inicial del valle, en la parte
alta del mismo, es donde descarga un simil de cauce y de ahi se expande el agua de
escurrimiento en todo el terreno, perdiéndose la forma de un cauce definido si es que aguas arriba
si existia.

Las otras formas de interés en el terreno son las llamadas “crestas” o parteaguas. Las crestas o
lomos del terreno no son otra cosa que los parteaguas de los lomerios que ocurren en el terreno
natural y que envian los escurrimientos hacia sus partes bajas, que aqui se llamaran “valles
primarios”. Entonces, entre dos crestas o lomos existe un valle y complementariamente, entre dos
valles existira una cresta o lomo. La porcién de terreno que existe entre una cresta primaria y otra,
se conoce como unidad primaria del terreno. Un valle tiene como limite superior el inicio de la zona
de pendiente fuerte, donde esté el punto de inflexion en la pendiente. Las fronteras laterales seran
una cresta o lomo de cada lado, que aqui seran llamadas “crestas primarias”. El limite inferior sera
un arroyo o cauce bien definido o bien un cambio fuerte de pendiente. Los conceptos antes
mencionados son menor entendidos si se observa con detalle la Fotografia 1 y la Figura 1, donde
pueden reconocerse las crestas y valles, asi como las “unidades primarias del terreno” que en
general pueden definirse como la parte plana o valle del terreno que yace entre dos crestas
primarias a sus lados.

En el paisaje o terreno, aquel punto donde la pendiente de una ladera cambia de mayor a menor,
se le denomina Punto Clave, Punto de Inflexiéon o “Keypoint” (en inglés). Este punto es de
fundamental importancia en el sistema. Este mismo punto es ideal para localizacién de bordos
para almacenamiento de agua y en trabajos de conservaciéon de suelos por erosién, es aqui donde
se deben iniciar las obras, pues es normalmente donde se inicia la formacion de carcavas.
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Fotografia 1. Crestas y valles en el paisaje del terreno.
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Figura 1. Mapa de curvas a nivel identificando crestas y valles.
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Fotografia 2. Identificacién del “Punto Clave”.

En un mapa topogréfico, el Punto Clave (Keypoint) se localiza donde las curvas de nivel cambian
visiblemente su distancia (cota de altitud) entre si. Si se tiene una cierta distancia entre las curvas
de nivel, y de pronto esta distancia se aumenta de manera visible, esto indica que se esta
cambiando de una pendiente fuerte, a una més suave. En el sistema de Linea Clave, la curva de
nivel que pasa por el punto clave se denomina Linea Clave o Keyline y ésta es la base para
desarrollar el disefio hidrolégico del terreno. Todo el sistema esta basado en una linea o varias
“Lineas Claves” donde al roturar e suelo, lo que se pretende es que penetre en el suelo la mayor
cantidad de agua de lluvia posible. Con ello se reduce el escurrimiento, la erosion y la evaporacion.
Al haber una mayor cantidad de agua en el suelo y por mas tiempo, aunado a los contenidos de
aire, temperatura y microorganismos, se promueve la formacion de suelo al facilitar el aumento de
su profundidad, incrementando colateralmente su fertilidad e implicitamente depender cada vez
menos de los fertilizantes quimicos. Al tener un suelo mas profundo, hay mas espacio para las
raices, formando mas suelo y capturando mas CO2, lo que finalmente contribuye en el complejo
tema del cambio climatico, un problema de actualidad mundial y en el que la labranza y formacion
de suelo cumple un papel fundamental.
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Figura 2. Mapa de curvas a nivel identificando el Punto Clave.
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Figura 3. Mapa de curvas a nivel identificando la Linea Clave.
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5.1.2. Los beneficios al suelo con el manejo hidrolégico del terreno en Linea
Clave.

El disefio hidrologico del terreno con el sistema de la Linea Clave combina la captacion y
conservacion del agua con técnicas de regeneracion del suelo, siendo capaz de restaurar suelos
degradados, haciéndolos menos vulnerables ante las sequias y dado su enfoque holistico,
considera favorable el uso de animales de pastoreo en el proceso. El disefio con Linea Clave es
atil tanto en agricultura como en ganaderia y desarrollos forestales, siendo asi de gran beneficio al
suelo a y sus propietarios, ademas de cumplir con las exigencias ecoldgicas actuales al jugar un
papel importante en la captura de CO2, captar y almacenar el agua y reducir la erosion de suelos.
Con el disefio del terreno en Linea Clave, se aprende a ver la agricultura de otra manera. No
obstante que se tiene la misma cantidad de lluvia, se dispondra ahora de mayor humedad en el
suelo con los beneficios que ello conlleva.

Una vez que se tiene el dominio del método, es relativamente sencillo en un terreno o sitio dado,
poder determinar donde se pueden hacer canales de desviacién para captar agua, donde hacer los
bordos de almacenamiento y tamafios de los mismos, en donde iran los canales de distribucién de
agua para riego, qué areas se dejaran sin tocar, donde se plantaran o cortaran arboles, dénde se
ubicard la zona de riego, dénde el area de captacion, en qué lugar quedan mejor las
construcciones agricolas, la casa habitacién, las cercas y los caminos en una propiedad dada. Es
decir, se puede disefiar el paisaje del terreno en una total armonia con el entorno natural. Y
siempre el disefio estara en funcion de un mejor aprovechamiento del agua, tomando en cuenta
para ello la escala de permanencia recomendada por la metodologia: 1) El clima, 2) la topografia,
3) el agua, 4) los caminos, 5) los arboles, 6) las construcciones, 7) las divisiones y cercas y 8) el
suelo. En contraste con la escuela de conservacion de suelos americana, en este sistema el suelo
se considera al final, dado que se parte de la premisa que esta componente es factible de
modificarse por el manejo que el hombre haga del mismo.

En la actualidad, para México y para el mundo en general, el cambio climatico, la escasez y
correcta gestiéon del agua, asi como la erosion y degradacion de los suelos, son grandes
problemas altamente correlacionados entre si y representan grandes conflictos medioambientales.
El origen de todos estos problemas, al menos en gran parte, viene del suelo: la deforestacion y
manejo inadecuado del suelo en el sector agropecuario y el derroche del agua en zonas rurales y
urbanas, se traduce todo en los problemas citados. Afortunadamente, también en el suelo esta
gran parte de la solucién. Una forma de atacar estas dificultades ambientales es desarrollar un
suelo feértil y biolégicamente activo, capaz de retener el agua de lluvia en el lugar que cae y capaz
de retener grandes cantidades de CO2 atmosférico.

Este es precisamente el objetivo del disefio hidrolégico del terreno con sistema de la Linea Clave:
aprender a disefiar y gestionar inteligentemente el paisaje agricola y pecuario, con el fin de
aprovechar al maximo los recursos hidricos y restituir al suelo su profundidad y fertilidad natural.
Con un suelo sano se reduce la necesidad de administrar fertilizantes y otros insumos agricolas
gquimicos que resultan en graves dafio al medioambiente y al mismo ser humano.
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5.1.3. El eje fundamental del sistema: la absorcion de agua por el suelo

El empleo del método de la Linea Clave en la agricultura implica simplemente hacer el surcado
paralelo a la linea clave. Es recomendable hacer uso de un implemento similar al cincel, aunque
este es de timén muy delgado y en la parte inferior, en el pico roturador, se coloca una especie de
“zapatilla” que es la que va dejando una especie de tunel que es por donde se desplazara el agua
de manera subsuperficial. Para este propdsito, Yeomans, el autor de la metodologia cre6 su propio
implemento (aun no es comercializado en México). Si no se cuenta con el implemento original, se
puede hacer uso del arado de cinceles. Lo que cuenta finalmente es hacer la Gltima labor agricola
en sentido paralelo a la linea clave. Al hacer la siembra siguiendo este método, el campo queda
como se muestra en la Figura 4.

Valle o \ Cresta, Iomo\:\
parte baja \OTM
2

~ ~

Figura 4. Surcado del terreno en Linea Clave.

Puede verse que al realizar el surcado paralelo a la Linea Clave el agua es conducida de la parte
baja o valle de la parcela, hacia la parte alta, lomo o cresta del mismo terreno. De esta forma se

México, 2013 Pagina 10 de 75
F.C0.2.04.00




C IMTA UTILIZACION EFICIENTE DEL AGUA DE

{ - LLUVIA MEDIANTE EL DISENO Y TRAZO D LCIVIARINA
\\@ INSTITUTO MEXICANO  HIDROLOGICO DE TERRENOS EN —_—
==  DE TECNOLOGIA AREAS DE PRECIPITACION LIMITADA
DEL AGUA

aprovecha mejor el agua de lluvia, pues ahora en vez de permitir que el agua se escape fluyendo
por la parte baja del terreno, ésta se enviara a su “parte alta” permaneciendo asi el esta parte del
terreno mas humeda. Observe que al hacer el surcado paralelo a la Linea Clave, tanto hacia arriba
como hacia abajo de la misma, en la parte central de la parte baja del terreno, el surco queda por
arriba de la curva de nivel, y a medida que se aleja del centro y va hacia la cresta del terreno, el
surco cruza la curva de nivel y se aleja hacia abajo de la misma, lo que garantiza el flujo del agua
de lluvia, del valle, hacia el lomo o cresta del terreno. Esto no sucede en el surcado en curvas a
nivel, segun puede verse en la Figura 5.
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Figura 5. Surcado en Curvas a Nivel.

Observe en este caso como hay partes en el terreno (parte alta del dibujo) donde se envia el agua
del valle hacia la cresta del terreno, pero en otras partes (como se ve en las lineas de la parte
inferior del dibujo) se hace lo contrario: el agua se envia de la parte del lomo o cresta, hacia la
parte baja del terreno, aumentando entonces la concentracion de agua en esta parte, de donde
vendra indudablemente el aumento del escurrimiento superficial, la ruptura de surcos y
consecuentemente una mayor erosion del suelo.

5.1.4. Aumento de fertilidad por absorcién de agua y afio de conversion.

El disefio hidrologico del terreno con el método de la Linea Clave tiene como base de su éxito el
hecho de que al abrir el suelo con un implemento que rompa el suelo pero sin que lo voltee, facilita
el ingreso del agua al suelo y no destruye la micro flora y fauna existente en el terreno. Esta
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delgada abertura del terreno en la superficie, realizada con un arado de cincel, subsolador o algun
implemento similar (Yeomans disefid su propio equipo), permite al suelo absorber una mayor
cantidad de agua y retenerla en su interior por mas tiempo. Esto no ocurre cuando se hace el
laboreo del terreno con un arado de vertedera o de disco, que voltean el suelo y detienen el
desarrollo natural del suelo. Al tener el suelo mayor humedad y aunado esto con el oxigeno, la
temperatura y otros elementos vitales, se contribuye a transformar el subsuelo en un suelo vivo, al
lograr una descomposicion mas rapida de los residuos vegetales que quedan en el suelo después
de la cosecha, asi como de las plantas arvenses que naturalmente crecen en el terreno.

