Terra Latinoamericana

It i terra@correo.chapingo.mx

Sociedad Mexicana de la Ciencia del Suelo,
A.C.
México

Coras-Merino, P. M.; Arteaga-Ramirez, R.; Vazquez-Pefia, M.
Analisis de frecuencias de lluvias maximas con fines de drenaje superficial local, Tabasco, México
Terra Latinoamericana, vol. 23, nim. 1, enero-marzo, 2005, pp. 113-120
Sociedad Mexicana de la Ciencia del Suelo, A.C.
Chapingo, México

Disponible en: http://www.redalyc.org/articulo.oa?id=57311093001

Coémo citar el articulo r @\ /"

Numero completo . -, o
P Sistema de Informacion Cientifica

Red de Revistas Cientificas de América Latina, el Caribe, Espafa y Portugal
Pagina de la revista en redalyc.org Proyecto académico sin fines de lucro, desarrollado bajo la iniciativa de acceso abierto

Mas informacion del articulo


http://www.redalyc.org/revista.oa?id=573
http://www.redalyc.org/articulo.oa?id=57311093001
http://www.redalyc.org/comocitar.oa?id=57311093001
http://www.redalyc.org/fasciculo.oa?id=573&numero=11093
http://www.redalyc.org/articulo.oa?id=57311093001
http://www.redalyc.org/revista.oa?id=573
http://www.redalyc.org

ANALISISDE FRECUENCIASDE LLUVIASMAXIMAS CON FINES DE

DRENAJE SUPERFICIAL LOCAL, TABASCO, MEXICO

Analysis of Frequencies of Maximum Rainfalls for Local Surface Drainage,
Tabasco, Mexico

P.M. Coras-Merino®, R. Arteaga-Ramirez' y M . Vazquez-Pefia*

RESUMEN

En los problemas de drengje de las zonas
himedas, la lluvia constituye e factor climatico
principal que, unido a las condiciones de suelo y
topografia, provocan d encharcamiento de los
terrenos agricolas y, en muchos casos, la pérdida de
las cosechas. El andlisis de la lluvia es de vital
importancia para e disefio de los sistemas de drengje.
Por tal motivo, € trabajo tiene como objetivo, evaluar
dos métodos de cllculo de las Iluvias maximas y
obtener las lluvias de disefio considerando € tiempo
de tolerancia de inundacién de los cultivos de chile,
frijol, sorgo y pasto. El estudio serealizd en € &reade
Huimanguillo, Tabasco, y las lluvias diarias se
obtuvieron de la estacion meteorolégica con Clave
27018 con un registro de 13 afos. Definidas las
[luvias maximas consecutivas de uno hasta cinco dias,
se calcularon los periodos de retorno y, con la funcion
de distribucion de probabilidad de Gumbel, Tipo |, en
su forma gréfica, se elaboraron las curvas lamina-
duracion-frecuencia y, estableciendo los tiempos de
drengje de los cultivos, se determinaron las lluvias de
disefio. Se encontré que las lluvias méximas de uno
hasta cinco dias varian de un méodo a otro,
obteniéndose diferencias porcentual es en 42% paralos
valores medios, y 31% y 27.6% para los vaores
méximos. La comparacion de ambos méodos dio
como resultado que para € caso de cinco afios de
periodo de retorno la ecuacion fue y = 1.19 x con
r=0.9973y S =823 mmy para 10 afios de periodo
de retorno la ecuacion fue y =1.06 x con r =.9969 y
S=10.44 mm, lo que indica que es posible utilizar
ambos méodos. Las lluvias de disefio obtenidas para
el periodo de retorno de 10 afios fueron chile:
73.7 mm, frijol: 187.8 mm, sorgo: 236.4 mm y pasto:
302.9 mm.
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SUMMARY

