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RESUMEN

El presente trabajo constituye un esfuerzo por establecer un algoritmo de seguimiento en el desarrollo de obras de captación de agua
de lluvia, considerando la capacidad limitada de información de calidad, donde los Sistemas de Información Geográfica aunados a los
modelos de simulación de procesos hidrológicos son de gran utilidad al cuantificar parámetros tomando en cuenta la distribución
espacial y temporal de los recursos clima y suelo.El método hace uso de programas computacionales (CALE1 y WXPARM) generadores
de parámetros climatológicos considerando los registros del clima y suelo existentes en cada una de las 22 estaciones meteorológicas
de la Comarca Lagunera. Los parámetros son introducidos al modelo de simulación “GROWING” el cual es un  simulador de procesos
hidrológicos con el que se obtienen rendimientos estimados en cada una de las estaciones; posteriormente se hace uso de los
Sistemas de Información Geográfica (GIS-IDRISI32 versión Windows) para la generación de mapas que muestran las áreas potenciales
para el desarrollo de obras de captación de agua de lluvia.
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SUMMARY

This project is an effort to establish an algorithm in the development of water harvesting systems, considering the limited capacity of
good quality information where the Geographic Information System along with simulation models of hydrological processes are of great
utility when quantifying parameters of the spatial distribution of climate and soil resources. The method makes use of computer
programs (CALE1 Y WXPARM) which are generators of climatological parameters considering the climate records and soil existent in
22 meteorological stations of the Comarca Lagunera; these parameters are introduced to the simulation model “ GROWING “ for a
simulation of hydrological processes and estimation of yields for all of the stations; later on,  the Geographic Information System
(IDRISI32 for windows) is used for the generation of maps that show the potential areas for the development of water- harvesting
systems.
Key words. Simulation, GIS-IDRISI, rain, Water harvesting systems.

INTRODUCCIÓN

En las regiones áridas, debido a la alta
variabilidad en tiempo y espacio de la precipitación hacen
que la agricultura de temporal sea de alto riesgo y la
tecnología disponible para minimizar los efectos de las
sequías se circunscribe al uso de variedades resistentes
y al manejo del suelo principalmente. Sin embargo, el
dominio de aplicación de las recomendaciones requiere
de una ampliación de sus fronteras por lo que es
necesario el uso de técnicas que consideren la variación
espacial y temporal de los recursos naturales. En el
presente trabajo se plantea una secuencia metodológica
que incluye los estudios mínimos indispensables para
la ubicación de sitios potenciales para la construcción
de obras de captación de agua de lluvia además del

manejo de modelos de simulación de parámetros
distribuidos en combinación con sistemas de información
geográfica, con el objetivo final de mejorar las condiciones
de vida de los beneficiarios de este tipo de tecnologías.

Arteaga y Vázquez (1997) recomiendan el
análisis probabilístico y la evaluación de la precipitación
como parte fundamental para la planeación agrícola, así
como en la toma de decisiones que ayuden a aprovechar,
conservar y eficientizar este recurso. Sánchez (1991)
menciona que una alternativa de mejoramiento de estas
zonas, es utilizar racionalmente los escurrimientos
superficiales para lograr el establecimiento y producción
de especies agrícolas, forestales y frutícolas; al igual
que otro componente importante lo constituyen las
llamadas microcuencas u obras de captación de agua
“In situ”.
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GIS (sistemas de información geográfica) y a los Modelos
de Simulación, surgió del afán por considerar modelos
de parámetros distribuidos sobre superficies extensas,
puesto que varios modelos hidrológicos poderosos han
sido restringidos en su uso debido a la alta cantidad y
nivel de detalle requerido en la obtención de sus
parámetros (Sánchez y Tiscareño, 1991). Actualmente
existe un IDRISI para trabajar en ambiente Windows,
esta versión fue desarrolla por la Universidad de Clark,
en Massachussets, USA. Este nuevo IDRISI32 se
adapta para el manejo y despliegue de imágenes raster
y vector; además tiene incorporados una serie de
programas que ofrecen una gran solución para el análisis
geográfico que requieren ambos tipos de mapas.

Sánchez (1991) menciona que las técnicas de
simulación de variables hidrológicas permiten el
conocimiento a priori del éxito de una determinada obra
de captación; es decir con datos históricos o generados
de precipitación, se está en posibilidad de simular el
balance hídrico y tomar la decisión sobre el tipo de
reservorio que mejor se ajuste a la realidad climatológica
del lugar de interés. Los modelos de simulación de
manera general son una herramienta muy importante
para la planeación en cuanto a obras de captación de
agua de lluvia se refiere, principalmente en las zonas
áridas donde ésta es errática y con una distribución
aleatoria, limitando el establecimiento de cultivos en
dichas zonas (Sánchez y Díaz, 1990).