Debe también decirse que es de fundamental importancia en este método la profundidad con que
se realiza el trabajo del primer afio. EI método sugiere que al inicio la profundidad sea de alrededor
de 10 cm e ir aumentando ésta de 2 a 5 cm en los dos o tres afios posteriores, de tal manera que
en el tercer o cuarto afio se tendrd ya un suelo profundo y de excelente fertilidad natural. Estas
recomendaciones se basan en que no tiene caso realizar labores demasiado profundas ya que,
por ejemplo, en un suelo arcilloso compacto, un laboreo profundo es en realidad una pérdida de
tiempo y dinero, pues el suelo se impermeabilizard muy pronto con las primeras lluvias. No tiene
sentido realizar labores agricolas a una gran profundidad si no se puede obtener una mejora del
suelo de forma definitiva.

Al hacer el laboreo a poca profundidad y luego incrementarla hasta llegar a una profundidad de
alrededor de 30 cm (dependiendo de tipo y profundidad del suelo, nunca mas alla de 45 cm), lo
gue se esta haciendo es que se le esta dando la oportunidad a los microorganismos existentes en
el suelo para que poco a poco vayan haciendo su trabajo e ir generando mas suelo. No tiene caso
profundizar el laboreo si los microorganismos no seran capaces de volver a la vida a un suelo
muerto con un espesor de digamos, 20 cm de un solo golpe. Al primer afio en que se hace el
trabajo con el método de la Linea Clave, Yeomans le llamoé “afio de conversion”, dado que se pasa
de una agricultura que él denomind como de extraccién o minera, a una agricultura de fertilidad por
absorcion de agua. Este proceso sera mas rapido si al arado abridor o cincel, se le adiciona un
recipiente o contenedor de tal manera que ademas de la roturacion del suelo, se va agregando
composta o un té de composta. El hecho de enriquecer los microorganismos del suelo y facilitarles
mejores condiciones de humedad, temperatura y flujo de aire, hace que el suelo cada afo se vaya
haciendo mas profundo y més fértil, sin tener la necesidad de las aplicaciones de fertilizantes
quimicos, que segun Yeomans, son solo estimulantes para el crecimiento vegetal, pero que no
consideran en absoluto el desarrollo del suelo. De hecho la “agricultura “moderna”, en la practica,
toma al suelo como un ser sin vida y solo lo usa como medio de soporte para los cultivos. Con el
método de la linea clave, aplicada como es su concepcion original, se reduce el empleo de
quimicos y se incrementa la profundidad del suelo (permitiendo mayor retencién de CO2) en las
actividades agricolas, pecuarias y forestales. Esto finalmente contribuye de manera directa en la
disminucion de los efectos del cambio climatico en el mundo.

5.2. Localizacion y gestion del predio de trabajo

Cabe aqui aclarar que el Disefio Hidrologico del Terreno con el método de Linea Clave es mas
recomendado en zonas de media a baja precipitacion. En zonas lluviosas, aunque la metodologia
puede utilizarse, tendran que hacerse algunas adaptaciones, pues como fue originalmente
disefiada, su propdsito es retener en el suelo, in situ, el agua de lluvia, cosa que no siempre es
deseable en las areas de altos indices de precipitacién. Asi entonces, para la localizacion de algun
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sitio potencial para el desarrollo del proyecto se realizaron recorridos de campo por el oriente del
estado de Morelos. Esta zona del estado es donde se tiene mayor area dedicada a la agricultura y
es también una regidn que muestra bajos indices de precipitacion.

Como resultado de estos recorridos de campo se identificaron algunos sitios potenciales.
Posteriormente, se procedi6 a realizar la gestidén con los propietarios de los mismos para lograr su
acuerdo y cooperacion, en el sentido de facilitar sus terrenos para implementar el método objeto
del presente informe. Finalmente se concertaron dos predios en el poblado de Amayuca, municipio
de Jantetelco, Morelos. Una de las parcelas tiene una superficie aproximada de 1.6 ha y la otra de
0.57 ha, ambas dedicadas al cultivo de sorgo de temporal. Los suelos son delgados, con una
profundidad no mayor a los 30 cm. Su clasificacion es de regosol mezclado con vertisol textura
media, y fase pedregosa. La altura del predio es de 1,405 msnm y la precipitacién media anual es
de 865 milimetros.

El acceso a las parcelas es por la carretera Cuautla — Puebla, a la altura del poblado de Amayuca.
En direccion Cuautla-Puebla, aproximadamente un kilometro y medio después de la desviacion
hacia Amayuca, se toma una salida de terraceria a la derecha y aproximadamente a un kilémetro
de la carretera se encuentra la parcela de mayor tamafio. El predio colinda hacia el oriente con una
barranca y la otra parcela se localiza al otro lado de la misma.

A continuacion se muestra en imagenes de Google Earth las figuras que permiten tener una mejor
idea de la localizacion de los predios en donde se realiz6 la implementacion del sistema del disefio
hidrol6gico del terreno con el método de la Linea Clave.
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A Cuautla

Figura 6. Localizacién del sitio en Amayuca, Morelos.

Figura 7. Un acercamiento a la parcela 1 en Amayuca, Morelos.
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Figura 8. Un acercamiento a la parcela 2 en Amayuca, Morelos.

5.3. Levantamiento topografico de los sitios seleccionados

Un paso importante para el establecimiento del disefio hidrologico del terreno es la realizacion del
levantamiento topogréfico del terreno, pues se requiere conocer las curvas de nivel de donde
habra de llevarse a cabo el trazo del sistema. En el presente caso el trabajo topografico consistio
en el levantamiento altimétrico y planimétrico del terreno. De esta forma se obtuvo la superficie de
los terrenos seleccionados y la pendiente existente en los mismos. Se realiz6 asimismo una
caracterizacion general de los sitios. En ambos casos, el suelo es regosol-arcilloso, con limos y
arenas. Los muestreos fueron realizados de manera aleatoria y se encontré que en promedio la
profundidad del suelo es como maximo de 30 cm, encontrdndose debajo de esta capa material
endurecido conocido como tepetate.
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Fotografia 4. Muestreando profundidad del suelo sitio Tehuixtla.

Un andlisis de las curvas de nivel y conjuntamente con observaciones de campo hicieron posible
detectar el Punto Clave (Keypoint) en el terreno. Luego la curva de nivel que pasa por ese punto
clave se transforma en la Linea Clave y de ahi se desprende la aplicacion del método.
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Figura 9. Plano curvas a nivel de la parcela 1. Amayuca, Mor.
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Figura 10. Plano curvas a nivel de la parcela 2. Amayuca, Mor.
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Debido a la escala de presentacion de los planos, no se alcanzan a apreciar los datos numéricos,
pero para ambos casos, las curvas de nivel son cada 20 cm. El desnivel total en la parcela de
mayor tamafio es de 5 metros con pendiente promedio de 2.8% aunque ésta varia desde 2% hasta
5.5% pues la topografia no es totalmente uniforme. En la parcela de menor tamafio (alrededor de
0.57 ha) el desnivel total es de tres metros con una pendiente promedio de 4% y una variacion de
la misma que va del 3.6% hasta el 5%; es decir se tiene una mayor pendiente en esta parcela que
en la anteriormente mencionada.

5.4. Disefio del sistema en gabinete y en el terreno

El primer elemento de insumo para el trazo del sistema en gabinete y posteriormente en campo, es
disponer del plano del sitio de interés con curvas a nivel. Dependiendo de la pendiente en el
terreno, es conveniente trazar las curvas de nivel cada metro, aunque puede ser menos (medio
metro o incluso cada 20 centimetros) si el terreno es muy plano y a mas de un metro si la
pendiente del sitio es relativamente fuerte. Una vez que se dispone del plano con curvas a nivel,
auxilidndose en el reconocimiento de campo, se elige el Punto Clave, cuya curva de nivel se
transforma en Linea Clave. A partir de esta linea se hace el trazo de los surcos, paralelos a dicha
linea, tanto hacia arriba como hacia debajo de la misma. Es posible que, por el tamafio y pendiente
del terreno a trabajar, no se tenga una linea clave bien definida, o es posible que se tenga mas de
una. Si se tiene mas de una, se hara el surcado segun el area de la Linea Clave que le
corresponda.
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Figura 11. Parcela 1 con Linea Clave marcada. Amayuca, Mor.
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Figura 12. Parcela 2 con Linea Clave marcada. Amayuca, Mor.

Por otra parte, si no se tiene una Linea Clave en el terreno, lo que se hace es: si la curva de nivel
tiene la curva hacia abajo (lomo o cresta) se elige una de las curvas de nivel de la parte mas baja y
se surca de manera paralela a ésta, hacia arriba de dicha linea y, por otro lado, si las curvas de
nivel muestran la curvatura hacia arriba (depresion o valle) se escoge una de las lineas de la parte
mas alta y se surca de manera paralela a esta linea, de ahi hacia debajo de la misma. El surcado
puede ser ligeramente diferente a la curva de nivel. Se puede “forzar” o asegurar el flujo del agua
del valle hacia la cresta, lo que se hace para ello es que en la parte baja del terreno se sube el
trazo un poco arriba de la curva de nivel y en la parte alta (lomo o cresta) se baja un poco el trazo
del surco de dicha curva. La pendiente recomendada es del orden de 1:300 a 1:400 (0.25% a
0.33%) para garantizar un flujo lento y permitir que el agua penetre en el suelo al mismo tiempo
gue se evitan problemas de erosion en el terreno.

Asi entonces, una vez definida la linea clave en el plano topografico, se realizaron visitas a campo
para verificar el punto en campo; esto para asegurar que se ha realizado una buena seleccion. El
paso siguiente consistié en realizar el trazo del disefio en gabinete y posteriormente, trasladarlo a
campo. El traslado a campo consiste en ir a campo y marcar con estacas la linea clave que habra
de servir de guia para realizar el surcado. Si la curva de nivel tiene variaciones en forma de zigzag,
lo que se hace es suavizar la curva. Esto de hecho se llevé a cabo en ambos casos.
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Una vez que se tiene el disefio del surcado en gabinete, se traslada entonces el trabajo al campo.
Para esto es de gran apoyo equiparse con un nivel topografico y un GPS. En el terreno no es
necesario marcar cada curva de nivel, basta con marcar la Linea Clave (0 Lineas Claves)
previamente identificada en gabinete y dicha linea servirda como guia para la realizacion del trazo
en el campo.

Figura 13. Trazo en gabinete del disefio hidrolégico del terreno en parcela 1. Amayuca.

Es importante aqui mencionar que en la parcela 2, que es la de menor superficie, se hizo una
divisién del terreno y se dejo una parte del predio para que el productor la surcara acorde a su
costumbre. Esto sirvié para hacer una comparacion del contenido de humedad en el suelo en la
parte del predio donde se realizd el surcado acorde al disefio hidrolégico del terreno y aquella
parte en que se hizo el surcado de manera tradicional. En las siguientes figuras puede verse la
division realizada y el disefio del surcado en ambas partes de la parcela.

En la primera imagen se muestra la division de la parcela. La parte del lado derecho es la que se
dej6 para que el productor hiciera el surcado acorde a la forma tradicional y la parte del otro lado
es la que se surc6 con el método objeto del presente informe.
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Figura 14. Croquis del predio menor con division. Amayuca.