In problems of drainage in wet regions, ran
congtitutes the principal climatic factor, which
together with conditions of soil and topography,
seriously affect agriculture. Analysis of rainfall is
fundamental for the design of drainage systems. For
this reason, this study was conducted to evaluate two
methods of calculating maximum rainfalls and of
obtaining design rainfall for four crops. The study was
conducted in the area of Huimanguillo, Tabasco,
Mexico. Daily rainfal was recorded at the
meteorological station 27018, which has data recorded
over 13 years. Maximum consecutive rainfalls were
defined from one to five days, obtaining the periods
and depth-duration-frequency curves from the
distribution function of the Gumbel probability,
Typel, in its graphic form. Also, design rainfalls
were determined. It was found that the maximum
rainfalls of one to five days vary with the different
methods, obtaining percent differences of 42% for
mean precipitation values, and 31 and 27.6% for
maximum precipitation values. The comparison of the
two methods revealed that for the case of a return
period of five years, the equation isy = 1.19x, with
r=0.9973 and S=8.23 mm, while for a period of
10 years, the equation is y = 1.06x, with r = 0.9969
and S = 10.44 mm, indicating that it is possible to use
both methods. The design rainfalls obtained by the
ILRI method for the 10-year return period were chili
pepper: 73.7 mm, beans: 187.8 mm, sorghum:
236.4 mm, and grass: 302.9 mm.

Index words: precipitation, design rain, drainage.
INTRODUCCION
Gran parte de la lluvia que cae durante una

tormenta es interceptada y retenida por la cubierta
vegeta y las depresiones de terreno como
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amacenamientos supeficiales. A medida que
contintia & proceso, la superficie del suelo se cubre de
una capa delgada, conocida como detencidn
superficial, y d flujo comienza a moverse por
gravedad y puede ser descrito por la ecuacion de
continuidad derivada del principio de conservacion de
lamasa, y la ecuacion dindmica (Yap, 1974).

Las caracteristicas fisicas de las lluvias: la
cantidad, intensidad, duracién, distribucion y la
velocidad terminal, estan interrelacionadas entre si.
Sin embargo, laintensidad es la caracteristica fisica de
lalluvia més discutiday relevante (Hudson, 1981).

Villén (2001) definié la intensidad como la
relacion entre la cantidad de agua precipitada (P) y €
tiempo (t) en que ésta cay0d. Se expresa en lamina de
agua precipitada por unidad de tiempo (mmh™).
Esta caracteristica de la lluviay los factores pendiente
del terreno, cobertura vegetal se utilizan para los
célculos de las dimensiones de canales de desaglie y
en las obras de conservacion de suelo.

La duracion y la intensidad son importantes
porque la escorrentia ocurre sdlo después de exceder
un cierto limite, es decir, cuando la intensidad de un
chubasco excede |la tasa de infiltracién, o laintensidad
y la duracion de un chubasco exceden a la capacidad
de amacenamiento de agua del sudo (Aparicio,
1994).

Para la estimacion de la escorrentia se
recomiendan los méodos directos, a partir de la
intensidad de la lluvia, pero en la mayoria de las éreas
agricolas sdlo se cuenta con registros pluviométricos
para d andlisis de la lluvia en estas regiones y se
utilizan métodos indirectos basados en la cantidad de
[luvia caida.

El Soil Conservation Service (SCS, 1972) y
Martinez (1986), en € andlisis de las precipitaciones
méximas, que en general se caracterizan por su ata
intensidad y corta duracion, se debe considerar su
frecuencia, € periodo de duracién y € valor de la
lluvia acumulada. Estos tres factores se relacionan
mediante curvas llamadas de frecuencia-duracion-
aturadelluvia

La frecuencia de las lluvias es la repetitividad de
eventos de caracteristicas similares en intensidad y
duracion (CP, 1991). Cuanto mas elevada sea una
precipitacion, se presentara con una menor frecuencia.
En los proyectos de drengje, se aceptan pérdidas en la
produccion agricola total o parcial una vez cada cinco
6 10 afios (ILRI, 1978). Para d disefio de drenaje
superficial, se recomiendan periodos de retorno (Tr)
de 10 arios (Pizarro, 1985).
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La lluvia de disefio se selecciona de acuerdo con
la sensibilidad a la inundacion de cultivo y se le
denomina tiempo de drengje (td), que viene a ser €
tiempo en horas que € cultivo puede tolerar
condiciones de inundacion sin  disminuir
significativamente su rendimiento agricola (FIRA,
1985).

