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l. INTRODUCCION 

En México se han realizado varios estudios para evitar la acelerada pérdida del suelo, 
originado por el uso y manejo inadecuado de los recursos naturales, por lo que en nuestro 
pais se presentan casi todas las condiciones favorables para acelerar el proceso erosivo, tales 
como la topografia, cambios en el uso del suelo, establecimiento de monocultivos y prácticas. 
mecánicas inadecuadas. Dichos problemas se encuentran principalmente en áreas de 
temporal. 

Lo anterior hace indispensable la aplicación integral de todas las medidas posibles para 
conservación del suelo medianate programas de control. Se dice que el proceso erosivo es 
causado principalmente por el agua de lluvia, (erosión hldrica), ya que los suelos agrícolas se 
encuentran expuestos al efecto erosivo de las gotas de esta, especialmente, como ya se 
mencionó, en las áreas de agricultura de temporal las cuales se encuentran la mayor parte del 
ailo sin una apropiada cobertura vegetal. 

También se ha determinado que la erosión hidrica es el resultado de la interacción de las 
gotas de lluvia-suelo. Esto es, que los componentes de ta erosión son la erosividad o 
capacidad de la lluvia para producir y la erodabilidad o.susceptibilidad del suelo para ser 
erosionado. 

Otra cosa que debe de estar implicita es lo relacionado con el manejo del agua, ya que 
actualmente los eventos de lluvia son escasos, además de su mala distribución en varias y 
grandes regiones del pais. Cada vez que ocurre un evento de lluvia, aproximadamente el 20 
ó 30% se convierte en escurrimiento superficial y, esta agua convertida en escurrimiento 
prácticamente se pierde. Por lo tanto, es necesario establecer un manejo adecuado de los 
escurrimientos superficiales ya que se sabe que son los principales causantes de los azolves 
de las presas que abastecen zonas de riego agrícola. Es decir, que con prácticas adecuadas 
de conservación los escurrimientos superficiales estarían totalmente controlados, estas 
prácticas algunas veces pueden ser costosas pero a mediano y largo plazo darian como 
resultado una disminución en cuanto a pérdidas de suelo se refiere y un aprovechamiento, 
como ya se mencionó, de los escurrimientos superficiales. 

Siguiendo el mismo lineamiento, existen métodos que con facilidad describen, 
aproximadamente con un 96% de confiabilidad, un sistemas fisico en donde se requieren 
datos de entrada generándose asi datos de salida. 

Considerando las necesidades anteriores, en el presente trabajo se trata de cubrir la 
importancia de dichos métodos, uno de ellos, calculando los escurrimientos superficiales 
máximos con la metodología empleada por el SCS- USDA. J 972 y prediciendo la pérdida de 
suelo con la Ecuación Univ_ersal de Pérdida de Suelo, comparándolos con datos observados 
en campo, con el cultivo del_ frijol. 



Es preciso seilalar que dichos mé1odos son una importante herranúenta en los trabajos de 
conservación del suelo y del agua, ya que económicamente son viables, ecológicamente 
sustentables y, ficil de aceptar socialmente. 

En conclusión, es necesario instrumentar una politica efectiva en el uso y manejo del suelo, 
ya que dia ccin día se pierden miles de toneladas de suelo, degradando un uso potencial y 
~o así las arcas dedicadas al cultivo o bien. incrementando la tasa de contaminación 
dr suelo ~· agua. 

2. 



2. OBIETIVO GENERAL 

l. Establecer con equipo hidrológico, pequellas cuencu para el estudio de los diferentes 
procesos hidrológicos que tienen lugar en los terrenos agrlcolas de temporal y con pendiente. 

2.1 OBJETIVOS PARTICULARES 

l.- Determinar la eficiencia del método de Curvas Numéricas propuesto por el Soil 
Conservation Service, (SCS - USDA, 1972). para el cálculo de escurrimiento máximo. 

2.- Determinar la eficiencia de la Ecuación Universal de Pérdida de Suelo, en la predicción de 
la erosión total (producción de sedimentos) en el cultivo de dos variedades de frijol con 
diferentes hábitos de crecimiento. 

3.- Estudiar el desarrollo y manejo de la cobertura vegetal del cultivo del frijol como una 
alternativa para reducir la erosión hídrica del suelo con pendiente. 

3. BIPOTESIS 

1.- El cálculo del escurrimiento máximo empleado por el Soil Conscrvation Service, (SCS • 
USDA, 1972), se puede aplicar a la unidad cJCperimental bajo estudio y por consecuencia 
predecir eacientementc el escurrimiento superficial. 

2.· La Ecuación universal de Pérdida de Suelo es de amplia aplicación, por lo tanto, se 
pueden obtener resultados confiables de pérdida de suelo en uanto a la relación de parámetros 
hidrológicos adecuados. 

3.- El desarrollo adecuado de la cobertura vegetal reduce la pérdida de suelo, y de manera 
más eficiente cuando el habito de crecimiento es de semigula. 



4. REVISION DE LITERA TURA 

4.1 Ero1i6n en Mblco 

4.1.1 Generalidades 1obre erosión 

México es considerado un país con un enorme potencial agrícola debido a su gran 
diversidad de microclimas y a los diferentes tipos de suelos que lo constituyen. En las 
últimas décadas dicho potencial agrícola productivo ha sido fuenemente afectado por 
diferentes agentes causales, provocando una acelerada decadencia y, una razón poderosa 
es debido a los factores que dan paso a la degradación del suelo y a la contaminación del 
viento y del agua por sedimentos, todo ello producto de la erosión. 

La erosión es un problema mundial, año con año se pierden toneladas de suelo fénil de los 
campos de cultivo, praderas y bosques por la acción de los agentes erosivos. La erosión 
puede definirse como un proceso de remosión, transpone y depositación de las partículas 
individuales del suelo por agentes del interperismo, (Kirby y Morgan, 1984). Los 
principales agentes del intemperismo son el agua y el viento y, a los tipos de erosión que 
producen se les denomina hídrica o eólica, respectivamente, (Manual de Conservación 
del Suelo y del Agua, C.P., 1977). También la erosión puede ser geológica o bien 
inducida, el primer tipo se refiere a lo que ocurre como consecuencia de las fuerzas de la 
naturaleza. Este tipo de erosión actúa sin la intervención del hombre y panicipa a la vez, 
en la formación de los suelos. La erosión inducida, es la que opera cuando el proceso de la 
pérdida del suelo es debida al mal manejo del suelo por la influencia del hombre. 

Así mismo, Figueroa ll..!!·• (1991), establecen que la erosión está compuesta de dos 
procesos que consisten en el desprendimiento de las panlculas del suelo y su transpone 
por el agente erosivo, el mismo autor indica que el agente más importante para el 
desprendimiento de las panículas del sucio, en el caso de la erosión hídrica, son las gotas 
de lluvia. 

El suelo ha pasado por varias etapas para alcanzar su formación, aunque para ello debe de 
transcurrir largos periodos de tiempo. A pesar de esto y, debido a prácticas inadecuadas 
de manejo tales como la tala inmoderada de la vegetación primaria y/o secundaria, 
sobrepastoreo, cambios en el uso del suelo y establecimiento de sistemas de producción 
(monocultivos) se ha conseguido una acelerada pérdida de suelo, la cual trae como 
consecuencia que la superficie dedicada a la agricultura disminuya en forma alarmante, 
(Ríos, 1987). 

Así, los problemas de erosión son más acentuados en las áreas de temporal principalmente, 
y gran pane de estas están situadas en terrenos de ladera, las cuales en considerables 
casos, se observa una pendiente bastante pronunciada. A través de los inventarios de 
erosión, realizados por la extinta Dirección General de Conservación del Suelo y del Agua 
se determinó que el 80"/o de la superficie del país (155.6 millones de ha.) tienen algún 
grado de erosión. Es decir, esta Dirección estimó que 38 millones de ha. (19"/o) no 
presentaba erosión, 28 (15%) tenía erosión incipiente, 46 (24%) reportaba una erosión 
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moderada, 52 (26%) tenía erosión acelerada y, que el 16% restante (30 millones de ha.) 
estaba totalmente erosionada, (Martlaez, 1991). 

Este inventario se realizó con material fotogrifico y recorridos de campo, y fue la base 
para jerarquizar las áreas con diferentes grados de erosión en cada entidad federativa. 

Posteriormente se elaboró nuevamente un inventario de las áreas erosionadas a nivel de 
entidad federativa,. finalizando los 70's e iniciando los 80's, con la interpretación de 
imágenes de satélite en dos épocas del allo (periodo seco y de lluvia) y recorridos de 
campo para definir asl S grados de erosión del suelo, (DGCSA, 1!1114). (Cuadro 1). 

Con base a estos resultados se agruparon las entidades federativas que presentaban alta, 
mediana, baja y muy baja erosión manifiesta. 

e d 1 s rfi · u• ro UDCI CIC en casa fectadas oor as dºfi 1 ercntcs e ases de . . hidri cros1on ca. 
ENTIDAll!S Aru ErosJón no Erosión 

lot1I mlblftetl• leve 

Alllut..-.JifiClllCI ll89 6l o 63 8 
DCN 7'0113 1'2277 1'438 l 
DCS 7366 7 484 7 1'607 8 
Camntthe 5'183.1 4'579.3 S65 9 
Coahuila ll'll78 356.1 7'049 1 
Colima l4l l 879 344 9 
Chiapas 7388 7 4'556 9 2'1244 
Chihuahua 24708 7 4'427.2 4'250.1 
D.F. 1499 26.8 61,l 

°"'"""º l 1'964 8 1'170 3 41l78 9 
Guanaiuato 31ll8,9 llJ26 9 lOl,8 
Guc:m:ro 6'379.4 1'2ll 3 1'978.4 
llidal o 2'098 7 l03.3 7461 
Jahsco 81>13.7 11>48.3 3'318 7 
México 2'146 1 llO.O 9062 
Michoocón l'986.4 1'241 4 2'246,8 
Marcios 494,I 90 8 2l3.6 
Navnrit 2762,I 818,4 1'218,8 
Nuevo León 6'4ll l 194,3 1'004 3 
Oaxaca 9'421.1 1'413,I 1'413,I 
Pucliln 3'391 9 I02.0 1'922 8 

IOUctttnro 1'176.9 197,3 344,9 
1 Ollintaru Roo lllJlO 1'611.2 1'913,3 
SLP l211-l.8 1'145,1 1"666.4 
SiMloa l'809 2 l'll9.8 llll8.0 
Sonorn 18'4934 1'646.8 2'l07.l 
Ta~o 2'403 8 l'l93.7 l96.2 
TM1aulioos 7'960.2 2'228 8 796,0 
Tla\cala 3914 16 6 70.6 
Vcrucruz 7.281.S )º603.6 3'461.6 
Yucat.án 3'8l08 577.6 192 l 
Zacatccas 734l.4 37.2 1000.2 
TOTALES 196718.3 J9'llll.O l0708.2 
Nota. la diferMC11 del IOlll del Est.do '°''".,sponde 1 '1udldca y t."U«p.'11 dt apt. 
Futnlir: OGCSA, l91f4) 

Erosión Erosión 
modera ....... 

d• 
1884 179.I 

2'326.2 1'831 l 
2'522 o 2'218,9 

- -
6'3441 1'228 5 

96 9 -
4774 64.2 

12'187 6 2'108 9 
12 4 1,4 

5'll l 6 862 7 
873 7 382 7 

2'l00.3 5l96 
669 9 147 9 

i·w1 8 1'319 9 
642 6 JO 8 

1'911 9 440.9 
117 7 233 
6070 761 
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-
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-
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217 8 

-
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670 
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755.2 
31 8 
3l 

166.1 

-
1'194 o 

9.l 
94l o 

1'694.3 
162.l 

&'9n.6 



Es preciso sellalar que al comparar los inventarios realizados en diferentes épocas, los 
resultados deberían reftejar el avance del proceso erosivo a través de los 20 allos. Sin 
embargo, debe de reconocerse que las diferencias obtenidas pueden ser debidas al método 
de evaluación, asi como al avance del proceso erosivo en el pals durante ese periodo. 
(Martina, 1991 ). (Cuadro 2). 

También, la DGCSA determinó que en el pals se pierden en promedio 2. 8 tonlhafallo de 
suelo y adernb obtuvieron la superficie que es responsable de la producción de sedimentos 
a nivel nacional (193,641,878 ha.). Considerando la pérdida de suelo anterior y la 
superficie productora de sedimento>, se obtiene un total de 535,226, l S 1 ton. de 
sedimentosllllo, de los cuales el 69"/o (369,306,044 ton.) descarga al mar y el 3Wo 
restante (165,920,107 ton.) se deposita en las obras de almacenamiento de agua del país. 
Manejando un peso especifico de 1.1 gfcm3 para los sedimentos, el volúyien depositado en 
las obras de almacenarnienio asciende a la cifra de 150,839,461 m de azolve. Este 
volúmen representa el 0.13% de la capacidad de almacenamiento del país (112,744.8 
millones de m'>. 

e uadroJ. Ellados de la R 'bl' 'ón de 'ón <enu Jea con mavor nrooorc1 eros1 ·¡¡ mruu 1csta. 
GRVPO GRADO DESCRIPCION ESTADOS 

Erosi6n manilicsla BCS, Coah., 
1 ALTO en más del 90% de la N\'O.León, Pud>la, 

suoerfü:ie total Tiaxcala y Zac:atocas. 
Aguas., BCN, Colima, 

Erosión maní fiesta Chih., D:F:, Dwango, 
11 MEDIANO cnttt el 80 y 90% de Gro .. Jalis.co, Mon:lia, 

la superficie 1olal Oax., Qrn .. SLP., Son. 
lvYucatán. 

Erosión manifiesta 
111 BAJO cnltt el 70 y 80% de 

la sunerticic IOlal 
Erosión manifiesta 

IV MUY BAJO menor del 70% de la 
sunerficic total 

Fwnte: OOCS, 19S4. 

En relación con las pérdidas de agua, anualmente se generan por 410 mil millones de m3 

de escurrimiento de los cuales sólo se aprovechan l 21 mil millones de m3 y el resto se deja 
escurrir al mar. En México, alrededor del 23% de la lluvia total se convierte en 
escurrimiento, el cual si se aprovechara de una manera más integral, representarla grandes 
beneficios para el desarrollo nacional y la recarga de acuíferos, logrando atenuar los 
grandes problemas existentes de sobreexpiotación, abatimiento e intrución salina. Todo 
ello también origina problemas que se manifiestan través del azolve de los sistemas 
hidráulicos, la contaminación de los sucios, contaminación y reducción de los cuerpos de 
agua y consecuentemente, la extinción de la fauna acuática. Es decir, que los 
escurrimientos que Huyen sin control a través de las cuencas, provocan problemas de 
inundación en las partes bajas y disminuyen la recarga de los acuíferos que existen en la 
cuenca, (Vázqun, 1987). Por lo tanto la pérdida del suelo y agua originan problemas 
sociales muy importantes, entre los que se destacan la pobreza de ciertos sectores rurales, 



migración de grupos campesinos y desempleo rural y urbano. 

4.1.1.1 Reducción de la productividad del suelo 

Ahora bien, en cuanto ocurre la pérdida de suelo, simultaneamente se presenta la 
reducción de su productividad. Es bien claro que la pérdida de suelo varia de un sitio a 
otro, dependiendo del tipo y profundidad del suelo y a las condiciones climáticas, sin 
embargo, el Servicio de Conservación del Suelo y del Agua de los E.U.A considera en 
forma general los datos que se presentan en el Cuadro 3. Esto es que, mientras más 
profunda sea la capa superficial del suelo, la pérdida en ton/ha es mayor y por lo tanto la 
reducción en la producción también se incrementa aproximadamente en una relación de 
1 :2 y con respecto a la pérdida de suelo la relación es de 1: 125. 

Cuadro 3. Reducción de la oroductividad del sucio al .ocurir la erosión. 
Perdida de suelo Pérdida de suelo 

cm ton/ha 
5.08 635 
IO.t6 1270 
15.24 1905 
20.54 2565 
25.40 Jt75 
30.40 3800 

• Cons1dcrondo unn dcns1dod aparente de 1.25 g/cmJ 
Fuente: S.C.S.11977. 

Reducción de la 
nroducclón 1% l 

t5 
22 
JO 
41 
57 
75 

4.1.1.2 Relación Erosión-Productividad 

Conocer esta relación es escencial para una futura planeación y para el desarrollo. de una 
política efectiva de uso del suelo. La pérdida económica atribuible a la erosión del ·suelo, 
incluye reservas de materia orgánica, pérdida de la. capacidad• de.· almacenamiento y, 
reservas de agua disponibles para las plantas. En adición a los rendimientos de grano, la 
erosión también incrementa los costos de producción de los cultivos;· · · · 

Además, la contaminación de las aguas superfiCiale~ y sub;e;¡~~~~·a su\~;in¿~~~~ntá lo~ 
costos en los insumos agrícolas, lo cual ha sido· motivo de un inierés creciente en la 
erosión det sucio en la reducción de ta productivida~ causa<fa p-or-tá--erosióii/ (Osuna n 
!!! .. 1991); . - ':')'. ,'g :,; ,, 
La erosión d.el suelo también influye en el rendimiento de los cultivos media~te-cambios en 
los factores que limitan la. producción. Es decir,. la. erosion: prógresivá--incrementa la 
magnitud de las limitantes de la producción relaciónadas con el suelo. Estas limitantes 
pueden ser fisicas, quimicas o biológicas. ··· · ' · ' 

Osuna en 1991, señala que entre las lim-itantes lisicas del. sucio rtÍAs impo~antes que son 
agravadas por la erosión, sobresalen las siguientes: profundidad radical reducida,· pérdida 
de la capacidad de almac~namiento de agua y, compactación del sucio. Además, la erosión 



resulta en la pérdida de arcilla y coloides debido a una remosión preferencial de particulas 
finas d,s la superficie del suelo. También la pérdida de arcilla influye en Ja consistencia y 
manejo del suelo. · 

4.1.1.3 Pérdida de nutrimentos 

La extinta Secretaría de Agricultura y Recursos Hidráhulicos (SARH, 1987), indica que 
debido a que los nutrimentos se encuentran adsorbidos en las partículas finas del suelo. 
estos se pierden cuando hay erosión. Por otra parte, la pérdida de Jos nutrimentos en 
solución es importante, especialmente porque es en esta forma como son absorbidos por 
las plantas. 

Algunos estudios realizados sobre este tema se muestran en el Cuadro 4. Las primeras 
cinco hileras fueron obtenidas por Burwell !! !!.!. (1975) en Jos trabajos realizados durante 
el periodo de 1962 a 1971. Las dos últimas lilas fueron obtenidas por Ja extinta DGCSA 
en el año de 1981. 

Cuadro 4. Pérdida anuales de suelo N P v K en \'arios cultivos 
Rotación Suelo penlido kg de nutrimento perdido 

tonlba N p K 
Barbecho 37.00 150.20 33.33 8.51 
Mafz conlfnuo 16.47 77.90 18.61 3.79 
Mafz·rolación 7.54 35.97 8.67 1.88 
A vena-rotación 4.35 23.58 5.26 1.96 
Heno-rotación 0.02 4.10 0.68 4.56 
Barbecho 40.00 110.00 2.00 42.00 
Malz 6.00 10.00 5.00 70,00 

Furnff': OOCSA, 1984. 

Además, dependiendo de Ja región agrícola que se. trate, pod~ia .cci'llsider~r~~ que las 
pérdidas de nutrimentos por Ja erosión representa sólo, un·. pequeño· porcen.taje ·de las 
fertilizaciones normales que se . hacen; • sin embargo,: al . ocUrrír · uria·· reducción 'de Jos 
nutrimentos también se pierde Ja materia orgánica y fa frácción hú.niica p~ovcicando qÚe se 
reduzca Ja fertilidad, cambios erí.éJéstado de.agregación de los suelo, sé·niodilique la 
relación precipitación-escurriniiento'y Já•:'resisterida de' las· partículas del suelo a la 
remoción. -:>t<:_<:~~.h \\ ._ .~,~j·:~ ''.~.',; ... "~~;.~:--:,'.···- ::\::- ~~;~{,~' ».-.. 

En esta revisión dé llte~aÚir~ ~~ b~·brÍ¡Ah J~~ a~~~6to·i~ái reli~j~s de .la crosic\~ hld~ica; 
ya que el principal objetivo en'.er'prese.ñte íraI>ajo és.sü e~aluaCión:. ~- : .~ . · 

Dobldo :·.:1;i,~t~l1ti1i~~·f [i!"i¡Q4L:~rl0 lo 
aplicación de úii plan integral que ~omprenda a cséalá naciónal; todas las medidas posibles 
para Ja conservaciónde. los récúrsos suelo/agua y planta/mediante programas de. control 
de erosión. Para. esto es necesario contar con una.'únidad de estudio: la :ctienca.' La 
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cuenca, además de ser una unidad hidrológica, es una unidad ecológica y de producción. 
(Arias, 1910). 

Para establecer un plan integral para el control de la erosión de acuerdo con Oropaa. 
(1910) se debe medir Ja intensidad de Jos procesos erosivos y Ja dinámica de la producción 
de sedimentos a través de la instrumentación de Ja cuenca, debido a que dentro de sus 
limites es posible llevar una contabilidad exacta de loa procesos flsicos e hidrológicos que 
en ello ocurren. Es decir, si las cuencas están bien instrumentadas, Ja implementación de 
medidas de control de la erosión serán más efectivas. 

Apoyando la idea anterior la SARB, (1!111), postula lo siguiente: uel equilibrio interno de 
la cuenca depende estri:chamente de las tecnologfu que se utilicen y de cómo Ju 
controlen o alteren los flujos de energía de Ja lluvia, escurrimiento, viento, gravedad, 
vegetación y acciones realizadas por el hombre". Es decir, que para llevar a cabo un 
manejo de cuencas se requiere un conocimiento amplio de las características de la cuenca 
y sus interrelaciones, para que asl por medio del anilisis se pueda detectar los factores de 
impacto negativo que puedan incidir sobre los recursos de Ja cuenca. 

Ahora bien, de acuerdo a todo lo anterior, el proceso erosivo es causado principalmente 
por el agua de lluvia; es decir, P<>r Ja erosión hfdrica, debido a que Jos suelos agrícolas se 
encuentran expuestos al efecto erosivo de las gotas de lluvia, especialmente Ja superficie 
dedicada a la agricultura de temporal que se encuentran la mayor parte del al\o sin cubierta 
vegetal, (Arias, 1!180). Además de ubicarse en terrenos con diferentes grados de 
pendiente. 