En la segunda imagen (Figura 15) puede verse la forma en que finalmente se disefi6 el surcado en
el predio. Puede verse que en la parte de la derecha el surcado es en forma recta, con la direccion
del surcado en el sentido de la pendiente y en la parte izquierda se realizé un disefio de surcado
acorde al método propuesto. Nétese que al definir la linea clave, se realiz6 un ligero ajuste
(suavizacion) de la curva de nivel original. Como ya se ha dicho estos leves ajustes no perjudican
la eficiencia del método del disefio hidrolégico del terreno.
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Figura 15. Disefio del surcado en cada seccién de la parcela 2. Amayuca.

Una vez que se realizé el trazo del sistema en gabinete, el siguiente paso fue hacer realidad estos
trazos en campo. Para ello, se inicié con la ubicacién del Punto Clave (Keypoint) en el terreno y
posteriormente, con el apoyo de un nivel laser se marcé la curva de nivel que se identifico en
gabinete como linea clave. Lo que se hizo entonces fue, con estacas de madera, marcar la curva
de nivel mencionada. Posteriormente, para suavizar y afinar la curva lo que se hizo fue colocar una
segunda estaca, apareada con la que marcaba la curva de nivel original. Posteriormente se retira
la estaca que marca la curva de nivel original y se dejan las estacas que marcan la linea clave.
Esta linea es la que siguid el tractorista al hacer el surcado de las parcelas con el método del
disefio hidrologico del terreno.
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Fotografia 6. Linea Clave marcada en campo. Amayuca, Mor.
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5.5. Establecimiento del sistema en el terreno.

Una vez estacado el terreno con la Linea Clave o linea guia para la direccién del surcado, lo que
siguio fue indicar al tractorista que realizara el surcado del terreno siguiendo la linea de estacas. A
continuacion se muestran varias fotografias que permiten ver graficamente el desarrollo del
trabajo. En las imagenes se pueden apreciar el desarrollo del cultivo y como los surcos en efecto,
no son rectos sino que siguen la direccion dictada por el disefio hidrolégico del terreno.

Fotografia 7. Iniciando trazo de surcado en Linea Clave en Amayuca
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Fotografia 9. Terreno surcado con el método de Linea Clave.
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Fotografia 10. Cultivo en fase inicial de desarrollo surcado con el método de Linea Clave.

Fotografia 11. Cultivo en maduracion surcado con el método de Linea Clave.

México, 2013 Pagina 27 de 75
F.C0.2.04.00



P

IMTA UTILIZACION EFICIENTE DEL AGUA DE
e T LLUVIA MEDIANTE EL DISERO Y TRAZO

INSTITUTO MEXICANO HIDROLOGICO DE TERRENOS EN gt B
DE TECNOLOGIA AREAS DE PRECIPITACION LIMITADA
DEL AGUA

5.6. Evaluacion de variables hidrologicas en el terreno.

Dado que la implementacién del sistema promueve el envio del agua de escurrimiento directo por
lluvia hacia la parte de la cresta o lomo del terreno, permaneciendo el agua en esta parte del
terreno por mas tiempo en comparacion con el surcado tradicional que no toma en cuenta este
principio, se muestred suelo para determinar el contenido de humedad, tanto en la parte baja
(valle) como en la parte alta (lomo o cresta) del terreno. Los muestreos se realizaron a una
profundidad de 0 a 20 cm en todos los casos. En la parcela 2, para tener datos de comparacion, se
dejé una parte de la misma en la que no se surcé acorde al disefio hidroldgico del terreno. En la
parcela 1 si se realiz6 el trazo en toda la parcela, aqui lo que se buscé probar fue que la humedad
en las partes altas del predio no fuera marcadamente menor que la humedad en la parte baja, lo
gque seria en el caso de hacer el surcado como el productor lo hacia de manera tradicional, es
decir, sin tomar en cuenta la pendiente del terreno.

Para el monitoreo de la humedad de suelo se utiliz6 equipo del tipo TDR, con varillas de 30 cm y
10 cm de profundidad. Adicionalmente y como medida de seguridad se tomaron muestras de suelo
en frascos de vidrio y el material fue pesado humedo, luego secado en la estufa de laboratorio y
vuelto a pesar para obtener el contenido de humedad en la muestra. Cabe aclarar que debido a la
escasa profundidad del terreno, las varillas de los equipos TDR (tanto las de 30 cm como las de 10
cm) se insertaron de manera inclinada (0-20 cm). No obstante, este sistema de monitoreo no pudo
ser constante debido a que cuando el suelo estaba seco fue practicamente imposible insertar las
varillas, tanto las de 10 como las de 30 cm. Ademas del estado seco del suelo, esto se vio
influenciado por el alto contenido de piedras en el terreno. De esta forma, el monitoreo fue
realizado con las muestras de suelo tomadas en frasco y por el método gravimétrico; es decir,
pesar el suelo humedo y luego pesarlo seco y obtener asi el contenido de humedad.

Las imagenes siguientes muestran el equipo empleado, aunque como se ha dicho el método
consistente fue el método gravimétrico, por las razones antes expuestas.
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Fotografia 12. Equipo TDR en campo midiendo humedad del suelo.

Fotografia 13. Monitoreo de humedad del suelo con equipo TDR.
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Fotografia 15. Secado de muestras de suelo en estufa.
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Fotografia 16. Pesaje de suelo paré determinar contenido de humedad.

Fotografia 17. Surcado en Linea Clave después de una lluvia.
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Se ha mencionado que la caracteristica del sistema es que permite una mejor gestion de la

humedad en el suelo al facilitar el flujo del agua, de manera sub-superficial de las partes bajas
hacia las partes mas elevadas del terreno.

Para evidenciar lo anterior el monitoreo de la humedad del suelo consideré puntos ubicados tanto
en las areas bajas o depresiones del terreno, como en las areas planas o0 mas altas. En las figuras
siguientes se marcan en el predio las areas de depresion o valles. Posteriormente vuelven a
presentarse los mismos planos, pero ahora sefialando los sitios donde se realizaron las

mediciones de humedad del suelo para monitorear esta variable durante el periodo de desarrollo
del cultivo de sorgo establecido.
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Figura 16. Areas de depresion en la Parcela 1. Amayuca, Mor.
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Figura 17. Areas de depresion en la Parcela 2. Amayuca, Mor.
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Figura 18. Sitios de muestreo en la Parcela 1. Amayuca, Mor.
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Figura 19. Sitios de muestreo en la Parcela 2. Amayuca, Mor.
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Cuadro 1. Coordenadas de los sitios de muestreo, Amayuca, Morelos, 2013.

PARCELA 1. PARCELA 2.

Punto Lat Norte Long Oeste Punto | Lat Norte Long Oeste
1 18°42'48.3" | 98°48'21.4" 1 18°43'04.6" | 98°48' 10.0"
2 18°42'48.7" | 98°48' 22.0" 2 18°43'04.3" | 98°48' 09.7"
3 18°42'49.0" | 98°48' 22.6" 3 18°43'03.5" | 98°48' 09.8"
4 18°42'49.5" | 98°48' 20.8" 4 18°43'03.6" | 98°48' 10.1"
5 18°42'49.8" | 98°48'21.8" 5 18°43'03.7" | 98°48' 10.5"
6 18°42'50.3" | 98°48'22.3" 6 18°43'03.8" | 98° 48' 10.8"
7 18°42'50.7" | 98° 48' 20.0" 7 18°43'04.1" | 98° 48' 10.3"
8 18°42'50.9" | 98°48'21.0" 8 18°43'03.3" | 98°48' 10.7"
9 18°42'51.6" | 98°48'21.9" 9 18°43'04.7" | 98°48' 11.1"

10 18°42'50.9" | 98°48'18.6" 10 | 18°43'05.1" | 98°48'10.9"
11 18°42'52.1" | 98°48' 18.6"
12 18°42'52.4" | 98°48'17.4"
13 18°42'53.0" | 98°48'17.8"

Los resultados obtenidos en la medicion de los contenidos de humedad en el suelo a través del
tiempo se muestran en los Cuadros del 2 al 5 en las paginas siguientes.

México, 2013

Pagina 34 de 75
F.C0.2.04.00



IMTA

: @ INSTITUTO MEXICANO
“— DE TECNOLOGIA
DEL AGUA

UTILIZACION EFICIENTE DEL AGUA DE
LLUVIA MEDIANTE EL DISENO Y TRAZO
HIDROLOGICO DE TERRENOS EN
AREAS DE PRECIPITACION LIMITADA

Cuadro 2. Contenido de humedad (%) en el suelo en Parcela 1. Amayuca.

SITIOS EN LA PARCELA

Fecha 1

5

6

7

8

9

10

11 12 | 13

180613 | 21.0

18.1

17.5

16.3

15.9

15.4

16.9

14.7

13.7

14.8

13.5]|16.4| 17.1

50713 | 17.7

17.7

16.2

15.7

15.4

13.7

15.5

14.5

13.8

17.0

18.1]15.3|15.2

190713 | 10.5

9.7

9.0

9.5

8.7

7.9

9.3

8.0

7.5

10.7

11.2]10.3| 9.9

300713 | 10.7

9.2

8.7

10.2

9.4

8.8

9.7

7.8

7.2

8.5

7.9]11.5|10.3

80813 | 9.3

6.9

7.7

8.6

7.7

7.8

6.9

6.4

6.4

5.2

42| 64| 6.8

200813 | 9.5

7.7

6.3

8.8

5.7

6.5

10.2

8.8

8.3

8.4

9.6|11.8| 9.7

20913 | 154

14.3

11.9

14.3

11.7

11.2

13.2

12.5

12.8

9.5

8.7[13.2| 9.9

41013 | 17.2

15.4

11.9

16.6

13.6

12.9

19.0

15.8

13.7

12.8

11.7] 21.4| 15.9

221013 | 19.1

18.2

16.1

21.1

17.8

15.7

2.0

15.4

15.5

14.1

12.6 | 14.8| 15.2

171113 | 16.0

12.5

12.1

14.9

12.9

14.0

10.8

9.5

8.0

9.9

11.9| 14.0| 15.8

151213 | 11.3

10.5

7.0

9.7

5.3

3.6

9.6

8.1

4.5

9.1

6.6| 11.1| 16.0

Cuadro 3. Contenido de humedad (%) en el suelo en Parcela 2. Amayuca.