Las zonas agricolas de Tabasco son afectadas
anualmente por inundaciones y niveles freéticos
elevados, como consecuencia de fendémenos
atmosféricos (precipitaciones frecuentes y de alta
intensidad) y condiciones fisicas de la zona, como:
suelos con poca o0 nula pendiente y, en general, con
drenaje natural no suficiente para evacuar los excesos
de agua; originando con €los inseguridad e
inestabilidad en € desarrollo agricola de la zona.

La presente investigacion se realizo en € estado
de Tabasco motivado por € interés de meorar la
productividad en los cultivos de chile, frijol, sorgo y
pasto, plantedndose los objetivos: @) Comparar las
metodologias de obtencion de las lluvias de disefio
propuestas por e SCS (1972) y d International
Ingtitute for Land Reclamation and Improvement
(ILRI, 1978), es decir, € andlisis de la [luvia maxima
ocurrida durante todo € afio y la lluvia maxima
ocurrida en € periodo critico, respectivamente.
b) Encontrar las lluvias maximas con duracién de uno,
dos, tres, cuatro y cinco dias consecutivos.
c) Determinar las curvas profundidad-duracion-
frecuencia de lluvias méximas utilizando la funcion
distribucion de probabilidad de Gumbel Tipo |,
procedimiento gréfico. d) Encontrar la lluvia
acumulada consecutiva que no afecte la produccion de
los cultivos en estudio.

MATERIALESY METODOS
Caracterizacion del Area de Estudio

El estudio se realizO en las &eas agricolas
ubicadas en e municipio Huimanguillo, Tabasco. Se
utilizé la informacion de la estacion meteoroldgica
con Clave 27018, localizada en 17° 52° N vy
93° 28" O, con una altitud promedio de 193 my un
registro histérico de 13 afios, que se obtuvo de la base
de datos ERIC, Version 2.0 (IMTA, 1995). Para la
seleccion del registro historico se hizo unarevision de
las precipitaciones hasta € 2002 y se opt6 por €
periodo 1961-1974 por encontrarse los valores de
lluvias diarios, confiables y consistentes, ademas, para
ser  congruentes con las exigencias de las
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metodologias utilizadas para determinar las curvas
[&mina-duracion-frecuencia. Para @ caso del afio
1971, no se reportaron mediciones de precipitaciones,
por lo que se elimind ese periodo. En esta zona, €
clima se clasifica como calido himedo y lluvioso en
verano y otofio (INEGI, 1999).

El suelo es de origen aluvial, encontrandose |os
Gleysoles, Vertisoles, Cambisoles, Fluvisoles y los
Acrisoles, con velocidades de infiltracion bajas, que
varfan entre 7.62 y 10.16 mm h' y texturas arcillosas
gue dificultan e movimiento del agua en € perfil de
suelo; ademés, las pendientes en € area de estudio son
menores que 2%, |0 que provoca acumulacion de agua
en lasupeficiede sueo.

M etodologia de Célculo

Se evalu6 € método propuesta por e Soil
Conservation Service (SCS, 1972) que selecciona la
[luvia méxima consecutiva de uno hasta cinco dias a
partir del andlisis de la lluvia caida durante cada afio
de la serie pluviométrica. Para lluvias de un dia, se
tomaron los valores méximos registrados de lluvia en
un dia en todo € afio. Para d caso de dos a cinco dias
se utilizé € procedimiento de los totales moéviles que
no es mas que ir sumando consecutivamente los
valores de lluvias para cada duracion y escoger €
méximo valor de lluvia calculado. EI método
propuesta por € ILRI (1978), se basa en la sdleccién
de la lluvia méxima anterior seleccionando € periodo
critico (mes més lluvioso) anual de la serie histérica,
aplicandose los totales méviles para d mes mas
lluvioso. Después de seleccionados los valores de
lluvias méximas, ambas metodologias siguen los
mismos procedimientos y son los que se describen a
continuacion:

- Ordenar los (n) datos de precipitacion (P) en orden
decreciente.