4.3 Ecuación del Balance hidrológico 

En todo sistema del ciclo hidrológico, el principio que indica que el agua ni se crea ni se 
destruye se refleja en Ja denominada Ecuación del balace hidrológico, (Dodge, 1!174), la 
cual permite relacionar las cantidades de agua que circulan por el ciclo, esta ecuación es la 
siguiente: 

Entradas - Salidas = Cambio de almacenamiento (1) 

Una ecuación de Balance Hidrológico generalizada puede ser desarrollada en base a Jos 
siguientes conceptos: 

Las variables hidrológicas son las siguientes: Precipitación (P), Evaporación (E), 
Transpiración (T), Escurrimiento superficial (R), Infiltración (1), Escurrimiento 
subterráneo (G) y Jos ténninos subterráneos. 

Por Jo tanto Ja ecuación del balance hidrológico sobre el terreno será, (Viessman, 1!177). 

P + R1 • R2 + Rg • E5 • Ts • 1 = ASs (2) 



y por último, la ecuación del balance hidrológico para todo el sistema (cuenca, valle, etc.) 
seri igual a la suma de lu dos ecuaciones anteriores: 

(R2 • R1) ·(El+ Eg)- (TI+ Tg) • Gz • G1 ª A(S1 + S1l (3) 

la cual en fonna simplificada se puede escribir como: 
·p - R- E· T- G =AS (4) 

.f.4 Ct1!w1"11Jras "fltl•lts 

u utila."iOn de las cobenuras vegetales ha demostrado ser de gnm imponancia para 
lminr.xar ¡¿ tnergia causada por la lluvia, ya que logran amonisuar la calda de las solas en 
•wimformas: 

1.- Disipan mucha de la energía cinética de las golas de lluvia, 
2.- Evitan la formación de costras superficiales, 
l.- Aumentan la velocidad de infiltración del suelo, 
4.- Disminuyen la velocidad de escurrimiento e, 
!!.- Influyen sobre el asua disponible en el perfil del suelo . 

Investigaciones relativas al estudio de la relación cobertura vegetal contra perdidas de 
suelo, han demostrado que cualquier cultivo reduce la erosión y los escurrimientos 
superficiales (Gumbs y Lln1ay, 1982). Además también se ha seilalado que la erosión 
hidrica, se reduce en un 51 % cuando la cobertura tiene un 54 % y, en 92 % cuando la 
cobenura es de 12 %, (Horman, Ries y Gilley, 1983). Otros estudios indican que con una 
cobertura del 100 % las pérdidas de suelo fueron de 10 kglha/allo y, con cobertura del 20 
% la erosión fue de 400 kg/ha/allo. 

Los mismos autores indican que cuando el suelo posee una cobertura de 50 a 75 %, la 
erosión es igual al supuesto rango de formación del suelo y que, cuando el suelo tiene 
menos de 50 % de cobertura, la erosión es mayor a la cantidad de suelo formado. Por lo 
tanto, se sugiere que para que exista un balance entre el suelo formado y el suelo 
erosionado este debe de tener una cobertura entre el SO y el 75 %. 

Existen algunos datos experimentales, que seilalan que cuando el follaje de pasto cubre de 
70 a 100 % del suelo, este follaje reduce la cantidad de lluvia que alcanza directamente a 
este a un 84yS1 %, al tener como referencia un suelo sin protección donde el 100 % de la 
lluvia llega directamente al suelo, (Quinn y Lanen, 1983). Estos mismos autores seilalan 
que en el maíz, la energía cinética de la lluvia se reduce entre un 47 a 57 % en relación al 
suelo sin protección del follaje y que las gotas que se forman y caen de los márgenes de las 
hojas contribuyen considerablemente a Ja energía cinética, mientras que las gotas que 
pegan y salpican de las hojas, poca energía cinética. 

Apoyando lo anterior, Holy (1980) y (Evans, 1980), concluyen también que Ja cobertura 
vegetal protege al suelo del impacto directo de las gotas de lluvia, y la vegetación puede 
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estar en estado vegetativo o como parte de la materia orgánica. También se reportan que 
con una buena cobertura las pérdidas de suelo se reducen del 1 S al 1 % en comparación 
con las obtenidas con un suelo desnudo. 

Todo esto nos indica que un buen manejo de la vegetación genera una reducción de la 
erosión, ya que ello ha arrojado estrechas relaciones directas entre las pérdidas rela1ivas de 
suelo y la cobertura vegetal para diferentes intensidades de lluvia, las pérdidas de suelo y 
los porcentajes de cobertura vegetal. 

El Factor manejo de cullivos es una variable semejante a la cobertura vegetal. Asl mismo, 
ta protección del suelo por los cullivos también depende del crecimiento del cullivo, de lu 
labores culturales, manejo de residuos sobre el suelo, la fonna como se incorpore con el 
barbecho y los periodos de inicio de las lluvias. 

4.5 Mednlca de la erosl6n bidrica 

4.5.1 Cancterl1tica1 fbica1 de la lluvia 

Según Uudaon (1977). las caracterlsticas fisicas de la lluvia relacionada con la erosi6n 
hldrica son las siguientes: · 

- La cantidad de lluvia 
- Intensidad de la lluvia 
- Velocidad final de las gotas 
- Tamallo de las gotas y, 
- La distribución del tamallo de las gotas. 

•.!.1.1 Cantidad de lluvia 

Lti cantidad de lluvia se expresa en lámina de agua. Wischmeler, (19!9), citado por 
F'igueroa (197!), establece que existe una relación directa entre la cantidad de lluvia y el 
suelo erosionado, pero en leoninos estadísticos la correlación es pobre. Es por ello la 
netesidad de medir los demás parámetros flsicos de la lluvia para así obtener resultados 
cot\fiables en la habilidad de la precipitación para provocar erosión. 

4.!. l.2 Intensidad de la predpitadón 

La intensidad es un parámetro imponante de la erosividad, Wischmeler y Smith, (198!1) 
esta~lecen que existe una evidencia de una asociación erosión-intensidad. Figueroa, 
(197!1) expresa que el método generalmente adoptado para relacionar las pérdidas del 
suelo con algún parámetro de la lluvia, consiste en medir la intensidad de la lluvia, 
(cantidad de agua precipitada por unidad de tiempo). También establece que no siempre se 
presentan tormentas más intensas en las zonas que tienen precipitación anual alta. Las 
torm~ntas de intensidad alta duran casi periodos cortos y cubren además áreas pequeñas. 
Las llpvias que caen sobre grandes zonas pocas veces son de alta intensidad pero pueden 
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durar varios dlas. La rara combinación de larga duración y alta intensidad relativa 
proporciona grandes cantidades totales de lluvia. Estas tormentas hacen mucho dafto por 
la erosión que provocan y pueden causar inundaciones desastrosas, (Schwabll, 1990). 

Para conocer la intensidad de la precipitación, son necesarios los datos que proporcionan, 
los periodos de retomo de las tormentas de varias intensidades y duraciones. 

El periodo de retomo, algunas veces llamado intervalo de repetición y/o ocurrencia, se 
define como el lapso promedio estadístico durante el cual la profundidad de lluvia para una 
duración dada igualará o excederá una vez el promedio. 

Arias, en 1980, define la intensidad como la tasa de cambio de una cantidad de lluvia P en 
un tiempo dado t, expresada en 16mina de lluvia precipitada por unidad de tiempo. La 
intensidad queda expresada de la siguiente manera: 

donde: 

I = (P)(60) 
t 

1 = Intensidad de la lluvia en mm/hr. 
P = Cantidad de lluvia (mm). 
t = Tiempo en minutos. 

4.S.1.3 Velocidad final de Ju gotas de lluvia 

(S) 

Se trata de la velocidad que alcanzan las gotas de lluvia en el equilibrio, y está basada en la 
fisica de "caída libre de los cuerpos", en la cual la velocidad máxima de los cuerpos 
depende del equilibrio entre la aceleración de la gravedad y la resistencia por fricción del 
aire, que a su vez, depende del tamaño y forma del cuerpo, (Hudson, 1971). 

4.5. l.4 Tamaño de las golas de lluvia 

Desde 1949, Lllws y Panons y, por su parte Laws (1949), indican que es importante el 
tamaño de las gotas de lluvia ya que ésta influye en la velocidad final de las gotas de lluvia. 
El tamaño de las gotas de lluvia lo midieron a partir de su diámetro. 

Arias, (1980), cita dos métodos para determinar el tamaño de las gotas, los cuales son las· 
siguientes: 

a.- Medida de las manchas dejadas por las gotas. 
b.- Método de los gránulos de la harina. 

En el método de la medida de las manchas dejadas por las gotas se utiliza papel absorbente 
impregnado con el polvo fino de un colorante soluble en agua, incoloro en seco, que al 
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exponerse a la lluvia, cada gota hace una mancha circular, que puede ser medida. El 
tamallo de las golas se calcula con 11 siguiente fórmula: 

donde: 

D=aS' 

D = Diámetro de la gota 
S Diámetro de la mancha. 
a y b= Constantes de calibración 

(6) 

El segundo método consiste en recolectar muestras de gotas en un polvo con el que se 
combine el agua para formar gránulos sólidos, que después de secado a la estufa, se 
endurece y es capaz de soportar manejo mecánico. 
El método de calibracióm que ofrecen suficiente exactitud son: la pesada directa de las 
gotas y la medida del diámetro de las gotas sumergidas en aceite por medio de un 
microscopio, (Arias, 1980) 

4.5.1.5 Di1tribudón del lamailo de golas 

Blanchar (1953), citado por Flgueroa (1975), indica que e>dste una relación distinta entre 
el diámetro y la intensidad para diferentes tipos de lluvia. Un ejemplo es la lluvia 
orográfica, en la cual las gotas se forman a altitudes bajas y con temperaturas más cálidas, 
en estas lluvias las gotas rara vez exceden los 2.0 mm de diámetro y las intensidades no 
son mayores de 2.S cm/hr. La mediana del diámetro de gotas para este tipo de lluvia es 
casi la mitad de la de una lluvia orográfica de la misma intensidad. 

4.5.2 Erosión por las golas de lluvia 

La erosión por las gotas de lluvia se refiere al momento y la energía cinética de la lluvia. El 
estudio de este proceso es importante en el aspecto erosivo ya que la erosión es un factor 
que involucra energla y mucha de esta es proporcionada por el agua de lluvia, (Figueroa, 
1975). 

4.5.2.J Energía cinitiu de la lluvia 

Ellison, (1944), relacionó las pérdidas de suelo por salpicarniento con la velocidad final de 
las gotas, su diámetro y la intensidad de la lluvia. Además, cita que en terrenos con 
pendiente, el salpicamiento povoca más erosión; es decir, el material arrastrado posee un 
mayor movimiento ladera abajo. El mismo autor, pero en 1947, declara que la altura y 
distancia del salpicamiento dependen de la condición de la superficie del suelo y de la 
velocidad final de las golas de lluvia. 

Wischmeier, (1959) y Hudson, (19111) indican que e>dsten interacciones de tamailo, 
velocidad de caída y forma de las gotas de lluvia; y Evans, (1910) seilala la cantidad, 



intensidad y duración de la tormenta asi como la velocidad del viento. 

'·' Ero1Md•d de 1• lluvi• 

La erosividad de la lluvia se define como la capacidad potencial para producir erosión. 
Esta capacidad potencial es debida a la energía de la lluvia, la cual esti en función de las 
caracteristicas llsicas de la misma. La erosividad es cuantificada por medio de los llanwdos 
Indices de erosividad, (Arias, 19110). Posteriormente se manejari esto con mayor detalle. 

Los indices mis imponantes para medir la erosividad son los siguientes: E130, 

(Wllchmeler, 1959); KE>2S, (Hudson, 1911); Alm, (ul, 1979); Ram, (Roose, 1979) y 
Foumler, (Amoldus, 1980). 

En el presente trabajo utilizaremos el El,0, ya que Rey, (1979) y An.1, (1980) evaluaron 
los indices de erosividad ya citados y, encontraron que el EJ,0 es el que obtuvo una mayor 
correlación con la pérdida de suelo en la Cuenca del Río Texcoco. Indican ademb que el 
El,0 explica del 72 al 97 % de la agresividad de la misma. 
Sin embargo, el EJ,0 no ha dado resultados satisfactorios para condiciones diferentes a las 
condiciones originales donde fue probado y, es por ello que se crearon Jos indices 
restantes. 

A continuación sólo se describe el Indice de Weischmeier, ya que es de interés en esta 
investigación. 

4.6.1 Indice de Weischmeler (El:io) 

El El,. se estima con la siguiente expresión: 

(7) 

donde: 

El,, Indice de erosividad pa~a un evento {Mj.mmlha.hr.). 
E: Energia cinética (Mj/ha.). 
130, Intensidad mixima en 30 min. continuos de lluvia (mmlhr). 

La energía cinética de la lluvia se obtiene a pastir de la siguiente ecuación: 

Ec=l/2mv 2 (8) 
donde: 

Ec: Energla (Joules o ergios). 
m: Masa de la gota (gr o kg). 
v: Velocidad de la gota (cm/so mis). 
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. Sin embargo, para resolver esta ecuación se necesita conocer la masa y la velocidad final 
de la gotas de lluvia. 

Observando esto y basados en los datos de distribución del tamallo de gota publicados por 
Laws y Panon1 (1943), y Wbchmtier y Smilh (19!1), obtuvieron una ecuación que 
involucra la relación de la energla cinética con la intensidad de la lluvia. En 1911, F01ter y 
colaboradores, la modificaron pua ser utilizada en el Sistema Internacional. La ecuación 
es la siguiente: 

donde: 
Ec: 
1: 

Ec= 0.119+0.0873log10 1 

Energla cinética (Mj/ha.mm.). 
Intensidad (mm/hr). 

(9) 

Esta ecuación es válida para lo siguiente: cuando la intensidad de la lluvia es igual o menor 
a 76 mm/hr. ya que a intensidades mayores el tamafto medio no continúa incrementándose 
y la energla d.e la lluvia es igual a una constante de 0.2832 Mj/ha.mm de la lluvia. 

La suma de los El30 durante un ai\o forman el Factor de Erosividad anual de la lluvia (R) 
de la Ecuación Universal de Pérdida de Suelo propuesta por Wi1chmeier y Smith, 
(1971). 

4. 7 Escurrimiento superficial 

El escurrimiento superficial es definido como la proporción de la precipitación y exceso 
que se dirige hacia las corrientes, lagos y oceános por movimientos gravitacionales. Este 
escurimiento superficial es la última fase del ciclo hidrológico, conocida como ciclo de 
escurrimiento. 

En la Fig. 2 se muestra de manera general la distribución de la precipitación, señalando los 
caminos que toma el agua de lluvia para llegar al cauce. 

En el proceso de escurrimiento, se considera la infiltración del agua de lluvia en el suelo, 
desde el proceso de mojado hasta la condición de saturación, cuando la intensidad de la 
lluvia excede de la capacidad de infiltración. A panir de este momento se forma un exceso 
de agua que se acumula sobre la superficie del terreno que se considera como 
almacenamiento en depresiones. Cuando este almacenamiento se excede, empieza el 
escurrimiento superficial, el cual se presenta en forma laminar y en pequeilos surcos, 
(Foster, 1971). 

4. 7.1 Cldo del escurrimiento superficial 

El ciclo del escurrimiento se compone de cinco fases, las cuales se describen a 
continuación. 

LS 



Fig. 1. Formación del escurrimiento total a partir de la precipitaci6n. 
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Fig. 2. Distribución de la precipitaci6n y caminos que toma el agua de 
lluvia para llegar al cauce. 
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La primera fase se refiere a un periodo de lluvia, que comprende la época de estiaje, que 
fullliza poco antes de que inicien las lluvias. Durantes esta fase , el nivel de las aguas 
fi'eáticas es bajo y continuamente está descendiendo. En zonas montallosas o con 
topografia quebrada, donde no el<iste una capa de agua continua que abastece las 
corrientes superficiales y el escurrimiento superficial es mantenido por el drenaje de ésas 
1.0!115 altas y por el agua almacenada en los intersticios de las rocas. En las rej!Íones áridas 
donde no existen almacenamientos, ni mantos fteaticos que puedan abastecer a las 
rorrientes, los canales o cauces están secos y el asua disponible para las corrientes 
superficiales se pierde por evaporación de los suelos, de la superficie del agua, y por 
mnspiración de las plantas. 

La segunda fase se refiere al período inicial de lluvias, cuando ésta empieza, se divide en 
precipitación dirceta en el canal o cauce, intercepción por la vegetación, infiltración en el 
suelo y una retención temporal en depresiones superficiales. El agua que se infiltra, 
clespues que satisface la capacidad de infiltración, ocasiona un aumento gradual en el 
contenido de agua en la zona de aeración. Durante esta fase el escurrimiento sobre los 
terrenos es casi nulo e"cepto en zonas impermeables y la evaporación y la transpiración 
son bajas. El escurrimiento subterráneo al cauce puede o no ser continuo, dependiendo de 
que si la primera fase continuó hasta que ceso el escurrimiento superficial. 

La tercera fase se refiere a la presencia de una lluvia de intensidad variable y más o menos 
prolongada, la que al continuar, satisface la capacidad de retención de las especies 
vegetales existentes, asi como la de los almacenamientos en depresiones superficiales, 
convirtiéndose el e"ceso de lluvia en una fuente del escurrimiento, abasteciendo la 
capacidad de retención de los suelos superficiales y de los canales. El escurrimiento sobre 
la tierra ocurre cuando el coeficiente noto de lluvia excede al coeficiente de infiltración de 
los suelos, pero puede o no alean= a llegar a los cauces dependiendo de la capacidad de 
retención de los suelos el<istentes, por donde viaja. 

La cuarta fase comprende el tiempo de ocurrencia de la lluvia hasta el momento en que el 
almacenamiento natural se satisface. El agua que se infiltra aprovecha el poder de 
transmisión del suelo, debido a la presencia de poros y viaja como agua del subsuelo o 
como corriente subterránea, dependiendo las cantidades del número, tamailo y distribución 
de los poros del material a través del cual es trasmitido. 

La quinta fase se refiere al periodo entre la terminación de la lluvia y el momento en que el 
nivel de aguas mwmo alcanzado; normalmente requiere un periodo de tiempo largo, ya 
que es necesario que se sature el suelo para que se establezca el escurrimiento que en su 
primera fase es escurrimiento "directo" y posteriormente será escurrimiento o gasto 
"base''. 

Como se puede observar la descripción del ciclo del escurrimiento se ha hecho lo más 
simpl posible, ya que este fenómeno es más complicado y afectado por numerosos 
factores, tales como: la tCJ<tUra, estructura, la porosidad, la cantidad de materia orgánica 
existente, el sistema radicular de los cultivos, el perfil del suelo, la actividad biológica, el 
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tipo de vegetación, entre otras cosas, (Rodrlgurz,"1981). 

4. 7.2 F1e1om que 1fec11n el escurrimiento 1uperfici1l 

Los factores que afectan el escurrimiento superficial son de diferente indole, y para mayor 
claridad se pueden agrupar en dos grupos. En el primero se agrupan los climáticos, en el 
segundo grupo encontramos los fisiográficos los que a su vez se reagrupan en dos clases: 
los que se refieren a las características de la cuenca, tales como geométricas y fisicas y, 
por otro lado la clase que incluy~n las características del cauce principal de drenaje, como 
son las propiedades hidráulicas, su capacidad de regulación o almacenamiento de cauce 

4.7.2.1 F1ctort1 cllm,tico1 

Lluvia 
Intensidad 
Duración 
Tiempo de distribución 
Area de distribución 
Frecuencia 
Situación geográfica 

Nieve 
Evapotranspiración 

4. 7 .2.2 F1c1ores Rslogriftco1 

Caracteristicas de la cuenca 

Factores geométricos 
Area de drenaje 
Topografia 
Pendiente 
Red de drenaje 
Pendiente de la cuenca 

Factores fisicos 
Cubiena vegetal del suelo 
Uso del suelo 
Condiciones de infiltración superficial 
Tipo de suelo 
Condiciones geológicas: permebilidad y capacidad de almacenamiento 
superficial. 
Condiciones topográficas favorables para lamacenamientos como lagos y 
lagunas. 
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Los factores seilalados ocasionan componamiento diferente del escurrimiento en la 
mayoria de las cuencas grandes perceptibles sólo al compararlos con los escurrimientos de 
una cuenca pequeila desde el punto de vista hidrológico. Es de tal imponancia el efecto de 
estos factores, que por ellos se pueden diferenciar cuencas grandes de cuencas pequeilas, 
pero considerando no como una función de la extensión territorial, sino en el efecto de 
ciertos factores climáticos o fisiográficos dominantes. 

20 



4.7.3 Estimación de acurrlmlen101 en pequella1 cuencas 

El Servicio de Conservación de Suelos de los Estados Unidos de América, (USDA·SCS, 
1972) elaboró un método para estimar el escurrimiento medio y máxinio causado por una 
lluvia. Este método predice el escurrimiento basado en los datos de precitación y en las 
características de los suelos, estimando el escurrimiento medio de una cuenca. el 
escurrimiento máximo instantáneo, y plasma en un liidrograma el tiempo para alcanzar el 
máximo (T p) y el tiempo de recesión (T ¡¡} los cuales son necesarios para obtener el 
volúmen total escurrido por evento. 

El SCS define al escurrimiento superficial como la porción de la precipitación que no se 
infiltra en el suelo y se mueve sobre la superficie del mismo hacia la red de drenaje o 
cuerpos de agua en la cuenca. Este escurrimiento se presenta sólo si la intensidad de la 
lluvia es mayor que la velocidad de infiltración del agua en el suelo durante la tonnenta. 
Asi el volumen escurrido aparece en el hidrograma después de haber satisfecho las 
demandas iniciales de intercepción, infiltración y almacenamiento en depresiones. 

De acuerdo con la cantidad de precipitación y las condiciones de la cuenca es posible tener 
hidrogramas de dos tipos: 

t. Hidrograma que incluya el flujo base, representativos de corrientes perennes. 

2. Hidrogramas aislados, estos indican el escurrimiento directo, representativos de 
corrientes de tipo intennitentes. 

En este método se utilizan las curvas numéricas (CN). las cuales son indicadoras de la 
proporción del escurrimiento en un terreno detenninado . 