SITIOS EN LA PARCELA
Fecha 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
180613 | 16.6 | 15.7| 13.7| 12.8 | 11.9] 12.8| 16.2 | 14.0| 19.4| 18.7
50713 | 18.2| 19.5| 15.2| 14.9| 16.1 | 14.3| 20.3| 16.6 | 21.0| 23.7
190713| 9.9|10.7|11.4| 9.2|10.0| 7.5|13.0| 8.7|14.1|11.2
300713 | 85| 9.2| 80| 74| 79| 81| 94| 8.0]| 121|123
80813 | 44| 6.7| 41| 43| 44| 47| 80| 43| 81| 88
200813 | 85|109| 9.1| 70| 82| 57| 88| 7.8|13.4| 10.6
20913 74| 96| 76| 57| 53| 49|10.2| 9.2|11.1|11.7
41013 | 14.0| 144 10.7| 12.3| 9.8| 9.0| 16.0| 12.6| 18.0| 16.4
221013 | 13.7| 16.0| 14.3| 13.8| 14.0| 12.9| 15.9| 15.1| 16.4| 16.7
171113 | 11.1| 11.9| 10.9| 10.0| 8.0| 7.9| 13.4| 11.2| 18.9| 13.9
151213| 6.0| 7.4| 50| 42| 32| 27| 7.8| 6.3]|10.9| 9.3

En los Cuadros 2 y 3 antes presentados aparece en la primera columna la fecha de muestreo.
Puede verse que se tuvieron once muestreos a lo largo del periodo del estudio. Puede asimismo
observarse gue en la parcela de mayor tamafio (Parcela 1) se localizaron 13 puntos de muestreo,
en tanto que en la parcela de menor superficie el muestreo se realizé Unicamente en diez sitios.
Los cuadros muestran los valores puntuales observados por sitio y por fecha. Para hacer el
analisis de los datos se realizé una agrupacion de los datos, de tal forma que se obtuvo el
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promedio de los puntos ubicados en las depresiones del terreno (aqui llamados valles o partes
bajas) y el promedio de los valores de los puntos localizados en las partes altas y mas planas del
terreno, aqui denominadas crestas o lomos. Para la Parcela 1, los puntos en los valles son los
sitios 3, 6, 9, 10 y 11. En lo que corresponde a la Parcela 2, los puntos en el valle son los nUmeros
1y 8, en tanto que los sitios 3, 4, 5y 6 se ubican en lo que se denominé area testigo, dado que ahi
se surco el terreno de manera tradicional, es decir en el sentido de la pendiente. Los resultados se
presentan en los cuadros subsiguientes.

Cuadro 4. Valores promedio por fecha para parcelas 1y 2. Amayuca, Morelos.

Parcela 1 Promedio | Promedio Parcela 2 Promedio | Promedio | Promedio
Fecha valles crestas Fecha valles crestas Testigo
18/06/13 15.0 17.1 18/06/13 15.3 17.5 12.8
05/07/13 15.8 15.9 05/07/13 17.4 21.1 15.1
19/07/13 9.3 9.5 19/07/13 9.3 12.3 9.5
30/07/13 8.2 9.9 30/07/13 8.3 10.8 7.9
08/08/13 6.3 7.4 08/08/13 4.4 7.9 4.4
20/08/13 7.8 9.0 20/08/13 8.2 10.9 7.5
02/09/13 10.8 13.1 02/09/13 8.3 10.7 5.9
04/10/13 12.6 16.9 04/10/13 13.3 16.2 10.5
22/10/13 14.8 15.4 22/10/13 14.4 16.3 13.8
17/11/13 11.2 13.3 17/11/13 11.2 14.5 9.2
15/12/13 6.2 10.2 15/12/13 6.2 8.9 3.8

Los resultados muestran claramente que existe la tendencia, que se mantiene en el tiempo de
muestreo, de que la humedad es mayor en la cresta o parte alta del terreno que en las
depresiones o valles del mismo. Este comportamiento es contrario a lo normalmente encontrado
en los terrenos agricolas que no siguen el trazo de Linea Clave, por lo que se deduce que esto es
debido a la influencia del trazo mencionado.

Para una mejor visualizacion de los resultados, se presentan los mismos en forma grafica. Puede
verse como el contenido de humedad tiene un descenso entre los meses de julio y agosto
alcanzando valores maximos en octubre y vuelve a descender a finales de afio. Esto es reflejo dela
precipitacion en la zona que este afio tuvo un valor de 942 milimetros.
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Figura 20. Humedad en el suelo en la Parcela 1. Amayuca, Mor.
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Figura 21. Humedad en el suelo en la Parcela 2. Amayuca, Mor.

En el caso de la parcela dos, donde se dej6 una pequefia area a manera de testigo, puede
observarse que de hecho muestra contenidos de humedad muy bajos en relaciéon con los datos
arrojados por la parte del predio en que se realizé el surcado con el método del disefio hidrolégico
del terreno, basado en la Linea Clave. En la parte del terreno surcada en forma tradicional, el

productor hace los surcos en el sentido de la pendiente, lo que acelera la salida del agua del
predio.
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Una corroboracion del efecto del contenido de humedad del suelo en el terreno se manifiesta en el
rendimiento obtenido en la parcela de trabajo. En parcelas aledafias al sitio de trabajo, el mismo
productor, empleando la misma semilla y manejo del cultivo, siendo la excepcién solo el surcado
del terreno, obtuvo un rendimiento de 5,800 kg/ha, en tanto que en la parcela con el disefio
hidroldgico del terreno el rendimiento fue de 6,590 kg/ha, lo que indica un aumento del 13%, sin
hacer alguna erogacion extra.

6. INNOVACION TECNOLOGICA EN LA MEDICION DE VARIABLES
HIDROLOGICAS

Aunque los resultados hasta ahora presentados muestran de manera evidente las bondades del
método planteado, en cuanto a captar y retener mas agua de lluvia en el terreno, almacenando
ésta en el suelo mismo, con los consecuentes beneficios para el desarrollo de los cultivos,
cumpliendo asi con los objetivos del proyecto, es también cierto que la informaciéon generada
pudiera enriquecerse si se dispusiera de un dispositivo de medicion de lluvia y escurrimiento en el
predio. Con el propésito de que en futuros trabajos esta medicion sea posible, se construyd, para
medir la lluvia, un prototipo de pluviégrafo digital, basado en un medidor ultrasénico de nivel y
considerando el principio de almacenamiento y sifonamiento de un volumen de agua. Para la
medicion del escurrimiento superficial (hacia fuera de la parcela) se construyé una estructura movil
del tipo de aforador de garganta larga, basado en un medidor ultrasénico de caudal. Estos equipos
fueros construidos, probados e instalados en campo. Debe decirse que el equipo fue construido e
instalado practicamente a finales de la temporada de lluvias, por lo cual no fue posible captar
informacién correspondiente al presente ciclo lluvioso. No obstante, el equipo esta totalmente listo
para ser usado en trabajos posteriores de la Subcoordinacién de Conservacion de Cuencas y
Tecnologia Forestal, pues su utilidad no es solo en lo relacionado con el disefio hidrologico del
terreno, sino en todo lo relativo al proceso lluvia-escurrimiento-erosién, tema de fundamental
importancia para la conservacién de suelo y agua y el manejo integral de cuencas, tépicos de
particular interés para la Subcoordinacion.

A continuacion se presentan los principios tedricos basicos para el disefio de los dispositivos antes
mencionados y se describe de manera resumida la construccién de los mismos.

6.1. Caudalimetro Ultrasdénico

Esta seccidn inicia indicando los aspectos metodoldgicos para integrar una tecnologia para
instrumentar la medicidon continua del caudal. En primer lugar se presenta la estructura de base y
en seguida la instrumentacion.

Es importante poder medir con exactitud el caudal en canales abiertos por propositos diversos. En
la agricultura bajo riego, debe controlarse el gasto en las derivaciones y en las tomas del canal de
modo que el agua disponible pueda suministrarse a las zonas que verdaderamente la necesitan y
evitar su distribucion incorrecta. En casos como el presente estudio, se desea conocer el volumen
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de agua que sale de la parcela en forma de escurrimiento superficial, como consecuencia de los
eventos de lluvia que ocurren durante el ciclo del cultivo. Para hacer la medicién del caudal
entonces, es necesaria la instalacion de estructuras llamadas de aforo. En general, la mayoria de
las obras de medicion o de regulacion de caudales constan de un tramo convergente, en donde el
agua, que llega en régimen subcritico, se acelera y conduce hacia una contraccion o garganta, en
la que alcanza una velocidad supercritica, a partir de la cual esta velocidad se va reduciendo
gradualmente, hasta llegar, de nuevo, a un régimen subcritico, en el que se recupera la energia
potencial.

Aguas arriba de la obra existe un canal de aproximacién, que es necesario para que se produzca
un régimen determinado, de modo que la superficie del agua se mantenga estable y poder medir
su altura con exactitud. En estas estructuras, aguas abajo del medidor hay un canal de cola, que
es de capital importancia para el disefio de la obra, debido a que la gama de niveles de agua en el
mismo, que resultan de variar los caudales, sera la que determine la altura del resalto en el
estrangulamiento, con respecto a la cota de la solera de éste canal de cola.

Algunas obras de medicibn comunmente aceptadas eliminan o prescinden de uno o mas de estos
elementos y, en consecuencia, la funcion de la parte suprimida no se realiza, quedando reducidas
por ello sus posibilidades de aplicacion. De todos los elementos, el mas importante es el
estrangulamiento o garganta, de cierta longitud, en donde el caudal entra sin derivacién alguna y
hace posible aplicar los conocimientos tedricos de hidraulica, de manera que sea posible predecir
con exactitud el comportamiento hidraulico de las obras con diferentes formas que puedan
utilizarse.

Esta prediccion tedrica es importante no solo es para disefiar obras que cumplen ciertas
condiciones especificas sino también para determinar la aceptabilidad de los errores de
construccién y las modificaciones en su ejecucion. Las gargantas muy cortas (0 inexistentes)
producen flujos tridimensionales, para los que no se conoce ninguna teoria, y esto limita la
posibilidad de predecir su comportamiento hidraulico.
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Figura 22. Disposicion general de una obra para medicion de caudales.
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La diferencia de alturas entre la cresta del resalto en la contraccion y el nivel del agua en el canal
de aproximacion se denomina ‘altura de carga, aguas arriba, referida al resalto’. La parte del canal
de aproximacion en la que se mide la altura de la lamina de agua se llama ‘secciéon de medida de
la altura de carga’ o ‘estacion de aforo’.

El término ‘vertedero’ se utiliza cuando la seccién de control se forma esencialmente elevando el
fondo del canal, y se denomina ‘aforador’ cuando se realiza un estrechamiento lateral del canal.
También se denomina, normalmente, aforador cuando la seccién de control se forma elevando el
fondo y estrechando las paredes a un tiempo. No obstante, existe una porcion de obras y
dispositivos de medida que pueden denominarse, indistintamente, vertederos o aforadores.