- Asignar un nimero de orden (r) en la serie a cada
vaor (P, r = 123,....... ,n), siendo P; € valor més
elevado, P, € mas bgjo.

- Dividir € nimero de orden (r) entre € nimero total
de observaciones més 1 para obtener la frecuencia de
excedencia del modo siguiente:

r

F(P>p )= (1)

n+1

- Calcular la frecuencia de no excedencia

115

r

FlPer)=1- F(P>P )=1- @)

n+1
- Calcular € periodo deretorno (Tr) en afios:

1

Tr=—f
r FlP>pR)

3)

Una vez calculado € Tr, se calcula la funcién de
distribucion de probabilidad de Gumbel Tipo I, en su
forma gréfica y, para €lo, se siguieron los siguientes
pasos:

- Calcular la desviacion tipica de la distribucion de
Gumbel (a) como:

Sn
Sp

a =

(4)

Donde: S, es la desviacion tipica de las variables
reducidas, que depende solo de n (en este estudio fue
0.9926) y S, es la desviacion tipica de los n maximos
deP..

- Calcular la moda de la distribucion de Gumbel (u):

Yn
a

Pn - ()

Donde: ﬁn es la media aritmé&ica de los n maximos

de P, y yT es la media aritméica de n variables

reducidas y que depende solo de n (en este caso fue
0.5058), a es la desviacion tipica de la distribucion de
Gumbsel.
- Sustituir los valores estimados anteriormente en la
ecuacion:
y=a(P-u) (6)
Donde: y es lavariable reduciday P lalluvia, en mm.
- Representar como minimo dos pares de valores
(y, P) sobre € pape de probabilidad de Gumbel y
unirlos para obtener la recta.
- Determinar los valores de lluvia paralos periodos de
retorno deseados.

Los procedimientos descritos se repiten para cada
duracion de la lluvia (uno hasta cinco dias) y los
resultados obtenidos de la funcion de distribucion de
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probabilidad Gumbd Tipo | se grafican para obtener
la curva [&mina-duracion-frecuencia.

Para comparar los resultados obtenidos por ambas
metodol ogias, se graficaron los valores de lluvias con
periodos de retorno de cinco y 10 afios y se gjustaron
a una linea recta de la forma y = ax, obteniéndose los
coeficientes de correlacion (r) y e error estandar (S),
asi como la pendiente de la recta que da la variacion
en cuanto ala seleccion de las lluvias méximas.

RESULTADOSY DISCUSION
AndlisisdelaLluvia

Como se muestra en la Figura 1, hay dos periodos
bien definidos, uno himedo que ocurre desde junio
hasta octubre cuando precipita 70% de la lluvia
promedio anual (1357 mm) y, otro, seco desde
noviembre hasta mayo con 30% (568 mm). En esta
figura se observa que € mes més lluvioso es
septiembre con 315.8 mm, seguido de octubre con
307.9 mm, mientras que € mes mé&s seco corresponde
aabril con 46.2 mm.

Evaluacion de las M etodologias de Célculo

Metodologia propuesta por € SCS (1972). En €
Cuadro 1, se presentan las lluvias maximas
consecutivas de uno a cinco dias para cada afio, asi
como € periodo de retorno y la media de cada
duracion. Las diferencias porcentuales encontradas
entre las lluvias méximas consecutivas fueron: 42%
para las precipitaciones promedio, 31% en
precipitaciones maximas y 30% en minimas.

350+
300+ ]
250+ BE N
200+ 1 I
150+ 1 I
100+ mlE

50+ mlE

Ene Mar May Jul Sep Nov

Precipitacion (mm)

Figura 1. Comportamiento delalluvia promedio mensual.

