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1. 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 practicas
mecénicas inadecuadas. Dichos probl se an principal en areas de
temporal.

Lo anterior hace indispensable la aplicacion integral de todas las medidas posibles para
conservacion del suelo medianate programas de control. Se dice que el proceso erosivo es
causado principalmente por el agua de lluvia, (erosion hidrica), ya que los suelos agricolas se
encuentran expuestos al efecto erosivo de las gotas de esta, especialmente, como ya se
menciono, en las reas de agricultura de temporal las cuales se encuentran la mayor parte del
aflo sin una apropiada cobertura vegetal,

También se ha determinado que la erosion hidrica es el resultado de la interaccién de las
gotas de lluvia-suelo. Esto es, que los componentes de la erosion 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, ademas de su mala distribucién en varias y
grandes regiones del pais. Cada vez que ocurre un evento de lluvia, aproximadamente el 20
6 30% se convierte en escurrimiento superficial y, esta agua convertida en escurrimiento
practicamente se pierde. Por Io 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 agricola. Es decir, que con practicas adecuadas
de conservacion los escurrimientos superficiales estarian totalmente controlados, estas
practicas algunas veces pueden ser costosas pero a mediano y largo plazo darian como
resultado una disminucion en cuanto a pérdidas de suelo se refiere y un aprovechamiento,
como ya se menciono, 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 generandose 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
méximos con la metodologna empleada por el SCS- USDA, 1972 y prediciendo la pérdida de
suelo con la Ecuacion Universal de Pérdida de Suelo, compnrandolos con datos observados
en campo con el culnvo del fn;ol




Es preciso seflalar que dichos métodos son una importante herramienta en los trabajos de
conservacion del suelo y del agua, ya que econémicamente son viables, ecoldgicamente
sustentables v, facil de aceptar socialmente.

En lusion, es io instr una politica efectiva en e uso y manejo del suelo,
ya que dia con dia se pierden miles de toneladas de suelo, degradando un uso potencial y
reduciendo asi las Areas dedicadas al cultivo o bien, incrementando la tass de contaminacion
de suelo v agus.




2. OBJETIVO GENERAL

1. Establecer con equipo hidrologico, pequefias cuencas para el estudio de Jos diferentes
procesos hidrologicos que tienen lugar en los terrenos agricolas de temporal y con pendiente.

2.1 OBJETIVOS PARTICULARES

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

2.- Determinar la eficiencia de Ja Ecuacion Universal de Pérdida de Suelo, en la prediccion de
Ia erosién total (produccion de sedimentos) en el cultivo de dos variedades de fiijol con
diferentes habitos de crecimiento.

3.- Estudiar el desarrolio y manejo de la cobertura vegetal det cultivo del frijol como una
alternativa para reducir la erosion hidrica del suelo con pendiente,

3. HIPOTESIS

1.~ El calculo del escurrimiento méxinto empleado por el Soil Conservation Service, (SCS -
USDA, 1972), se puede aplicar a la unidad cxperimental bajo estudio y por consecuencia
predecir eficientemente el escurrimiento superficial,

2.- La Ecuacién universal de Pérdida de Suelo es de amplia aplicacién, por lo tanto, se
pueden obtener resultados confiables de pérdida de suelo en vanto a 1a relacion de parametros
hidrolégicos adecuados.

3.- El desarrollo adecuado de la cobertura vegetal reduce la pérdida de suelo, y de manera
mas eficiente cuando ef habito de erecimiento es de semiguia.



4. REVISION DE LITERATURA

4.1 Erosién en México
4.1.1 Generalidades sobre erosién

Meéxico es considerado un pais con un enorme potencial agricola debido a su gran
diversidad de microclimas y a los diferentes tipos de suelos que lo constituyen. En las
ultimas décadas dicho potencial agricola productivo ha sido fuertemente afectado por
diferentes agentes causales, provocando una acelerada decadencia y, una razén poderosa
es debido a los factores que dan paso a la degradacién del suelo y a la contaminacién del
viento y del agua por sedimentos, todo ello producto de la erosion.

La erosion es un problema mundial, afio con afio se pierden toneladas de suelo fértil de los
campos de cultivo, praderas y bosques por la accion de los agentes erosivos. La erosion
puede definirse como un proceso de remosion, transporte y depositacion de las particulas
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 erosion que
producen se les denomina hidrica o eélica, respecti e, (M I de Conservacién
del Suelo y del Agua, C.P., 1977). También la erosion pucde ser geologica o bien
inducida, el primer tipo se refiere a lo que ocurre como consecuencia de las fuerzas de la
naturaleza. Este tipo de erosion actia sin Ja intervencién del hombre y participa a 1a vez,
en la formacion de los suelos. La erosion inducida, es Ia que opera cuando el proceso de la
pérdida del suelo es debida al mal manejo del suelo por la influencia def hombre.

Asi mismo, Figueroa ¢t al., (1991), establecen que la erosidén estd compuesta de dos
procesos que consi en el desprendimiento de las particulas del suelo y su transporte
por el agente erosivo, el mismo autor indica que el agente mis importante para el
desprendimiento de las particulas del suelo, en el caso de la erosién hidrica, son las gotas
de Huvia.

El suclo ha pasado por varias etapas para alcanzar su formacion, aunque para ello debe de
transcurrir largos periodos de tiempo. A pesar de esto y, debido a précticas inadecuadas
de manejo tales como la tala inmoderada de la vegetacién primara y/o secundaria,
sobrepastoreo, cambios en el uso del suelo y establecimiento de sistemas de produccién
{monocultivos) se ha conseguido una acelerada pérdida. de suelo, la cual trac como
consecuencia que la superﬁc:e dedicada a la agricultura disminuya en forma alarmante,
(Rios, 1987).

Asi, los problemas de erosion son mis acentuados en las 4reas de temporal principalmente,

y gran parte de estas estan situadas en terrenos de ladera, las cuales en considerables
casos, se observa una pendiente bastante pronunciada. A través de los inventarios de
erosion, realizados por la extinta Direccién General de Conservacion del Suelo y del Agua
se determin6 que el 80% de Ia superficie del pais (155.6 millones de ha.) tienen algin
grado de erosién. Es decir, esta Direccion estimo que 38 millones de ha. (19%) no
presentaba erosion, 28 (15%) tenia erosidn incipiente, 46 (24%) reportaba una erosion
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moderada, 52 (26%) tenia erosion acelerada y, que ¢l 16% restante (30 millones de ha.)

estaba totalmente erosionada, (Martinez, 1991).

Este inventario se realizo con material fbtogréﬁco y recomridos de campo, y fue la base

para jerarquizar las dreas con diferentes grados de erosion en cada entidad federativa.

Posteriormente se elabord nuevamente un inventario de las areas erosionadas a nivel de
entidad federativa, . finalizando los 70's e iniciando los 80's, con la interpretacion de
imagenes de satélite en dos épocas del afio (periodo seco y de lluvia) y recorridos de

campo para definir asi 5 grados de erosion del suelo, (DGCSA, 1984). (Cuadro 1).

Con base a estos resultados se agruparon las entidades federativas que presentaban alta,

mediana, baja y muy baja erosion manifiesta.