4. 7.3.1 Relación precipitación· escurrimienlo 

Si se registra el escurrimiento y una tormenta de larga duración sobre un área pequeila y se 
gráfica la precipitación acumulada, Fig. A. se observa que el escurrimiento se presenta una 
vez que se han satisfecho las condiciones hidrológicas del suelo (esto es considerado como 
abstracciones iniciales). Después de esto, la linea de escurrimiento se vuelve asimptótica a 
la precipitación acumulada qu'e tiene una pendiente de 45º. A cualquier tiempo existe una 
infiltración acumulada (F), para un tiempo t1 es igual a (P·Q+IA) y cuando el tiempo 
tiende a infinito la infiltración total más las abstracciones iniciales. alcanza un valor del 
máximo potencial de retención del suelo. 

Asi mismo, la precipitación efectiva (Pe) será igual a la precipitación total (P) menos las 
abstracciones iniciales (la). 

En base a la Fig. 5 se puede desarrollar la relación lluvia-escurrimiento y. para su 
desarrollo matemático se considera un evento independiente. 
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-· 
Fig. 3. Hidrogi:amas típicos para corrientes perennes e intermitentes. 

-
l 
dt ... T, 

Fig. 4. Representación de 1~ precipitació~ (P) y escurrimiento ·acu
mulado (Q) considerando la infiltración (F) y las abstracciones in,i 
ciales (Ia). · · , 
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Para una simple tormenta, la relación entre precipitación, escurrimiento y retención (la 
lluvia que no se convierte en escurrimiento) a cualquier punto de la figura anterior puede 
ser expresada como: 

donde: 

F = Retención actual (en mm) 
S =Retención máxima potencial (S >o igual a F) (en mm) 
Q =Escurrimiento actual (en mm) 
Pe= Precipitación o escurrimiento máximo potencial (en mm) 
(P > o igual a Q) 

(10) 

Para que esta ecuación sea válida, es necesario considerar que de la precipitación o 
máximo potencial de escurrimiento, una parte no contribuye al escurrimiento directo sino 
que es considerada como abstracciones iniciales y el remamente es la precipitación efectiva 
y que la retención actual es igual a la diferencia entre la precipitación efectiva para 
escorrentla y el escurrimiento actual. En base a esto se obtienen las siguientes relaciones: 

donde: 

P8 = P-la 

F=P.-Q 

la = Abstracciones iniciales (en mm) 
PE= Precipitación efectiva para escurrimiento (en mm) 
P,F,Q =Variables previamente definidas (en mm) 

Utilizando estas relaciones y resolviendo para Q tenemos que: 

Q (P-la)' 
S+(P- la) 

(11) 

(12) 

(13) 

.Esta ecuación nos proporciona una estimación de las relaciones precipitación
escurrimiento por evento cuando las abstracciones iniciales son consideradas. Estas 
abstracciones iniciales consideran los procesos de intercepción de agua por la vegetación, 
almacenamiento en pequeftas depresiones e infiltración antes de que se dé inició al 
escurrimiento. Sus valores son variables debido a las condiciones climáticas, precipitación, 
vegetación, área y sistema de drenaje, presentación de la lluvia a través del tiempo, etc. 

Debido a todo ello, se realizaron correlaciones de varias tormentas para diferentes cuencas 
y se llegó a la siguienee conclusión: las abstracciones iniciales podrian ser estimadas en 
función del máximo potencial de escurrimiento de la siguiente forma: 



Cuadro 5 . Gruoos hidrolóllicos de suelos usados nor el SCS. 
GRUPO DE SIJl:LOS DESCRIPCION DE LAS CARACTERISTICAS DEL SUELO 

A Sucios con bajo poeencial de escurrimiento, incluye arenas 
profundas con muy poco limo arcilla; también, sucio permeable con 
an.va en el ocrfil. 

B Sucios con moderadamente bajo potencial de escurrimiento. Son 
suelos arenosos menos profundos y agregados que el grupo A. Este 
grupo tiene una infiltración mayor que el promedio cuando húmedo. 
Eicmolos: sucios milmioncs arenosos liQeros v mi11aioncs limosos. 

e Suelos con moderadamente alto potencial de escurrimiento. 
Comprende sucios someros y sucios con considerable contenido de 
arcilla, pero menos que el grupo D. Este grupo tiene una infiltración 
menor que la promedio despues de saturación. Ejemplo: suelos 

'mioaiones arcillosos. 
D Sucios con alto potencial de escurrimiento, por ejemplo, suelos 

pesados, con alto contenido de arcillas cxpandiblcs y suelos someros 
con materiales fuertemente c:emenrados. 
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la= 0.2 S 

y sustituyendo esto en la expresión anterior tenemos: 

donde: 

(P-0.2S)' 
q= P+O.BS 

Q =Escurrimiento medio (en mm) 
P =Precipitación por evento (en mm) 
S =Retención máxima potencial (en mm) 

(14) 

(IS) 

La retención máxima potencial (S) depende de las condiciones del suelo, vegetación y 
tratamiento de cultivos, entonces la podemos obtener de la siguiente manera: 

donde: 

s = 25400 - 254 
CN 

S = Retención máxima potencial (mm) 
CN =Curva numérica (adimensional) 

4. 7.3.2 Cun'as Numiricas 

(16) 

Estas curvas dependen del tipo de suelo, condición hidrológica de la cuenca, uso del suelo, 
con su tratamiento y condición de humedad antecedente. 

Grupo de Suelos: El Servicio de Conservación de Suelo clasificó en cuatro grupos a más 
de 3000 tipos de suelo utilizando sus características texturales e hidrológicas para producir 
escorrurrimiento, los resultados obtenidos se muestran en el siguiente Cuadro: ( 5 ). 

Condiciones hidrológicas del área de drenaje: Estas condiciones dependen de la 
densidad de cobenura, agrupándose en tres modalidades: 

c uadro .Condiciones hidrolóitlcas v % de cobetura v~etal. 
CONDICION COBERTURA 

HIDROLOGICA {%\ 
Buena > 75 

Reirular 50- 75 
Mala < 50 

Como la vegetación se clasifica de acuerdo con su pone, el tipo de vegetación influye en 
la condición hidrológica y varía con el uso del terreno, de acuerdo al Cu1dro 6.. 
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Cuadro 7 • Caractcrizacion hidrol011ica nara varios usos del suelo. 
USO DEL SUELO CONDICION HIDROLOGICA 

Putoo aaturtle1 Pastos en condiciones maJM son dispmos, fucnemcntc 
putoreados con menos que la mitad del arca lotaJ con 
cobcruua vqetal. Putos m «indiciones regulares cstan 
moderadamente pastoreados con la mitad o las tres C\W'\as 
pm1e del arca lotll con cubierta ve¡elal. PaSlos en buenu 
c.ondicionet estan li¡enunenle pastorcldos y con maw de 
Ju tres cuartas mrtes del arca total con cubierta vcactal. 

A.reo bolcOIU Ateas en condicion~ malus tienen arboles disp..'fSOs y 
fumonenle pastoreados sin crccimk"nlD rcstrcro. Artas de 
condiciones regulare!! son. moderadamente pastoreadas, y 
con algo de crecim.jento. AfCilS bucnu cstan densamente 
oobladu v sin nutorear. 

Putlzakl mejor1do1 Pastfz.aJcs mezclldos cou leguminosas sujcta."I a Wl 
cuidadoso sistema de manejo de pastoreo son 
considerados como hucna...o:i candiciones hidroloaicas. 

Rolaclon de pr1der11 Preduas densas. modcradam1..111e pastoreadas, u:iada! en 
una bien planeada rolacion de cultivos y praderas son 
considerados como que cstan en buerw condiciones 
hidrologiCBS. Arcas con material disperso, 
sobrepastorcado son considcrudos como malas conJicionea 
hidroloa:icall. 

CaltiVOI Condiciones hidrologicas buenas se rc:ficrc a cultivos los 
cuales forman pu1e de Wl8 buena rolaCiDfl de cultivos 
(cultivos de cJCardl, praderas, cultivos tupidos). 
Condiciones hidrolasicas malas se refiere a cultivos 
mandados en bue a monocultivos 

...... te: Martlncz, 1991 
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Cuadro 8 .Curva numérica (CN) usada para estimar cscorrcntia bajo diferentes complejos suelo cobertura y 
....,,.;º(datos Dara la condición de humedad 11. v la 0.25). 
COBERTURA GRUPOS DE SUELOS 

Uoodelmelo Tratamiento o Coadlc16n Curva numfrlca 
nr6ctka bid....,....• " B e D 

Suelo en detnnto surcos rectos 71 86 91 94 
IUftOI rectos mala 71 11 88 91 
IUltOSn>:los buena 67 78 8S 89 
curva a nivel mala 70 79 84 88 

Culltvo de e1nrd1 curva a nivel buena 6S 7S 82 86 
terraza y Cun'I 11 

nivel malo 66 74 80 82 
tcrTc1.4 y curva a 
nivel buena 62 71 78 81 
IUl'Cos rectos mal• 6S 76 84 88 
swws rectos buena 63 7S 83 87 
curva a nivel mala 63 74 82 8S 

Culll•ot hlptdot curva a nivel buena 61 73 81 84 
terraza y curva a 
ni\'el mala 61 72 

.A2 
79 82 

terruza y curva a S9 
nivel buena 70 78 81 
surcos rectos mala 66 71 . :'''' 8S 8S 
turCOS rectos buena S8 72 81 8S 

Lepmlaota1 en curva a nivel mala 64 7S •• '•;: 83 8S 
lllltrti o fornjc H CW"Ya a nivel buena SS 

.69 a+ 78 83 
roüdón tmlWl y cun·a a 11;¿;;c · .. nivel mala 63 80 83 

tc:rrnm y curvo a 
67 .... ;•; .. ::· nivel buena SI 76 80 

Sin tratamiento 

·ré.PW ·t mecanico mala 68 86 89 
Sin tratamiento 
mecanico reaular 49: '< l •O'· 

79 84 
P11tlult1 Sin tratamiento 

mecanico buena 39 ' 74 80 : ., ,, 
Cwns a nivel mala 47 67. ·; /O"'• 81 88 
CW'Vas a nivel regular 2S S9' 7S 83 
Cwvas a nivel buena 6 3S' 70 79 

Pa1lo dccoru buena 30 S8 '"' 71 78 
llolQUC mal• 4S 66' '', 71 83 
Caminos de litrn buena 72 82 87 89 
Camino• buena 74 84 

': 
90 92 

navlmcntados 

Fuente: Marttnez. 199 L 
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Uso del suelo: El uso del suelo se refiere al uso actual y al tipo de sistema de siembra, 
tales como siembras en hilera, surcos rectos o al contorno. Para los diferentes usos del 
suelo para las zonas húmedas y subhúmedas se obtuvieron los valores CN para diferentes 
condiciones hidrológicas y tipos de suelo, tal como aparecen en el Cuadro 8 .. 

Condición de humedad antecedente: Como el escurrimiento aumenta a medida que 
aumenta la condición de humedad del suelo al momento de presentarse la tormenta. 
Debido a esto, en este método la condición de humedad del suelo producto de los cinco 
dias previos a la tormenta son considerados y agrupados en tres grupos:( cuadro 9). 

d" d Cuadro 9. Con 1c1ón de humeda antecedente en fu .. d 1 nc1on e a orec101tac10n. 
Condición de Precipitación acumulada de los 

humedad cinco dlas previos al evento en 
antecedente consideración (mm l 

1 o.o. 12.7 
11 12.7. 38.1 

111 > 38.J 

Cuando se haya seleccionado el valor de CN del cuadro anterior, se obtiene un valor que 
está dado por la condición de humedad antecedenle intermedia (ll), por tal razón, se 
deben considerar los datos de precipitación de los cinco dias previos al evento que se 
desea utilizar para la predicción del escurrimiento, (Cuadro lo). 

Ahora, es preciso tratar de estimar la variación del volúmen escurrido, especialmente 
cuando éste alcanza un máximo. Es decir, obtenemos el escurrimiento máximo producto 
de una tormenta diseño (máxima esperada en un periodo de recomo de interés) para asi 
poder diseñar estructuras de aforo, canales de conducción y trabajos de conservación de 
suelo y del agua, utilizando así el hidrograma sintético (Fig. 6). 

El hidrograma es una respuesta al exceso de lluvia o escorrentía que es producto de la 
lluvia sobre la cuenca. El exceso de lluvia se caracteriza por su duración y el hidrograma 
está relacionado con el tiempo de retraso, el tiempo pico y el liempo de recesión. La figura 
anterior muestra un hidrograma real con las curvas de ascenso y descenso a través del 
tiempo, esca figura podría considerarse como triangular (7b), sin tener gran variación. Si 
esto se hace, como se conoce el volumen total escurrido (Q), se puede determinar el Qp 
(escurrimiento máximo) considerando dos triángulos parciales de la siguiente manera: 

donde: 

Q= q,Tp + q,TR 
2 2 

Q = Escurrimiento directo (mm:¡> 
Qp = Escurrimiento máximo (m /seg) 
T p =Tiempo para alcanzar el pico (hr) 
TR = tiempo de recesión (hr) 
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Cumdro 10. Curvas numéricas (CN) para condiciones antecedentes de humedad del suelo 
humeda (111) V seca Cm 8 E &nir de las condiciones de humedad intennedia Cm. 

CONDICION 
u 

100 
95 
90 
85 
80 
75 
70 
65 
60 
55 
50 
45 
40 
35 
30 
25 
20 
15 
10 

'• 

CONDICION 
1 

100 
87 
78 
70 
63 
57 
51 
45 
40 

·, '35 ; 
' ' ' ·31. ;. ' .• ' .;., 

- ··""--"'"·•----· .. ·26 "'-. 

,,. ' ···' •'' 12 '· '·"··'.·' ' •• 
', ·,; '9 

'·' ',. ... ·, 6 ,·• ., 

' •' 2 '' 
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CONDICION 
m 

100 
98 
96 

91 
88 
85 
82 
78 
74 
70 
65 
60 
55 
50 
43 
37 
30 
22 
13 



Despejando qp y considerando que TR = H Tp, donde H es una constante que debe de ser 
estimada en cada cuenca, tendremos que: 

por lo tanto: 

2Q 
q, = T,+T, 

2Q 
q, = (1+ H)T, 

(11) 

(19) 

Debido a algunas observaciones realizadas por el SCS de los E.U.A., el valor de Hes de 
1.67 por lo tanto la ecuación anterior quedaria de la siguiente forma: 

asl mismo: 

2Q 
q, = 2.67T, 

0.1SQ 
q,=-

T, 

(20) 

(21) 

Considerando el área de la cuenca en ha y el escurrimiento directo en mm, se realizan las 
conversiones pua obtener el escurrimiento máximo en m3/seg 

donde: 

0.7SQA*IOOOO 
q, = 1000*3600T, 

0.0021QA 
q,=---

T, 

qp =Escurrimiento máximo (m3/seg) 
Q = Escurrimiento medio (mm) 
A = Area de la cuenca (ha) 
T p = Tiempo para alcanzar el pico (hr) 

(22) 

(23) 

Pero si se utiliza la relación de la Fig. ó se observa que el tiempo.para alcanzar el pico es 
igual a la mitad de la duración del exceso de agua y. al tiempo de retraso, quedando de la 
forma siguiente: · · 

donde: 

D = Duración del exceso de agua (hr) 

30 

(24) 



Fig. 5. Conceptualización del hidrograma unitario. 
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T L = Tiempo de retraso, el cual es el tiempo transcurrido entre el centro de la masa 
del exceso de lluvia y el máximo escurrimiento (q,,). 

Para estimar el tiempo de retraso, se utilizaron hidrogramas, desarrollándose la siguiente 
expresión: 

(25) 

donde: 

T c = Tiempo de concentración (hr) 

La estimación del tiempo de concentración se basa en las características de la cuenca, el 
cual se considera como el tiempo que emplea el exceso de agua en su movimiento desde el 
punto más distante hasta la salida de la cuenca. 

En el hidrograma, el tiempo de concentración Te es el tiempo en donde termina el exceso 
de lluvia a el punto de inflexión de la curva del hidrograma (donde la curva de recesión 
empieza). 

El valor de tiempo de concentración puede ser estimado por la ecuación de Kirpid, tal 
como sigue: 

donde: 

·. L1u 
Te= 0.02 Hº11 

Te= Tiempo de concentración (min) 
L = Longitud de la corriente principal (m) 
H = Diferencia en elevaciones entre el sitio más alejado de la cuenca y la 

salida (m) 

(26) 

Posteriormente utilizando las ecuaciones (25) en al ecuac1on (26) se obtiene el 
escurrimiento máximo dando como resultado la expresión siguiente: 

0.002JQA 
q~ - 1 . 

ZD+0.6T0 

(27) 

donde: 

Qp = Escurrimiento máximo m3 /seg 

Q, A, D y Te = Variables previamente definidas. 
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Cuadro ·11 Características de las zonas de la cuenca del Rio Texcoco 
ZONA USO DEL SUELO CONDICION GRUPO 

HIDROLOGICA DESUELO 

1 BOSQUE BUENA A 
J PASTIZAL MALA e 
3 AGRICOLA MALA B 

C d 1 V 1 d e ua ro - a ores e 1 d'fi N v S para as 1 erentes zonas d 1 1 • T xcoco. e a cuenca de no e 

ZONA AREA CN1 CNJ CNJ 54 
1 1700 2S 111 43 336.7 
2 400 86 111 9S 13.37 

720 81 111 92 22.00 
3 180 71 111 86 41.JS 
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4.1 La predkd611 de I• erosión 

Los procedimientos en la predicción deben incorporar intervalos de tiempo más cortos y 
mayor detalle espacial dentro de la cuenca. Las funciones matemáticas son empleadas y 
diseftadas para reproducir los fenómenos hidrológicos con el mayor detalle posible de 
acuerdo con el conocimiento actual y con las restricciones que tiene el uso de los 
programas de cómputo. Se deben incluir procesos tales como la retención y el 
escurrimiento superficial, y por lo tanto calcular todos los componentes del ciclo de éste 
(superficie, flujo subsuperticial, agua subterránea y precipitación sobre el canal mismo). 

El procedimiento que más promete en la aplicación de programas de cómputo a la 
cuenca hidrológica es el de sim11lación. Es decir, la representación con equipo 
electrónico, de un sistema hidrológico por otro matemático que pueda reproducir el 
comportamiento del sistema lo más cercano al natural. La estructura de los modelos debe 
ajustarse también a los daros disponibles tales corno las variaciones en las características 
de los suelos, la vegetación y la topografia. 

4.1.1 Mttodos de predicrión de la erosión 

Los métodos de predicción de la erosión son una importante herramienta en la 
conservación de suelos, se utilizan generalmente para obtener una apro"imación de la 
magnitud de la erosión, para identificar las áreas con problemas de erosión y asi, a su vez 
proyectar en grandes términos los cambios en la producción de los cultivos por efecto de 
la misma, (Folfer SU!·• 1985). 

El desarrollo de la tecnologia actual en la predicción de la erosión, puede considerarse 
como el resuhado de los avances en la hidrología, edafologla, mecánica de la erosión y 
en los paquetes de cómputo , asi como en el entendimiento y desarrollo en los procnos 
de modelaje de predicción de la erosión, (Lopes, tl.Jl., 1989). 

Slngh, 1981, seftala una metodología racional para el uso de modelos hidrológicos con 
propósitos de predicción, que consiste en lo siguiente: 

- Definición del problema 
- Establecimiento de objetivos 
- Estudio de los datos disponibles 
• Determinación de la facilidad de cálculo de los datos disponibles 
• Restricciones especificas, específicas y sociales 
• Elección de una clase de modelos hidrológicos 
- Selección de un tipo en particular de modelo desde la clase dada 
- Calibración del modelo (optimización de parámetros) 
- Evaluación de la ejecución del modelo 
- Uso del modelo para los propósitos propuestos 
• Ajuste del modelo a un modelo más general 
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Según Albaladejo y Stocking, 1989, el uso de los modelos de predicción, se establecen 
como una propuesta muy atractiva en cada ambiente, ya que parten de una necesidad, 
como es la evaluación del grado de erosión o bien, la regulación del moni!oreo de los 
eventos variables de la erosión. 

También se llega a definir a un modelo matemático de erosión como pane de una 
ecuación matemática que describe aproximadamente un sistema fisico o sólo una pane 
de éste, en el cual se requieren datos de entrada y se generan datos de salida, con lo que 
se llega a describir la respuesta del sistema fisico analizado, (Austin, 1986). 

Así, a panir de la modelación, se pueden llegar a representar los procesos fundamentales 
de remosión, transpone y depositación de los suelos de áreas en canales y entrecanales, 
(Lopu ll.11.., 1919). 

Según Martina, 1993, las cosideraciones para fundamentar y desarrollar un modelo 
matemático es lo siguiente. 

- Que sea usado en un rango amplio de suelo y clima. 
- Que la información obtenida, sea confiable y facil de utilizar. 
- Que sus variables sean faciles de obtener. 
- Que utilice un mínimo de variables incluidas estén asociadas al proceso. 
- Que introduzcan cambios en el uso y manejo de los suelos para hacer que los 

resultados sean dinámicos. 

Aunado a esto se puede citar lo que establece Woothiler, 1972, en donde indica que el 
modelo debe de tener sensibilidad para asi cambiar los valores en los parámetros. 

Wolfe lLll·• 1913, para establecer los criterios que relacionen el modelaje de remosión y 
transporte de partículas, propone el empleo de: 

- Ecuaciones basadas en la mecánica de la erosión. 
- Pueden no ser coeficientes que requieran calibración. 
- Ecuaciones separadas para determinar la erosión en surcos y entre surcos. 

Hasta ahora, (Kirby 1984), los trabajos que se han realizado sobre modelaje, se han 
enfocado básicamente sobre los siguientes aspectos: 

- Tasas de y transporte del suelo. 
- Capacidad de remcisión por el flujo superficial. 
- Interacción entre las capacidades de remosión y de transporte, para determinar 
el transporte real y tas tasas de erosión. .. · :'.: · · 

- Interacción entre los procesos de formación de surcos y entre surcos. . . . ' 

Aún asl, los problemas que se. presen;llfi '5i,¡/ 1trattá d~ dat<ls apropiados, escasos 
recursos económicos y por. consecúenciá la falta .. de modelós.· que representen los 
problemas reales, (Austin, 1986). · · · · · · · · • 
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4.11.2 Clasificación de los modelos hidrológicos en la predicción de la erosión 

Desde 1969, Meyrr y Wischmeier, proponen un modelo matemático de predicción, en 
donde a su vez consideran cuatro subprocesos individuales que describen el movimientos 
del suelo a lo largo de la pendiente. Cada uno de estos subprocesos son fi¡nción de la 
interrelación de parámetros complejos que pueden ser evaluados como una base para la 
selección de los métodos más efectivos de reducción de la erosión. Estos parámetros 
serán evaluados para cada sucesivo incremento de pendiente y movimiento del suelo 
roturado pendiente abajo. 