Las precipitaciones méximas, medias y minimas
tienden a incrementarse a agrupar los dias
consecutivos, dicha tendencia se encontr6 en €
estudio realizado en la Estacion Agua Blanca,
Venezuda (Foremaiz, citado por Rojas, 1976).

Las precipitaciones méximas para un dia tienen una
gran variabilidad entre los afios, ocurriendo cuatro de
los 13 eventos de lluvias méximas diarias en el
periodo seco, obteniéndose valores que varian entre
190.0 mm en enero de 1962 y 78.5 mm en julio de
1965. El valor méximo alcanzado es de 229.5 mm en
septiembre de 1970.

Sin  embargo, las precipitaciones = méaximas
consecutivas para dos y tres dias ocurrieron en
septiembre de 1966 con valores de 225.0 y
315.0 mm, respectivamente, mientras que para
duraciones de cuatro y cinco dias las lluvias cayeron
en agosto de 1962 con valores de 323.0 y 330.5 mm,
respectivamente.

En & Cuadro 2 y en la Figura 2, se muestran las
lluvias maximas (mm) de uno a cinco dias
consecutivos, obtenidas del procedimiento gréfico en
€l papel de probabilidad Gumbel TipoI.

En & Cuadro 2, se observa que las variaciones de las
precipitaciones méximas de un dia para los periodos
de retorno en estudio fueron de 33 mm entre cinco y
10 afios, 23 mm para 10 y 20 afios y de 56 mm entre
cinco y 20 afios. Para cinco dias consecutivos, se
encontraron diferencias de 53, 23 y 76 mm para cinco
y 10 afios, 10 y 20 afios, y cinco y 20 afios,
respectivamente. Por lo tanto, a incrementar los
periodos de retorno, se reducen las diferencias entre
precipitaciones maximas consecutivas.

Metodologia propuesta por el ILRI (1978). En €
Cuadro 3, se presentan las lluvias maximas
consecutivas de uno a cinco dias del mes més critico:
septiembre, para la serie pluviométrica 1961-1974.
Ademés, se muestran los valores promedio para cada
duraciony e periodo de retorno anual.

Al comparar las lluvias méximas para duraciones de
uno a cinco dias, se obtuvo una variacion de 27.6%,
siendo las diferencias porcentuales para los valores
medios y minimos de 41.7 y 51.8%, respectivamente.
Las lluvias maximas y medias medidas tienen un por
ciento de variacibn muy similar en ambas
metodol ogias, valores entre |os que se encuentran los
periodos de retorno recomendados para @ disefio de
los sistemas de drengje. (Pizarro, 1985; Martinez,
1986).
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Cuadro 1. Lluvias méximas de uno a cinco dias consecutivos y periodos de retorno (Tr). Método dd Soil Conservation Service
(SCS, 1972).

Afio 1dia Afio 2 dias Afio 3dias Afio 4 dias Afio 5dias Tr
mm mm mm mm mm
1970 229.5 1966 255.0 1966 315.0 1962 323.0 1973 330.5 14.0
1962 190.0 1970 254.0 1970 254.0 1966 317.0 1962 323.0 7.0
1969 173.0 1969 221.3 1974 248.5 1973 283.0 1966 317.0 4.7
1967 149.5 1962 213.0 1969 246.6 1969 281.6 1969 286.6 35
1966 138.0 1973 182.0 1973 240.0 1974 257.5 1970 261.4 2.8
1972 1275 1974 181.5 1962 219.0 1970 256.5 1974 2575 2.3
1974 126.5 1972 181.0 1972 181.5 1972 199.5 1961 2135 2.0
1973 107.0 1967 151.9 1961 158.5 1961 175.0 1972 199.5 1.7
1961 106.0 1961 140.5 1967 151.9 1967 154.4 1967 164.0 15
1964 99.0 1964 118.0 1968 1315 1964 140.3 1965 1615 1.4
1968 88.0 1965 110.0 1964 131.0 1965 1385 1964 148.3 1.3
1963 825 1963 97.0 1965 116.5 1968 1315 1968 140.5 1.2
1965 785 1968 88.0 1963 101.0 1963 110.0 1963 112.0 11
Media 130.4 168.7 191.9 212.9 224.2

Cuadro 2. Lluvias méximas para cada duracion y periodo deretorno. Método del Soil Conservation Service (SCS, 1972).