Cuadro 1. Superficic cn hectareas afectadas por las diferentes clases de crosion hidrica.
ENTIDADES Area Erosién no Ervsién Eroslén Eroslin Erosion
total manifiesta leve modera severa muy
—_— ds severs
| Aguascalicntes 5589 65,0 63, 188 4 9 7
BCN 70,3 12277 1438, 23262 1’831, 1620
BCS 7366,7 84, 1607, 21522 3218, 3552
[ Campeche '183,3 4579, 565, — — —
Coahuila 151578 3563 7049, 6344, 12285 97,1
Colima 45,5 7, 344 96, — —
Chinpas TI88,7 4556, 21244 477, 64,2 ey
Chihuahus 247087 44272 42502 12'187,6 2'108, 680,7
D.F. 149,9 26, K 4 4 —
Durango 11'964,8 '170, 4078, 55116 86. 2983
Guanajuato 3058,9 026, 505,/ 7 ) 2178
Guerrero '379.4 255, 19784 2'500,3 X —
Hidalgo 98,7 X 746, 669,9 47, 19;
Jalisco 13,7 1048, 3318, 71018 1319, 67,
| México 46,1 s100 9062 6426 30, 6,
Michoacén '986,4 12414 2246, 19119 440, ——
Morelos 49,1 90,8 253,6 177 23, j—
Mmﬂ 762,1 8184 218, 607 76, 6,
Nuevo Leon 455,5 194, 004, 4373, 800, 49,
 Oaxacn y421.1 1413, 413, 17884,2 18842 221826,
Pucbla 3919 2, 922, 8§50, 357, 1314
Querétaro 1769 7. XX 3219 287, 7.6
Quintans Roo 0350 6112 1913, 503,5 351, 7552
SLP 2848 ‘145, 66,4 21810,5 5752 1,
 Sinaloa '809,2 ‘15 058.0 2476,1 1065,9 3,
| Sonora 184934 ‘646, '507,5 108696 32547 166,
| Tabasco 74038 5937 5962 927 20 pu—
Tamaulipas T960.2 2288 796.0 2388, 3532 1'194,0
| Tlaxcala 914 16,6 0.6 209, 713 9.5
Veracruz 72815 3603.0 3461.6 96,2 1.8 9450
ucatan 38508 5776 192, 1193, 192, 16943
| Zacatecas 73454 37.2 1000,2 41854 1936, 62,5
TOTALES 196718,3 390550 502%,2 72'352.2 23'536, 8'972.6
Nota: la diferenicia del totaf del Estada comesponde a ciudades y cucrpue de agus Superficies estimadas.

Fuente: DGCS A, 1984)




Es preciso sefalar que al comp los inventarios realizados en diferentes épocas, los
resultados deberian reflejar el avance del proceso erosivo a través de los 20 aflos. Sin
embargo, debe de reconocerse que las diferencias obtenidas pueden ser debidas al método
de evaluacién, asi como al avance del proceso erosivo en ¢f pais durante ese periodo.

(Martinez, 1991). (Cuadro 2).

También, I DGCSA determino que en el peis se pierden en promedio 2.8 ton/ha/afio de
suelo y ademas obtuvieron la superficie que es responsable de la produccion de sedimentos
a nivel nacional (193,641,878 ha). Considerando la pérdida de suelo anterior y la
superficie productora de sedimentos, se obtiene un total de 535,226,151 ton. de
sedimentos/afio, de los cuales el 69% (369,306,044 ton.) descargs al mar y el 31%
restante (165,920,107 ton.) se deposita en las obras de almacenamiento de agua del pais.
Manejando un peso especifico de 1.1 g/em’® para fos sedimentos, ¢ volﬁsnen depositado en
fas obras de almacenamiento asciende a la cifra de 150,839,461 m~ de azolve. Este
volimen representa el 0.13% de la capacidad de almacenamiento del pais (112,744.8
millones de m’).

Cuadro 2. Estados de la Repiiblica con mavor proporcion de etosién manifiesta,

GRUPO GRADO BESCRIPCION ESTADQS
P ——— ———— e ————— g e ——
Erosibn  manifiesta BCS, Coah,,
1 ALTO cn més del 90% de la Nvolodn,  Pucbla,
superficic total Tlaxcala y Zacatocas.
Aguas., BCN, Colima,
Erosién  manifiesta Chih,, D:F:, Durango,
[} MEDIANO entre ¢l 80 y 9% de Gro., Jalisco, Morelia,
12 superficic total Oax., Qro., SLP., Son.
¥ Yucatdn.

Erosion  manifiesta
m BAJO entre ¢t 70 y 80% de

1a superficie total

Erosion  manificsta
v MUY BAJO menor det 70% de la

Superficic total

Fuente: DGCS, 1984.

En relacién con las pérdidas de agua, anualmente se generan por 410 mil millones de m*
de escurrimicnto de los cuales solo se aprovechan 121 mil millones de m* y el resto s deja
escurrir al mar. En México, alrededor de! 23% de la lluvia total se convierte en
escurrimiento, el cual si se aprovechara de una manera mas integral, representaria grandes
beneficios para el desarrollo nacional y la recargs de acuiferos, logrando atenuar los
grandes problemas existentes de sobreexplotacion, abatimiento e intrucidn salina. Todo
ello también origina problemas que se manifiestan través del azolve de los sistemas
hidraulicos, la contaminacion de los suelos, contaminacion y reduccién de los cuerpos de
agua y consecuentemente, fa extincion de la fauna acuitica. Es decir, que. los
escurrimientos que fluyen sin control a través de las cuencas, provocan problemas de
inundacitn en las partes bajas y disminuyen Ia recarga de los acuiferos que. existen en la
cuenca, (Vizquez, 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,



migracién de grupos campesinos y desempleo rural y urbano.
4.1.1.1 Reduccién de la productividad del suelo .

Ahora bien, en cuanto ocurre la pérdida de suelo, simultineamente se presenta la
reduccién 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 climaticas, sin
embargo, el Servicio de Conservacién 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 mas
profunda sea la capa superficial del suelo, la pérdida en ton/ha es mayor y por lo tanto la
reduccion en la produccién también se incrementa aproximadamente en una relacién de
1:2 y con respecto a la pérdida de suelo la relacion es de 1:125.

Cuadro 3. Reduccién de la productividad del suclo al.ocurir la erosion.

Perdida de suelo Pérdida de suclo Reduccién de la
cm ton/ha produccion o)
5.08 635 15
10.16 1270 22
15.24 1905 30
20.54 2565 41
25.40 3175 57
30.40 3800 75
Considerando una densidad apy de 1.25 g/em?

Fuente: S.C.S.,1977,
4.1.1.2 Relacién Erosion-Productividad

Conocer esta relacién es escencial para una futura planeacton y para el desarrollo de una
politica efectiva de uso del suelo. La pérdida econémica atribuible a la erosion del ‘suelo,
incluye reservas de materia orginica, pérdida de la capacndad de: almacenamlemo y!
reservas de agua disponibles para las plantas. En adicién a los rendlmlentos de grano, la
erosnon tambxen mcremema los costos de produccnon de los culti

magmtud de las limitantes' de la producclon relac nadas con el suel

Estas limi‘tarntes'k .
puedcn ser fsncas qu:mlcasobnologlcas i sl

Osuna en 1991, sefiala que entre las hmltames ancas del suelo mis importantes que son'
agravadas por la erosion, sobresalen las siguientes: profundldad radical reducida, perdxda
de la capacidad de almacenamiento de agua b compaclacmn del suclo Ademas la crosxon .



resulta en la perdida de arcilla y coloides debido a una remosion preferencial ‘dev‘paniculas
finas d; la superficie del suelo. También la perdlda de arcdla mﬂuye en la consistencia y
manejo del suelo. S

4.1.1.3 Pérdida de nutrimentos

La extinta Secretaria de Agricultura y- Recursos Hidrahulicos (SARH, 1987), indica que
debido a que los nutrimentos se encuentran adsorbidos en las particulas finas del suelo,
estos se pierden cuando hay erosion. Por otra’parte, la pérdida de los nutrimentos en
solucion es importante, especnalmente 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 et al, (1975) en los trabajos realizados durante
el periodo de 1962 a 1971. Las dos Gltimas filas fueron obtenidas por la extinta DGCSA
en el afio de 1981.