Por su parte Fleming, 1975; propone otra clasificación y describe haciendo referencia, 
en forma más amplia, a los modelos deterministicos. 

Wolfe .c1.AI .. en 1983, establece dos aproximaciones, las cuales son utilizadas para el 
desarrollo de los modelos en la predicción. Estas son las siguientes: 

1.- Modelos de parámetros medios, generalmente se utilizan en las salidas de las cuencas. 
Su respuesta son los datos cuantitativos y cualitativos de escurrimiento de puntos en 
particular. 

2.- Modelos basados en la distribución de la estructura de los parámetros en donde la 
variación espacial de las características de las cuencas se mantienen. 

Slngh, en 191111, distingue dos tipos de modelos: los materiales y formales o de expresión 
simbólics. 

Lopes lL.I!.. 19119, menciona el modelo WEPP (Water Erosion Productlvlty 
Prediclion), como una aproximación conceptual que divide el proceso de erosión 
laminar y en surcos. Aqui se describe el proceso de separación por el impacto de las 
gotas de lluvia y el transporte lateral de sedimentos por efecto del ílujo laminar y las 
áreas de ílujo. 

Existe una ecuación, la cual se ha utilizado con mayor frecuencia en la predicción de la 
erosión. En 1978, Wischmeirr y Smilh, formularon la Ecuación Universal de Pérdida 
de Suelo, los factores que consideran son de erosividad de la lluvia, erosionabilidad del 
suelo, grado y longitud de la pendiente y el manejo asociado a las prácticas de 
conservación. 

En base a lo anterior se puede decir que todos los modelos suponen una tasa uniforme 
por área de generación de escurrimiento, observándose que la carga total aumenta 
linealmente cuesta abajo, considerando los factores hidrológicos involucrados, como lo 
es el escurrimiento total generado, c~n la distribución a lo largo del tiempo y la 
repartición entre las áreas en surcos y entre surcos o laminar. 
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4.1.3 Ecumcl6n Univenal de Pérdida de Suelo 

Durante varios aaos se ha buscado cuantificar los efectos de la erosión. En 1971, 
Wl1cbmeler y Smitb propusieron un método de predicción de la erosión anual. Este 
método consiste en la utilización de la Ecuacl6n Unlvenal de Pérdida de Suelo, 
(EUPS). Esta ecuación posee aplicaciones prácticas y fue formulada como una 
herramienta de trabajo para la planeación de las obras de conservación de suelos. Es 
decir, esta ecuación fue disebda para lo siguiente: 

• La predicción de pérdida de suelo, 
• La evaluación y selección de prácticas de conservación y, 
• Estimación de las longitudes máximas permisibles para un sistema dado. 

Debido a que la Ecuación fue desarrollada en los E.U.A., el uso de la misma fuera de ése 
pafs no proporcionan resultados muy satisfactorias y, debido a ello en el Colegio de 
Postgraduados a través del Centro Regional para Estudios de Zonas Aridas y Semiáridas 
(CREZAS) se ha adecuado la Ecuación a las condiciones de México, especialmente los 
Factores R (erosividad de la lluvia) y C (manejo del cultivo). La ecuación EUPS se 
escribe de la siguiente forma: 

A•RKLSCP (21) 

donde: 

A: Es el promedio anual de pérdida de suelo (ton/ha). 
R: Es el factor de erosividad de la lluvia (Mj mm/ha/hr). 
K: Es el factor de erosionabilidad del suelo (ton/ha hr/Mjmm ha). 
L: Es el factor de longitud de la pendiente (adimensional). 
S: Es el factor de grado de la pendiente (adimensional). 
C: Es el factor de manejo de cultivos ( adimensional). 
P: Es el factor de prácticas mecánicas de control de erosión (adimensional). 

Especificamente la EUPS, se desarrolló para predecir la pérdida de suelo anual promedio 
para erosión entre canalillos y canalillos. (Figueroa, 1991). Enseguida se cubrirán 
generalidades de cada factor de la Ecuación. 

4.1.3.1 Factor R (ErosMdad de la lluvia) 

En el presente trabajo utilizaremos el propuesto por Wischmeier,(19!9). Este Factor R 
se utiliza para cuantificar las fuerzas erosivas de la lluvia y precipitación. El EI30 es el 
producto de la energía cinética total de la lluvia (E) por la intensidad máxima en 30 
minutos (1,.). Como el El30 posee una alta correlación con las pérdidas de suelo, (Rey, 
1978 Y Arias, 1910), la relación que arroja es lineal, los valores de El30 para una lluvia 
se pueden sumar para obtener valores estacionales o anuales del parámetro. La 
distribución de frecuencias del El,. sigue la distribución Log-Norrnal. 
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A partir de los t~abajos de Wi1chmeier, (1972), se utilizó a R2 como medida de la 
capacidad de un parámetro o grupo de parámetros para predecir el potencial erosivo. El 
cálculo del El30 (Factor R), se realiza con la siguiente eKpresión: 

El,,= (E)(I30 ) (29~ 

donde: 

El30, Es el Indice de erosividad para un evento (MJ mm/ha hr). 
E: Es la energla cinética total de la lluvia (MJ/ha). 
1: Es la intensidad mhima de la lluvia en 30 minutos (mmlhr). 

La energla cinética de la lluvia se obtiene con la ecuación: 

(30) 

donde: 

e1: Es la energla cinética para el intervalo de tiempo j (MJ/harnm). 

Pj: Es la cantidad de lluvia en el intervalo de tiempo j (mm). 
n: Es el número de intervalos con diferente intensidad, durante un mismo 

evento. 

Mora, la intensidad de la lluvia en el intervalo j (rnmlhr), se calcula con la siguiente 
eKpresión: 

donde: 
I; = p1(60/ t) 

11 =Es el tiempo del intervaloj (en minutos). 
e1 y p1 =Definidos anteriormente. 

(31) 

Se multiplica por 60 para convertir los datos a unidades hora. Así, la eKpresión 
algebraica del Factor R es de la siguiente forma: 

R - {'-(El")' I 
- ,(..... 7100 ,., (32) 

donde: 

R: Es el Factor de erosividad de la lluvia o Indice de erosividad anual (MJ 
mm/ha allo ). 

m: Es el número de eventos durante el allo. 
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4.1.3.2 Factor K (Eroslonabilidad de los suelos) 

La erosionabilidad de los suelos (K) , según Cook, (1936) es la susceptibilidad de un 
suelo particular a ser erosionado. El Factor K también se define como la tasa de pérdida 
de suelo para cada unidad adicional de El30 cuando L, S, C y P permanecen constantes y 
son iguales a 1. Este parámetro se expresa en ton ha hr/ha Mj mm. 

El Factor K se puede evaluar en lotes experimentales con la siguiente expresión: 

K = A / R L S C P para condiciones no estándar (33) 

o bien: 

K=A para condiciones estándar (34) 

donde: 
A, R. K, L, S, C y P = Definidas anteriormente. 

· Las condiciones estándar son: inclinación de la pendiente 9"/o, longitud de la pendiente 
22.13 m y, bajo cultivo continuo en sentido de la pendiente. 

Otra forma de evaluar el Factor K es a través del nomagrama elaborado por Wischmeier 
4J!. (1971), el cual permite evaluar éste Factor utilizando lo siguiente: o/o de limos + 
arenas muy finas (O. l·0.002 mm), % de arenas (0.1-2.0 mm), % de materia orgánica 
(0.0-4.0), estructura y permeabilidad, (Fig. s.¡). 

Cuando no se dispone de datos necesarios para hacer uso del nomograma, el Factor K se 
calcula por medio de la metodologia propuesta por la FAO, (1980). Esta metodología 
calcula el Factor K partiendo de la textura superficial y la unidad de suelo a que 
pertenece, segun la clasificación FAO/UNESCO, (Tabla 1). 

Es preciso señalar que la importancia de evaluar el Factor K de la EUPS se debe a que 
algunos suelos se erosionan más fácilmente que otros bajo condiciones similares de 
precipitación, topografia y manejo, por lo tanto K refleja ésas diferencias y junto con el 
Factor R da la base cuantitativa de la pérdida de suelo para dicha Ecuación. 

4.8.3.3 Factor LS (Longitud e indinar.ión de la pendiente) 

El Factor LS representa el efecto de la topografia en la erosión., La longitud (L) de la 
pendiente es la distancia desde cualquiera de los puntos siguientes:punto donde la 
pendiente decrece de tal manera que empieza a existir sedimentación o bien puede ser el 
punto donde el agua de escorrenlia entra a un canal bien definido. El Factor S es la 
inclinación de la superficie, (Figueroa, 1991). El Factor L se expresa como: 

L=(l/22.l)m (35) 
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Tabla L Factor K, según la FAO/UNESCO. 

Ti:xTURA TEXTURA 
ORDEN -e---:-¡¡-¡: ORDEN G M ¡; 

" ..... .. .., l>.OIJ ... ..... ..... o.o u ., o.ou ...... 0.007 Lp o.on ...... ..... ... ..... º·°"' O.DIJ L• O.OSI ...... ..... ... O.OIJ o.mo 0.(1)7 M(o,¡) ...... ..... O.OIJ ... ..... ..... o.o u N( ..... , O.DIJ ..... .. .,,, ... O.OSJ .. .,. 0.1121 0( ..... ) O.DIJ o.mo o.am 
• ..... ..... o.o u • ..... ...... ..... ... ..... ..... O.DIJ " .. ... 0.019 ...... ... ..... QIM() o.o u •• . -

O.OSI º·°" .. .... 
Bo ..... ..... 0.0ll .. . ..... 0-000 O.DIJ 
Bf O.DIJ ..... 0.007 " ..... ...... O.OIJ 

ª' ..... ..... o.o u .. .. ... O.O'!t o .... 
B• o.ou 0.030 0.007 . .. -. 'Q.QS3. 0.0'1t ···o.-
8X ..... ...... 0.0U .. Q(~ .. 0.0IJ omo o.am 
B• O.OSI .. .,. ..... 1 ':' O.Oll º·""' O.DIJ 
Bx· O.OSI 0.079 ..... •.. .. ... º·°"' O.DIJ· 
C( ....... ) O.DIJ ..... 0.007 •• 0.01) 0.020 o.am 
D(d,e.a) O.O!ll º·"" .. .,. •• .. ... ..... O.Gil 
E 0.013 º·""' Qll01 .. O.O:Sl 0.019 ..... 
P(•.11.o.p.r .. ) 0.01.J ..... 0.001 s • O.O:Sl º·°" ..... 
o ..... .... 0.013 . .. ..... ...,. ..... 
Oc O.DIJ ..... 0.001 .. ..... .. .... 0.013 
o• ..... ..... 0.013 .. ..... º·"" .. ... 
Oc º·""' O.OC> o.o u T ..... ..... o.o u 
a• 0.013 º·""' 0.001 .,. O.DIJ 0.020 o.am 
a. O.DIJ ..... 0.001 T• O.DIJ ..... .. ..,, 
Op 0.053 º·°" ..... To .. .,. 0.040 0.013 

º' ..... 0.019 o .... T• ..... ..... 0.013 

/ 
Ov ..... 0.079 ..... u O.DIJ 0.D>ll 0.001 
H(e.&.'-1) 0.013 º·""' 0.001 v,..,, ..... º·"" ..... 
1 o.o u º""' 0.001 w ..... 0.0'19 .. ... 
l ..... O.OC> O.DIJ ..,. ..... ..... .. ... 
le o.o u º·""' 0.001 ... O.OSJ ...... ..... •• ·- O.OC> O.DIJ .... o. ... ..... O.DIJ 
Jo ..... O.OC> 0.0IJ .., .. 0.036 0.000 o.ou 
Jo ..... 0.019 ..... ... O.OSJ ...... ...,,. 
lp O.OSI .. .,. ..... ..,, ...., ...... ..... 
IC(UCJ) ..... O.OC> O.DIJ ~) O.OSJ a.m.· .. .,.. 
L ..... ..... 0.0IJ Y(li.UJ..1) O.OSJ Q.019 ..... 
Lo ..... 0.019 .. ... z ..... o.oeo 0.013 
Le ..... o.OC> O.DIJ .. ..... ..... o.ou 
u O.Oll o.om 0.007 z. .. O.OIJ ...... o.cm 
La ..... O.OC> 0.0IJ .... ..... 0.000 O.OIJ 
u ..... O.OC> 0.0JJ ZI ...., ...... ..... 

., ... 

J9.0 



Fig. S. l. Nomagrama para evaluar el Factor K, Elaborado por Wischmeier. 

Fúente: Manual d~ predicción de la erosión, 1991. 
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Fig. 5.2. Efecto combinado de la longitud e inclinacicSn de la pendiete. 
Fuente: Manual de Predicci6n de la erosión, c. P., 1991. 



donde: 

L: Es la longitud de la pendiente en m. 
m: Exponente. 

Esta longitud se obtiene en base a la Fig. 5 • 2 • 

El valor del exponente depende de la relación de p entre la erosión entre canalillos (por 
el impacto de las gotas de lluvia) y en canalillos (causado por el flujo superficial, de 
acuerdo a lo siguiente: · · 

m=/J/(l+PJ (36) 

El valor de J3 fue calculado por McCool d.A!.,(1919), obteniendo la siguiente relación: 

P= (sen8/0.0896)/[3.0{sen8)
0
º1 +0.56] (37) 

donde: 

e = ángulo de la pendiente. 

La pérdida de suelo aumenta más rápidamente con la inclinación de la pendiente que con 
la longitud misma y se calcula utilizando la relación de McCool ~ 11 (1987). 

S= 13.8 sen0+0.03 

s = 16.8 sen O-O.SO 

pendientes menores de 9% 

pendientes mayores o iguales a 9"/o 

(31) 

(39) 

El efecto combinado de la longitud y la inclinación de la pendiente (LS) puede leerse a 
partir de la tabla , elaborada por Figueroa .cLM (1991), o bien puede ser calculado de 
acuerdo a las re(aciones anteriores para L y S. 

4.&.3.4 Factor C (manejo y cobertura) 

El Factor de cobertura y manejo, es la relación de pérdidas de suelo de un terreno 
cultivado bajo condiciones especificas con las correspondientes pérdidas de un suelo 
desnudo y con barbecho continuo en las mismas condiciones de suelo y pendiente y, bajo 
la misma precipitación, (Wischmeier y Smilh, 1917), citado por Ríos, 1987. Esto es 
que el' Factor C estima el efecto combinado de todas las variables interrelacionadas de 
cobertura y manejo, su valor varia de O a 1. Es 1 cuando no existe vegetación y el suelo 
permanece en barbecho continuo y, a medida que se incrementa la cobertura vegetal su 
valor disminuye, (Ríos, 1917). 

El Factor C se obtiene de dividir la pérdida de suelo obtenida en un terreno con cualquier 
tipo de manejo entre la pérdida de suelo obtenida para el mismo terreno bajo cultivo 
continuo. 
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T•bl• 2. Cálculo del Factor LS para diferentes de longitudes y grados de pendientes en terrenos 
• 0 ricolu. 

LONGITUD DE LA PENDIENTE 1-l'Oll 
s 1 2 3 • s 10 15 20 30 '° 1%\ o 8 

0.2 0.0020 0.0384 o.os O.M o.os o.os o.os o.os o.os o.os o.os o.os 
o.s o.ooso 0.092S 0.07 0.07 0.07 0.07 0.07 0.08 0.08 0.08 0.09 0.09 
1 0.0100 0.17S7 0.11 0.11 0.11 0.11 O.ti 0.12 0.13 0.14 0.14 O.IS 
2 0.0200 0.3229 0.17 0.17 0.17 U.17 0.17 0.20 0.22 0.24 0.27 0.2R 
3 0.0300 0.'514 0.22 0.22 0.22 0.22 0.22 0.2R 0.32 0.34 0.39 o.u 
4 0.0400 O.S6S9 0.26 0.26 0.26 0.26 0.26 0.3S 0.40 0.4S O.S2 O.S7 

s o.osoo 0.6692 0.30 0.30 0.30 0.30 0.30 0.41 0.49 O.SS 0.63 0.72 

' 0.0S99 0.763S 0.34 0.34 0.34 0.34 0.34 O.•R O.SR 0.6S 0.7R 0.88 

• 0.079R 0.9303 0.42 0.42 0.42 0.42 0.42 0.61 0.7S O.RS 1.04 1.19 
10 0.0997 1.074S 0.46 0.4R 0.50 O.SI O.S2 0.7R 0.97 1.11 l.3R 1.S9 
12 0.1194 1.2012 0.47 0.53 0.5R o.61 0.64 0.97 1.23 1.42 1.79 2.08 
14 0.1391 1.3141 0.4R O.SR 0.65 0.70 0.75 1.17 UR 1.73 2.20 2.56 
16 0.15R7 l.41S7 0.49 0.63 0.72 0.79 0.86 1.35 1.73 2.03 2.60 3.05 
20 0.1974 1.5919 0.52 0.71 O.R5 0.96 1.06 1.72 2.22 2.63 3.40 4.02 
25 0.2450 1.7739 0.56 0.80 1.00 1.16 1.31 2.15 2.R2 3.35 4.39 S.22 
30 0.2915 1.9247 0.59 l.R9 1.13 1.34 1.53 2.S7 3.39 4.05 5.35 6.59 

'° 0.3805 2.1608 0.65 1.05 l.JR 1.68 l.9S 3.34 4.45 5.36 7.15 R.61 
so 0.4636 2.3368 0.71 l.IR 1.60 1.97 2.33 4.02 5.41 6.54 8.7R 10.63 
60 0.5404 2.4720 0.76 1.30 1.78 2.23 2.65 4.63 6.25 7.5R 10.24 12.42 
70 0.6107 2.S779 0.80 1.40 1.94 2.45 2.94 5.16 6.99 8.50 11.52 14.01 
IO 0.6747 2.6621 O.R3 1.48 2.08 2.64 3.18 5.62 7.63 9,30 12.63 IS.38 
90 0.7328 2.7299 0.86 1.56 2.20 2.80 3.39 6.01 R.IR 9.98 13.59 16.5R 
100 0.7854 2.78SI 0.R9 1.62 2.30 2.94 3.S7 6.35 8.66 10.57 14.42 17.61 
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Continuación: 

Tabla 2. Cálculo del Factor LS para diferentes de longitudes y grados de pendientes en terrenos 
aaricolas. 

LONGITUD DE LA PENDU:NTJ: 1-l'Oll 
s so 76 ISO :wo 300 JSO 400 ?SO 1000 

1%1 o 8 750 1000 
0.2 0.0020 0.0384 o.os o.os 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 
o.s o.roso 0.092S 0.09 0.09 0.10 0.10 0.10 0.11 0.11 0.11 0.12 

1 O.OIOO 0.1757 0.16 0.17 0.18 0.19 0.20 0.21 0.21 0.23 0.24 
2 0.0200 0.3229 0.30 0.33 0.39 0.42 0.46 0.48 o.so 0.S8 0.62 
J 0.0300 0.4514 0.46 0.S2 0.64 0.70 0.80 0.84 0.87 1.06 1.16 
4 0.0400 0.5659 0.62 0.72 0.92 1.02 1.11 1.25 1.31 l.6S 1.83 
s 0.0SOO 0.6692 0.79 0.93 1.23 1.38 1.62 1.72 1.82 2.34 2.62 

' 0.0599 0.763S 0.96 1.15 l.S5 1.76 2.09 2.24 2.37 3.11 3.53 

• 0.0798 0.9303 1.32 1.61 2.24 2.58 3.13 3.37 3.60 4.87 5.60 
10 0.0997 l.074S 1.79 2.21 3.16 3.67 4.52 4.90 S.25 7.27 8.44 
12 0.1194 1.2012 2.34 2.93 4.27 S.00 6.23 6.78 7.29 I0.28 12.02 
14 0.1391 1.3141 2.91 3.66 5.43 6.39 1.04 8.78 9.47 13.54 IS.94 
J6 O.IS87 1.4157 3.48 4.41 6.62 7.83 9.93 10.87 11.76 17.00 20.12 

20 0.1974 1.5919 4.61 5.92 9.06 10.81 13.87 15.2S 16.55 24.35 29.05 
J! 0.24SO 1.7739 6.03 7.81 12.16 14.62 11.95 20.91 22.78 34.0S 40.92 
.10 0.2915 1.9247 7.41 9.67 IS.26 18.44 24.08 26.6S 29.10 44.01 S3.18 
40 0.3805 2.1608 10.03 13.23 21.2S 25.87 34.14 37.93 41.S6 63.87 77.75 
so 0.4636 2.3368 12.42 16.S 26.81 32.80 43.57 48.S4 53.29 82.77 101.24 
60 0.S404 2.4720 14.36 19.44 31.'84 39.08 52.15 S8.20 64.01 100.14 122.91 
70 0.6107 2.5779 16.4S 22.03 36.30 44.66 59.81 66.84 73.S9 115.75 142.41 
IO 0.6747 2.6621 18.09 24.30 40.21 49.57 66.56 74.4S 82.04 129.S6 IS9.70 
90 0.7328 2.7299 19.S2 26.26 43.62 53.84 72.44 81.09 89.42 141.66 174.86 
100 0.78S4 2.7851 20.7S 27.96 46.S7 S7.55 17.5S 86.87 9S.83 152.19 188.07 



Este Factor C se eiipresa en ténnino de su valor promedio anual para una combinación 
dada de sistemas de cultivo, manejo y lluvia. Para determinar los valores de C, las 
pérdidas relativas de suelo para cada periodo de crecimiento de los cultivos se deben 
combinar con los datos de distribución del indice de erosividad. En el presente trabajo se 
obtuvo el valor del Factor C tabulado de acuerdo con la T•bla 3. 

Tabb 3. Valor promedio del Factor C anual del cultivo de tlijol, para el grupo climático 
no. 4 perteneciente al Municipio de Texcoco, México. 