MATERIALES Y METODOS

Ubicación de áreas potenciales.  Para la
ubicación de áreas potenciales de escurrimiento es
necesario utilizar técnicas de análisis multivariado en
donde se analizen conjuntamente las posibilidades de
clima y suelo, para tal fin se analizaron los parámetros
de las funciones probabilísticas de distribución que
caracterizan ambas propiedades (escurrimiento y
precipitación). Para cuantificar las variaciones en espacio
de la base de datos, se usó el GIS anteriormente descrito
en conjunción con los diversos modelos de simulación.
La Figura 1 muestra el algoritmo que indica la
metodología para la toma de decisiones para este tipo
de propuesta.

Obtención de parámetros. Se utilizaron datos
de 22 estaciones meteorológicas que se encuentran
ubicadas dentro y fuera de La Comarca Lagunera; estos
datos fueron a nivel diario y comprendieron diferentes
periodos de información. (Cuadro 1).

Textura y tipo de suelo. La clasificación y
textura del suelo se obtuvieron, mediante un Modelo
Digital de Elevación  temático de suelos; esta imagen
se desplegó en el GIS-IDRISI; en donde se ubicaron los
puntos de referencia geográfica de cada una de las
estaciones y de las cuales se extrajo la información
(Cuadro 2).

Figura 1. Algoritmo para la toma de decisiones (Sánchez, et al. 1997)

El interés por unir en una sola metodología al
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Parámetros del clima. La base de datos del
clima que se utilizó para obtener los parámetros de
entrada al modelo de simulación GROWING es la que
ha sido conformada por el SICA y los parámetros se
obtuvieron mediante el procesamiento de la información
de los registros de cada una de las estaciones con los
programas CALE1 y WXPARM (Cuadro 1).

Modelo de simulación “GROWING”.  Este
modelo es útil para dimensionar la relación área de
escurrimiento/ área de siembra (AE/AS) dadas las
características de suelo, clima y cultivo del lugar de
interés, de igual manera permite realizar un análisis de
riesgo físico y económico (Sánchez, 1994). Con este
modelo se simularon 100 estaciones de crecimiento del
cultivo en las que se plantearon diferentes escenarios
hipotéticos (condiciones climáticas y edáficas) y se
evaluó el comportamiento del cultivo en cada una de
ellas logrando definir la relación AE/AS más óptima para
cada condición.

Estimación del rendimiento. Los parámetros
de entrada que requiere el modelo de simulación
GROWING son datos de clima y suelo, así como el tipo
de cultivo que para este caso se manejo maíz, a 8 días
de emergencia bajo el supuesto que es el tiempo que
tarda en germinar la semilla cuando las condiciones de
humedad son favorables; en todas las estaciones se
mantuvo constante el valor del contenido inicial de
humedad del suelo tanto en el área de escurrimiento
como en el área de siembra siendo un valor de cero; las
variables del clima que se introdujeron son las que se
indican en el cuadro 2.

 

SIG - IDRISI32 Versión Windows. La creación
de la base de datos para el proceso de interpolación en
el SIG IDRISI32 se hace desde la pantalla del editor
(EDIT). En la barra de herramientas se despliega el menú
“Data Entry” para accesar al comando EDIT, con este
comando se despliega una pantalla (Pantalla 1) que es
donde se crea la base de datos; que se encuentra
conformada por valores de las 22 estaciones
meteorológicas y cada una incluye el valor del
rendimiento obtenido con el modelo de simulación
GROWING; se guarda el archivo con el comando “guardar
como (save as)” con la extensión *.VXP; lo que indica
que se ésta generando un archivo tipo vector para
exportar.

En la pantalla 2 se indica como se exporta el
archivo vector que se generó anteriormente (*.VXP) para
convertirlo a un archivo vector con extensión *.VCT; este
archivo contiene la identificación y las coordenadas que
definen los rasgos del vector. Para esto se abre el menú
de Archivo (File) y se abre el comando “Export” y en
este se seleccionan las herramienta de “Software-
Specific formats” y de “Vector Export Format”. Después
de generar el archivo con extensión *.VCT, se procede a
realizar el análisis de la información utilizando la
interpolación de los valores, para esto se abre el menú
de “Analysis” y se selecciona la herramienta de “Surface
Analysis” y aquí se despliega otro submenú de
herramientas y se selecciona  “Interpolation”  cuando se
despliega la lista de comandos se selecciona
“INTERPOL”, tal como se muestra en la pantalla 2.

 

Pantalla 2.- Proceso para accesar a la ventana de interpolación.                              Pantalla 1.- Creación de la base de datos
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En la pantalla 3, se muestra la imagen generada
con el proceso de interpolación, en esta se pueden
conocer las propiedades de cada uno de los puntos de
la base de datos y de las áreas que han sido creadas en
la interpolación, esto es posible utilizando el comando
de “Feature Properties”.

Pantalla 3.- Imagen generada con el proceso de interpolación.

En la pantalla 4, se despliega la imagen
reclasificada;  mostrando las áreas que cumplen con
los valores asignados; siendo para este caso de cero a
todos aquellos valores que van desde cero hasta
justamente los que están debajo que 1; de 1 a todos
aquellos que van de 1 hasta justamente debajo de 2 y
de 2 a todos aquellos valores que van desde 2 hasta los
que están justamente debajo de 4. Quedando definidas
las categorías 0, 1 y 2 para zonas sin potencial, mediano
potencial y con potencial respectivamente.