Dentro de las obras semejantes a las descritas se clasifican aquellos vertederos o aforadores en
los que, a su paso por la garganta, y en la denominada seccién de control, las lineas de corriente
van paralelas (o casi paralelas), al menos en una corta distancia. Para lograr este régimen, la
longitud, L, de la coronacién del vertedero o de la garganta del aforador, en la direccion de la
corriente, esta limitada por la energia de la carga aguas arriba, referida al resalto, Hl.

vertedero en pared
gruesa

tramo de aproximacion

R G{HHIHHHV
aforador de

garganta larga

los cartes transversales corresponden a la seccion
de control por la cresta del vertedero o por la
garganta del aforador

Figura 23. Diferencia entre vertedor y aforador

Se aconseja el uso de este tipo de medidores para aforar o para regular las corrientes de agua en
canales abiertos, siempre que la superficie del agua en la seccion de control pueda permanecer
libre. Este tipo de obras posee las siguientes principales ventajas sobre cualquier otra clase de
vertedor o aforador conocida (Parshall, aforador sin contraccién, aforador H, vertedor de pared
delgada, etc.):

a. Siempre que el régimen critico se produzca en la garganta, sera posible calcular unas
tablas de caudales, con error menor del 2%, para cualquier combinacion de contraccion
prismética, con cualquier forma de canal de aproximacion.

b. La seccion de la garganta, normal a la direccion de la corriente, puede conformarse de
manera que sea capaz de medir con exactitud cualquier caudal, dentro de la gama prevista.

c. La pérdida de carga en el vertedor o aforador, necesaria para que exista una relacion unica
entre la carga de aguas arriba referida a la cresta del aforador y el caudal, es la minima.
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Esta necesidad de pérdida de carga puede estimarse con suficiente precision para
cualquiera de estas obras, instalada en cualquier canal.

Los cuerpos flotantes transportados por la corriente causan pocos problemas en este tipo
de obras, debido a su tramo de convergencia progresiva.

Las observaciones de campo han demostrado que la obra puede disefiarse para dejar
pasar los sedimentos transportados en canales con régimen subcritico.

Siempre que la garganta sea horizontal en la direccion de la corriente se puede
confeccionar una tabla de valores que se base en las dimensiones de la obra terminada.
Esto permite disponer de un cuadro de valores exactos, que compensen las variaciones
producidas con respecto a las cotas del disefio y, en caso necesario, posibilite la
remodelacién de la contraccion.

En condiciones hidraulicas y de entornos similares, estos vertedores y aforadores son, en
general, las obras mas econémicas para la medicién exacta de caudales. Para que una
obra destinada a medir o a regular el caudal de un canal de riego funcione bien, habra de
ser convenientemente elegida. Deberan relacionarse todas las condiciones que haya de
cumplir y cubrirlas con las caracteristicas de los medidores conocidos.

En general, estas exigencias provienen de cuatro fuentes:

PR

De las caracteristicas hidraulicas.

De los costos de construccion y/o de instalacion.
De la facilidad de manejo del medidor.

De los gastos de mantenimiento.

6.1.1. Funciones de la obra

6.1.1.1. Medicidn de caudales

Todos los vertedores y aforadores son ejemplos de instalaciones para medir el caudal. Para
determinar el tipo especifico de obra a adoptar, si es que hay alguno, debemos primero, conocer
durante qué periodo y con qué frecuencia deben realizarse las mediciones. Esto, unido a la
informacién sobre el tamafio y tipo del canal en el que han de medirse los caudales, nos llevara a

utilizar:

PwnE

El método de area-velocidad.

Un dispositivo portatil y reutilizable.

Una obra de uso temporal hecha a la medida.
Una obra de uso permanente.

Los dispositivos para medir caudales no necesitan partes moviles. La altura de carga en el tramo
de aguas arriba en relacion con la cresta del aforador puede medirse con diversos instrumentos. Si
se desea medir el volumen total, puede utilizarse un vertedor o un aforador, con un instrumento,
que acumule los diferentes caudales, durante cualquier intervalo de tiempo.
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6.1.1.2. Regulacion de caudales

Las obras para la regulacion de caudales son necesarias cuando el agua se toma de un embalse o
cuando un canal de riego se ramifica en dos 0 mas cauces. Los vertedores de regulacién estan
dotados de partes maviles, y su lamina puede desplazarse verticalmente. Manteniendo un nivel
casi constante aguas arriba, puede fijarse la altura de carga en relacién con la medida del vertedor
y, con este dato, conocer el caudal que pasa por él.

6.1.1.3. Pérdida de carga necesaria para régimen modular

La pérdida de carga disponible en el punto de medicién y la pérdida de carga en el AGL influyen,
tanto en la forma de la seccién transversal de la seccién de control, como en la relacion de
ensanchamiento del tramo de salida, aguas abajo de dicha seccién.

La diferencia entre la carga de energia aguas arriba Hy, y la carga de energia aguas abajo H,
. . . Hy—H;
ambas referidas a la misma medida de la cresta del aforador, se puede expresar por - Este
1

. . . H, - o .
cociente puede, también, escribirse como 1 — - en donde su ultimo término expresa la relacion de
1

submergencia. Para valores bajos de la relaciébn de submergencia H—Z el nivel de cola (H;) no
1

influye en la relacion entre by y Q y el régimen a través del dispositivo, o del médulo, se denomina
modular. Para relaciones H—2 altas, el flujo en el estrangulamiento no puede alcanzar un régimen
1

critico, de modo que la altura de carga de aguas arriba referida a la cresta del aforador queda

influida por el nivel del agua de cola y, en consecuencia, el régimen no es modular. Para la que el

régimen modular pase a ser no modular se denomina limite modular. Si las velocidades del agua
2

. .. ~ . . vy
en los canales de aproximacion y de cola son pequenfias, las cargas debidas a la velocidad, a o y

z
a ;—; (Figuras 24 y 25), seran también pequefias en relacién con las alturas de carga, hy y h>. En

., , h
este caso, el valor de la relacion h,, se aproxima al de h—z En el Cuadro 5 se exponen los valores

1
2

17 ., . . .
de ﬁ, en funcién de la velocidad media de la corriente 1.

Donde:
h = altura de carga con respecto al nivel de la cresta del aforador.
g = aceleracion de la gravedad
Hehtl
= 20
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en el resalto
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7

del canal
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estacion de aforo

Figura 24. Denominacién de los elementos y partes de un aforador (Lateral)
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Figura 25. Denominacién de los elementos y partes de un aforador (Frente)
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(

Cuadro 5. Valores de % en funcién de v

v V%29
(mf/s) (m)
0.10 0.0005
0.20 0.0020
0.30 0.0046
0.40 0.008
0.50 0.013
0.75 0.029
1.00 0.051
1.25 0.080
1.50 0.11

6.1.2. Sensibilidad de la obra de medicién
La precision con la que puede medirse un caudal circulante depende de:

1. La exactitud con la que pueda confeccionarse la tabla de valoracién de los caudales para
tal instalacion.

2. La exactitud con la que pueda medirse la altura de carga de aguas arriba h; con respecto a
la cresta del AGL.

El error del caudal, producido por una medicion incorrecta del valor de la altura de carga h, aguas
arriba de una obra dada, puede evaluarse por la sensibilidad S, del aforador que, para régimen
modular (no sumergido), es:

100A Ah
= Q_ 100u —=

%

o
1

en donde,
Ah = la diferencia entre el valor determinado de h, y su valor real.

Esta diferencia Ah puede deberse a un cambio inadvertido del nivel del agua, a una lectura
equivocada de la altura de carga en la regleta limnimétrica o de la precision del sensor de nivel, o
un defecto de colocacion, a una incorrecta puesta a cero de la escala, a resistencias internas del
mecanismo registrador, etc. El valor total de Ah, aumenta rapidamente, si no se pone suficiente
cuidado en la determinacién de hy. En la Figura 26 se muestran, expresados en tanto por ciento,

. L, AR . - .
diversos valores de §, en funciéon de n_l y del valor de u, siendo este ultimo un indicador de la
1
forma de la seccién de control.
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Figura 26. Sensibilidades en funcién de las variaciones relativas de la altura de carga y de la
forma en la seccién de control (regimen modular)

6.1.3. La medida de la altura de carga

Para poder medir un caudal con exactitud es necesario conocer la verdadera altura de la carga,
aguas arriba del medidor, referida al nivel de la cresta del AGL. De hecho la importancia de la
medida de la carga es tal que, con frecuencia, el éxito o el fracaso de una obra de medicion
dependen enteramente de la eficacia de la escala o del sensor de nivel.

El nivel de referencia se toma en la seccidon de control, que se encuentra, bien sobre la propia
. . . . L .
cresta del vertedor o bien a una distancia de, aproximadamente, 3 del borde inferior de la cresta,

en la garganta del aforador (Figura 27).

El plano superior del umbral (cresta del vertedor o solera de la garganta del aforador) debe ser
perfectamente horizontal en la direccion de la corriente. En el caso de que este plano tenga
pequefias ondulaciones, se recomienda tomar, como verdadero nivel de referencia, el nivel medio
de la seccion de control, en lugar del nivel medio de toda la cara.

El sensor o escala para la medida de la altura de carga, debera colocarse suficientemente distante,
aguas arriba, de la obra de aforo, como para que caiga fuera de la zona de descenso de la
superficie del agua, si bien lo bastante cerca de dicha obra como para que entre ambos sea
despreciable la pérdida de energia. Esto supone que debera situarse a una distancia del borde
anterior de la cresta de entre dos y tres veces el valor de H4, 0, como minimo a una distancia igual
a H, del comienzo de la contraccion, tomandose la mayor de estas dos distancias.
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Figura 27. Terminologia general en estructuras de aforo

El nivel del agua en la estacion de aforo puede medirse con una escala graduada, vertical o
inclinada. En general, para medidas esporadicas, basta con una sonda de punzén o un limnimetro,
pero cuando se precisa una evaluacién continua es necesario disponer de un limnigrafo de registro
automatico o un sensor con memoria de registro. Con independencia del tipo de dispositivo que se
utilice para medir la altura de carga, debe instalarse éste siempre a un lado del canal de
aproximacion, con el fin de que no interfiera en la manera de acercarse la corriente al aforador.

6.1.4. Leyes Carg — Gasto

Cuando se necesita una informacion continua del caudal, o en canales en los que las fluctuaciones
de nivel se producen de una forma gradual, pueden obtenerse datos suficientes efectuando
lecturas periédicas sobre una escala graduada, la cual deberé estar situada de tal manera que sea
posible leer el nivel del agua desde la propia banqueta del canal y que el observador pueda limpiar
con facilidad su superficie, o bien instalar un sensor de nivel sobre el canal a reserva de tener
estable la superficie libre del agua. Para canales de tierra por ejemplo el limnimetro puede
montarse verticalmente sobre un soporte que se coloca en el mismo cauce. Este soporte debe ser
de tal forma que no interfiera en el curso del agua que pasa a través del aforador y que tampoco
retenga cuerpos flotantes.

En los canales revestidos de hormigén, los limnimetros pueden montarse directamente adosados a
sus cajeros. Cuando las paredes del canal estan inclinadas, la longitud indicada sobre la escala es
mayor que la correspondiente profundidad vertical del agua. Dentro de un sistema de riego es de
desear que la eleccion de la obra de medicion se haga entre los modelos normalizados existentes.
También conviene marcar las escalas limnimétricas de los aforadores en litros/segundo, metros
cubicos/segundo o pies cubicos/segundo, 0 en cualquier otra unidad practica de caudal, mejor que
en alturas de carga. Asi, una vez que se ha montado y comprobado la escala, se evita la
posibilidad de que, en alguna ocasion, puedan utilizarse unas tablas de caudales equivocadas.
Estos limnimetros o sensores de lectura directa pueden emplearse también en los vertedores
moviles.
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6.1.5. Calculo del gasto a partir de la medicion de nivel

Una de las estructuras de medicion que mejor cumple con las caracteristicas anteriores es el
Aforador de Garganta Larga (AGL). Este es en esencia una estructura que mediante sus
caracteristicas geométricas produce la reduccién de la seccion transversal de flujo para generar la

existencia de flujo critico sobre la estructura misma.