TEMPLADO HlJMEDO 

PRUOL DESPUIS DE FRIJOL 

Primavera, l•branza convencion•I 

alta 
media --··· 
regular--·· 

0.482 
O.SS8 
0.614 

0.485 
O.S69 
0.646 

'-te: Manllll de prediociónclo p!nlidu de sucio porcrosi6n, CP. 1991, 

4.11.3.!! Factor P (Pnicticu de conservaci6n) 

0.483 
O.S66 
0.644 

El Factor P se refiere a la relación entre la pérdida de suelo con una practica de 
conservación a la pc!rdida correspondiente en un terreno bajo cultivo en el sentido de la 
pendiente, (Flguero., 1991). Las prácticas mecánicas más comunes en el establecimiento 
de un cultivo son las siguientes: 

- Surcado al contorno, 
- Faju al contorno y, 
- Sistema de terrazas 

Sun:ado •I contorno: La eficiencia del surcado al contorno está afectado por la longitud 
de la pendiente. Si la lluvia es intensa se tienen com:entraciones de escurrimiento que 
aumentan conforme aumenta la longitud de la pendiente. Es por ello que en pendientes 
mayores a la longitud critica, la cantidad del suelo que se mueve de un terreno con 
surcado al contorno se aproxima o supera al de un terreno en el que cada surco 
condujera su escurrimiento ladera abajo. 

El cálculo del Factor P para el surcado al contorno se hace utilizando un factor por altura 
de surcos, que es modificado en función de la severidad de las lluvias y que se ajusta para 
el caso de surcados al contorno con declive, (Figueroa, 1991). El factor por altura de 
surco se obtiene de la Tabla 4. 
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FajH al contomo: Las fajas al contorno tienen la ventaja de que al incluirse cultivos 
tupidos permanentes en la rotación se tienen un valor más bajo de C. El suelo erosionado 
de las fajas bajo cultivo es retenido al entrar a la faja con vegetación permanente. 

Temu: Las terrazas rtducen la erosión laminar y la de canalillos en el intervalo de la 
terraza al dividir la pemliente en longitudes mayores. Asl, las terrazas preservan el suelo 
y permiten conducir el escurrimiento a velocidades no erosivas fuera del terreno. 
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T bl 4 F • 1 actor p d al nara surca o contorno. 
AllUl'I oor IUl'CO «•> 

Peadleate a.ji Moder1d1 Alta 
1%1 12.5-7.,l 17.,·12.51 I> 12.51 

o.s 1.0 0.8 0.8 
1 0.9 0.7 0.7 
2 0.9 0.6 o.s 
3 0.9 o.s 0.3 .. 0.8 o.s 0.3 
s 0.8 o.s 0.2 
6 0.8 o.s 0.2 
7 0.8 o.s 0.2 
8 0.8 o.s 0.2 
9 0.8 o.s 0.2 
10 0.8 0.6 0.2 
11 0.8 0.6 0.2 
12 0.9 0.6 0.2 
13 0.9 0.6 0.3 
14 1.0 0.6 0.3 
IS 0.6 0.3 
16 0.6 0.3 
17 0.7 0.3 
18 0.7 0.3 
19 0.7 0.3 
20 0.8 0.4 
21 0.8 0.4 
22 0.9 o.s 
23 0.9 o.s 
24 1.0 0.6 
26 0.6 
28 0.7 
30 0.8 
32 0.9 

Fuente: Manual de prcd1cc16n de pc!nlida de suelo por eroSJón, CP, 1991. 



S. MATERJALES V METODOS 

S. I l>ncrlpcl6n del jrea de nludio 

Loe•lizllcl6a: El área de estudio se encuentra dentro de la subcuenca del Río Texcoco y se 
ubica geogrificamente en Jos paralelos 19° 29' 22" latitud Norte, con una longitud Oeste de 
98° 51' 11", en una altura de 2330 msnm. 

Olm•: El clima establecido en esta área es del tipo de C(Wo) (W) b (i')g e el cual es 
considerado como templado subhúmedo con lluvias en verano; tiene una temperatura media 
anual de 12-18° C, con 3 y 18° del mes más liio y entre 6.5 y 22.sº C del mes más caliente, 
(Garcia, 1981). 

La precipitación media anual es de 600 mm. con regimenes de lluvia en verano, (Onlz
Solorlo, 1977). De la cantidad de precipilación 101al anual, el 85 % de esta es la que causa 
erosión y el 75 % de este presenla eventos cuya lámina fluctúa enlre S y 2S mm., (Rlo1, 
1917). 

Geolo1I•: La zona de estudio queda comprendida dentro de la falla de la Sierra de Rlo Frfo, 
la cual se ubica en la zona volcánica de la faja transmexicana, cuyas erupciones ocurridas en 
dislintas tases han formado acumulaciones de Javas, tobas y brechas. Estas deposiciones 
volcánicas actualmente se hallan con distintos grados de erosión, (Oropeza, 1980). 

Suelos: Ulilizando el sistema de clasificación de Ja séptima aproximación de los E.U.A., los 
suelos corresponden al subgrupo Lithic ustorthenl, suoorden orthenl y orden de los 
enlisoles. El estrato superficial posee una profundidad máxima de 2S-3S cm., con una 
lextura migajón arenosa, color pardo grisáseo muy oscuro, limitado por un estrato 
fuertemente cementado de color rosa llamado tepetate. 

Topograff•: Para este aspecto se comprenden tres zonas de relieve bien definidas: 1) Zona 
baja, 2) Zona de lomerios y 3) Zona de monta~a. La primera y segunda poseen pendientes 
menores de 1 S % y la tercera zona con más del 1 S %. 

Hldrologl•: La subcuenca del Río Texcoco presenta corrientes superficiales bien definidas 
que desemoocan al ex-lago de Texcoco en dirección E-W con una profundidad que varia 
entre S y 12 metros. Dichas corrientes se clasifican como efimeras ya que conducen agua 
cuando llueve en donde sólo captan escurrimientos supeficiales y, permanecen secas en la 
epoca de estiaje, (Orope-za, 1980). 

Uso del suelo: En el área de estudio encontramos cultivos de temporal tales como maiz, 
frijol y haba, además de sus asociaciones con esros cultivos. 

Debido a la interacción de diversos factores del ambiente y del uso actual al que se somete 
el suelo, se ha logrado modificar algunas áreas, principalamente en la zona media de la 
subcuenca. Por tal razón se encuentra aflorando un material parental, citado anteriormente, 
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características comunes: suelos poco desarrollados, friables, baja densidad aparente y alta 
porosidad. 

!!.2 Metodologla 

En el area de estudio, cuya superficie es de una ha., se podrá cuantificar las pérdidas de suelo 
y agua principalnebte con la instalación siguiente: un vertedor tipo H con capacidad de 60 
lt/seg. con canal de llegada y un recolector de escurrimiento superficial y de sedimentos tipo 
Coshocton (modificado por Oropeza, 1991). A partir de este recolector sale una manguera 
que conduce la parte muestreada de los escurrimientos a tinacos de lámina de 70 lis de 
~pacidad. para facilitar el cálculo de los volümenes escurridos en la parcela, se realizó una 
Calibración previa del volumen almacenado contra la lectura en cm. para cada tinaco. Para 
medir de manera continua los escurrimientos superficiales que salen de la parcela se instaló un 
limnígrafo de welta diaria ese. 1: 1 modelo Fw-t y, finalmente para el registro de cada evento 
de lluvia un pluviógrafo de registro diario. 

!!.2.l. Trabajo de campo 

Después de cada evento de lluvia se realizaron tos siguientes pasos: 

l.• Se decantó el agua del recolector de sedimentos (tinaco}, 

2.· Se tomó del recolector una muestra de suelo almacenada y se colocó en frascos 
de plástico, 

3.· Se leyó en la escala del tinaco el volúmen de escurrimiento, 

4.· Se agitó el contenido de agua y suelo escurridos en el tinaco para mantener todo 
el material erosionado en suspensión, 

!!.- Sin dejar que el material cesara su movimiento se tomó una muestra de la 
suspensión en un frasco de boca ancha de 1 lt de capacidad para realizar tas 

, . determinaciones en el laboratorio, 

6.- Posteriormente se separó agua de sedimento utilizando sulfato doble de potasio y 
aluminio, se floculó el material en suspensión en cada depósito y por decantación 
fueron separadosEI agua, se derramó para que tos sedimentos fueran colectados para 
su secado y cuantificación y, 

7.- Se cambia la gráfica del pluviógrafo y del limnigrafo. 

Con estos datos se llevó a cabo un registro continuo de las entradas (lluvias) y salidas 
(escurrimiento y sedim~Íltos)";': en: base• a· la información obtenida se determinaron tas 
características fisicas 'de hi_ lhivia (energía cinética, cantidad, intensidad y duración} y se 
relacionaron con ta pérdida de· suelo. y· las curva de crecimiento vegetativo del cultivo del 
frijol. 

45 



Previamente al establecimiento del experimento se tomaron muestras de suelo de las dos 
pequeftas cuencas para llevar a cabo Ja determinación de sus caracteristicas físico-quimicas en 
el laboratorio. 

5.2.2 Porcentaje de cobertun vegetal 

La evaluación de la toma del porcentaje de cobenura vegetal se realizó mediante el método 
del transecto sobre una linea, indicado por Richards, Walter y Mack (1984), con la variante 
de miras telescópicas. Este método consisle en observar al cultivo desde Ja pane superior y 
en fonna perpendicular a la superficie del suelo, a través de diez cursores colocados en una 
barra horizontal apoyada sobre una base-sopone, (Rlos, 19117). 

El aparato consta de cuatro piezas ajustables, un soporte y la barra provista con 1 O cursores 
móviles, ajuslables a cualquier espaciamienlo entre hileras del cultivo. Los cursores son tubos 
huecos de 1 O cm. de longitud y 8 mm. de diámetro, los cuales poseen dos hilos que panen Ja 
mira en cuatro panes iguales, dando pie a una mira telescópica. Armado este aparato alcanza 
una altura de 135 cm. útil en cultivos de pone bajo. El aparato se puede observar en Ja Fia. 
6 .• 

Esta evaluación del porcentaje de cobenura se realizó cada IO días seleccionando plantas al 
azar inmediatamente después de la siembra. Con esta información se obtuvieron curvas de 
desarrollo vegetativo, las cuales como se indicará posteriormente se relacionaron con las 
pérdidas de suelo ocurridas en la misma época y de esta manera definir el mejor manejo del 
suelo. 

Asi, el porcentaje de cobenura vegetal para cada observación se calculó dividiendo el número 
de observaciones-cursor que incidian sobre alguna pane de Ja planta, entre el número total de 
observaciones. El ejemplo de Jos datos tomados en campo se presentan a continuación en Jos 
Cuadros 13 y 14. 
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Fig. 6 Aparato con piezas ajustables para medir el % decobertura vegetal. 
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Cuadro 113. Datos de porcentaje de cobenura tomados en campo del 2 de Junio de 1993. 

Porcentaje de cobertura 

Tubo/Sitio 1 2 3 4 5 6 7 • 9 10 TOTAL 
1 X X X X X I X X X X 0.10 

2 X X X X X X X X X X 0.00 

3 X X X X X X X X X X 0.00 

4 X X X X X I X X X X 0.10 

5 X X X X X X X X x. X 0.00 
.· :: 

6 X X X X X X X X X X o.oo 

7 X X X X X X X. .x · .. X ... X 0.00 .. ,· 

8 I I I X X X X X X X O.JO 

9 X X X X X X I I X X 0.20 

10 X X X X X X X X X X 0.00 

Parcela: 1 Cultivo: Frijol Fecha: 020693 Lote: 3 Total: 0,07 = 7.0% 

Cua d ro 1 40 a tos d . d b d e porcenta1e e co ertura toma os en campo d 12d J . d 99 e e uruo e 1 3. 
Tubo/Sitio t 2 3 4 5 6 7 8 9 10 TOTA 

L 
1 X X X X I I X X X X 0.20 

2 X X X I I X X X X X 0,20 

3 X X X X X X X X X X 0.00 

4 I I X X X X X X I I 0.40 
5 X X X X X X X X X X 0,20 

•· 
6 X X x·. X X X X I I X 0.20 
7 /:· ,; '}; ~· X X X X X X. X, 0.20 

' : 
...... ... · 

. ' .•.. .. , . 
8 /< ., ~/ X X : ,x} X X X ; X .,· '•·,:•: 0.20 

";·',' "'",··· .... 
9 '· x.' ·' '• !.: 1~;· X· x,\ x· x· ... , X:.:, x. OJO 

,:..'.·' \1'· ~· 
"' . ·. 

10 X ,. 
l:::. X X ... x·. X·. X x .. I O.JO . ': . ' 

P1rccl1: 2 
.. 

. Culll•o: FnJol .Fecha: 020693 Lote:. 4 .Total: 0.22 = 22%. 

48 



5.2.4 Descripción de la inrraestmctura de las parcelas para medir lluvia y 
escurrimiento 

Para la caracterización física se instaló un pluviógrafo, un vertedor tipo H, modelo N-2 con 
capacidad de 60 l/s con un limnígrafo Stevens Fw-1 y un dispositivo tipo Coshocton como 
muestreador de sedimentos. Todo esto para medir simultáneamente precipitación, 
escurrimientos superficiales y sedimentos en suspensión. 

A continuación se describirá el limnigrafo utilizado y la rueda mueslreadora (dispositivo 
Coshocton). 

Limnlgraro Stevens Fw-l: Este aparato consta principalmente de: 

1.- Rodillo donde se coloca la gráfica. 
2.- Plumilla. 
3.- Soporte corredizo de la plunúlla. 
4.- Mecanismo de relojeria. 
S.- Engranes. 
6.- Polea. 
7.- Contrapeso. 
8.- Flotador 
!>.- Tapa protectora. 

Rueda muestreadora (Dispositivo tipo Coshocton modelo N-2) 

Esta rueda muestreadora es utilizada en el presente trabajo y en general para estudios de 
erosión-escurrimiento en pequeñas cuencas agricolas. Este mucstreador mide el escurrimiento 
total y extrae una proporción del flujo total para estimar la pérdida de suelo. Con sus 
impulsores helicolidales y una inclinación que favorece su rotación, la rueda recibe la 
descarga que viene a partir del vertedor tomando muestras del escurrimiento superficial. 

La muestra de escurrimiento es colectada a través de una abertura angosta montada sobre la 
rueda, por la cual pasa la porción de escurrimiento colectado. Por cada revolución de la 
rueda, la abertura pasa sobre la descarga y toma una alícuota que varia de volúmen según la 
descarga del vertedor. La porción de escurrimiento extraída pasa a través de la rueda hasta 
una charola circular, (Oropaa, 1991), a partir de aquí la muestra fluye por un conducto 
cerrado hasta el tanque de almacenamiento. 

Teóricamente el volumen de la muestra es igual a W / 2nr, donde W es el ancho de la 
abertura de la rueda muestreadora y 2nr la circunferencia de radio r. La operación de este 
muestrcador fue descrito originalmente por Parsons, en 1954. 

5.2.4 Descripción de las parcelas de escurrimiento. 

La instrumentación de las parcelas de escurrimiento se llevó a cabo para cuantificar las 
pérdidas de suelo a partir de la lluvia y el escurrimiento en la dinámica del proceso erosivo. 
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Las parcelas se identificaron como parcela 1 y parcela 2, cuyas características se describen en 
el Cumdro 15. 

Cumdro IS. Características aenerales de las narcelas exnerimentales. .. .,, ... su:,~'• Pendiente Culth-o V1ried1d Tipo de 
1%\ tn:clmlento 

1 5846.70 2.S Friiol RAVo mes-central Scmi·1<11la 
2 6043.20 2.S8 Friiol Ba\lomex Mala 

En cada parcela se instaló el mismo equipo muestreador. 

S.2.5 Seguimiento agronómico 

A las dos parcelas se le realizaron las mismas labores culturales: 

S.2.5.1 Preparación del terreno: 

B~be<ho: El barbecho se realizó en el mes de abril a una profundidad de 30 cm., ya que que 
la capa arable es muy delgada debido a la existencia de un material muy duro llamado 
tepetate. 

Surcado y Siembra: Estas dos labores se llevaron a cabo en forma simultánea acoplando al 
tiro del tractor la surcadora y la sembradora. La distancia entre surcos de las dos parcelas fue 
de 80 cm. y la distancia entre matas para la parcela 1 de 1 S cm. con una densidad de 
población de 130 mil plantas/ha. En la parcela 2 el cultivo se estableció con una densidad de 
población de 110 mil plantas/ha a una distancia de 1 S cm. y una densidad de siembra de 60 
kglha para las dos parcelas. 

Fe11ilización: La dosis aplicada se logró con la fórmula 60·40-00, la cual es recomendada 
por el INIF AP para regiones de temporal. La fuente de nitrógeno fue la UREA y la de 
fósforo el SFCS (superfosfato de calcio simple). La urea se aplicó en dos oportunidades, la 
primera al dia siguiente de la siembra y la segunda en el segundo aporque, es decir a los SO 
dias después de la siembra. El SFCS se aplicó en su totalidad en la primera fertilización. 

: .. ) ' : ' 

Control de maleza: Se dió lugar al paso.de la cultivadora dentro de los 40 'dias después de la 
siembra. El aporque se realizó a los SO dias después de la s.ie111bra. · · 

Control de plagas y enfermedades: La -pf~g~ C]u~· i~cidiÓ en el cultivo del frijol fue la 
conchuela del frijol , la cual se controló con Sévin al 80 %. La ~nfermedad que. también 
incidió fue la roya, pero en una pequeña proporción. Esta probablemente fue la caúsá del · 
rendimiento obtenido en la parcela 1. · 

Coseebm y Trilla: Se cosecharon las vainas maduras poco antes de que la planta secara 
totalmente. Después se dejaron secar las vainas completamente para enseguida trillarlas con 
el paso de un tractor. 
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Al inicio del experimento, como ya se indicó anterionnente, se recogieron muestras de suelo 
para detenninar las características fisicas y químicas, las cuales se presentan en los Cuadros 
l6'y17. 

Cuadro 16. Resultados de los análisis ouímicos ILomas de San J uan, 1992). 
Mueára Lote Profundidad M.O. C.LC. 

lcml ('A.) IMea/100) 
t t 0·20 1.17 t9.t3 
2 t 0-20 1.30 tS.22 
3 2 0·20 1.04 t6.08 
4 2 0·20 0.98 t9.34 

Cuadro· 1 7, Resultados de los análisis fisicos, (Lomas de San Juan, 1992). 
Muntra Denudad DeDaldad Cooduclividad Arena Limo Arcilla 

~::,~· l~l Htdrüiutka (%) I°/•) (%) 
lcmlbrl 

t 1.64 2.49 0.066 S4.76 22.S 22.7 
2 U7 2.S2 0.116 S9.04 2t.8 t9.0 
3 us 2.SJ 0.096 S7.40 2t.8 20.7 
4 1.38 2.S2 0.136 S6.32 24.2 t9.4 

• Método de la probeta 

Es preciso senatar que las muestras I, 2 y 3, 4, pertenecen a las parcelas 1 y 2 
respectivamente. 

Cuadro 18 • Métodos utilizados en las detenninaciones de los análisis químicos y fisicos de 
las muestras de suelo. (Lomas de San Juan 1992). 

DETERMINACIONES ME TODO 
Densidad aparente Terrón cmoarafinado 
Densidad real Picnómetro 
Conductividad Hirdráulica Muestras alteradas saturadas 
Textura Bouvucos 
Materia OrJ?ánica Walklc•· and black 
Cap. de tntcr. catiónico Acetato de sodio 8.2 

5.2.6 Registro y dlculo de los datos de lluvia 

Se procedió al cálculo de los siguientes parámetros de la lluvia: duración, cantidad, intensidad 
de la lluvia, energia cinética lota!, intensidad máxima en 30 minutos (130) y erosividad de la 
lluvia (El30}. 

Para obtener la intensidad de la lluvia se utilizó la siguiente expresión: 

donde: 

l = (C)(60) 
t 

St 



1 = Intensidad de la lluvia (mm/hr) 
C =Cantidad de lluvia (mm) 
t = Tiempo (min) 

En el caso de de la energía cinética se utilizó la expresión reportada por Fo1ter, (1911). 

donde: 

1Ec=0.119+0.0873 log10 I 

Ec = Energía cinética por unidad de lluvia, expresada en MJ/ha mm. Cuando 1 es 
mayor o igual a 76 mmlhr. Ec = 0.283. 

La energía por incremento se calculó por el producto entre la energía por unidad de lluvia y la 
cantidad de llu

1
via, expresándose en MJ/ha. 

La intensidad máxima en 30 minutos (130) se obtuvo, según Wei1chmeier (1959), de la suma 
de las cantidades más grandes que precipitaron en 30 minutos. 

La erosividad de la lluvia, (EJ30), por evento se obtuvo del producto de los valores de la 
energía cinética por la intensidad máxima en 30 min. 

En el Cuadro1a.1apareBe el procedimiento de cálculo de la energía cinética y del EI30 para 
un evento de lluvia que tuvo lugar en el sitio de estudio, (Lomas de San Juan). 



Cuadro 18. ],. Cálculo de I30 para un evento de lluvia. 

ochlldel Tl9mpo Pp Our•ck>n Cantld•d lnt•n•ldl.d Log 10 Energl•/ Energlm/ 130 
evento ob1ervado narclAI •1 U.efe DD Incremento "2 

hr mm mln mm mm/hr MJ/h•mm MJ/ha mm/hr 
1 2 3 • 5 e 7 8 9 10 

o:DO!l93 13.50 o.oo 0.00 0.00 0.00 0.00 o.oo o.oo 0.00 
14.10 0.30 10.00 0.30 1.BO 0.28 º·" O.O< 
... 20 3.90 5.00 0.90 10.BO 1.03 0.20 0.18 
... 30 8.70 5.00 2.BO 33.BO 1.52 0.25 0.70 
1 .. •s 7.10 15.00 0.40 1.BO 0.20 0.13 o.os 
15.00 7.30 15.00 0.20 O.BO .O.Oll 0.11 0.02 
23.•0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
23.50 o.so 10.00 0.50 3.00 o.•1 0.16 0.08 0.50 
2•.00 •.20 10.00 3.70 22.20 1.34 0.23 0.66 3.70 
2•.10 5.00 10.00 O.BO •.BO 0.89 0.17 0,14 o.so 
24.25 5.BO 15.00 O.BO 3.20 o.so 0.71 0.58 
24.30 6.00 5.00 0.20 1.20 0.07 0.12 0.02 
2UO 7.20 10.00 1.20 7.20 0.85 0.19 0,23 
2•.50 8.90 15.00 1.70 6.BO 0.83 0.19 0.32 

1.10 9.70 20.00 O.BO 2.40 0,38 0.15 0.12 
1 .. 0 9.90 30.00 0.20 0.40 0.39 0,08 0.01 

i 3.39 5.00 . Cu•ndo l• ln11101ldad H m•vor dt 78 mm/hr. E•0.383 
•2 (C.nddad de lluvia •n mm en 30 mln•&0)/60 ' 
130 - (P30º80)/30•(5'80)/30•10 mm/hr 



6. ANALISIS DE RESULTADOS 

En este capítulo se dará respuesta a los objetivos e hipótesis planteadas explicando 
primeramente la mecánica del proceso erosivo inducido por el efecto de la precipitación, en 
segundo término el desarrollo y manejo de la cobertura vegetal del cultivo bajo estudio como 
una alternativa para reducir la erosión hidrica del suelo con las curvas de vegetación en terrenos 
con pendiente y, en término siguiente la importancia de la instrumentación de pequeílas cuencas 
para el estudio de los diferentes procesos hidrológicos de nuestro interés que tienen lugar en las 
mismas. Por último, el resultado que arrojó la Ecuación Universal de Pérdida de Suelo 
utilizando los valores de cada uno de los factores tabulados y, además se analizan los datos del 
Sistema de Conservación de Sucios, (USDA, 1972), como herramientas en la conservacion de 
suelos. 