Cuadro 4, Pérdida anuales de suelo, N, P v K cn varios cultivos.
Rotacién Suclo perdido kg de nutrimento perdido

ton/ha N P

Barbecho 37.00 150.20 33.33 8.51

Maiz continuo 16.47 77.90 18.61 3.79

Maiz-rotacién 7.54 35.97 8.67 1.88

Avena-rotacién 4.35 23.58 5.26 1.96

Heno-rotacidn 0.02 4.10 0.68 4.56

Barbecho 40.00 110.00 2.00 42,00

Maijz 6.00 10.00 5.00 .

Fuente; DGCSA, 1984,

Ademas, dependiendo de la region agncola que se. trate, podna 4 snderarse que: las,k g

perdldas de nutrimentos por la erosion - representa solo'
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cuenca, ademas de ser una unidad hidrolégica, es una unidad
(Ariss, 1980).

gica y de p

Para establecer un plan integral para el control de Ia erosion de acuerdo con Oropeza,
(1980) se debe medir 8 intensidad de los procesos erosivos y la dindmica de la produccion
de sedimentos a través de Ia instr ion de Ia debido a que dentro de sus
limites es posible Hevar una contabilidad exacta de los procesos fisicos e hidrologicos que
en ello ocurren. Es decir, si las cuencas estdn bien instrumentadas, 1a implementacion de
medidas de control de la erosion serdn mas efectivas.

Apoyando la idea anterior la SARH, (1988), postula lo siguiente: “e! equilibrio interno de
la cuenca depende estrechamente de las tecnologias que se utilicen y de como las
controlen o alteren los flujos de energia de la Nuvia, escurrimiento, viento, gravedad,
vegetacion y acciones realizadas por e! hombre™. Es decir, que para llevar a cabo un
manejo de cuencas se requiere un conocimiento amplio de las caracteristicas de la cuenca
y sus interrelaciones, para que asi por medio de! anilisis se pueda detectar los factores de
impacto negativo que puedan incidir sobre los recursos de la cuenca.

Ahora bien, de acuerdo a todo lo anterior, el proceso erosivo es causado principalmente
por el agua de fluvia; es decir, por la erosion hidrica, debido a que los suelos agricolas se
encuentran expuestos al efecto erosivo de las gotas de lluvia, especialmente la superficie
dedicada a la agricultura de temporal que se encuentran la mayor parte del afio sin cubierta
vegetal, (Arias, 1980). Ademés de ubicarse en terrenos con diferentes grados de
pendiente.

43 E ién del Bal, hidralégi

En todo sistema del ciclo hidrolégico, el principio que indica que e! agua ni se crea ni se
destruye se refleja en la denominada Ecuacién del balace hidroldgico, (Dodge, 1974), la
cual permite relacionar fas cantidades de agua que circulan por el ciclo, esta ecuacién es la
siguiente:

Entradas - Salidas = Cambio de almacenamiento 1)

Una ecuacion de Balance Hidrologico generalizada puede ser desarrollada en base a los
siguientes conceptos:

Las variables hidrologicas son las siguientes: Precipitacion (P), Evaporacion (E),
Transpiracién (T), Escurrimiento superficial (R), Infiltracién (@), Escutrimiento
subterrdneo (G) y los términos subterraneos.

Por lo tanto Ia ecuacién del balance hidroldgico sobre el terreno sera, (Viessman, 1977).

P+R1-R2+Rg-Eg-Ty-1=ASg @)



y por ultimo, Ia ecuacion de) balance hidrolégico para todo ef sistema (cuenca, valle, etc.)
serd igual a Ia suma de las dos ecuaciones anteriores:

(R3 - Ryp)- (Es + Eg) - (Ts + Tg) - G2 - G1 = A(Ss + Sp) (&)

Ia cual en forma simplificads se puede escribir como:
- ‘P-R-E-T-G=AS (D))

4.4 Coberturas vegetates

La utilkzacion de las coberturas vegetales ha demostrado ser de gran importancia para
ssninosar la energia causada por 1a lluvia, ya que logran amortiguar la caida de las gotas en
varias formas:

1.- Disipan mucha de la energia cinética de fas gotas de lluvia,
2.- Evitan la formacion de costras superficiales,

3.- Aumentan la velocidad de infiltracion del suelo,

4.- Disminuyen la velocidad de escurrimiento e,

&.- Influyen sobre el agua disponible en el perfil del suelo .

Investigaciones relativas al estudio de la relacion cobertura vegetal contra pérdidas de
suelo, han d ado que cual cultivo reduce la erosion y los escurrimientos
superficiales (Gumbs y Linsay, 1982). Ademas también se ha sefialado que la erosién
hidrica, se reduce en un 51 % cuando la cobertura tiene un 54 % y, en 92 % cuando la
cobertura es de 72 %, (Hofman, Ries y Gilley, 1983). Otros estudios indican que con una
cobertura del 100 % las pérdidas de suelo fueron de 10 kg/ha/afio y, con cobertura del 20
% la erosion fue de 400 kg/ha/afto.

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

Existen algunos datos experimentales, que seflalan 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 aun 84y 51 %, al tener como referencia un suelo sin proteccion donde el 100 % de la
Hluvia llega directamente al suelo, {(Quinn y Laflen, 1983). Estos mismos autores sefialan
que en el maiz, 1a energia cinética de 1a lluvia se reduce entre un 47 a 57 % en relacion al
suelo sin proteccion del follaje y que las gotas que se forman y caen de los mérgenes de las
hojas contribuyen considerablemente a la energia cinética, mientras que las gotas que
pegan y salpican de las hojas, poca energia cinética.

Apoyando lo anterior, Holy {1980) y (Evans, 1980), concluyen también que la cobertura
vegetal protege al suelo del impacto directo de las gotas de Nuvia, y [a vegetacion puede



estar en estado vegetativo o como parte de la materia organica. También se reportan que
con una buena cobertura las pérdidas de suelo se reducen del 15 al 1 % en comparacion
con las obtenidas con un suelo desnudo.

Todo esto nos indica que un buen manejo de la vegetacion genera una reduccion de la
erosion, ya que ello ha arrojado estrechas relaciones directas entre las pérdidas relativas de
suelo y Ia cobertura vegetal para diferentes intensidades de lluvia, las pérdidas de suclo y
" los porcentajes de cobertusa vegetal.

El Factor manejo de cultivos es una variable semejante a la cobertura vegetal. Asi mismo,

Ia proteccion del suelo por los cultivos también depende del crecimiento del cultivo, de las

fabores culturales, manejo de residuos sobre ef suelo, la forma como se incorpore con el
" barbecho y los periodos de inicio de fas Huvias.

4.5 Mecdnica de la erosién hidrica
4.5.1 Caracteristicas fisicas de ia Huvia

Segin Hudson (1977), las caracteristicas fisicas de la luvia relacionadas oon {a erosién
hidrica son las siguientes:

- La cantidad de ltuvia

- Intensidad de la lluvia

- Velocidad final de las gotas

- Tamafio de las gotas y,

- La distribucién del tamafio de las gotas.

4.5.1.1 Cantidad de tuvis

Lq cantidad de Huvia se expresa en lamina de agua. Wischmeier, (1959), citado por
Flguema (1975), establece que existe una relacion d;recla entre la cantidad de ltuvia y e}
suclo erosionado, pero en términos disticos la correlacion es pobre Es por cllo la
necesndad de medir los demas parametros fisicos de la luvia para asi obtener resultados
corifiables en la habilidad de la precipitacion pasa provocar erosion.