En este tipo de estructuras (AGL) es necesario estar monitoreando el tirante de operacion, esto se
refiere al tirante maximo que se presenta aguas arriba (sobre el canal) de la estructura de control,
para lo cual el tirante esta relacionado a un gasto maximo que pasa sobre la estructura.

Con ayuda del software winflume, se obtiene una ecuacién que de acuerdo con datos de la
geometria del canal y del AGL se obtiene una ecuacion para poder determinar el gasto, por

ejemplo que solo aplica para ese canal y ese AGL.
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Figura 28. Pantalla principal del Winflume '

snafinl - Fsnaia [ afahetizacién fdicianalll

Los datos necesarios para obtener una ecuacion de gasto son los que se muestran en el siguiente

cuadro:
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Cuadro 6. Datos para obtener la ecuacion de gasto

Geometria Del Canal (m) Geometria Del Aforador (m)
B1=1.000 B2=1.000 BC= 2.998 ZC=1.500 |P1=0.666
Z1=1.500 Z2=1.500 AL= 0.0400 BL=1.890 |P2=*0.666
EM=*
oP disp= 0.000 DL= 3.996 TL=0.700 |6.000
Rugosidad= EN=*
0.0200 2.838

Nomenclatura
BC= Ancho de Base

B2= Ancho de Base Salida DL= Long. de Rampa

Garganta Salida
ZC= Talud Garganta 72= Talud Salida TL= Long. Seccion de
Control
B1= Ancho de Base Entrada AL= Long. Escala-Rampa P1_= Long. Cresta Aguas
Entrada Arriba
Z1= Talud Entrada BL= Long. de Rampa Entrada iﬁ;jlc;ong' Cresta Aguas
EN= Pendiente Entrada EM= Pendiente Salida

Todos estos datos son introducidos dentro del winflume, junto con el coeficiente de rugosidad de
Manning y la variacion de caudales a medir, para obtener una ecuacién de gasto del tipo
potencial.

Ecuacién 1.1 Q=ah?

Donde a y 8 son constantes calculadas por el programa que dependen de la geometria del canal y
del aforador y h es el tirante de operacién del (referido a la cresta del) AGL, este el dato que se
necesita estar monitoreando, y es para el cual se construy6 este sistema.

Lo anteriormente desarrollado expone el método de cdmo obtener la ecuacion de gasto y los datos

necesarios requeridos a tal fin. En lo sucesivo se analizan los disefios de la geometria anterior y la
construida.

6.1.5.1. Analisis del disefo de aforador

Debido a que lo anterior se pone como aspecto metodoldgico, el disefio “metodoldgico” mostrado
en la figura 1.4.7 se revisa para poner de manifiesto su utilidad practica.

En primer lugar se debe observar que el caudal maximo esperado en las tres microcuencas
parcelarias es del orden de 90 Ips para una superficie aproximada de una hectarea.

No obstante, para poder proporcionar una herramienta que sea util al tipo de trabajo realizado, es
decir una herramienta que cumpla con la determinacién del caudal en tiempo real y que sea movil,
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como los términos de referencia lo indican, se aumentara el caudal maximo por lo menos para
ampliar la medicion de mayores caudales, y asi ampliar el rango de la superficie de parcelas a
medirles el escurrimiento.

El caudal de escurrimiento

Como fue mencionado en la seccién c.f. 1.3.1 el gasto maximo esperado para cada una de las
microcuencas en la parcela agricola de interés son:

Microcuenca 1 (Sup. 1.07 ha) Qmax = 89.88 Ips. Aproximadamente 90 Ips

Microcuenca 2 (Sup. 0.23 ha) Qmax = 19.32 Ips. Aproximadamente 20 Ips

Microcuenca 3 (Sup. 0.25 ha) Qmax= 21.00 Ips. Aproximadamente 21 Ips

Como se menciona con un caudal maximo superior de 140 Ips se disefia una estructura que
cumpla con dicho requerimiento de caudal maximo. Primero se revisa el disefio “metodoldgico”.

6.1.5.2. Andlisis del disefio metodoldgico

Con apoyo del sistema Winflume se reproducen los datos de la estructura aforadora (Figura 1.4.8),
el Aforador de Garganta Larga (AGL) expuesto en la metodologia. En Dicha figura se presenta la
revision del disefio.

Criterios de disefio. Se toman los datos de disefio, de gasto minimo del orden de los 25 litros por
segundo (Ips) y un gasto maximo de 140 Ips. Este gasto es evidentemente superior al reportado de
requerimiento de medida por escurrimiento.

Ademas se toma un gradiente topogréafico pequefio y un coeficiente de rugosidad de Manning de
0.025, esto debido a que el AGL con el uso presentara imperfecciones de geometria y rugosidad
ya que la idea fundamental es que sea portatil para que se desplace en los puntos requeridos de
medida de las microcuencas y otras parcelas.

Aunado a lo anterior, un criterio de existencia de carga hidraulica posterior a la ubicacion en campo
del AGL es requerida, es decir la presencia hidraulica de una caida para que la estructura trabaje a
descarga libre. Esto es correcto debido a que las salidas de la parcela caen a una depresion
profunda conocida como barranca, de tal manera que es suficiente con ubicar el AGL en campo en
dichas condiciones.

Revision del disefio Se introducen dichos datos anteriores y la geometria requerida del Cuadro 6.
Datos para obtener la ecuacion de gasto.
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% ile Flume & Canal Design Reports/Graphs Options Help - |8 X
Deal(al (s (el [af BIAEME] o]
Channel Depth Bottom Profile Ralizado Por. LMH All dimensions are in meters
]']— C Abrupt Expansion
@ Gradual Expansion
€ Truncated Ramp
¥ Max WSP Ga_qe Slope
¥ Min WSP H 6
0.666 H : 1
siteigt | 2% :
2 H Bed Drop—lO
[0.04 [1:89 7| 3.996 |
Approach Converge Control Expansion Tailwater

Approach Channel | Control Section Tailwater Channel|

Type CTRL.D for detaled design review
Edit Tailwater Section | [Design is NOT acoeptable. bt may be mproved.

Omax = 0.14000 cu. mis
jOmin = 0.02500 cu. Vs

WARNING MESSAGES AT MINIMUM DISCHARGE:
- Upstream energy head / control section length is less than 0.07.
Suggest control length <= 0.43 m

[WARNING MESSAGES AT MAXMUM DISCHARGE
- Gage is 100 close 1o converging section andior thioat.
Suggest approach length >= 0.09 m

[EVALUATION OF DESIGN CRITERIA

1Ok Froude number @ Qmax = 0.039

Ok Freeboard @ Qmax =0.243 m

151 Ok Submergence Protecton @ Omax =032 m

Ok Submergence Protecton @ Omin = 0555 m

1 Not Ok, Expected uncertzinty @ Omax = 385 %
Not Ok, Expected uncertainty @ Qmin = 225.45 %

En primer lugar se detecta que no es necesaria una estructura tan grande para medir el caudal
indicado. Lo cual le confiere a la misma una baja calidad de “estructura movil”.

Por otro lado se determina que el disefio, aunque mide, no es aceptable y se puede mejorar.

Upstream View| Downstream View | Design Rey
Type CTRL+D for detailed design review
Design is NOT acceptable, but may be improved. -

Qmax = 0.14000 cu. m/s
Qmin = 0.02500 cu. m/s

WARNING MESSAGES AT MINIMUM DISCHARGE:
- Upstream energy head / control section length is less than 0.07.
Suggest control length <= 0.43 m

WARNING MESSAGES AT MAXIMUM DISCHARGE:
- Gage is too close to converging section and/or throat.
Suggest approach length >=0.09 m

EVALUATION OF DESIGN CRITERIA

Ok. Froude number @ Qmax = 0.039
Ok. Freeboard @ Qmax =0.242 m
Ok. Submergence Protection @ Qmax =0.352 m

Ok. Submergence Protection @ Qmin = 0.555 m
Not Ok. Expected uncertainty @ Qmax = £8.85 %
Not Ok. Expected uncertainty @ Qmin = £2545 %
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Finalmente, de este disefio se observa que la ecuacion de gasto tiene un coeficiente de
proporcionalidad de 6.067 y un exponente de 1.569 con una indicacién de error en las dimensiones

de la garganta y la aproximacion de la escala a la rampa de entrada.

% Equation - 19 e
Options  Equation Report | graph|
h Q Q_fit D=Q_fit-Q (D/Q)100% 2
Sill Curve Fit
Referenced Thearetical Equation
Head at Gage Discharge Discharge Difference Difference
meters cu. mfs CU. mys cu.mfs % Warmnings
0.030 0026 0.02b 0.000 +0.43 % 5
0.044 0.045 0.045 0.000 512
0.085 0.085 0.065 0000 | 12
) 0.066 0.085 0.085 0.000 12
i 0.075 0.10% 0.105 0.000 12
] 0.084 0125 0125 0.000 12| -
I Equation: Q fit =Kl * (hl + K2) " u -
Parameters: Kl = 6.067 -
K2 = 0.000 (forced to zero by user)
u=1.569
Coefficient of determination: 0.99998247 )
Warning messages for this row
12-Gage is too close to converging section and/or throat.
Printer Setup | Copy to Clipboard I Print to Disk ‘ Print ‘ Close

De tal manera, como se observa, en la figura anterior, en el gasto generado y su respectiva carga,
el flujo nulo y méximo ocurre en un tirante que oscila de cero a unos 10 centimetros. Esta gran
estructura es entonces técnicamente no necesaria para satisfacer el objetivo de medir un caudal
del orden de 100 Ips.

El disefio “metodolégico” cuyas dimensiones se encuentran en el Cuadro 6, fue entonces no
construido, la figura siguiente expresa sus dimensiones.
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Channel Depth

Bottom Profile

All dimensions are in meters

Slope
6
0666 |1
Sill Height n
U.H4 1.89 07 3.996 |
Approcach Converge Control Expansion Tailwater

Approach Section Control Section T ailwater Section

v 2938 1.8:1 v
1.5:1 1.5:1

&

Upstream View Downstream Yiew

Finalmente el disefio “metodolégico” tiene:

1) Un disefio mejorable del AGL
2) Un AGL de baja movilidad por ser de grandes dimensiones
3) Una precision de caudal a gastos pequefios no deseable

Desde el punto de vista técnico, por esta razon el jefe de proyecto, no permitié la fabricacion de
este aforador de garganta larga.

Por la misma razén, se propuso el siguiente disefio, base de la construccion del aforador de
garganta larga que se entreg0.