En la presente investigacion se evalúo el ciclo hidrológico de 1993, a partir del 14 de mayo 
hasta el 23 de Octubre. 

Para el caso bajo estudio la cantidad de lluvia precipitada fue de 375 mm total anual. Es preciso 
seílalar que se analizán 5 eventos, ya que sólo estos provocaron escurrimiento superficial. Estos 
eventos se presentan en el Cuadro 19 y 20 para la Parcela 1 y 2 respectivamente. En estos 
Cuadros se puede observar que en los 5 eventos analizados la pérdida de suelo para la Parcela 1 
fue de 5.27 y para la Parcela 2 de 43.10 kg/ha. En la Parcela 1 es preciso recordar que el 
cultivo fue de frijol con la variedad Bayo Mescentral cuyo hábito de crecimiento es de tipo 
semigufa y, para la Parcela 2 la variedad de frijol es Bayomex, el cual es de tipo mata. 

Por lo tanto se debe indicar la importancia del establecimiento de un tipo de cultivo de 
semigufa, o bien se puede decir que de tipo guia, ya que la pérdida de suelo seria mucho menor 

6, I Efecto de la precipitación 

El efecto de la precipitación se analiza primeramente con la relación cantidad de lluvia (mm) y 
pérdida de suelo. 

6.1.1 Cantidad de lluvia • pérdida de suelo 

Esta relación no resultó ser muy significativa. De acuerdo a la Fig. 8., se demuestra que existe 
una clara tendencia de que a medida que aumenta la cantidad de lluvia se eleva la pérdida de 
suelo, en ésta relación se obtuvo un coefeciente de determinación de O. 77 (r2 = 0.77) en la 
Parcela I, para la Parcela 2 sucede lo mismo aunque con una r2 de 0.81. 

s4 



e d ua ro 19 1 d d d'd d . Resuta os epér 1 a esueo en aParcea l. 
Fecha Pp Duración 130 Ec El30 VTE 

mm mio mm/hr MJ/ha MJmm/hahr ll 

240792 16.4 61.8 32.6 1 33.3 1357.99 
310792 15.9 84.6 31.l 3.2 101.2 4030.75 
050892 12.8 30.3 25.6 1.5 39.1 1160.01 
130892 0.6 5.9 1.2 0.1 0.2 1199.93 
250992 15.0 160.8 20.8 3.3 33.5 10.18 

Cuadro 20 . Resu lados de érd1da de sucio en Ja Parcela 2. 
Fecha Pn Duración 130 

mm min mm/hr 

240792 16.4 61.8 32.6 
310792 15.9 84.6 31.l 
050892 12.8 30.3 25.6 
130892 0.6 5.9 1.2 
250992 15 160.8 20.8 
& m Encrgla ctnttica tolal, (mm). 
VJ'E = Volúmcn tolal escurrido, (ll). 
ES • EscurrimicnlO supcrlicial, (mm). 
PIDS ª Pdrdida tolal de suelo, (kg/ha). 

Ec El30 VTE 
MJ/ha MJmm/hahr 11 

1 33.3 195.91 
3.2 101.2 541.65 
1.5 39.1 2367.05 
0.1 0.2 635.02 
3.3 33.5 0689.27 

5~. 

ES PTD 
s 

mm kg/ha 

0.2322 14.49 
0.6894 13.58 
0.1984 6.44 
0.2052 8.53 
0.0017 0.03 

ES PTDS 
mm kg/ha 

0.0335 0.9516 
0.0926 1.56 
0.4048 1.3360 
0.1086 0.6842 
0.1178 2.7350 



lllg. B. Relación Cantidad de lluvia • Pérdida de sucio para la Parcela 1, Lomas de San Juan, Chapingo, 1992. 

Varios autores, entre ellos Hudson, 1977; Arias, 1910 y Rlos, 1982 también obtuvieron 
resultados similares. 

¡, 
J. 
I· 

Flg. 9. Relación cantidad de lluvia ·pérdida de sucio para la Parcela 2, Lontás~ San Ju8n, Chapingo, 1992. 

Así mismo, señalan que ésta relación no es directa ni es funcioiiál;cyiq~é ~~el- ~~mento de la 
ocurrencia de cada evento existen condiciones diferentes y;obséÍ'van.que las pérdidas de suelo 
por cada evento es función de lo siguiente: de la distribución ·deJas lluvias en el ciclo y del 
grado de compactación del suelo. Otros autores' coindden:én' lo'anterior, (Manual de 
Predicción de P~rdidas de Sutlo por Erosión, CP-CREZAS, .1991 y Solano de la Sala, 
1982), señalando que la misma cantidad de lluvia puede producir cantidades muy diferentes de 
pérdida de sucio. 
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6.1.2 EIJO - P'rdid• de suelo 

Para probar esta relación también se trabajaron algunos modelos de regresión y se encontró que 
el modelo lineal simple es el que mejor se ajusta. Esta relación presentó un coeficiente de 
determinación bastante aceptable (r2 = 0.97) en la Parcela 1 y para la Parcela 2 el valor fue de 
0.96. 

I" . 
1·: ===····\----· __ -_ 
1 

¡: -·-------·' 

Jllc. 10. Compo1181DÍe810 del El¡o/evento - Púdida de sucio en la Pan:cla 1, Lomas de San Juan, Chapingo. 

Con respecto a éste punto se puede decir que el El30 juega un papel muy importante ya que 
además se puede observar que demuestra ser un índice de erosividad de lluvia eficiente para la 
estimación de pérdidas de suelo en la zona de estudio. En las Fíg. 10 y 11 se observa el 
comportamiento de ésta relación para la Parcela 1 y 2 respectivamente. 

111~ 11. Componamicnto del Eho/c\'cnto ·Pérdida de sucio en la Parcela 2, Lomas de San Juan, Chapingo. 

Los valores de El30 para los S eventos analizados se observa en los Cuadros 19 y 20 para las 
Parcelas 1 y 2. 57 



Aún así, con Jo que respecta a Ja producción de sedimentos, se observa en los Cuadros antes 
citados que cuando el El,; fue mayor, la pérdida de suelo también resultó· ser mayor. Así por 
ejemplo, para Ja fecha del 31 de Julio el El30 fue de 101.2 MJmmlhahr y su respectiva 
producción total de sedimentos resultó ser de 13.58 k8iha en la Parcela 2. 

En Ja Fig. 12 podemos observar la distribución del El30 a través de los eventos analizados, los 
cuales se pueden considerar como anuales. El mes en donde obtuvimos más unidades de El30 
resultó ser el de Julio, y desde 8 años atrás ha oscilado entre Junio y Agosto en ésta zona 
e><perimental., (Ríos, 1987; MacílS, 1992). 

-
Flg. 12. Distribución del Ebo a través del ciclo hidrológico, Lomas de San Juan, Chaplngo. 

La información de la gráfica anterior se corrobora con el resultado de Ja distribución de Jos 
datos hidrológicos que se presentan en Jos Cuadros 19 y 20 durante el ciclo hidrológico de 
interés. Es decir, en el mes de Julio se presentaron más unidades de El3o y por consecuencia la 
pérdida de suelo, para ambas parcelas, fue mayor. 

En estos mismos cuadros )Jodemos observar el cálculo del E130 en Mjmmlhahr 

6.1.3 Cobertura - vegetal 

Otro de Jos parámelros analizados fue Ja cobertura vegetal y, el efecto que provocó para 
reducir Ja pérdida de sucio se obtuvo mediante un coeficiente de determinación. Para la Parcela 
1 resultó ser de 0.65 (r

2 = 0.65) y, para la Parcela 2 una r
2 

de 0.85. Es decir, se demuestran las 
bondades de la cobertura vegelal con un cultivo de hábito de crecimiento de tipo senúguía aún 
siendo de escarda. Es preciso recordar que la práctica mecánica que se realizó fue un surcado al 
contorno en ambas Parcelas. 
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Fls- 13. Componamicnto de la cobenura vegetal C-On rcspcc10 a la pérdida de sucio a través del ciclo hldrológioo 
en la Parcela 2, Lomas de San Juan, Chapingo. 

I· 
J .. 
I~ 

flll •• 

'--------~~·~------· Flg. 14. Componamicnto de la cobenura »cgctal con respecto a la pérdida de sucio a través del ciclo hidrológioo 
en la Parcela 2, Lomas de San Juan, Chapingo. 

En la Fig. 13 y en la Fig. 14, para la Parcela 1 y 2 respectivaemente, se observa ésta relación, 
en cuyo caso se puede apoyar en lo realizado por Figueroa, 1975 y Ríos, 1987. Esto es, que 
mientras· más cobenura vegelal se logre se reducirá la erosión hidrica por escurrimienlo 
superficial y, aún por salpicamien10 amoniguando asi la caída y golpe de las gotas de lluvia y 
reduciendo por lo lanto la pérdida de suelo. 
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FI¡. IS. Comportamiento de la cobertura vegetal y la pérdida de sucio con rcspcclo al tiempo, para la Parcela 1, 
Lomu de San Juan, Chapingo. 

·--u 
FI¡. 16. Distribución de la cobertura \'Cgc~1l y la pérdida de sucio a lra\'és del ciclo hidrológico en la Parcia 2, 
Lomas de San Juan, Chapingo. 

En la Flg. IS y la Fig. 16 se puede apreciar, como variable independiente el tiempo expresado 
como fechas en orden progresivo de los eventos analizados y como variables dependientes la 
cobertura vegetal en% y, la pérdida de suelo cuyas unidades son kg/ha. 

En las figuras anteriores se observa, que en la Parcela 2 hubo una pérdida de suelo bastante 
apreciable en comparación con la Parcela 1. Es decir, que la cobertura vegetal influyó 
activamente como protección del suelo a la erosión hidrica. 
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Flg. 17. Componamicnto del EIJO y la influencia de la cobertura vegetal en la pérdida de suelo través del ciclo 
hidrológico en la Parcela 1, Lomas de San Juan, Chapingo. 

En esta Fig.17 se puede observar el papel que juega la cobertura vegetal para disminuir la 
energía cinética del impacto de las gotas de agua. Por ejemplo, para el 31 de Julio se nota que a 
medida que aumenta la cobertura vegetal disminuye considerablemente la pérdida de suelo aún 
cuando las unidades de EI30 son altas aún cuando el hábito de crecimiento del frijol fue de tipo 
mata. 

-·-·---- ·I t 

-Tompo 

1 
..¡ 

Flg. J8, Componamicnlo del EJJO y la influencia de la cobertura \'Cgetal en al pérdida de suelo a través del ciclo 
hidrológico en la Parcela 2, Lomas de San Juan, Ch.1pingo. 

Es decir, se pueden observar las bondades de la cobertura vegetal para aminorar la pérdida de 
suelo en la Parcela 2. En dicha parcela, es preciso recordar que el habito de crecimiento del 
cultivo del frijol fue de tipo semiguia y desde el inicio del cultivo se notó el progreso en el o/o de 
cobertura vegetal lo que resultó como consecuencia que la pérdida de suelo disminuyera 
considerablemente. (Fig. 18). 
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6.1.4 E1currimienlo superficial 

Olro variable analizada fue el escurrimiento superficial con respecto a la pérdida de suelo y el 
escurrimiento máximo observado por evento en m3/s comparándolos con los calculados por el 
método del Servicio de Conservación del Suelo· USDA, 1972. 

I" , .. 
• i: 

OJO U1 

E~o.,.._.11"""1 

Flg. J9. Relación cscunimicnlo superficial - pérdida de suelo, en la Parcel• J, Lomas de San Juan, Chapingo. 

¡ .. 
t ... 
l.. 

Fig. 20. Relación cscurrimicnro superficial ·pérdida de sucio, en la Parcela 2, Lomas de San Juan, Chapingo. 

En las Figuras anteriores podemos observar la iníluencia del escurrimiento superficial con 
respecto a Ja pérdida de suelo. Se nota de que a medida de que aumenta el escurrimiento 
superficial la pérdida de suelo se eleva. 

6.2 Melodologia utilizada por el Servicio de Conservación del Suelo 

Otro de los puntos importantes contemplados por esta investigación es con lo referenJe a la 
metodologia propuesta por el Soil Conservation Service, 1972 (SCS-USDA), para calcular Jos 

6.3 



escurrimientos máximos en cuencas basados en datos de precipitación y características de los 
suelo, para aquéllas zonas donde no existan datos de aforo de corrinetes o datos hidrométricos. 

El grado de sensibilidad del modelo, con respecto a los valores, se estableció de acuerdo a la 
determinación del "Coeficiente de Eficiencia" (propuesto por Nash y Sutclilfe, 1970). 

En el Cu•dro 21 se pueden observar los escurrimientos máximos observados vs. los 
escurrimientos máximos calculados para la Parcela 1. Es decir, se nota una r2 de 0.96, lo que 
quiere decir que esta metodología realmente se adpta a las condiciones de las parcelas 
experimentales de nuestro interés. Para la Parcela 2, y de acuerdo al Cu•dro 23, se observa 
una r2 de 0.66. 

Cuadro 21. Datos hidrológicos observados vs. los calculados, P-1 (SCS}. 

Fecha Duración Qmu observado Qmn calculado 
min ml/s r2=0.96 

240793 61.80 º·ºº 0.27 
310793 15.90 º·ºº 0.03 
050893 12.80 0.00 0.00 
130893 0.60 0.10 6.06 
250993 15.00 0.00 0.03 

Cuadro 22. Datos hidrolóRicos observados vs. los calculados P-2 (SCS}. 

Fecha Duración Qmu observado Qmu ulculado 
rl=0.66 

min m3/s ml/s 
240793 61.80 0.00 0.10 
310793 . 84.60 0.00 0.00 
050893 30.30 0.00 0.87 
130893 5.90 0.01 11.26 
250993 160.80 0.00 0.06 

Cuadro 23 Resumen de resultados 

Parcela Escmu Escmu calculado rZ 
observado mm 

mm 
1 1.33 6.39 0.96 
2 0.75 12.29 0.66 
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6.2. t Escurrimiento máximo observado - Escurrimiento m'simo calculado 

Ahora, en to que respecta a los datos calculados de escurrimiento máximo por éste método, en 
la Parcela t, se observa que existe un alto grado de significancia, ya que la relación 
escurrimiento máximo observado (m'/s) contra et escurrimiento máximo calculado con una r 2 

es de 0.96,(Fig. 22). Debido a ésto se puede decir que el método calculado es una herramienta 
muy útil y aplicable para la zona de estudio. 

:~ 
Ul •lll H• o• t• 

EIONlloti.(mli'I) 

-1 ... 
Flg. 22. Gr.llica de dispersión del escurrimiento máximo observado contra el cscurrimienlo máximo calculado 
por el método del SCS, 1972, en la Parcela 1, Lomas de San Juan, Chapingo. 

~· --------· 
! ... -·--·----- -------·-

J. 
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Flg. 23. Gn\fica de dispersión del escurrimiento má.,imo obscn·ado eonlra el escurrimiento máximo calculado 
por el método del SCS, 1972. en la Pan:cla 2, Lomas de San Juan, Chapingo. . . 

En la Parcela 2, se obtuvo un coeficienle ·de deierrninación. de 0.66. Es decir,. el método 
utilizado (SCS, 1972) prevee con ciena confiabilidad los escummientos máximos para nuestra 
parcela en estudio, (Fig. 26). · 
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Es preciso señalar la importancia del cálculo de dichos escurrimientos, esta importancia radica 
en la realización de proyectos ingenieriles. 

En general, la importancia de ésto radica en ·que éste método calculado nos da la pauta para 
identificar las áreas con problemas de erosión y asl, a su vez proyectar en grandes términos los 
cambios en la producción de los cultivos por efecto de la misma, (Foster .cu!· 1985). 

En en el Cuadro 25 y se observa el ¿¡,"l~ulcÍ del escurrimiento máximo (m3/s) para la Parcela 1 y 
2 re.spectivamente, durante todo el ciclo d~ cultivo de 1992. 

"'"-- lJ • 

. ...... , 
............ t 

·1 
·1 

Fl&-24. Componamicnto de la pérdida de sucio con rcspcc1o a la precipitación y al CSC1Jrrimienlo máximo en la 
pam:la 1, Lomas de san Juan, Chapingo. 

En la Fig, 24. se presenta para observar el comportamiento de la precipitación, escurrimiento 
superficial en mm y la pérdida de suelo en kg/ha con respecto al tiempo. Este tiempo aparece 
cor.10 la fecha de los S eventos analizados en todo el ciclo. Se observa de que a medida que la 
precipitación aumenta se eleva la lámina escurrida y por lo tanto la pérdida de suelo se 
incrementa a través de los eventos analizados. En la fecha del 13 de Agosto la pérdida de suelo 
se eleva aún con una precipitación poco apreciable en la gráfica, pero esto se puede explicar 
debido a que en los dlas anteriores la lluvia que precipitó pudo haber provocado una 
sobresaturación del suelo y por lo tanto una pérdida de suelo elevada. 

6.3 E~uación Universal de Pérdida de Suelo (EUPS) 

Otra de las variables de interés es lo relacionado con la predicción en la pérdida de suelo anual 
promedio, para ello, como se mencionó con anterioridad, se ulilizó la Ecuación Universal de 
Pérdida de Suelo. Los resultados fueron los siguientes: 

Para la Parcela 1: 

A=RKLSCP 
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donde: 

R=375.0 
K=0.020 
LS = 0:11 
e =o.ss8 
P=0.7 

Es preciso recordar que estos valores se obtuvieron de las Tablas 1, 2, 3 y 4. 
por lo tanto A=· 0.892 ton/ha 
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Cuadro24 :Cálculo del El30 por evento de lluvia. 
Fech• Pp Duntl'lón lncremtatop lnlen1ld•d UCIO !JU de IM~a/ 130 l:DO 

/lormrnta Uuvl1 lncnlDC'ato 

90!193 0.00 o.oo 0.00 0.00 0.00 0.00 o.oo 
100!193 ' o.oo 0.00 0,00 0.00 0.00 000 0.00 

J 10,9J · .O.DO 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 o.oo 

º·O? 0,00 0.00 0.00 0.00 0.00 

130!193 O.DO 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 o.oo 
140!192 2.10 112.30 2.10 J.J:Z º·º' o.r:z OJ6 

2!10.593 0.40 38.80 0.40 0.62 -0~1 O.JO 0.04 

6.IO 4.92 0.69 0.18 0.09 

7.10 1.60 IJ.52 l.IJ 0.22 o.J.5 2.50 0.87 

260!193 2.70 119.80 2,70 1.3.5 O.IJ 0.13 4.80 1.69 

270!193 1.20 60.80 1.20 1.18 0.07 O.JJ o.u '·'º O.BJ 

270!193 O.JO 26.10 O.JO 0.69 -0.16 O.JO 0.03 4.20 0,13 

280!193 2.00 JJ.20 2.00 3.61 O,S6 0.17 034 3.50 1.17 

280!193 0.80 !14.60 . - ,' 0.80 . ; . ·. 0.88 -0.06 0.11 0.09 J,JO 0.28 

280593 O.JO :zuo _,~,~O.JO 0.72 o-0.14 O.IJ 0.03 3.JO O.JO 

300!193 0.60 38.10 0.07 J.70 0.12 

300!193 O.JO Jl,70 0.30 "'· U4 0,19 ·-v. 0,J4 0.04 1.20 º·º' 
300!193 13 • .5 108.10 14 . .fO 37.98 

o 
310$93 0.40 S.60 ., 0,40 , .... 29. i ,_._ 0.63 1 :· > 0.17_. _:_ ·0.07 14.20 0.99 

310$9J 12.3 397.-40 1.71 4S.91 
o 

40693 2.00 53.00 0.30 H.70 4.41 

6069J 2.80 136.20 0.36 17.JO 6.08 

90693 1.20 78.00 ,·,J.20 ; .. :.: . ,. 0.92 .·:,: --0,0J ·-. 0.12 0.14 6.00 0.83 

90693 0.10 I0.20 O.DI 4.10 0.04 

90693 0.70 44.20 0,10 ,· ,,,, 0.9' ··.--0.02 0.12 0.08 2.00 D.16 

100693 IJ.9 168.60 13.90 0.69 0.18 2.$0 14.70 36.70 
o 

110693 2.10 40.$0 2.10 3.11 0,49 0.16 0.34 16.70 l.68 

280693 O.ID 34.80 0.10 0.17 --0.76 º·º' O.DI 16.IO 0.08 

290693 0.70 11.10 0.70 J,78 o.u 0.17 0.12 2.90 0.34 

290693 1.10 16.10 1.10 4.10 0.61 0.17 0.19 1.90 0.36 

290693 0.20 10.60 0.20 J.13 º·º' 0.12 0.02 2.00 º·º' 
J0069J 0.60 J,1{) 0,60 9.73 0.99 0.21 0,12 1.90 0.23 

30069) 3.90 89.30 J.90 2.62 0.42 0.16 0.61 4.70 2.8' 