Tr 1 dia Dif %)  2dias  Dif (%)  3dias  Dif (%)  4dias  Dif (%)  5dias  Dif (%)
mm mm mm mm mm
5 172.7 2235 250.1 289.6 304.8
10 205.7 16.04 269.2 16.98 307.3 15.70 34544 1618 35814  14.89
(33 (45.7) (48.2) (55.84) (55.34)
20 228.6 10.00 294.6 8.62 335.28 8.33 368.3 6.21 381.0 6.00
(22.9) (25.4) (27.98) (22.86) (22.86)

Tr = periodo deretorno; Dif = diferencia en porcentaje.

450

= 400 Pe—
350

ggg —* —e— 5 afnos
—=— 10 afios

200 «—

150 —a— 20 afos

100
50

Precipitacion (mm

Duracion (dias)

Figura 2. Curvaslamina-duracion-frecuencia. M étodo del Soil Conservation Service (SCS, 1972).
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Cuadro 3. Lluviasmaximasdeduracion 1, 2, 3, 4y 5 dias consecutivos para € mescritico; Septiembre.

Afio 1dia Afio 2 dias Afio 3dias Afio 4 dias Afio 5dias Tr
mm mm mm mm mm
1970 229.5 1966 255.0 1966 315.0 1966 317.0 1966 317.0 14.0
1969 1733 1970 254.0 1970 254.0 1969 281.6 1969 286.6 7.0
1966 138.0 1969 221.3 1974 248.0 1974 257.0 1970 261.4 4.7
1974 126.0 1974 181.0 1969 246.6 1970 256.5 1974 257.0 35
1964 85.5 1964 90.5 1967 124.0 1967 136.3 1967 149.8 2.8
1962 66.0 1967 84.0 1962 102.0 1962 120.0 1962 120.0 2.3
1963 55.0 1962 70.0 1964 945 1961 101.0 1961 101.6 2.0
1967 485 1963 64.5 1961 83.0 1964 98.0 1964 101.0 1.7
1961 45.0 1961 63.5 1963 73.0 1963 76.5 1963 80.5 15
1965 43.0 1965 43.0 1965 475 1965 475 1965 50.0 1.4
1968 26.5 1968 325 1973 40.0 1973 42.0 1973 50.0 1.3
1972 26.5 1973 320 1968 39.0 1968 41.0 1972 42.0 1.2
1973 20.0 1972 29.0 1972 295 1972 40.5 1968 415 11
Media 83.3 109.2 130.5 139.6 142.9

Tr = periodo deretorno.

Las lluvias méximas diarias tienen una variacion de
2095 mm, siendo € valor mayor de 229.5 mm
precipitada en 1970. Para e caso de duraciones de dos
hasta cinco dias, éstas alcanzaron valores maximos de
255.0, 315.0, 317.0 y 317.0 mm, las cuales ocurrieron
en 1966.

Al igua que para d método de SCS (1972), se
calcularon las lluvias méximas para duraciones desde
uno hasta cinco dias. En el Cuadro 4y en laFigura 3,
se muestran los valores obtenidos segin la
distribucion de probabilidad de Gumbel Tipo I, en su
forma gréfica. Ademas, se muestran las diferencias
porcentuales entre los periodos de retorno para cada
duracion delalluvia

Al analizar el Cuadro 4, se abserva que las lluvias
méximas para un dia varian en 54 mm entre e periodo
de retorno cinco y 10 afios, siendo de 30 mm para 10
y 20 afios y de 84 mm para cinco y 20 afios. Para
duracion igual a cinco dias, las variaciones entre Tr de
cinco y 10 afios son de 78 mm, para 10 y 20 afios son
de 41 mm, y para cinco y 20 afios la diferencia entre
las lluvias méximas es de 119 mm. Como se observa,
las diferencias porcentuales entre los periodos de
retorno disminuyen para cada duracion, a igual que

ocurre para cada Tr entre uno y cinco dias
consecutivos.