En primer lugar se modifico la seccién del AGL para facilitar el proceso de instalacion, al tratarse
de una estructura mévil. Se hizo trapecial de talud nulo para que sea simplemente emparejado el
suelo y protegido los taludes con un pequefio canal de llamada para direccionar la entrada del
agua al aforador, tal y como se muestra en las imagenes de instalacion de campo, ver fotografias
en anexo.
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De este hecho resulta en una instalacion estrictamente simple de realizar. Lo Unico que necesita el
instalador es un nivel de mano para nivelar la estructura en su correcta posicion y reforzar los
bordos del canal de llamada.

o

ﬂFiIe Flume & Canal Design Reports/Graphs  Options  Help

pea 8 [§ (o [al BIEME -] i

Channel Depth  Gage Bottom Profile Realizado a partir del programa MSCAGL All dimensions are in meters
06 H__ & Abrupt Expansion
H = \\ € Gradual Expansion
H—= Truncated Ramp
0.25 § 261
Sill Height H
¥ Max WSP
W Min WSP
Bed Drop {0.6
|
o3 [0.65 foa |
Approach Converge Control Tailwater
Approach Channel | Control Section| Tailwater Channel| Upstream View| Downstream View Design Revie

Typa CTRLSD for dataled design review

Edit Approach Section ‘ Pl ascepie
Qrnax = 0.14000 cu. mvs
Qman = 0.02500 cu. mv's

EVALUATION OF DESIGN CRITERIA
Ok Frouse number @ Qmax = 0.207

Ok Frosbosrs @ Qmax = 0,054 m

Ok Sebmerence Protecton @ Grax = 0138 m
Ok Submergence Frovecton @ Gmin = 0873 m
Ok Expacisd uncansnty @ Gmax = 4343 %
0:1 Ok Expecied uncenainty @ Cmin = k3.08 %

06

Observe que el disefio precisa la presencia de la caida hidraulica en direccion aguas abajo, como
fue mencionado anteriormente. Es decir el aforador debe trabajar a descarga libre.

Upstream View| Downstream View Design Revie
Type CTRL+D for detailed design review
Design is acoeptable. P

Qmax = 0,14000 cu. m/s
Qmin = 0.02500 cu. mis

EVALUATION OF DESIGN CRITERIA

Ok Froude number @ Omax = 0.207

Ok.  Freeboard @ Qmax = 0.034 m

Ok.  Submergence Protection @ Qmax = 0.138 m
Ok.  Submergence Protection @ Cmin= 0673 m
Ok.  Expected uncertainty @ Qmax = 2343 %
Ok Expected uncentainty @ Qmin = 3.0 %

De la figura anterior se deduce que el disefio es aceptable para el orden de caudales a medir.
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% Equation e B " LY j———
Options Equation Repoﬁ| Qraph|
h1 Q Q_fit D=Q_fit-Q {D/Q)*1002% A
Sill Curve Fit
Referenced Theoretical Equation
Head at Gage Discharge Discharge Difference Difference
meters cu. mfs cu. mfs cu. m/s % Warnings
0.084 | 0.025 0.000 -0.30 %
0.124 . 0.045 0.000 +0.10%
0.167 0.065 0.065 0.000 +0.28 %
0.186 0.085 0.085 0.000 +0.26 %
02183 0.105 0.105 0.000 +0.156%
0.238 0.126 0.125 0.000 -0.02 % -
Equation: Q fit =Kl = (hil $uK2) “ @ 2
Parameters: Kl = 1.162 3
K2 = 0.000 (forced to zero by user)
u = 1.565
Coefficient of determination: 0.99998604 =
All warning messages for this table
No warnings. 2
Printer Setup | Copy to Clipboard | Print to Disk | Close

La ecuacion de gasto, mostrada en la figura anterior, no presenta ninguna observacion del sistema
Winflume y exhibe la ecuacion siguiente:

Q:

1.16h*%®

Que es la ecuacioén con la que se emulan los datos de campo, suficientes ejemplos de célculo se
presentan a continuacion.

Lo cual determina el orden de caudales requeridos por el andlisis hidrolégico a través de la
ecuacion racional modificada.

De esta manera, el aforador solicitado por el jefe de proyecto es aquel que cumple con la calidad
de estructura movil, facil de instalar y valida en los rangos de los caudales de escurrimiento. Su
disefio geométrico se presenta a continuacion.
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Q (Gasto en
h (carga en m) Ips)
0 0

0.001 0.02513079
0.01 0.90199915
0.05 11.0180436

0.1 32.374728
0.15 60.8174261
0.18 80.7522949
0.2 95.1278697
0.22 110.324863
0.24 126.309091

0.26 143.0506

Channel Depth o Bottom Profile All dimensions are in meters
0.6
..-_ \
025 H 261 '
Bed Drop 0.6
I 0.3 Jo. U.ﬁS .—0'4 | | rait
Approach Section Control Section T ailwater Section
Upstream Yiew Downstream Yiew

Se debe mencionar que dicho aforador es funcional con la condicion de que se encuentre con un
régimen de funcionamiento hidraulico a descarga libre. En este caso, sin importar la existencia de
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una caida, por tal razén es util para medir caudales en otras parcelas de otras condiciones
topograficas.

Ventajas del disefio construido.

1) Es una estructura portétil

2) Sirve para medir caudales en el rango de 0 a 140 Ips.
3) Es facil de instalar en campo

4) Es funcional en otras parcelas.

En el Medidor Ultrasénico se desarrollé la programacion adecuada para el manejo del Sensor
ultrasénico, asi como el procedimiento para almacenamiento de la informacién en una tarjeta de
memoria externa Micro SD ademés de procesar la informacién almacenada y poder enviarla en
tiempo real via GPRS.

Se desarroll6 el Diagrama esquemaético electronico en el cual se ensamblan los componentes
electrénicos como sensores, cableados y memoria externa, se anexo una pantalla GLCD 128x64
para mostrar la informacién obtenida, los datos que muestra son: tirante, gasto, temperatura, hora
y fecha, se agregoé el disefio de una placa de circuito impreso con adaptacion para el sensor de
temperatura.

Se realizaron pruebas e instalacion de los equipos. El medidor ultrasénico envia la informacién via
GPRS en tiempo real a una cuenta de correo electronico en la cual se almacena la informacién y
después es manipulada por el usurario para obtener graficas del dia o mensual segin se
requieran.

A continuacién de anexan fotos e informacion de los componentes que se utilizan asi como
también su funcionamiento.

Este medidor ultrasonico es utilizado en campo con estructuras de apoyo, tales como:
» Aforadores (descarga libre)

* Vertedores (descarga libre)

+ Compuertas (deslizantes y radiales a descarga libre y ahogada)

L

El cual se realizaron pruebas en campo para comparar su comportamiento con un medidor
ultrasénico convencional y los resultados fueron aceptables.
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Fue puesto a prueba el funcionamiento del equipo con fines de estimacion de una distancia y en el
rango de funcionamiento de 20 cm a 2 metros, el principal resultado fue la obtencién de una
desviacion estandar equivalente a 3 mm (precision del equipo).

Segundo, se comparé al funcionamiento de un equipo comercial disponible en el mercado y se
determiné un orden de magnitud equivalente en precisién, como se muestra a continuacion:

15 - i}

——Temperatura  + ErrComercial  * ErrIMTA

Evolucion de la Temperatura, Tirante y Caudal en el AGL del M1

e PP :
o sl N Tl Al ATATATAT AT AT AT AL AL D A %
on AT % IR IR EANA NI R LI l s
o2 A AT AVEANEES A T RA | g T
o Y LA UMM VA TR e o i NN kAL
o s

B/ 03 28/03 02/, » 9%/, 4 13/04 17/04 23/04 2/, ”

""""" Gasto (m3/s) Tirante (cm) Temperatura (GC)

El medidor ultrasénico cuenta con los siguientes componentes:

>
>
>
>
>
>
>

Microcontrolador

Teclado Matricial

Sensor Ultrasénico

Sensor De Temperatura

Memoria SD

Sistema para envio de informacion GSM y GPRS
Pantalla de Cristal liquido GLCD

El microcontrolador es el modelo PIC18F8722, de microchip, cuenta con 9
puertos bidireccionales, a los cuales van conectados los diferentes, elementos
gue componen el medidor, la tarjeta de almacenamiento de datos, el teclado
numeérico, asi como los sensores ultrasénicos y de temperatura.

México, 2013 Pagina 57 de 75
F.C0.2.04.00



LLUVIA MEDIANTE EL DISENO Y TRAZO

( IMT A UTILIZACION EFICIENTE DEL AGUA DE SEMARNAT

INSTITUTO MEXICANO : HIDROLOGICO DE TERRENOS EN
DE TECNOLOGIA AREAS DE PRECIPITACION LIMITADA
DEL AGUA

El teclado numérico nos sirve para interactuar con el equipo y poder configurar
de un modo mas patrticular cada medidor, como podria ser la ecuacion de gasto,
el offset, la calibracion, entre otros datos.

La funcion del sistema para envié de informacion GSM y GPRS, es de
proporcionar la fecha y hora para el registro de los datos censados. Este
; elemento esta conectado al puerto RS.232 del micro, puede ser configurable en
cualquier momento, ademes tiene la opcién de enviar SMS y envi6o de
informacioén via GPRS.

La memoria de almacenamiento y adaptador nos permite poder almacenar la
informacion recolectada por el equipo en una tarjeta de memoria SD de hasta
2 Gb, registrandola en un archivo txt el cual es facil de manipular para el
procesamiento de la informacion. Funciona con el protocolo de
comunicaciones SPI y esta conectado al puerto C del micro, ya que en ese
puerto es donde se encuentra el hardware de comunicaciones.

La fuente de voltaje consta de un puente de diodos,
reguladores de voltaje, resistencias, capacitores,
supervisor de voltaje, boton de encendido y apagado e
indicador de encendido. Dicha fuente puede soportar
voltajes desde 12 Vcd-36 Vcd, ademas de tener los
capacitores necesarios para el filtrado del voltaje con el
cual se esta alimentando el equipo, proporcionar el

m Al

Sdeien e

A pachaga 11

| Jr— ' ‘ - suficiente voltaje y corriente para el funcionamiento de
_— i ) 1 0 z o p .

[+ &,. N=0 qrE gm0 los demas componentes electronicos y asi garantizar
Wi SO MOy 1 SO T W OB 1 que la tarjeta del medidor de caudal no sufra algun

corto circuito.

4 La ubicacion del microcontrolador es uno de los mas
{ importantes de la tarjeta del medidor de caudal ya
gue es el que realiza las operaciones y en funcion de
donde se coloque sera la ubicados los puertos de
entrada o salida los cuales estos interactian con
equipos electronicos asi como el sensor ultrasoénico,
el sensor de temperatura, teclado para ingresar los
datos que segun se requieran, ademas de conectar un
z6calo para colocar un SD para guardar los datos que
proporcione el sensor ultrasénico.

{ ; }
o MpM e BB s K
] ) il
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La pantalla Glcd: En ella se muestra los
datos correspondientes de cada medicion
que proporciones el sensor de ultrasénico. El
RS-232 son utilizados segun los requiera el
usuario, ya sea para el envié de informacion
0 para recibir informacion.

La pantalla Glcd: En ella se muestra los
datos correspondientes de cada medicion
gue proporciones el sensor de ultrasonico. El
RS-232 son utilizados segun los requiera el
usuario, ya sea para el envié de informacién
o0 para recibir informacion.