310693 O.JO 38.20 O.JO 0.47 .(l,JJ 0.09 0.03 4.80 O.IJ 

20793 0.80 2.90 0.80 1.22 0.23 0.18 ""° 0,90 

20793 3.70 86.70 J.70 2.$6 0.41 o.u 0.57 4.80 2,7, 

90793 0.40 67.10 º·"" 0.36 o.os O.OJ 4.90 0.16 

100793 0.90 Jl.90 090 1.69 0.23 0.14 0.13 >.OO 0.63 

l I0793 l.70 1480 l.70 IJ.79 1.14 0.22 1.2.S 7.00 l.?2 

110793 '·'º 301.30 HO 1.10 0.04 0.12 0.67 12.10 1.U 

120793 0.20 2.90 º'º 4.14 0.62 0.17 0.01 IJ.40 039 

120193 1.60 61.40 1.60 J.56 0.19 0.14 0.22 7.30 l,!19 

68 

.. , ., 



Continuación: Cuadro.24:Calculo del EIJO por evento de lluvia. 
Fecha Pp Dunición lncrtmenfo lnlcn1ld1d l..otclO !JU 

n/torment1 de lhn11 

.,0793 3.10 !16.80 J.10 J.27 0.!12 0.16 

101.70 1.10 0.10 

170793 4.90 46.JO 4.90 6.3!1 0.80 0.19 

180793 0.20 20.70 0.20 0."8 -0.24 0.10 

180793 0.10 10.70 O.ID O.ID 

190793 !i.70 62.JO !l.70 !l.!11 0.74 0.18 

190793 j.40 283.70 l.4-0 1.14 0.06 0.12 

200793 4.60 41.80 4.60 6.60 0.82 0,19 

210793 2.10 48.10 2.10 2.62 0,.42 0.16 

230793 8,00 2!1.00 8.00 19.20 1.28 0.23 

230793 1.60 21.!IO l.60 4,47 0.6!1 0.18 

230793 4.70 48.60 4.10 !1.80 0.76 0.19 

240793 16.40 61,80 16.40 1.5.92 1.20 0.22 

:U079l 3.20 3.20 0.77 -0.12 0.11 

2S0793 0,20 69.40 0.20 0.17 -0.76 o.os 
260793 2.00 ,63.20 2.00 0.21 -0.67 . 0.06 

27079.1 4.40 133.60 4.4-0 1.98 O.JO 0.14 

280793 0.60 2H>O 0.60 1.44 0.16 O.IJ 

280793 O.RO 34.20 0.80 1.40 0.1.S O,IJ 

280793 1.10 93.00 1.10 0.71 -0.1.S 0.11 

310793 15.90 84,60 IS.90 11.28 1.0S 0.21 

10893. 8.00 196.00 8.00 2.4S 0.39 0.1.S 

20893 0.20 16.90 0.20 0.71 -0.1.S . 0,11 

20893 0.10 18.JO 0.10 0.33 -0.48 o.os. 
30893 1.20 31.90 1.20 2.26 '· 0.3S 0,1.S 

JOR93 3.60 ll0.30 3.60 1.96 0.29 0.14 

40893 0.20 23.60 0.20 O.SI -0.29 . 0.09 

'40893 0.40 49.40 0.40 0.49 -O.JI 0.09 

SO!W3 12.RO 30.30 12.80 2l.3S 1.40 D.24 

90893 0.80 48,SO 0.80 0.99 0.00 0.12 

100893 O.IO 12.30 0.10 0.49 -O.JI 0.09 

100893 O.JO 31.30 O.JO 0 . .58 .0.24 O.ID 

JOOR?J 1.40 lR.SO 1.40 2.9l 0.47 0.16 

100893 1.40 2R.SO 1.4-0 2.9l 0.47 0.16 

110893 0.60 22.90 0.60 l.S7 0.20 0.14 

130H93 0.60 l.90 0.60 6.10 0.79 0.19 

14089] 2.20 llO.JO 2.20 1.20 0.08 O.IJ 

IS089J S.10 111.30 S.10 2.32 0.40 O.IS 

160fi9] 1.60 36.SO 1.60 2.63 0.42 0,16 

160893 6.YO 196.20 6.90 2.11 0.32 O.IS 

190893 0,70 J0.70 0.10 1.37 o 14 O.IJ 

190893 l.10 119.40 1.10 O.SS -0.26 O.JO 

20()1193 o 60 20.70 0.60 1.74 0.24 0.14 

200lt9J 0.20 6S.JO º'º 0.18 .0.74 0.0l 

220893 0.10 17.00 o 10 O.JS ..04~ 0.08 

ó9 

Ener¡la/ 
lacnmento 

llO 

0.51 20.40 

0.11 17.70 

0.93 9.10 

0.02 6.20 

0.01 !1.20 

1.0!1 6.00 

0.67 11.20 

0.18 U.70 

O.JJ 12.10 

J.U 14.70 

0.28 11.70 

0.87 14.JO 

3.67 22.70 

0.3S 24.30 

0.0J 19.80 

0.12 '·"° 
0.64 6.60 

0.08 7.00 

0.11 ,,80 

o.u 2.so 
.·· J.JS 17.80 

1.22 25.00 

0.02 24.JO 

0.01 8.30 

·. 0.18 1~0 

. O.S2 4.90 

' -. 0.02 ,,00 

0.04 4.20 

J.09 IJ.40 

0.09 14.00 

O.DI IJ,70 

0.0J 1.20 

0.22 l.IO 

0.22 3.10 

0.08 3.40 

0.11 2.60 

028 J.'40 

0.79 7.90 

0.2S H.90 

1.02 IJ.60 

0.09 9.20 

0.11 8.70 

008 VIO 

0.01 1.90 

0.01 0.90 

EIJO 

10.37 

2.00 

8.43 

0.12 

º·º' 
6.28 

13.76 

J,9!1 

27.17 

3.29 

12.48 

83.37 

8.47 

0.21 

0.6S 

4.21 

O.S6 

0.61 

0.29 

S9.68 

30.-'9 

O.SI 

0.06 

0.27 

2,,, 

0.09 

o.u 
41.43 

133 

0.13 

0.04 

0.4-0 

0.28 
0.29 

0.94 

6.21 

2.22 

13.82 

0.84 

0.'11 

O.lO 

0.0l 

0.01 



Continuecion: 
Cu•dro24 . Cálculo del EIJO oor evento de lluvia. 

Fc<b• Pp Dunrlón Incrcmentop/ Jn1cnsld1d LoglO !/U de Energia/ :_ ·· 130 ·· EJJO 

lormcnl• 1111\'la lncreinenlo -,_ 
. 

mín 

220193 l.RO 16.S.90 l.RO 0.6, -0.19 O.JO . :·"o'.18 ' 2.10 0.39 

2JOR9J 1.20 98.90 1.20 0.73 .0.14 

240893 2.40 9?.90 2.40 1.44 0.16 -º O.IJ ; .. ·:.·>· 1>~,o.J2- .. ,:40 '.i';·,:;''·J.72 i.-

2-'0893 0.80 38,80 0.80 1.24 . o.ü "; ''" ; : .:; 0.IÓ' ·4:.0 . · .. o.oo I' 

250893 1.60 26.30 1.6'1 J.65 0.56 0.17 ~;,:'"~':;.~.,, 0.27 "4.80 . . ·.: -J.29 

260R93 º·'º 43.JO 0.!10 0.69 --0.16 .. 0.1 í ""'· ;:., º·º' . "2.90 0.00 

290893 2.!10 JJ.00 

300893 0.10 34.JO 

310893 2.00 37,!IO 

40993 0.20 3.70 

70993 0.40 u.,o -·~ 0.40 . '::-~ "_, ':: ._,, ,._, 0.19 ·.·----0.14 .. ,,-;_, .,,. : ": º·º' 2.60 o.oo 
80993 0.70 41.80 0.70 .......... : i.oo •·• o.ÍIÍi' .,., 0:12 . ::'···. ·:·.O.OH IJO o.oo 

110993 0.90 0.40 .:, 0.23 

110993 0.20 '7.00 o.oo 
140'}93 :uo 124.40 3.40 " ,;., 1.64 ::: 0.21 '·~. 0.14 . ·: .· 0.47 4.!10 2.11 

140993 º·'º 1$2.40 o.sa·r .. · -.:: 0.20 .,~.71' .,,'o.06 'o.oJ 4.10 0.12 

U0993 J,60 77.60 ·J.60 ....... '2.78 0.44 0.16 .;·; "•: . 0.$1 7.!10 0.00 

160993 l.30 71.00 .. 3.30 . 2.79 7.40 3.86 

160993 0.90 107.!IO 0.90 ' ... 0.!10 7.80 o.oo 
160993 0.80 106.60 o.so' .. 0.(19 ' 0.07 $.00 O.l!I 

180993 1.30 !19.10 J.JO ',: o.IJ :.: ,· ... ··. 0:11 J.00 0.!11 

190993 2.40 33 . .SO 2.40. 4.JO : : 0.63' , '·: 0.17 4.50 1.88 

200993 1.90 88.50 1.90 "• ·: 0.24 !1.60 IJ7 

220993 '·'º 278.60 '5.!10 0.69 9.80 6.16 

lj099J 5.40 43.80 !l.4o 1,40 ·'0.81 ··0.1• ..... l.O!I 12.80 13.47 

2!10993 9.6'1 117.00 9.60 ·0.69 O IR .· 1.72 20.!IO 0.00 

260993 30.20 248.90 3020 o.&6 ·0.19 !l.87 4!1.20 265.18 

280993 0.40 26.30 0.40 0.91 ~-04 0.12 º·º' 40.20 1.86 

280993 0.90 !13.70 0.90 1.01 0.00 0.12 0.11 31.!IO J.JR 

2109:t 0.20 47.20 0.20 0.2!1 .o.l9 -0.01 0.01 1.!10 000 

!11093 0.20 U.!10 0.20 0.71 -0.11 O.ti 0.02 J.JO 0.00 

$1093 020 19.40 0.20 0.62 -0.11 0.10 001 0.60 001 

!11093 0.90 16.90 º·"' 3.20 0.!10 0.16 0.1!1 1.30 0.19 

81093 2.70 86.20 2.70 1.88 0.27 0.14 0.39 J RO 1.47 

141091 1.30 121.60 1.JO 064 .0.19 0.10 0.13 4.90 0.65 

7Q 



Continuacion: 
Cuadro 24. Cálculo del El30 cor evento de lluvia. 

Ftcha Pp Dur.clón Incremento lntendd•d LogtO E/U de Ener¡¡la/ 130 EIJO 

n/lormenl1 lluvia Incremento 

"'""' 
.. . . : .··Ea~MJIM _,,, MJ""""""' 

161093 0.40 7.30 0.40 3.29 º·'2 0.16 0.07 4.40 0.29 

161093 2.70 Sl.40 2.70 3.09 0.49 . 0.16 0.44 4.40 1.92 

161093 0.60 Sl.70 O.GO 0.68 .0.17 0.10 0.06 3.70 0.23 

IR1093 7.40 14R.40 7.40 2.99 : 0.48 . '- 0.16 1.19 10.70 12.71 

191093 6.70 4.70 6.70 . 85.SJ 1.93 ,-.. · 0.29 1.93 14.70 0.00 

20109'.\ 0.10 19.70 0.10 O.JO -0.Sl 0.07 0.01 14.20 O.JO 

201093 0,)0 6.00 O.JO .. 3.00 0.48 0.16 o.os 7.10 0.34 

2JI09J 1.00 90,90 1.00 0.66 '.O.IR O.JO 0.10 1.40 0.14 

TOTAL JSl.20 
. 

966.634 

71. 



Cuadro 25, PARCELA 1 Suncrficie:S846.7070 m2.Cálculo del Orna.• a rortir del método del SCS, 1972. 
Fecha Pp Dundón CHA CN11b CNnl S Qmcd Te TL Tp Q m11 

mm .... mm m lq 

90,59) 

120593 

130.593 
I; 

14-0,93 2,IO 1.87 '' 2.10 j6.J2 
·. 

- J9R,6J 
.·. 

B.79 .5,JS J.21 4.U 0.36 t· 

250.593 0.4-0 198,63 8.61 l.Jl 3.21 '. J,,53 1.02 

º·'º 0.10 ·.·, 3.00 .. 1 . l6.t2 198.63 8.38 ,5,Jj J.21 3.26 6.JO . 
2.50.593 t.60 I· _ .!16.12 19H,6J 7.66 ,5,J.5 J.21 3.27 4.9.5 

260.593 2.70 56.12 -198,63 6 . .53 ,5,J.5 3.21 4.21 0.2.5 

270!193 1.20 1.01 --,- 6.40 6,90 .S,J.5 J.21 J.72 0 • .52 

270.593 O.JO 0.43 6.30 .56.12 198,63 6.94 .5.J.5 J.21 J.43 1.22 

2.00 o .. u 7.80 J.; ·• J6.12 198.63 6.33 "3.5 J.21 3.49 0,88 

280.593 0.80 0.91 7.00 t. .56.12 198,63 6.65 S.J, 3.21 3.67 0 • .56 

,56,12 198.63 
/-:: 

7.66 .5.J.5 3.21 l.42 1.41 0.41 O.JO <.60 

0.60 0,63 4.00 '· .·; ·; '"" 198,63 7,93 .5.J.5 J.21 J,SJ 0.9.5 

300.593 O.JO 0.19 4.00 198,63 7,93 SJ.5 J.21 l.JI J.11 

300593 13,,0 1.80 JUO -:11 :·e· 7".00 84,67 0.03 5,J, 3.21 4.11 0.00 

31059J 0.40 0.09 U.JO _84,67 º·º' 5.3, 3.21 3.26 0.04 . 
310'9J 12.30 6,62 27.10 34.67 l.~~ 5.J5 3.21 6,,2 0.02 

4069J 2.00 0.88 28.lO . 11 \·-·- . __,,,,00 
'\:t 

84,67 '·. 1.92 . '• 
,.35 3.21 3,6, 0.17 

606•3 2.10 2.27 JI.DO . IJ·: 7' 00 84,67 ' t 2.83 "3' 3.21 4.35 O.JO 

906•3 1.20 1.30 18.70 ti.>. 7$,00 84 67 · .. 0.04. $.JS J.21 3.86 0.00 

906•3 O.ID 0.17 18.4-0 . 11 . ., : 7'.00 84.67 003 5.JS J.21 l.JO 
•: • \:•;.· ",é,J,:_.•., 

0.01 

90693 0.70 0.73 6.RO ~-s6.IZ · 198.63 • ·' 6.73 5.J.5 l.21 l . .58 0.70 

100693 ll.90 2.81 18.70 ·;7.5.00 c-.84.67 ;·:,:-,,0.04. ~.J.5 J.21 4.62 0.00 

110693 2.10 0.67 ti.DO 11 . -· •. 7'.00 . 84.67 $.J~ J.21 0.00 

2110691 0.10 0.'8 16.90 7',00 . 84.67. . 0.00 l.JS J.21 l.$0 000 

290693 0.70 0.18 17.SO J.30 0.00 

290693 1.10 0.26 17.90 000 

290691 0.20 • 0.17 4.20 $6.12 19163 . '·", $.JS J.21 l.JO J.]9 



Continuación: 
Cuadro25.PARCELA l. Suocrficie:5846.7070 m2. Cálculo del Omax a n.u1ir del método del SCS. 1972. 

iC'Chl Pp Durtclón CHA CNt•h CNnl s Qmrd Te TL Tp Q mn 

min 

300693 0.60 0.06 2.70 ,6,12 198.63 8.51 .5.JS J.21 3.24 

300693 3.90 1.48 .56.12 198.63 

310693 0.30 0.63 6.10 .56.12 198.63 7.02 .5.3.5 J.21 3 . .53 0,14 

'20793 O.RO 0.04 HO !16.12 198.63 7.1.5 .5.JS J.11 3.23 11.31 

20793 3.70 1.44 9.30 56.12 198.63 .5.75 S.JS J.:U J.93 0.30 

90793 0.40 1.11 9,10 .56.12 198.63 S.83 .5.JS 3.21 3.77 º·"' 
100793 0.90 0 • .53 6.10 .56.Jl 198.63 7.02 .5.3.5 3.21 3.48 1.01 

110793 5.10 0.41 11.so .56,12 198.63 0.92 

110793 s.so S.02 16.20 O.DI .5.JS J.21 5.72 0.00 

120793 0.20 0,048 12.70 3.21 J.23 7.18 

120793 1.6-0 1.02 13.90 _0.13 !1.3!1 3.21 3.72 0.01 .... 
130793 J.80 3.44 16.80 J.21 4.93 0.00 

1-«)793 IJ.!10 S.42 24.60 3.21 0.01 

15079) 3.10 0.94 22.20 J,68 0,03 

U079J 1.10 1.69 23.10 •' 7!1.00 ' - ª~4.6~ 1 :, 0 • .54 3.:ZI 4.06 o.o:z 

170793 4,90 0.77 26.40 7!1.00 84.67 l.:ZR !1.3!1 3.21 3.60 0.13 

180793 0.20 0.34 22.80 7'.00 84.67 0,49 !1.3!1 3.21 3.38 0.11 

180793 O.JO 0.17 9.40 !16.12 198.63 !i.71 !l.J!I 3.21 J.JO 2.4!1 

190793 !1.70 1.03 12.00 '6.12 198.63 4.77 !i.J!I 3.21 3.73 0.35 

190793 S.40 4.72 16.30 7!1.00 84.67 O.DI !i.3!1 3.21 !l.!17 0.00 

200793 4.60 0.69 16.00 7!1.00 84.67 0.01 !l.J!I 3.21 J.!16 o.oo 

210793 2.10 0.80 17.90 7!1.00 84.67 0.01 !1.3!1 3.21 3.61 0.00 

230793 8.00 0.41 2!1.80 7!1.00 84.67 1.13 !1.3!1 3.21 3.42 0.21 

230793 1.60 0.3!1 21.70 7!1.00 84.67 0.33 !1.3!1 3.21 3.39 0.07 

230793 4.70 o.81 :n.oo 7!1.00 84 67 0.24 !l.3!1 3.21 J.62 0.02 
'. 

240793 16.40 1.03 32.80 7!1.00 84.67 l.61 !i.J!I 3.21 J.73 0.27 

2!10793 3 20 4.17 J].90 7!1.00 84.67 4.12 !i.J!I J.21 !l-lO º·°" 
2!10793 0.20 1.1!1 26.10 7!1.00 84.67 1.20 !l.J!i J.ll J.7'.J O.OI 

260793 2.00 9.38 26.!IO JS.00 84.67 1.31 !i.3!1 J.21 7.90 O.UI 

270793 4.40 2.22 26.20 7!1.00 84.67 1.23 !i.J!I J.:ZI 4.32 o.o. 

280793 0.60 0.41 I0.40 !16.12 198.63 !1.34 !1.J!I J.21 3.U 0.91 

. 
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Continuación: 
Cu 1dro 25. PARCELA 1. Suocrficic:5846. 7070 012. Cálculo del Omax a oartir del método del SCS, J 972. 

Fech1 Pp Duración CHA CNCab CNral s Qmed Tt TL Tp Qmu 

""'' lu mm min ,, rn.1f1eg 

280793 O.BO º·" xoo l !16.12 1911.6) 6.2, .5,Jj J.21 J . .50 0.84 

280793 J.IO 1 . .5~ 8.90 1 .56.12 19863 '·"' 'J' 3.21 J.99 0,29 

310793 1.5.90 l.•11 22.10 u 7'.00 U.67 0.49 j,J!I J.21 3.92 O.OJ 

IOl9J 8.00 3.26 26.40 u 7HICI 84.67 1.28 .5.J.5 l.21 4.84 0.03 

20893 0.20 0.18 26.00 u 7!1.00 84.67 J.18 'J' 3.21 3.3.5 0.32 

20893 O.ID OJO 2.5.JO u 75.00 84.67 1.00 !i.Jj J.21 3.36 0.2!1 

30893 t.20 O.!IJ 2HO u 7'.00 84.67 J.OJ !l.J.5 J.21 J.48 o.u 
30193 J.60 J.BJ IJ.JO u 7.5.00 84.67 0.11 !l.J.5 J.:ZI 4.13 O.DI 

~ 0.20 0.39 'JO 1 !16.ll 198.63 7J6 .5.3!1 3.21 J.41 1.43 

.. 0893 0.40 0.82 '·'º 1 !16.12 198.63 7.28 ,J, J.21 3.62 0.68 

$0R9J U.80 OJO 18.20 11 7'.00 84.67 0.02 .S.J!I J.21 J,46 0,00 

90893 0.80 0.80 17.80 11 7'.00 H67 O.DI !1.3$ J.21 J.61 0,00 

100893 O.JO 0.20 14.JO JI 7,.00 !14,67 O.lo !1.3, J.21 J.Jl 0,04 

100893 O.JO º·'2 14.40 11 7'.00 84.67 0,09 '.J' 3.21 J.47 0.01 

100893 (.40 0.47 1"40 II 7!1.00 84,67 O,OJ 'J' 3.21 3.4, O.DI 

I0089J 1.40 o.o 4.00 1 !16.12 198.GJ 7.93 '·!1.3!1 J.21 3.4, 1.28 

110893 0.60 0.38 3.80 1 $6.12 198.63 8.02 !1.J!I 3.21 J.40 J.61 

130893 0.60 0.09 4.30 1 $6.12 - "198.63 7.79 ,J, J.21 3.26 6.06 

140893 2.20 1.83 620 1 , _,6,J2 : 198.63 6.98 ,,3.5 J.21 4.13 0.29 

1.50893 $,JO 2.02 .... 1 !16.U 198.63 ,,!\:J lJ' J.21 4.22 0.21 

160893 J.60 0.60 10.10 1 !16.12 198.63 '·"" '.J' J.21 3.-'1 0.69 

160893 6.90 J,27 16.40 JI 7.5.00 84.67 0.00 •.J• J.21 4.8!1 0.00 
190893 0.70 º·" 16.!IO JI 7!1.00 84.67 0.00 •.J' J.21 3,47 0.00 
190893 1.10 1.99 1$.40 •IJ 7'.00 84.67 0,03 .5.3!1 J.21 4.21 0.00 
200893 0.60 0.34 10.90 1 !16.12 191.63 .5.16 j,3, J.21 J.JR 1.14 

200893 0.20 I.09 9.,0 1 !16.12 191.63 !1.67 ,.J, 3.21 3.7, 0.40 

220893 O.JO 0.28 2.70 1 .56.12 198.63 8.!11 j,J!I J.21 JJ' 2.30 

220893 1.80 2.77 J.80 1 .56.12 198.63 8.02 '.J' J.21 ·0'9 0.21 
230893 1.20 1.6!1 J.90 1 !16.12 198.63 7.97 '.J' J21 4.03 0.37 

240893 2.40 1.67 ,,70 1 !16.12 198.63 7.19 .5.3, 3.21 4.04 OJJ 
2!10893 o.so 0.6.S 6.30 1 !16.12 198.63 6.94 'J' 3.21 J,'3 0.82 

2!10893 .... 0.44 7.80 1 .56.12 198.63 6.JJ '.J' J.21 J,43 1.10 
260893 0 . .50 0.72 6 . .50 1 !16.12 198.63 6.86 'J' J.21 3 . .57 0.7J 
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Continuación: 
Cuadro ·~.PARCELA 1 Sunerficic:5846.7070 m2. Cálculo del Omax a nanirdcl mélodo del SCS 1972. 