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

Rendimiento por estación meteorológica

En el Cuadro 2 se muestran los rendimientos
obtenidos en cada una de las estaciones meteorológicas,
también se indican las relaciones área de escurrimiento
/ área de siembra que se utilizaron siendo 1:10, 1:20,
1:30, 1:40, 1:50 y :60. Para la relación 1:10 los
rendimientos oscilan de 0 a 3.30 ton ha-1; para la relación
1:30 van de 0 a 3.63 ton ha-1 y en la relación 1:60 van de
0 a 3.68 ton ha-1 para las estaciones de Nieves y Rodeo
que muestran el rendimiento más bajo y el rendimiento
más alto respectivamente.

Los lugares con mayor potencial para el
desarrollo de obras de captación de agua de lluvia en
base a los rendimientos estimados por el modelo de
simulación para todas las relaciones  AE/AS ; fueron
principalmente los que se ubican cerca de la sierra siendo
estos San Pedro del Gallo, San Luis del Cordero, Rodeo,
Nazas, San Juan del Río, Cuencame y Peñón Blanco
para el estado de Durango; y  para la parte del estado
de Coahuila únicamente se registro Parras. Se
mencionan estos lugares por que son los que presentan
mejores rendimientos en la relación 1:10 y en las
subsecuentes.

A medida que se incrementa la relación AE/AS
aumenta el rendimiento pero no proporcionalmente y de
igual manera se incrementan las áreas con potencial
para el desarrollo de obras de captación, esto se puede
apreciar en los mapas  y en el cuadro 2 que se obtuvieron
al utilizar el modelo de simulación GROWING y el SIG-
IDRISI32.

Mapas resultantes

El Mapa 1 muestra los sitios con potencial en
la relación AE/AS de 1:10; en estos sitios se encuentran
ubicadas las estaciones de San Juan del Río, Peñón
Blanco y Rodeo; que de acuerdo a los resultados
obtenidos por el modelo de simulación es posible obtener
rendimientos aproximados de 2 a 3 ton ha-1. Para saber
con precisión la ubicación de cada estación, en el
programa IDRISI con ayuda del mouse se posiciona en
cualquier punto de la imagen y se da un clic con el
botón  derecho y aparecen los datos de georeferenciación
de ese punto y por consiguiente se sabe que estación
se encuentra ubicada en ese lugar.

Pantalla 4.-Imagen reclasificada; indicando las áreas
 de acuerdo a su potencial.
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El Mapa 2 muestra los sitios con potencial en
la relación AE/AS de 1:30; en estos sitios se encuentran
ubicadas las estaciones de Cuencame, San Juan del
Río, Nazas, Parras, Peñón Blanco y Rodeo; que de
acuerdo al cuadro 2 son las estaciones donde es posible
obtener rendimientos aproximados de 2 a 3 ton ha-1.

El Mapa 3 muestra los sitios con potencial
productivo en la relación AE/AS de 1:60; en estos sitios
se encuentran ubicadas las estaciones de Ceballos,
Cuencame, San Juan del Río, Nazas, Nieves, Parras,
Peñón Blanco, San Pedro del Gallo, Rodeo, San Juan
de Guadalupe, San Luis del Cordero y Sta. María del
Oro; que de acuerdo al Cuadro 2 son las estaciones
donde es posible obtener rendimientos aproximados de
2 hasta aproximadamente 4 ton ha-1.

Mapa 2.- Sitios potenciales con relación 1:30

Mapa 3.- Sitios con potencial en relación 1:60

Mapa 1.- Sitios potenciales con relación 1:10
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CONCLUSIONES

Se ha establecido una propuesta metodológica
que ayuda a la toma de decisiones en proyectos que
involucren el desarrollo de obras de captación de agua
de lluvia con el propósito de establecer cultivos en las
regiones donde la alta variabilidad en tiempo y espacio
de la precipitación pluvial hacen que la agricultura de
temporal sea de alto riesgo.

Las técnicas de captación de agua de lluvia
constituyen una buena opción al vincularse con los
modelos de simulación de parámetros distribuidos y de
esta manera detectar áreas con potencial para el
desarrollo de sistemas de captación; la metodología
permite hacer la investigación más eficiente y dirigida
con el mínimo costo y de igual manera es  necesario
realizar análisis de confiabilidad de la base de datos
tanto del clima como del suelo que son los principales
parámetros que requiere el modelo de simulación; todo
ello con la finalidad de obtener una base de datos
confiable extraída del modelo; ya que los modelos de
simulación son tan confiables como confiable sea la
estructura de la base de datos.

Las bondades del GIS en su integración al
modelado de procesos hidrológicos son cuantiosas. La
principal ventaja con respecto a procedimientos
convencionales es que el manejo de base de datos es
simultáneo sobre extensas áreas.

Los resultados son presentados en forma de capas o
niveles en mapas para su observación directa en pantalla.
Este procedimiento es de invaluable ayuda en la toma
de decisiones dentro de modelos integrados de manejo.
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