4.5.1.2 Intensidad de la precipitacién

La intensidad es un pardmetro importante de la erosividad, Wischmeier y Smith, (1985)
establecen que existe una evidencia de una asociacién erosidn-intensidad. Figueroa,
(1975) expresa que ¢l método generalmente adoptado para relacionar las pérdidas de!
suelo con algun pardmetro de la Huvia, consiste en medir la intensidad de la ltuvia,
(canndad de agua precipitada por unidad de tiempo). También establece que no siempse se
prescman tormentas mas intensas en las zonas que tienen precipitacion anual alta. Las
tonnemas de intensidad alta duran casi periodos cortos y cubren ademds areas pequeiias.
Las llpwas que caen sobre grandes zonas pocas veces son de alta intensidad pero pueden
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durar varios dias. La rara combinacién de larga duracion y afta intensidad relativa
proporciona grandes cantidades totales de lluvia. Estas tormentas hacen mucho dafio por
1a erosion que provocan y pueden causar inundaciones desastrosas, (Schwabil, 1990).

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

El periodo de retorno, algunas veces llamado intervalo de repeticion y/o ocurrencia, se
define como el lapso promedio estadistico durante el cual la profundidad de lluvia para una
duracion dada igualara o excederé 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 lamina de lluvia precipitada por unidad de tiempo. La
intensidad queda expresada de 1a siguiente manera:

1= (PX60)

. £))

donde:

I=Intensidad de la lluvia en mmvhr,

P = Cantidad de Huvia (mm).

t = Tiempo en minutos.

4.5.1.3 Velocidad final de las gotas de lluvia
Se trata de la velocidad que alcanzan las gotas de fluvia en el equilibrio, y esta basada en la
fisica de “caida libre de los cuerpos”, en la cual la velocidad maxima de los cuerpos
depende del equilibrio entre la aceleracion de la gravedad y la resistencia por friccion del
aire, que a su vez, depende del tamaflo y forma del cuerpo, (Hudson, 1971).

4.5.1.4 Tamaito de las gotas de lluvia
Desde 1949, Laws y Parsons y, por su parte Laws (1949), indican que es importante el
tamaiio de las gotas de lluvia ya que ésta influye en la velocidad final de las gotas de lluvia.
El tamafio de las gotas de lluvia lo midieron a partir de su didmetro,

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

a.- Medida de las manchas dejadas por las gotas.
b.- Método de los granulos 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
tamafio de las gotas se calcula con la siguiente formula:

D =a$" ©)
donde:

" D = Diimetro de la gota
S Diametro de la mancha.
a 'y b= Constantes de cafibracion

El segundo método consiste en recolectar muestras de gotas en un poivo con el que se
combine el agua para formar grénulos sélidos, que después de secado a la estufa, se
endurece y es capaz de soportar manejo mecanico,

E! método de calibraciom que ofrecen suficiente exactitud son: la pesada directa de las
gotas y la medida del diametro de las gotas sumergidas en aceite por medio de un
microscopio, (Arias, 1980)

4.5.1.5 Distribucién del tamaiio de gotas

Blanchar (1953), citado por Figueroa (1975), indica que existe una relacion distinta entre
el didmetro y la intensidad para diferentes tipos de lluvia. Un ejemplo es la lluvia
orogréfica, en la cual las gotas se forman a altitudes bajas y con temperaturas mas calidas,
en estas Huvias las gotas rara vez exceden los 2.0 mm de didmetro y las intensidades no
son mayores de 2.5 cm/hr. La mediana del didmetro de gotas para este tipo de lluvia es
casi Ia mitad de la de una lluvia orogréfica de la misma intensidad.

4.5.2 Erosién por las gotas de lluvia

La erosion por las gotas de liuvia se refiere al momento y la energia cinética de la lluvia. E!
estudio de este proceso es importante en el aspecto erosivo ya que la erosion es un factor
que involucra energia y mucha de esta es proporcionada por el agua de liuvia, (Figueroa,
1978).

4.5.2.1 Energia cinética de Iz lluvia

Ellison, (1944), relacioné las pérdidas de suelo por salpicamiento con la velocidad final de
las gotas, su didmetro y la intensidad de la lluvia. Ademas, cita que en terrenos con
pendiente, el salpicamiento povoca mas erosion; 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 condicion de la superficie del suelo y de la
velocidad final de las gotas de lluvia.

Wischmeier, (1959) y Hudson, (1981) indican que existen interacciones de tamailo,
velocidad de caida y forma de las gotas de lluvia, y Evans, {1980) sefiala la cantidad,
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intensidad y duracion de la tormenta asi como 1a velocidad del viento.
4.6 Erosividad de 1a Hluvia

La erosividad de la Huvia se define como la capacidad potencial para producir erosion.
Esta capacidad potencial es debida a Ja energia de la [luvia, la cual esté en funcion de las
casacteristicas fisicas de la misma. La erosividad es cuantificada por medio de los Hamados
indices de erosividad, {(Arias, 1980). Posteriormente se manejara esto con mayor detalle.

Los indices mas importantes para medir la erosividad son los siguientes: Els,,
(Wischmeler, 1959); KE>25, (Hudson, 1981); Alm, (Lal, 1979), Ram, (Roose, 1979) y
Fournier, (Arnoldus, 1980).

En el presente trabajo utilizaremos el Elyy, ya que Rey, (1979) y Ariss, (1980) evaluaron
los indices de erosividad ya citados y, encontraron que el El;, es el que obtuvo una mayor
correlacion con la pérdida de suelo en Ja Cuenca del Rio Texcoco. Indican ademas que el
El,, explica del 72 al 97 % de la agresividad de ]a misma.

Sin embargo, el Ely; no ha dado resultados satisfactorios para condiciones diferentes a las
condiciones originales donde fue probado y, es por ello que se crearon los indices
restantes.

A continuacion solo se describe ef indice de Weischmeier, ya que es de interés en esta
investigacion.

4.6.1 Indice de Weischmeier (Ely,)
E! El, se estima con la siguiente expresion:
El, = (E)(Iy) )
donde:
El,, Indice de erosividad pa}a un evento (Mj.mm/ha.hr.).
E: Energia cinética (Mj/ha.).
ly.  Intensidad maxima en 30 min. continuos de uvia (mmhr).

La energia cinética de la lluvia se obtiene a partir de la siguiente ecuacion:

Ec=1/2 mv? ®)
donde:

Ec:  Energia (Joules o ergios).
m; Masa de 1a gota (gr o kg).
v: Velocidad de 1a gota (cm/s o m/s).



Sin embargo, para resolver esta ecuacion se necesita conocer la masa y la velocidad final
de la gotas de lluvia.

Observando esto y basados en los datos de distribucion del tamafio de gota publicados por
Laws y Parsons (1943), y Wischmeier y Smith (1958), obtuvieron una ecuacién que
involucra la relacién de la energia cinética con la intensidad de la lluvia. En 1981, Foster y
colaboradores, I8 modificaron para ser utilizada en el Sistema Intemacional. La ecuacién
es la siguiente;

Ec=0.119+0.0873 log, I D))
donde;

Ec:  Energia cinética (Mj/ha.mm.).

L Intensidad (mm/hr).

Esta ecuacion es valida para lo siguiente: cuando la intensidad de Ia lluvia es igual o menor
a 76 mm/hr. ya que a intensidades mayores el tamafio medio no continiia incrementandose
y la energia de la lluvia es igual a una constante de 0.2832 Mj/ha.mm de la lluvia.

La suma de los Ely, durante un afio forman el Factor de Erosividad anual de la lluvia (R)
de la Ecuacion Universal de Pérdida de Suelo propuesta por Wischmeier y Smith,
(1978). .

4.7 Escurrimiento superficial

El escurrimiento superficial es definido como la proporcion de la precipitacion y exceso
que se dirige hacia las corrientes, lagos y oceanos por movimientos gravitacionales. Este
escurimiento superficial es la ultima fase del ciclo hidrolégico, conocida como ciclo de
escurrimiento.

En la Fig. 2 se muestra de manera general la distribucion de la precipitacion, sefialando los
caminos que toma el agua de lluvia para llegar al cauce.