Fecha Pp Dunclón CHA CNl1b CNcal S Q med Te TL Tp Q mas 

290R9J 2.,0 O.!l!I 7.80 !16.12 198.63 

300893 O.JO 0.!17 !l.!10 !16.12 191.63 

310893 2.00 "0.63 6.70 ,6.12 198.63 

40993 0,20 0.06 !1.30 ,6.12 198,63 

70993 0.40 0.26 !1.20 !16.ll 198,63 

80993 0,70 0.70 3.40 1 l6.12 198,63 

110993 0,90 0.76 4.20 . l 56.12 198,63 

110993 0,20 0.9!1 2.40 1 !16.12 198,63 

140993 J.40 2.07 .S.60 . J $6.12 198.63 

140993 º·'º 2.H !1.70 56.12 198,63 

1!10993 3.60 J.29 8.60 .115.12 198.63 

160993 3.30 J.18 11.00 ,6.12 - 198.63 

160993 0.90 1.79 11.70 . -· I . ·!16.12 198.63 

160993 0,80 1.78 9.10 !16.12 , 198.63 

1809? 1.30 0.!19 9.90 .· !16.12 198.63 

1909921 2.40 0.!16 8.70 !16.12 198,63 

20099J 1.90 1.48 7.30 !16.12 198.63 

220993 !l.!10 4.64 1 J.90 !16.12 198.63 

2!10993 !1.40 0.73 16.!IO 7.5.00 84,67 

2.$0993 9.60 J.9.$ 24.80 11 75.00 84.67 

260993 J0.20 4.ll $2.60 111 43.14 334.76 

28099J 0.40 0.44 ll.10 111 43.14 334.76 

280993 0.90 111 43.14 JJ4.76 

21093 0.20 0.79 41.30 111 43.14 334.76 

!11093 0.20 0,26 JJ.90 7'.00 84.67 

!11093 0.20 0.32 1.90 !16.12 198.63 

!11093 0.90 0.28 2.40 !16.12 198.63 

81093 2.70 J.44 4.20 !16.12 198.63 

14109 l.JO 2.0J $.JO !16.12 198.63 

161093 040 0.12 '·'º 56.12 19863 

16109 2.70 0.87 800 !16.12 19863 

16109.l 0.60 0.88 7.70 ,6,12 19863 

181093 7.40 2.47 12.40 !16.12 198.63 

191091 6.70 0.08 17.110 75.00 84.67 

20109 O.IO O lJ 17.JO 7'.00 84.67 

20109) O.JO 0.10 15 10 7!1.00 8467 

231093 100 1!11 IBQ 7'00 8467 

Jll 20 

s-mn-.1ón rnuinu poten..,al 
TC•T1nnpo ik ~'in(mtnción. (min) 
11.•Ticmpo Je r'11Uo 
T~Ticmpopi.:u,(hr). 
CNtab"(;un.a rwmttic.a & ttbW 
CNcat-cun .. tiumbi~ caJculadA 

~:k~=:=~~=~~";'~:.) 
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6.33 .S.J!I J.21 3.49 0.88 

7.28 0.97 

6.n .5.J!I 1.:u J..52 0.83 

7.36 !l.JS J.:U 3.24 9.13 

7.40 !l.J!I J.21 J.34 2.19 

8.20 .S.J!I 3.21 3.!16 0.90 

7.84 !1.3!1 J.21 J,,9 0.19 

8.6!1 S.J!i J.21 J.69 0.70 

7.23 !l.J!I J.21 4.2!1 0.27 

7.19 !l.J!I J.21 4.48 0.22 

6.02 .U!I J.21 J.86 0.36 

!l.JJ !1.3!1 3.ll 3.80 0.33 

4.88 !l.J!I 3.21 4.11 0.21 

!l.83 !l.J!I 3.21 4.10 0.2!1 

!l.!13 !l.J!I J.21 J,70 0.43 

!1.98 !l.J!I 3.21 3.49 0.82 

6.!13 !1.3!1 3.21 3.9!1 0.34 

4.81 !l.J!I J.21 !1,!IJ 0.08 

0.00 !l.J!I 3.21 J . .$8 0,00 

0.89 l.J.S 3.21 4.19 0.03 

0.16 !l.J!I 3.21 !1.28 O.DI 

0.93 !l.J!I 3.21 J.43 0.16 

l.!ll !l.J!I J.21 J.66 O.IJ 

2.44 .!l.J.S 3.21 J.60 0.24 

3.21 !l.J!I 3.21 l.34 0.9!1 

8,89 !l.J!I 3.21 J.37 2.10 

8.6!1 !l.J!I 3.21 J.J!I 

7.84 !IJ!I J.21 3.93 0.42 

7.36 .S.3!1 J.21 4.22 018 

7.28 .SJ!I J.21 J.27 4.!17 

6.2!1 !1.JS J.21 J.6!1 

6.37 !IJ!I J.21 3.6!1 0,$!1 

4.64 !l,35 J.21 4.4!1 0.14 

0.01 5J5 J.21 3.2!1 O.DI 

0.00 !IJ!I J.21 3.37 0.00 

0.05 !1.3!1 J.21 3.26 0.04 

0.01 5.35 J.ll 3.97 0.00 

117.lH 



Ftd!a Pp l>uradón CHA CN1ab CNnl S Qmed Te TL Tp Qm"' 

90593 0.00 

100l9J 

110593 

o.oo 
1 

0.00 

Jl059J 0.00 

llOS9J 0.00 

140593 2.ID 

0.40 

lSOS93 o.so 

1.60 

2.70 

170593 1.20 

270593 O.JO 

280393 2.00 

280593 O.RO 

280.593 O.JO 

0.60 

JOOS9l 0.30 

J00l9l 13.SO 

º·"° 
JIOS93 12.30 

<0693 2.00 

60693 2.80 

90693 1.20 

90693 O.lo 

90693 0.10 

100691 ll.90 

l1U69) 2.10 

280693 o.ro 

290693 0.70 

290693 1.10 

29069) 0.20 

"' ntin ni larg 

1 

. 
1.87 2.10 . 1 4ft72 267.~~ '.. ll.22 4.28 l.57 J,jQ 0.6, 

0.6S . 2.·'º· · ... '· •. ll.Ul ~. 4.28 2.89 U4 

0.10 4.18 2.61 11.48 

0.12 , ·UO 4.28 2.62 9.lS 

2.00 . : 9.87 4.28 2.S7 0,49 

10.26 4,28 2 . .57 3,07 1.00 .... .JO ·•. 1 ) · .· .. 48.?l 267.36 I0,30 4.28 2.57 2.78 2.34 

.BO ,1 ,.· 48.72 267.36 9.66 4.28 2.S7 2.84 1.73 .. ·: ·;.. 

o.91 00 • :·.I,< 48.72 267.36 10.00 •UB 2.'7 3.02 1.09 

0.42 ·r .1 48.72 267.36 11.06 4.28 l.S7 2.17 2.6) 

0.64 ·r 48.72 267,36 11.ll 4.28 :ua 1.7'1 

0.20 ''\" 48.72 267.36 11.JJ 4.28 2.66 .5.7$ 

1.80 69.00 114.12 º·" -4.28 2.S7 3.47 0.03 

0.09 1>.1¡ u 69.00 114.12 0.68 

6.62 69.00 114.12 0.00 

0.8K 69.00 114.12 0,04 

31.00 u 69.00 114.ll 0.72 4.23 :U? l.70 O.Ol 

1.30 11.70 1 69.00 1J4.l2 O.IS 4.llt 2.S7 l.21 O.DI 

0.17 18.40 69.00 114.12 0:11 4.28 2.S7 2.6!1 0.12 

0.74 6.SO 4S.7l 267.36 J0.09 4.~ll 2.!17 2.9J l.lS 

l.81 18.70 69.00 114.12 0.18 4.ZR 2.!17 3.97 0.01 

º'" 18.00 69.00 ll4.ll 0.1.S 4.28' 2 . .S? 2.90 0.04 

O.SB 16.90 69.00 ll-4.12 O.lB 4.'28 2 • .s7 2.16 0.06 

0.19 6900 114.12 0.30 4.28 2.S? 2.66 0.16 

0.27 17.90 69.00 114.12 o.26 4.2a 2.s1 2.10 0.10 

0.11 uo 48.il 267,)6 11.24 ... 28 2.S? l.M 6.30 

7ó 



Cu1dni 2, • PARCELA 2 Su icrticie: 60U20~0 ni2. Cálculo del Qmax a partir del método del SCS. 1972 
Fttb1 Pp Duroclón CllA CN11h CNc1I S Qmed Te TL Tp Qm11 

mm hr mm min hr mJ/seg 

300693 0.60 0.06 2.70 48.72 261.J6 11.94 4.2B 2.,7 2.60 l!U5 

300693 3.90 1.49 48.72 267.!6 10.22 4.28 2.S7 J.JI 0.68 

310693 O.JO 0.64 6.10 48.72 261.36 10.39 4.18 2.j7 2JUI 1.61 

20793 O.IO 0.0$ ,,80 4&.n 261.36 10.52 21.,4 

20793 3.70 1.45 9.30 48.72 267.36 9.03 4.28 2.'7 3.29 0.61 

90793 0.40 l.U. 9.10 41.72 267.36 9.12 4.28 2.S7 J.12 0.81 

100793 0.90 2.BJ 1.9) 

110793 5.70 2.77 1.9} 

110793 $.OS 0.01 

120793 0.20 U.76 

120793 1.60 ).08 0.08 

136193 J.110 4.29 0.01 

140793 U.50 S.28 0.00 

1,07'93 J.10 3.69 O.OJ 

1'0793 1.10 0.02 

170793 00 3.6<1 0.13 

180793 0.20 0.34 22.80 U· ;. 7S.OO 84.67. 0.4? 5.JS · J.21 
.'.'·---S''* ·:-;:. 

3.3« 0.11 

18079) 0.10 0.11 9.40 .. .!6.t2 198.63 3.30 2.45 . '···· 
190793 5.'IG l.OJ 11.00 !6.11 198.63 3.73 O.Jl 

190791 l.40 4.71 16.JO 11 75.00 84.67 .. :--. 0,01 : . S,15 ,. ~.21 0.00 
·. 

200793 4.60 0,69 16.00 1S.OO J.56 o.oo 

110793 2.JO 0.80 17.90 7.S.00 84.61 0.01 S.3.S , 3.2J J.61 0.00 

lJ0'19J ltOO 0.•1 25.80 n.oo .... 67 1.ll S.3.5 J.ll 3.42 O.:Zl 

23D79J 1.t:o 0.35 '21.70 75.00 14,67 0.33 S,JS 3.21 3.39 0.07 

lJ079J 4.iO 0.81 7S.OO 84.67 0.24 S,H 3.21 J.62 0.02 

240793 16.40 l.OJ 32.80 73,00 84,67 J.61 S.JS J.21 3.71 0.27 

150793 J.20 4.17 3.1,90 73.00 34.67 <t.12 S.JS 3.2l S,30 O.CIB 

lS0793 o:zo 1.1' 26.10 1.!.00 84.67 1.20 l.;l.! 3.21 3.79 D.08 

260793 l.00 9.38 16.SO 7'.00 84.61 l.:H 3.3.S 3.21 7.90 0.01 

270793 ""º 2.2'2 26.10 u 7'.00 84.67 l.7l S.JS 3.21 4.32 0.04 

210791 0.60 0.41 to.40 .!6.12 191Uil l.34 '.3' J.21 3.42 D.98 
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Cuadro 26 • PARCELA 2 Suocrficie: 6-043.2050 m2. Cálculo del Omax a panir del método del SCS. 1972 
Fechl Pp Dundón CHA CNlah CNnl S Qmed Te TL Tp Qm:H 

280793 0.80 0.'7 8.00 

280793 1.10 8.90 

310793 1!1.90 1.41 22.110 

10893 8.00 3.26 26.40 

20893 0.20 0,28 26.00 

10893 O.JO O.JO :U.JO 

30893 1.20 Zl.40 

30893 3.60 1.83 ,ll.10 

40893 0.20 0.39 lJO 
,' 

40893 0,4-0 0.82 '·'º 
.50893 12.80 º·'º 18.20 

90893 0.80 0.JIO 17.80 

100893 O.ID 0.20 14.30 

100893 O.JO 14.40 

10089J 1.4-0 0.47 IMO 

IOOR93 1.4-0 0..47 <.oo 

110193 0.60 O.JI .3,80 

130893 0,60 º·"" <JO 

140893 2.20 l.BJ 6.20 

1$0193 ,,10 ~.02 9.90 

160893 1.60 0.60 10.10 

160893 6.90 J.'27 16.40 

190K9J 0.70 0.$1 16JO 

190893 1.10 1.99. ll.4-0 

200893 0.60 0.34 10.90 

2001t9J 020 1.09 

220X9l O.ID 0.28 

220193 UIO 2.77 

23089) 1.20 J.65 . 

240193 2.40 1.67 5.7íl 

2,0'93 0.80 0.6~ 6.JO 

11 

11 

11 

11 

11 

11 

11 

11 

·I 

.. 1 

11 

,6,12 191.63 

'6.12 198,63 

,,,00 14.67 

7'.00 84.67 

,,,00 84.67 

7!1.00 84.67 

7'.00 .... 67 

7'.00 84.67 

.56.ll 198,63 

.56.12 198,63 

7.5.00 84.67 

7.5.00 84,67 

71.00 14.67 

~s.oo 1 . ·. , 14.~? 

7,,00 

.56.12 

'6.12 

$6.12 

' 
,6,12 

.56.12 
I · 

7'.00 

84,67 
·,, 

198,63 
,·. 

198.63 . 
IH.6J 

198.63 

198.63 

_ 14.67 

15.00 - 14.67 

11 ; ·. . ,-- 75,00 . - 84.67 

.. 1\ 56.ll - 191.63 

267.36 

48.72 267.36 

l. 48.72 267.36 

1 48.72 

48.72 267.J6 

48.72 267,36 
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min 

6.2.5 "" J.21 J,,O 0.14 

""' J.21 J.99 0.29 

0,49 "" J.21 3.92 0.03 

1.28 J.21 4.84 0.03 

1.18 .5.J.S J.:ZI 3.3' 0.32 

1.00 .5.3!1 3.21 3.36 0.2.s 

1.03 J.48 o.u 

0.21 .S.JS J.21 4.13 0.01 

7.36 3.'41 1.43 

7.'28 S.JS J.21 J.62 0.68 

0.02 .5.JS 3.21 J,46 0.00 

0.01 ', -!i.J!I J.21 3.61 0.00 .. , . 

J.31 0.04 

J.47 0.01 

J.21 0.01 

3.21 3.45 1.28 

3.21 J,4-0 1.61 

.- : 1.79 .5.J.5 J.21 J.26 6.06 . 
6.98 -. 5.Jji 3.21 4.13 0.29 

,,,3 .·_$.3.5 3.21 4.22 0.21 

J.21 0.69 

0.00 J.21 4.8.5 0.00 

0.00 J.21 3.47 0,00 

0.03 3.21 4.21 000 

5.16 J.21 ).)8 1.14 

13.24 .. 4.2R 2.57 3.11 1.20 

_ IJ.24 4.2K 2~7 2.71 4.62 

13.24 4.2fl 2.57 3.95 0<7 

13.24 4.28 2.57 J.)9 0.79 

10.'7 2.!17 J.4-0 063 

10.JO 4.21 2.57 l.'9 UI 



Cuadro 26, PARCEl.A 2 Su¡ rficic: 6043.2050 m2. Cálculo del ( max a nanir del método del SCS 1972. 
Fecha Pp Dunclón CHA CNl•b CNnl S Qmcd Te TL Tp QmH 

250893 1.60 0.44 7.110 

260893 º·'º 0.72 6,,0 

290893 2 . .50 º·'" 7.110 

300893 O.JO 0.'7 '·'º 
310893 2.00 0.63 6.70 

40993 0.20 0.06 5.JO 

70993 0.40 0.26 S.20 

80993 0.70 0,70 uo 

110993 0.90 0.76 4.20 

110993 0.20 0,95 2.40 

140993 J.40 2.07 S.60 

140993 º·'º 2.54 '·'º 
1'0993 J.60 1.29 8.60 

160993 3.30 1.18 JI.DO 

160993 0.90 1.79 11.70 

160993 o.to 1.78 9.10 

180993 1.30 0.99 9.90 

190993 2.40 º·'6 1.70 

200993 1.90 1.48 7.30 

220993 '·'º 4.64 11.90 

2j099J j,40 0,73 16,,0 

9.60 24.80 

260993 J0.20 4.U j2.60 

2!!0993 0.40 º·" 51.10 

0.90 0,90 

21093 0.20 o.n 

51093 020 0.26 

j)093 0.20 0.32 

jJQ93 0.90 o.u 2.40 

JU093 2.70 1.4.. 420 

141093 IJO 203 j,JO 

48.72 267.36 

48.72 267.]6 

48.71 267.36 

48.72 267.36 

48.72 :Z67.J6 

411.72 267.36 

48.72 267.36 

48.72 267.36 

48.72 267J6 

48.72 267.36 

48.72 267.36 

<18.72 267.36 

48.72 267.36 

.. 8.72 267.36 

.. 8.72 267.36 

48.72 267.36 

41.72 267.36 

41.72 267.36 

41.72 267.36 

48.72 267.36 

69.00 114.12 

11 69.00 114.ll 

m 46,7, 219.29 

111 46.7' 219.29 

1 ,;.•: : 48.72 267.36 

1 ·. 48.72 267.J¡r; 
. 

1 48.72 267.36 

min .. 
9,66 4.21 2 . .57 2.71 

10.22 4.28 2.57 :Z.9] 

10.65 4.28 2 . .57 2.8' 

10.IJ 4.28 2 . .57 2.88 

10,74 4.:28 2 . .57 2.60 

10.79 4.28 2 . .57 2.69 

11.61 4.2! 2.57 2.91 

11.24 4.28 2.57 2.94 

12.08 4.28 2.57 J,04 

10.61 4.21 :Z.57 3.60 

10,57 4.21 2.'7 3.84 

9.32 4.21 2.'7 3.21 

1.3, 4.21 2.'7 J.16 

1.08 4.21 2.'7 3,46 

9.12 4.21 2.'7 3.4, 

1.79 4.21 2.'7 3.06 

9.21 4.21 2.$7 2.84 

9,17 4.21 2.'7 J.30 

8.00 4.21 2.'7 4.89 

0,43 4.211: 2.,7 2.93 

0,04 

0.12 

0.20 ; .. ,. 

4.28 

4.28 

.4.28 

2.'7 J~· 

2.,7 .... 
2.57 2.78 

l .. S1 3.01 

2.'7 2.96 

2.J7 2.69 

2" 2.73 

ll,01 4.28 2.'7 2.71 

11.24 4.28 2'7 J.211 

I0.74 4.2K ~.'7 J.j8 

2.11 

t.40 

1.74 

1.14 

1.60 

11.2• 

4.ll 

1.65 

1.47 

1.26 

O.SI 

0.41 

D.71 

D.70 

0.45 

0.51 

0.18 

1.64 

o ... 

0.17 

0,06 

0.00 

0.00 

0.04 

0.06 

o.u 

0.34 

J.77 

4.J.4 

0.77 

º·'2 
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Calllm,. .PARCELA 2 Sur rficic: 6043.20SO m2. Cálculo del C , .... Pp Du.nd611 

mm ,.. 
l6S09J 0.4-0 O.ll 

t6l093 2.70 0,87 

Uil09l 0.60 0.18 

J8109J 7.4-0 2.47 

191093 6,70 0.08 

201093 o.to 0.)J 

S..,....,..m&DM~l 
TC·T-do-(min) 
TL•T-.o de r«ruo 
Tp-Tiempo pico, (Ir) 
CNllb-Cln'va~detahlu 
CNalfooCurva aurr.eriu Akull!I" .... 

==~~~~:·~/•) 

CHA C/litab CNnt s 

,..50 1 48.12 267.36 

•. 00 1 48.72 l67.J6 

7.70 1 41.72 167.36 

12.40 1 48.72 267.36 

17.80 11 69JXJ 114.11 

17.50 11 69.00 114.11 

80 

max a canir del mérodo del ses. 1972. 
Qmed Te TL Tp Qmn 

.... """ "' m·11e1 

106, 4.28 2.'7 2.6] 8.66 

9.$1 4.21 2.S7 J.00 1.08 

9.70 4.21 2.S7 J.00 1.09 

7.11 4.28 l.51 3.80 º~' 
0.27 4.1& l.57 l.60 

·~· 
O.JO 4.21 2.57 l.7l 0.09 



7. CONCLUSIONES 

En el presente trabajo se trató de cubrir los aspectos mis relevantes en cuanto a lo relacionado con 
la pérdida de suelo. Por lo tanto, de acuerdo a. De acuerdo a los objetivos planteados y a las 
hipótesis formuladas, se puede concluir lo siguiente: 

J.- Se determina la eficiencia en la aplicación de la metodología empleada por el Servicio de 
Conservación del Suelo, (USDA, 1972), en el cálculo de escurrimientos máximos, dentro del área 
experimental. 

2.- La aplicación de la Ecuación Universal de Pérdida de Suelo, en el área experimental resultó ser 
confiable en cuanto a la predicción de pérdida de suelo. Esto para el cultivo del frijol , cuyo hábito 
de crecimiento son gula y semiguía, con un surcado al contorno. 

3.- El EI30, resultó ser un factor desícivo jugando un papel muy importante en la pérdida de suelo. 

4.- La cobertura vegetal logró disminuir el escurrimiento superficial y por Jo tanto la pérdida de 
suelo. 

s.- Se notó una clara influencia en la relación escurrimienl<> superficial con respecto a la pérdida de 
suelo. 

6.· El cultivo cuyo hábito de crecimiento es de tipo semiguía resultó ser el que evitó más pérdida de 
suelo. 
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