Compar acion entre las metodologias. En las Figuras
4y 5, se presenta la comparaciéon de los méodos de
SCS (1972) y ILRI (1978) para los periodos de
retorno cincoy 10 afios. En el caso de Tr igual a cinco
afios se obtuvo un coeficiente de correlacion de
0.9973 y error estédndar de 8.23 mm, lo que demuestra
el buen gjuste de los datos a la ecuacion de la recta
modelada (y = ax), siendo € intercepto con @ €e e
igual a0y la pendiente 1.194. Esto demuestra que los
valores obtenidos por ambas metodologias se
distribuyen muy proximos alarectay = x que seriala
condicion ideal.

Para Tr igual a 10 afios, @ coeficiente de correlacion
es de 0.9969 y € error estdndar de 10.44 mm, aunque
se incrementd este Ultimo parametro estadistico con
respecto a obtenido para periodo de retorno de cinco
anos; se considera que existe un buen gjuste con €l
modelo lineal, obteniéndose una pendiente de 1.061,
lo que reflgja su proximidad a la unidad.

Aunque los valores de luvias méximas obtenidos para
cada duracion y periodo de retorno varian entre
las metodologias, puede asumirse € uso del mes més

Cuadro4. Lluviasméximas para duracionesdeuno acinco diasy periodos deretornos de cinco, 10y 20 afios, a partir delafuncién
de digtribucion de probabilidades de Gumbel Tipol.

Tr 1dia Dif 2 dias Dif 3dias Dif 4 dias Dif 5dias Dif
mm % mm % mm % mm % mm %
5 138.7 193.0 226.8 240.3 247.1
10 193.0 28.16 260.6 25.92 304.8 25.58 318.3 24.50 325.1 23.98
20 2235 13.64 300.0 13.12 348.0 12.41 360.7 11.76 365.8 11.11

Tr = periodo deretorno; Dif = diferencia en porcentaje.
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Figura 3. Curvaslamina-duracion-frecuencia. M étodo del ILRI (1978).
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Figura4. Valores de lluvias maximas para las duraciones de
uno a cinco dias y periodo de retorno de cinco afios y modelo
ajustado para ambas metodol ogias.

critico como via para determinar la lluvia de disefio,
por ser € periodo cuando realmente se requiere del
funcionamiento optimo del sistema de drenge
superficial. Cuando se analiza e afio completo, parala
seleccion de la lluvia méxima se incorporan a los
célculos valores que ocurren en los periodos secos,
debido a condiciones atmosféricas adversas, que no
son tipicas de los mismos, por [0 que serd menor su
frecuencia de ocurrencia.

En consecuencia, cuanto més e evada sea la lluvia de
disefio, implica un proyecto mas costoso, tanto menor
es € riesgo de perder la produccion agricola. Sin
embargo, hay un cierto punto en el que & costo para
garantizar mayor seguridad excede a los beneficios
derivados de una reduccion adicional en e nimero de
pérdidas de cosecha.
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Figura5. Valores de lluvias maximas para las duraciones de
uno a cinco dias y periodo de retorno de 10 afios y modelo
ajustado para ambas metodol ogias.

Determinacion de la Lluvia de Disefio para los
Cultivos

En la Figura 6, se muestra la curva lamina-
duracion-frecuencia para € periodo de retorno de
10 afios, para lo cual se sigui6 € criterio del méodo
planteado por € ILRI (1978). Este modelo explica
mejor e comportamiento de las lluvias méximas de
tipo potencial:

P=all- ™)
Donde: P es la precipitacion méxima en mm; D es la

duracion de la lluvia en dias; y a,b son constantes
adimensional es.
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Figura6. Curva l&mina-dur acion-frecuencia

(Tr = 10 afos).

ajustada

Las constantes determinadas para d modeo
fueron a = 328.8573 y b = 0.8463 con un coeficiente
de correlacién de 0.9994 y un eror estandar de
4799 mm, lo que indica que € moddo explica
satisfactoriamente e comportamiento de las lluvias
méximas para laregion caso de estudio.