En el proceso de escurrimiento, se considera la infiltracion del agua de lluvia en el suelo,
desde el proceso de mojado hasta la condicion de saturacion, cuando la intensidad de la
lluvia excede de la capacidad de infiltracion. A partir 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 pequefos surcos,
(Foster, 1971),

4.7.1 Ciclo del escurrimiento superficial

El ciclo del escurrimiento se compone de cinco fases, las cuales se describen a
continuacién,
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Fig. 1. Formacidn del escurrimiento total a partir de la precipitacién.

FALLA DE ORIGEN
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Fig. 2. Distribucidn de la precipitacién y caminos que toma el agua de
1luvia 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
finaliza poco antes de que inicien las lluvias. Durantes esta fase , el nivel de las aguas
fredticas es bajo y continuamente estd descendiendo. En zonas montafiosas o con
topografia quebrada, donde no existe una capa de agua continua que abastece las
corrientes superficiales y ¢l escurrimiento superficial es mantenido por el drenaje de ésas
2onas aitas y por ¢l agua almacenada en jos intersticios de Ias rocas. En las regiones ridas
donde no existen almacenamientos, ni mantos fresticos que puedan abastecer a las
corrientes, los canales o cauces estin secos y el agua disponible para las corrientes
superficiales se pierde por evaporacion de los suelos, de la superficie del agus, y por
transpiracion de las plantas.

La segunda fase se refiere al periodo inicial de Huvias, cuando ésta empieza, se divide en
precipitacion directa en el canal o cauce, intercepcion por la vegetacion, infiltracion en el
suelo y una retencion temporal en depresiones superficiales. El agua que se infiltra,
después que satisface la capacidad de infiltracion, ocasiona un aumento gradual ¢n el
contenido de agua en la zona de aeracion. Durante esta fase el escurrimiento sobre los
terrenos es casi nulo excepto en zonas impermeables y la evaporacion y la transpiracién
son bajas. El escurrimiento subterraneo al cauce puede o no ser continuo, dependiendo de
que si Ia primera fase continud hasta que ceso el escurrimiento superficial.

La tercera fase se refiere a la presencia de una lluvia de intensidad variable y mas o menos
prolongada, la que al continuar, satisface la capacidad de retencion de las especies
vegetales existentes, asi como la de los almacenamientos en depresiones superficiales,
convirtiéndose el exceso de lluvia en una fuente del escurrimiento, abasteciendo la
capacidad de retencién de los suelos superficiales y de los canales. El escurrimiento sobre
Ia tiesra ocurre cuando el coeficiente noto de iluvia excede al coeficiente de infiltracion de
los suelos, pero puede o no alcanzar a llegar a los cauces dependiendo de Ja capacidad de
retencion de los suelos existentes, por donde viaja.

La cuarta fase comprende el tiempo de ocurrencia de la fluvia hasta el momento en que el
almacenamiento natural se satisface. El agua que se infiltra aprovecha el poder de
transmision del suelo, debido a la presencia de poros y viaja como agua del subsuelo o
como corriente subterranea, dependiendo las cantidades del nimero, tamafio y distribucion
de los poros del material a través del cual es trasmitido.

La quinta fase se refiere al periodo entre la terminacion de ia Huvia y el momento en que el
nivel de aguas miximo alcanzado; normalmente requiere un periodo de ticmpo 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 serd escusrimiento o gasto
*base".

Como se puede observar la descripcion del ciclo del escurrimiento s ha hecho lo mas
simpl posible, ya que este fend es mas complicado y afi ) pOr nuUmMerosos
fnciores, tales como: la textura, estructura, la porosidad, fa cantidad de materia organica

exi , ol si radicular de los cultivos, el perfil del suelo, fa actividad biolégica, el
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tipo de vegetacion, entre otras cosas, (Rodriguez, 1981).
4.7.2 Factores que afectan el escurrimiento superficial

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 climéticos, en el
segundo grupo encontramos los fisiograficos los que a su vez se reagrupan en dos clases:
fos que se refieren a las caracteristicas de la cuenca, tales como geométricas y fisicas y,
por otro lado la clase que incluyen las caracteristicas del cauce principal de drenaje, como
son las propiedades hidraulicas, su capacidad de regulacién o almacenamiento de cauce

4.7.2.1 Factores climiticos

Lluvia
Intensidad
Duracion
Tiempo de distribucién
Area de distribucion
Frecuencia
Situacién geografica

Nieve
Evapotranspiracién

4.7.2.2 Factores fisiogréficos
Caracteristicas de la cuenca

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

Factores fisicos
Cubierta vegetal del suelo
Uso del suelo
Condiciones de infiltracion superficial
Tipo de suelo
Condiciones geologicas: permebilidad y capacidad de almacenamiento
superficial.
Condiciones topograficas favorables para lamacenamientos como lagos y
fagunas.



Los factores sefialados ocasionan comportamiento diferente del escurrimiento en la
mayoria de las cuencas grandes perceptibles solo al compararlos con los escurrimientos de
una cuenca pequefia desde el punto de vista hidrologico. Es de tal importancia el efecto de
estos factores, que por ellos se pueden diferenciar cuencas grandes de cuencas pequeias,
pero considerando no como una funcion de la extension territorial, sino en el efecto de
ciertos factores climaticos o fisiograficos dominantes.
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4.7.3 Estimacion de escurrimientos en pequefias cuencas

El Servicio de Conservaci6n de Suelos de los Estados Unidos de América, (USDA-SCS,
1972) elaboré un método para estimar e} escurrimiento medio y maximo causado por una
ltuvia. Este método predice el escurrimiento basado en los datos de precitacion y en las
caracteristicas de los suelos, estimando el escurrimiento medio de una cuenca, el
escurrimiento maximo instantaneo, y plasma en un hidrograma el tiempo para alcanzar el
miximo (T,) y e! tiempo dc recesion (Tg) los cuales son necesarios para obtener el
volumen total escurrido por evento.

El SCS define al escurrimiento superficial como 1a porcion de la precipitacién 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 solo si la intensidad de la
lluvia es mayor que la velocidad de infiltracion del agua en el suelo durante la tormenta.
Asi el volumen escurrido aparece en el hidrograma después de haber satisfecho las
demandas iniciales de intercepcién, infiltracion y al iento en depr:

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

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

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

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

4,7.3.1 Relacién precipitacién - escurrimiento

Si se registra el escurrimicnto y una tormenta de larga duracion sobre un érea pequeia y se
grifica la precipitacion acumulada, Fig. A. se observa que el escurrimiento se presenta una
vez que se han satisfecho las condiciones hidroldgicas del suelo (esto es considerado como
abstracciones iniciales). Después de esto, la linea de escurrimiento se vuelve asimpttica a
la precipitacion acumulada que tienc una pendiente de 45°. A cualquier tiempo existe una
infiltracion acumulada (F), para un tiempo t; es igual a (P-Q+IA) y cuando el tiempo
tiende a infinito la infiltracion total mas Jas abstracciones iniciales, alcanza un valor del
miximo potencial de retencion del suelo.

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

En base a la Fig. § se puede desarrollar la relacion lluvia-escurrimiento y, para su
desarrollo matematico se considera un evento independiente.
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Fig. 3. Hidrogramas tipicos para corrientes perennes e int'emiteAnte’s.