Sensor ultrasénico y de temperatura: El sensor de temperatura es de gran importancia en el
sensor ultrasénico, ya que en medidor funciona con un sensor el cual emite ondas de ultrasénico y
esta onda viaja a una velocidad la cual es afectada por la temperatura por lo tanto el sensor de
temperatura nos proporciona la temperatura que se encuentra en ese momento y se hace una
correccion de temperatura para que la medicién del sensor ultrasénico sea exacta.

Algoritmo
principal

-

DIAGRAMA DE PROGRAMACION DEL EQUIPO DE MEDICION

Despliegue de la

Configuraciones

Medicion Tiempo Entrada de datos Almacenamiento A L P
informacion iniciales
== Nivel Leer Tiempo =1 Co_nﬁgurar Crear Archivo
Tiempo
= Configurar Eq. oF R
s Temperatura Mostrar Tiempo Escribir en archivo
Gasto
L Calculos Ly Calibracion
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SENSOR ULTRASONICO Y DE TEMPERATURA

TARJETA DE MEDICION Y MEDIDOR COMPLETO

Comunicacion R5232

icrocontrolador
: (

Puertos de
entraday,
salida

o9 |5

2000
o9 |

\Glcd/
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6.1.6. Construccion de estructura movil para medicion de caudal

Se construy6 un prototipo de estructura movil para una vez instalado en la misma el caudalimtero
ultrasonico, se pueda medir el tirante y obtener el gasto. Se presentan aqui algunas fotografias del
proceso de construccion.
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El cuerpo del aforador en construccion

La canaleta de aforo terminada

México, 2013 Pagina 62 de 75
F.C0.2.04.00



UTILIZACION EFICIENTE DEL AGUA DE
M’IL LLUVIA MEDIANTE EL DISENO Y TRAZO SEMARNAT
INSTITUTO MEXICANO HIDROLOGICO DE TERRENOS EN T SECRETARIA DE

DE TECNOLOGIA AREAS DE PRECIPITACION LIMITADA  MEDIO AMBIENTE
DEL AGUA Y RECURSOS NATURALES

e

La caja de amortiguacion terminada
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Ensamblando canaleta aforadora con caja de amortiguacioén

6.1.7. Instalacion de estructura movil y caudalimetro ultrasonico

Una vez construida la estructura movil de medicion y habiendo verificado medidas y dimensiones
del mismo. Con base en el disefio indicado por el jefe de proyecto, se procedié a su traslado a
campo, para su instalacion.

A continuacién se muestran algunas imagenes que permiten apreciar este proceso.
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Iniciando los trabajos para instalacion de aforador. Se nivel6 el suelo.

El proceso de ensamble de caja amortiguadora y canaleta de aforo
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La estructura de aforo con medid

T 3 2o 2 ) T o
or ultrasénico instalada.

Como fue calculado por esta estructura pasan 140 Ips. En funcionamiento serd necesarios
reforzar los bordos.

,;/r N . 4

Acercamiento al equipo ultrasénico de medicion del

Eirante
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6.1.8. Informacién obtenida del medidor

El medidor ultrasénico capta la altura del espejo del agua (en el pozo de amortiguacion) y realiza el
proceso de calcular el tirante en el cauce. La informacién obtenida del medidor es almacenada en
una memoria SD y puede ser tomada de ahi para su procesamiento, o puede también ser enviada
a través de un SMS o un correo electronico.

El medidor tiene también un sensor de temperatura que permite corregir los calculos debido a la
alteracion que pudiera tenerse por este factor en el proceso de medicién.

6.2. Pluviometro de autosifonamiento

Este pluvibmetro es un aparato registrador que mide continuamente a través del tiempo, la
cantidad de lluvia precipitada. Esto permite obtener también la intensidad de la lluvia, que es un
dato importante para varios estudios agronémicos, hidrolégicos, y de conservacién y erosion de
suelos.

La precipitacion puede medirse en dos unidades: en litros por metro cuadrado o en milimetros.
Ambas unidades son equivalentes, los milimetros significan la altura del agua que se alcanzaria
sobre una superficie impermeable de 1 metro cuadrado.

1mm de precipitacion equivale a: 1 m?* 0,001 m = 0,001 m® = 1 litro

Dicho pluviémetro, consta de una superficie colectora, que contiene un embudo, la boca superior
del embudo tiene una superficie de 490.87 cm? (25.0 cm de didmetro) el cual tienen una arista viva
para evitar pérdidas de agua por salpicadura, el agua recogida por el embudo, se recolecta en un
deposito y/o tanque de (25 cm de didmetro x 11 cm altura) el cual recurre a un sifén. El proceso de
actuacion del sifon debe comenzar precisamente en el momento oportuno después de que el
sensor ultrasénico (situado en la parte superior del depésito) haya tomado la lectura de
precipitacién vy sin tendencia a que el agua rebose o produzca goteos fuera del tanque, ni al
principio ni al final de la actuacién del sifon, el proceso de sifonaje no debe prolongarse mas alla
de 1 minuto para que el tanque quede totalmente vacio.

Precipitacion en mm (embudo) = Volumen en cm?® / superficie cm?

49.087 cm®/490.87 cm?=0,1cm =1 mm
De forma general:

Para calcular el coeficiente de precipitacion del embudo, dividir el volumen en cm? recogido en el
pluviémetro en funcién del tamafio del embudo.

Precipitacion en mm = Volumen en cm®/[0,1 * /4 * (diametro del embudo en cm)?)]
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Cuadro 7. Coeficiente/ cm? en funcién al tamafio del embudo.

Didm Diam
embudo Coeficiente embudo Coeficiente
cm? cm? cm? cm?
1 0.07854 21 34.63614
2 0.31416 22 38.01336
3 0.70686 23 41.54766
4 1.25664 24 45.23904
5 1.9635 25 49.0875
6 2.82744 26 53.09304
7 3.84846 27 57.25566
8 5.02656 28 61.57536
9 6.36174 29 66.05214
10 7.854 30 70.686
11 9.50334 31 75.47694
12 11.30976 32 80.42496
13 13.27326 33 85.53006
14 15.39384 34 90.79224
15.95| 19.9807724 35 96.2115
16.5 21.382515 36 101.78784
17 22.69806 37 107.52126
18 25.44696 38 113.41176
19 28.35294 39 119.45934
20 31.416 40 125.664
México, 2013 Pagina 68 de 75

F.C0.2.04.00



DE TECNOLOGIA AREAS DE PRECIPITACION LIMITADA
DEL AGUA

UTILIZACION EFICIENTE DEL AGUA DE . -
( IMTA LLUVIA MEDIANTE EL DISENO Y TRAZO SEMARNAT
INSTITUTO MEXICANO HIDROLOGICO DE TERRENOS EN T

Diametro del Embudo VS
Coeficiente de Descarga (cm?)

180

160 /
140 /

[EEY
I
o

Titulo del eje
=
co o
o o

\

\

1 357 9111315171921232527293133353739

Figura 29. Relacion coeficiente/diametro de embudo.

A continuacion se muestran los componentes del pluviometro:

1. Superficie colectora del embudo de 10” de diametro.

2. Embudo

3. Tubo de alimentacién de 2" para el deposito y/o tanque.

4. Sifon, con un tubo de salida de %"

5. Llave de bola de 1/2” para el desfogue de agua del deposito cuando requiera

mantenimiento

6. Tanque receptor de 10” de diametroy 12 cm de altura

7. Soporte para el sensor ultrasonico SRF05

8. Sensor ultrasonico SRF05

9. Cable de datos del sensor ultrasonico, resistente al agua de 250 volts y 4 amperes
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Figura 30. Diagrama del pluviémetro de autosifonamiento.

6.2.1. Prototipo de pluviégrafo

Con el disefio del pluviometro realizado en el apartado anterior y luego de una revision minuciosa
de las medidas y capacidades del dispositivo, se procedio6 a la construccion de un prototipo de
pluviografo, con el cual se medira la precipitacion y se registrara su ocurrencia en el tiempo, datos
con los cuales se puede obtener la intensidad de la lluvia. Las imagenes que a continuaciéon se

muestran presentan algunas etapas del proceso de construccion.
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Figura 31. Iniciando la construccion del prototipo de pluviégrafo

Figura 32. Otra etapa en la construccion del pluvidgrafo
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Figura 33. El prototipo de pluvidgrafo terminado

6.2.2. Instalacion del pluviégrafo en campo

Una vez terminado, probado y calibrado el pluvidgrafo con medidor ultrasénico, se llevé a campo
para su instalacion en la parcela en que se esta midiendo el escurrimiento con la estructura mévil y
caudalimetro ultrasénico. Al igual que el caudalimetro el sensor ultrasonico mide la altura del agua
en el tanque de captacion del pluvidgrafo, registra la informacién y la almacena en una memoria
SD de donde puede ser tomada para su procesamiento, o puede también ser enviada a través de
un SMS o un correo electrénico. El medidor tiene también un sensor de temperatura que permite
corregir los calculos debido a la alteracion que pudiera tenerse por este factor en el proceso de
medicion
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El pluviégrafo ya instalado en campo
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7. CONCLUSIONES

Del trabajo realizado se pueden hacer los siguientes comentarios a manera de conclusiones:

a)

b)

La metodologia del disefio hidrolégico del terreno en Linea Clave (Keyline), tiene sus
origenes en Australia. A pesar de que data de los afios 1950’s y del éxito mostrado, no ha
tenido un reconocimiento “oficial” del sector académico y gubernamental relacionados con
el campo agropecuario. Es probable que debido a ello no haya tenido hasta el momento
presente la difusion que merece. En México es practicamente desconocida esta
metodologia de planeacion del terreno para una mejor cosecha y aprovechamiento del
agua de lluvia en zonas de temporal.

Los resultados obtenidos de los experimentos realizados en dos parcelas en el municipio
de Jantetelco, Morelos, en suelos delgados del tipo regosol- mostraron que labrando el
terreno siguiendo el método de la Linea Clave (Keyline) se retiene mayor cantidad de agua
en el suelo y por mas tiempo, que si se laborea el terreno con el método tradicional. El
cultivo sembrado fue sorgo forrajero de temporal. La lluvia promedio anual en la zona es de
865 mm y la altitud de 1,405 metros sobre el nivel del mar.

En cuanto al rendimiento del cultivo probado (sorgo forrajero) se tuvo un incremento en
rendimiento del 13% al compararse con parcelas cultivadas con el surcado tradicional..

Los resultados encontrados muestran una clara tendencia de que se conserva mas agua (y
por mas tiempo) en el suelo con el método de la Linea Clave o Keyline en la agricultura.

La construccion del prototipo de pluviémetro digital y estructura movil del tipo aforador de
garganta larga, ambos basados en el medidor ultrasénico de nivel y equipados con sistema
de telemetria para la recuperacibn de la informacion, permitirdA que en estudios
subsecuentes relativos al tema se puedan medir variables como precipitacion y
escurrimiento in situ, lo que arrojard mas elementos que permitan caracterizar con mayor
precision el efecto del surcado de parcelas agricolas (y en general todos los otros usos del
suelo).
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