Los tiempos que los cultivos pueden estar
inundados, sin disminuir significativamente sus
rendimientos, son: chile (8 h), frijol (24 h), sorgo
(36h) y pasto (72 h), segin FIRA (1985).
Considerando los tiempos de drengje y las curvas de
[&mina-duracion-frecuencia de la Figura 6, se
obtuvieron las lluvias de disefio para chile 73.7 mm,
frijol 187.8 mm, sorgo 236.4 mmy pasto 302.9 mm.

CONCLUSIONES

- El mé&odo ILRI encontré que € mes més lluvioso
fue septiembre de los 13 afios de registro diario de
lluvias.

- Las lluvias méximas consecutivas para uno a cinco
dias fueron: 209.5, 255, 315, 317 y 317 mm,
respectivamente.

- Considerando los tiempos de drengje y las curvas
de lamina-duracién-frecuencia, se determinaron las
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lluvias criticas que no afectan € rendimiento de los
cultivos, las cuales fueron para chile: 73.3 mm, frijol:
187.8 mm, sorgo: 236.4 mm y pasto: 302.9 mm.

LITERATURA CITADA

Aparicio-Mijares, F. 1994. Fundamentos de hidrologia superficial.
Limusa. México, D.F.

CP (Colegio de Postgraduados). 1991. Manua de conservacion de
suelo y agua. Tercera edicion. Secretaria de Recursos
Hidréaulicos. Chapingo, México.

FIRA (Fideicomisos Instituidos en Relacion con la Agricultura).
1985. Riego y Drengje. Serie de Agricultura Volumen 2.
Instructivos técnicos de gpoyo para la formulacion de
proyectos de financiamiento y asistencia técnica
Subdireccion de Evaluacién de Proyectos y Asistencia,
Division de Agricultura. México, D.F.

Hudson, N.W. 1981. Sail conservation. 2nd ed. Cornell University

Press. Ithaca, NY.

(International  Institute for Land Reclamation and
Improvement). 1978. Principios y aplicaciones del drenge.
Tomo Ill. Estudios e investigaciones. Wageningen, The
Netherlands.

IMTA (Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua). 1995.
Extractor rapido de informacion climatol dgica. ERIC Version
2.0. Jiutepec, Morelos, México.

INEGI (Instituto Nacional de Estadistica, Geografia e
Informética). 1999. Anuario estadistico de Tabasco.
Aguascalientes, Aguascalientes, México.

Martinez-Beltran, J. 1986. Drengje agricola. Val. I. Ministerio de
Agricultura, Pescay Alimentacion. Madrid, Espafia

Pizarro, F. 1985. Drenge agricola y recuperacion de suelos
salinos. 2a edicion. Editorid Agricola Espafiola Madrid,
Esparia.

Rojas, M. 1976. Drenge superficial de tierras agricolas. Centro
Interamericano de Desarrollo Integral de Aguas y Tierras.
Caracas, Venezuda

SCS (Soil Conservation Service). 1972. National Engineering
Handbook. Hydrology Section 4, Chapter 4-10, 19.
US Department of Agriculture. Washington, DC.

Villén-Bgar, M. 2001. Hidrologia estadistica. Serie en Ingenieria
Agricola. Instituto Tecnol 6gico de Costa Rica. Cartago, Costa
Rica

Yap-Salinas, H. 1974. Efectos del nivel fredtico en la produccion
de cultivos. Departamento de Recursos de Agua y Tierra
Universidad Nacional Agraria"LaMalina’. Lima, Peru.

ILRI