Fig. 4. Representacidn de 1a préc;bxcacx&r Py escurrimiento ‘acu-
mulado {(Q) considerando 1a mfxltracion (F) Y las abstraccwnes mx
ciales (Ia). R ;
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Para una simple tormenta, la relacion entre precipitacion, escurrimiento y retencion (la
lluvia que no se convierte en escurrimiento) a cualquier punto de la figura anterior puede
ser expresada como:

F_Q
—= (10)
donde:

F = Retencion actual (en mm)

S = Retencién maxima potencial (S > o igual a F) (en mm)
Q = Escurrimiento actual (en mm)

Pe= Precipitacion o escurrimiento maximo potencial (en mm)
(P>oiguala Q)

Para que esta ecuacion sea valida, es necesario considerar que de la precipitacién o
méximo potencial de escurrimiento, una parte no contribuye al escurrimiento directo sino
que es considerada como abstracciones iniciales y el remamente es la precipitacion efectiva
y que Ia retencién actual es igual a la diferencia entre la precipitacion efectiva para
escorrentia y el escurrimiento actual. En base a esto se obtienen las siguientes relaciones:

P=P-Ia an
F=P;-Q 12)
donde;

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

Utilizando estas relaciones y resolviendo para Q tenemos que:

2
Q= _(P;Ia_)___ 13)
S+(P-T1a)
Esta ecuacion nos proporciona una estimacion de las relaciones precipitacion-
escutrimiento por evento cuando las abstracciones iniciales son consideradas. Estas
abstracciones iniciales consideran los procesos de intercepcion de agua por la vegetacion,
almacenamiento en pequeflas depresiones e infiltracion antes de que se dé inicié al
escurrimiento. Sus valores son variables debido a las condiciones climaticas, precipitacion,
vegetacion, drea y sistema de drenaje, presentacion de la lluvia a través del tiempo, etc.

Debido a todo ello, se realizaron correlaciones de varias tormentas para diferentes cuencas
y se llegd a la siguience conclusion: las abstracciones iniciales podrian ser estimadas en
funcion del maximo potencial de escurrimiento de la siguiente forma:
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GRUPO DE SUELOS

Cuadro 5 . Grupos hidrologicos de suelos usados por el SCS.

DESCRIPCION DE LAS CARACTERISTICAS DEL SUELO

A

Suclos con bajo p ial de 1 arenas
profundas con muy poco limo arcilla; también, suclo permuhlc con
va ¢n ¢l perfil.

Suelos con moderad; bajo p ial de escurrimi Son
suelos menos profundos y agregados que ¢l grupo A. Este
grupo tienc una mﬁluacnén mayor que e) promedlo cuando himedo.
Ejemplos: suclos migajones, arenosos ligeros y mij oneshmosos

Suclos con derad alto p ial de escurri

Comprende suclos someros y suclos con considerable contenido dc
arcilla, pero menos que el grupo D. Este grupo ticne una infiltracion
menor quc Ja promedio despues de saturacién. Ejemplo: suelos

migajones arcillosos,

Suelos con alto potencial de escusrimiento, por ejemplo, suelos
pesados, con alto contenido de arcillas expandibles y suelos someros

con matcriales fucrtemente cementados.
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la=028§ 14)
y sustituyendo esto en |a expresion anterior tenemos:

_(P=0.2S)’
9= F70s8s as

donde:

Q = Escurrimiento medio (en mm)
P = Precipitacion por evento (en mm)
S = Retencidn maxima potencial (en mm)

La retencién méxima potencial (S) depende de las condiciones del suelo, vegetacion y
tratamiento de cultivos, entonces la podemos obtener de la siguiente manera:

25400
=——-254 16
§ CN a6
donde:

S = Retencion méaxima potencial (mm)
CN = Curva numérica (adimensional)

4.7.3.2 Curvas Numéricas

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

Grupo de Suelos: El Servicio de Conservacion de Suelo clasifico en cuatro grupos a maés
de 3000 tipos de suelo utilizando sus caracteristicas texturales e hidrologicas para producir
escorrurrimiento, los resultados obtenidos se muestran en el siguiente Cuadro: ( 5 ).

Condiciones hidrolégicas del drea de drenaje: Estas condiciones dependen de la
densidad de cobertura, agrupandose en tres modalidades:

Cuadro 5 .Condiciones hidrologicas v % de cobetura vegetal.

CONDICION COBERTURA
HIDROLOGICA (%)
Buena >175
Regular 5075
Mala < 50

Como la vegetacion se clasifica de acuerdo con su porte, el tipo de vegetacion influye en
1a condicién hidrologica y varia con el uso del terreno, de acuerdo al Cuadro 6.
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USO DEL SUELO

Cuadro_7 . Caracterizacion hidrologica para varios usos del suelo.

CONDICION HIDROLOGICA

] Pastos naturales

Pastos en condiciones malas son disp

pastoreados con menos que la mitad det arca total con

cobertura vegetal. Pastos en condiciones regulares estan

moderadamente pastoreados con |a mitad o as tres cuantas

parte del area total con cubierta vegetal. Pastos en buenay
dici i P dos y con mas de

1as tres cusrtas partes del area total con cubierta vegetal.

Areas boscosas

Areas en condiciones malus tienen arboles dispersos y
fuertemente pastoreadas sin crecimicnto restrero. Areas de
gt 1 Aerad Y

con algo de crecimiento. Areas buenas uu:'n densamente

Pastizales mejorados

pobladas y sin pastorear.
Pasti. Tados coit | i sujetas a un
cnidadoso sistema de manejo de pastoreo son

considerados como buenas condiciones hidrologicas.

Rotacion de praderas

Praderas densas. moderadamente pastoreadas, usadas en
una bien plancada rotacion de cultivos y praderas son
considerados como que estan en buenas condiciones
hidrologicas. Areas con material disperso,

b do sont iderudos como malas

.

Cultivos

Condiciones hidrologicas buenas se reficte a cultivos los
cuales forman parte de una buena rotacion de cultivos
(cultivos de cscards, praderas, cultivos tupidos).
Condiciones hidrologicas malas se reficre a cultivos
manciados 1 base 8 monocultivos

Fuente: Martinez, 1991
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Cuadro 8 ,Curva numérica (CN) usada para estimar escorrentia bajo diferentes complejos suelo cobertura y

mancio (datos para la condicion de humedad IL y 1a 0.25).
COBERTURA GRUPOS DE SUELOS

Uso del sueto | Tratamiento o Condlcm Curva numérica
prictica |_bidrolégics A B D

Suelo en descanso | surcos rectos n 86 9t 94

surcos reclos mala n 81 88 91

SUrcos rectos buena 67 k] 85 89

curva a nivel male 70 79 84 88
Cultivo de escards | curva a nivel buena 65 s 82 86

terraza y curva o

nivel male 66 74 80 82

terrezn y curva

nivel buena 81

sUrcos rectos mals 88

SUrcos rectos buena 87

curvaa nivel mala 85
Cultivos tupidos curva a nivel bucna 84

terraza y curva a

nivel mala 82

temmuza y cwrvaa

nivel buena 81

surcos reclos mala 85

surcos rectos buena 85
Leguminosas en curva a nivel mala 85
hilera o forraje en | curva a nivel buena 83
rotacién tertaza y curvaa

nivel mala 83

terraza y curva 8

nivel buena 80

Sin tratamiento

mecanico mala 89

Sin tratamiento

mecanico regular 84
Pastizales Sin tratamiento

mecanico buena 80

Curvas a nivel mala 88

Curvas a nivel regular 3

Curvas a nivel 19
Paito de corte bucna T8
Bosque mala
Caminos de tierrs buena 9
Caminos buena 2

svimentsdos

Fuente: Martinez, 1991,
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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 humedas y subhiimedas se obtuvieron los valores CN para diferentes
condiciones hidroldgicas y tipos de suelo, tal como aparecen ¢n el Cuadro 8.

Condicién de humedad antecedente: Como el escurrimiento aumenta a medida que
aumenta la condicion de humedad del suelo al momento de presentarse la tormenta.
Debido a esto, en este método la condicion de humedad del suelo producto de los cinco
dias previos a 1a tormenta son considerados y agrupados en tres grupos:(Cuadro 9).

Cuadro 9. Condicion de humedad antecedente en funcion de la precipitacion.
Condicién de Precipitacion acumulada de los
humedad cinco dias previos al evento en
anteced consideracién (mm)
1 0.0-127
|1 12.7-38.1
111 >38.1

Cuando se haya seleccionado el valor de CN del cuadro anterior, se obtiene un valor que
esta dado por la condicion de humedad antecedente intermedia (II), por tal razén, se
deben considerar los datos de precipitacion de los cinco dias previos al evento que se
desea utilizar para la prediccion de! escurrimiento, (Cuadro10) .

Ahora, es preciso tratar de estimar la variacién del volimen escurrido, especialmente
cuando éste alcanza un maximo. Es decir, ot s el escurrimiento maximo producto
de una tormenta disefio (méxima esperada en un periodo de retorno de interés) para asi
poder disedar estructuras de aforo, canales de conduccién y trabajos de conservacion de
suelo y del agua, utilizando asi el hidrograma sintético (Fig. 6).

El hidrograma es una respuesta al exceso de lluvia o escorrentia que es producto de la
lluvia sobre la cuenca. El exceso de lluvia se caracteriza por su duracion y el hidrograma
esté relacionado con el tiempo de retraso, el tiempo pico y el tiempo de recesion. La figura
anterior muestra un hidrograma real con las curvas de ascenso y descenso a través del
tiempo, esta figura podria considerarse como triangular (7b), sin tener gran variacion. Si
esto se hace, como se conoce el volumen total escurrido (Q), se puede determinar el a4p
(escurrimiento miaximo) considerando dos tridngulos parciales de la siguiente manera:

=% 9TR

Q 2 2

17)
donde:

Q = Escurrimiento directo (mm

qp = Escurrimiento maximo (m-/seg)
TY, = Tiempo para alcanzar el pico (hr)
TR = tiempo de recesion (hr)
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Cuadpro 10. Curvas numéricas (CN) para condiciones antecedentes de humedad del suelo

humeda (IIT) y seca (II) a partir de las condiciones de humedad intermedia (I1).
CONDICION CONDICION CONDICION
u 1 m
100 100 100
95 87 98
90 96
85 94
80 9
75 88
70 83
63 82
60 78
55 74
50 70
45 ; 65
40 60
3 55
3 30
2 43
20 37
15 30
10 - 22
5 13
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Despejando qp y considerando que TR = H Tp, donde H es una constante que debe de ser
estimada en cada cuenca, tendremos que;
2

= 18
TETT, (1%
por lo tanto:
2Q
= — 19)
T = H)T, 9

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

2Q

x| 20
=261, a0
asi mismo:
0.75Q
= — 21
qr T, @n

Considerando el drea de la cuenca en ha y el escurrimiento directo en mm, se realizan las
conversiones para obtener el escurrimiento maximo en m%/seg

0.75QA *10000

9 = "1000*3600T, @
0.0021QA
LY @
P

donde:

qp = Escurrimiento méximo (m"/seg)
Q = Escurtimiento medio (mm)

A = Area de la cuenca (ha)

Tp = Tiempo para alcanzar el pico (hr)

Pero si se utiliza la relacion de la Fig. 6 se observa que el uempo para alcanza.r el pnco es
igual a la mitad de la duraci6n del exceso de agua y al uempo de rclraso quedando de la
forma siguiente: R

TP:ED+TL e (2¢)
donde:

D = Duracién del exceso de agua (hr)" =
30
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Fig. 5. Conceptualizacidn del hidrograma unitario.
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Ty, = Tiempo de retraso, el cual es el tiempo transcurrido entre el centro de la masa
del exceso de lfuvia y el miximo escurrimiento (qp).

Para estimar el tiempo de retraso, se utilizaron hidrogr
expresion:

, desarrollandose la siguiente

=0.6T, 25)
donde:
T = Tiempo de concentracion (hr)

La estimacion del tiempo de concentracion se basa en las caracteristicas de la cuenca, el
cual se considera como el tiempo que emplea el exceso de agua en su movimiento desde el
punto mas distante hasta la salida de la cuenca.

En el hidrograma, el tiempo de concentracion Tc es el tiempo en donde termina el exceso
de lluvia a el punto de inflexion de la curva de! hidrograma (donde la curva de recesion
empieza).

El valor de tiempo de concentracion puede ser estimado por la ecuacion de Kirpid, tal
como sigue:

(26)

donde:

Te = Tiempo de concentracion (min)

L = Longitud de Ia corriente principal (m)

H = Diferencia en elevaciones entre el sitio mas alejado de la cuenca y la.
salida (m)

Posteriormente utilizando las ecuaciones (25) en al ecuacion (26) se- obtiene el
escurrimiento méximo dando como resultado la expresion siguiente: :

_ 0.0021QA

=7
~D+0.6T,
2

27)
donde:
qp = Escurrimiento miximo m3/seg

Q, A, Dy Tc = Variables previamente definidas.



risticas de las zonas de la cuenca del Rio Texcoco,

Cuadro ‘11 . Caracte
ZONA USO DEL SUELO CONDICION GRUPO
HIDROLOGICA DE SUELO
1 BOSQUE BUENA A
2 PASTIZAL MALA C
3 AGRICOLA MALA B

N y S para las diferentes zonas de la cuenca del rio Texcoco.

Cuadro ! Valores de C
ZONA AREA CN! CcN? N3 st
1 1700 25 i 33 336.7
2 400 86 11 95 13.37
- 720 81 T 92 22.00
3 180 71 ] 86 41.35
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4.8 La prediccibn de la erosién

Los procedimientos en la prediccion deben incorporar intervalos de tiempo mas cortos y
mayor detalle espacial dentro de fa cuenca. Las funciones matematicas son empleadas y
disefadas para reproducir los fenomenos hidrologicos con el mayor detalle posible de
acuerdo con el conocimiento actual y con las restricciones que tiene el uso de los
programas de computo. Se deben incluir procesos tales como la retencion y el
escurrimiento superficial, y por lo tanto calcular todos los componentes det ciclo de éste
(superficie, flujo subsuperficial, agua subterranea y precipitacion sobre el canal mismo).

El procedimiento que mas promete en la aplicacion de programas de computo a la
cuenca hidrologica es el de simulacién. Es decir, fa repr ion con equip
electronico, de un sistema hidrologico por otro matematico que pueda reproducir et
comportamiento del si lo mas cercano al natural. La estructura de los modelos debe
ajustarse también a los datos disponibles tales como las varsiaciones en las caracteristicas
de los suelos, a vegetacion y la topografia.

4.8.1 Métodos de prediccién de la erosion

Los métodos de prediccion de la erosion son una importante heiramienta en la
conservacion de suelos, sc utilizan generalmente para obtener una aproximacion de la
magnitud de la erosion, para identificar las areas con problemas de crosion y asi, a su vez
proyectar en grandes términos los cambios en la produccion de los cultivos por efecto de
la misma, (Foster gt al., 1985).

El desarrollo de la tecnologia actual en la prediccion de 1a erosion, puede considerarse
como el resultado de los avances en la hidrologia, edafologia, mecanica de la erosion y
en los paquetes de computo , asi como en el entendimiento y desarrollo en los procesos
de modelaje de prediccion de la erosion, (Lopes, ¢t al., 1989).

Singh, 1988, sefiala una metodologia racional para el uso de modefos hidrologicos con
propasitos de prediccion, que consiste en lo siguiente:

- Definicion del problema

- Establecimiento de objetivos

- Estudio de los datos disponibles

- Determinacion de la facilidad de calculo de los datos disponibles
- Restricciones especificas, especificas y sociales

- Eleccion de una clase de modelos hidroldgicos

- Seleccion de un tipo en particular de modelo desde la clase dada
- Calibracion del modelo (optimizacion de parametros)

- Evaluacion de la ejecucion del modelo

- Uso del modelo para los propositos propuestos

- Ajuste del modelo a un modelo mas general
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Segun Albaladejo y Stocking, 1989, el uso de los modelos de prediccion, se establecen
como una propuesta muy atractiva en cada anibiente, ya que parten de una necesidad,
como es la evaluacion del grado de erosion o bien, la regulacion del monitoreo de los
eventos variables de la erosion.

También se llega a definir a un modelo matemético de erosién como parte de una
ecuacién matematica que describe aproximadamente un sistema fisico o s6lo una parte
de éste, en el cual se requieren datos de entrada y se generan datos de salida, con lo que
se llega a describir 1a respuesta del sistema fisico analizado, (Austin, 1986).

Asi, a partir de la modelacion, se pueden llegar a representar los procesos fundamentales
de remosion, transporte y depositacion de los suelos de areas en canales y entrecanales,
(Lopes ¢t al., 1989).

Segin Martinez, 1993, las costderacmnes para fundamentar y desarrollar un modelo
matematico es lo slgmenle

- Que sea usado en un rango amplio de suelo y clima.

- Que la informacion obtenida, sea confiable y facil de utilizar.

- Que sus variables sean faciles de obtener.

- Que utilice un minimo de variables incluidas estén asociadas al proceso.

- Que introduzcan cambios en el uso y manejo de los suelos para hacer que los

Trard %

r »s sean dinamico!

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

Wolfe ¢t al., 1983, para establecer los criterios que relacionen el modelaje de remosion y
transporte de particulas, propone el empleo de:

-

- .lan.‘I

enia anica de la erosién,
- Pueden no ser coeficientes que requieran calibracion.
- Ecuaciones separadas para determinar la erosion en surcos y entre surcos,

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

- Tasas de y transporte del suelo,

- Capacidad de remosion por el flujo superﬁclal

- Interaccion entre las capacidades de remosion y de transpone para determinar
el lransponc real y las tasas de erosion.

problema’s‘rcales (Austm, l9§6




4.8.2 Clasificacion de los modelos hidrolégicos en la prediccién de Ia erosién

Desde 1969, Meyer y Wischmeier, proponen un modelo atico de pr 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 funcion de la
interrelacion de parametros complejos que pueden ser evaluados como una base para la
seleccion de los métodos mas efectivos de reduccion de la erosion. Estos parametros
seran evaluados para cada sucesivo incremento de pendiente y movimiento del suelo
roturado pendiente abajo.

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

Wolfe ¢t al., en 1983, blece dos aproximaciones, las cuales son utilizadas para el
desarrollo de los modelos en la prediccion. Estas son las siguientes:

1.- Modelos de parametros 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 Ia distribucitn de Ia estructura de los parametros en donde la
variacion espacial de las caracteristicas de las cuencas se mantienen.

Singh, en 1988, distingue dos tipos de modelos: los materiales y formales o de expresion
simbolica.

Lopes ¢t al, 1989, menciona el modelo WEPP (Water Erosion Productivity
Prediction), como una aproximacién conceptual que divide ¢! proceso de erosion
laminar y en surcos. Aqui se describe el proceso de separacion por el impacto de las
gotas de lluvia y el transporte lateral de sedimentos por efecto del flujo laminar y las
ireas de flujo.

Existe una ecuacion, la cual se ha utilizado con mayor frecuencia en la prediccion de la
crosion. En 1978, Wischmeier y Smith, formularon la Ecuacién Universal de Pérdida
de Suelo, los factores que consideran son de erosividad de la lluvia, crosionabilidad del
suelo, grado y longitud de la pendiente y el manejo asociado a las practicas de
conservacion.

En base a lo anterior se puede decir que todos los modelos suponen una tasa uniforme
por area de generacion de escurrimiento, observandose que la carga total aumenta
linealmente cuesta abajo, considerando los factores hidrologicos involucrados, como lo
es el escurrimiento total generado, con la distribucion a lo largo del tiempo y la
reparticion entre las areas en surcos y entre surcos o laminar,
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4.8.3 Ecuacién Universal de Pérdida de Suelo

Durante varios ailos se ha buscado cuantificar los efectos de la erosion. En 1978,
Wischmeier y Smith propusieron un método de prediccion de la erosién anual. Este
método consiste en la utilizacion de 1a Ecuacién Universal de Pérdida de Suelo,
(EUPS). Esta i6n posee aplicaci practicas y fue formulada como una
herramienta de trabajo para la planeacion de las obras de conservacion de suelos. Es
decir, esta ecuacion fue disefiada para lo siguiente:

- La prediccion de pérdida de suelo,
- La evaluacién y seleccion de practicas de conservacion y,
- Estimacion de las longitudes méaxi permisibles para un sistema dado.

Debido a que la Ecuacion fue desarrollada en los E.U.A, el uso de la misma fuera de ése
pais 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 Semiaridas
(CREZAS) se ha adecuado la Ecuacién a las condiciones de México, especialmente los
Factores R (erosividad de la fluvia) y C (manejo del cultivo), La ecuacion EUPS se
escribe de Ia siguiente forma:

A=RKLSCP (28)
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:  Eselfactor de erosionabilidad del suelo (ton/ha hr/Mjmm ha).

L: Es el factor de longitud de la pendiente (adimensionat).

S: Es el factor de grado de la pendiente (adimensional),

C: Es el factor de manejo de cuitivos ( adimensional).

P: Es el factor de précticas mecénicas de control de erosion (adimensional).

Especificamente la EUPS, se desarrollé para predecir la pérdida de suelo anual promedio
para erosion entre canalillos y canalillos. (Figueroa, 1991). Enseguida se cubririn
generalidades de cada factor de la Ecuacion,

4.3.3.1 Factor R (Erosividad de la lluvia)

En el presente trabajo utilizaremos el propuesto por Wischmeier,(1989). Este Factor R
se utiliza para cuantificar las fuerzas erosivas de la lluvia y precipitacion. El El, es el
producto de la energia cinética total de la lluvia (E) por la intensidad mixima en 30
minutos (l,,). Como el El posee una alta correlacién con las pérdidas de suelo, (Rey,
1978 y Arias, 1980), Ia relacion que arroja es lineal, los valores de Ely, para una lluvia
se pueden sumar para obtener valores estacionales o anuales del parimetro. La
distribucion de frecuencias del El,, sigue la distribucién Log-Normal.
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A partir de los t;'abajos de Wischmeier, (1972), se utilizd a R?> como medida de la
capacidad de un parémetro o grupo de parametros para predecir el potencial erosivo. El
célculo del EI,, (Factor R), se realiza con la siguiente expresion:
Ely = (E) (Iy) 29)

donde:

Ely,. Esel indice de erosividad para un evento (MJ mm/ha hr).

E: Es la energia cinética total de la lluvia (MJ/ha),

E Esla imensjdad maxima de la lluvia en 30 minutos (mmvhr).

La energia cinética de la lluvia se obtiene con la ecuacion:
E=2 e p; (30)
It

donde:

©,:  Eslaenergia cinética para cl intervalo de tiempo j (MJ/hamm).

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

A'flora, la intensidad de la lluvia en el intervalo j (mm/hr), se calcula con la siguiente
expresion;

,=p,(60/1) [E3))
donde: '

t; =Es el tiempo del intervalo j (en minutos).
@, y p; =Definidos anteriormente.

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

= (El,,); N
R= Zl 10 ) /lo 0 (32)
"
donde:
R: Es el Factor de erosividad de la lluvia o indice de erosividad anual (MJ
mm/ha aiio).

m: Es ¢l niimero de eventos durante el afto.
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4.8.3.2 Factor K (Erosionabilidad de los suelos)

La erosionabilidad de los suelos (K) , segiin 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 El,, cuando L, S, C y P permanecen constantes y
son iguales a 1. Este parimetro se expresa en ton ha hr/ha Mj mm.

El Factor K se puede evaluar en lotes experimentales con la siguiente expresion:
K=A/R LSCP paracondiciones no estandar 33)
o bien:
K=A para condiciones estandar (34)

donde:
A R K L, S, CyP = Definidas anteriormente.

1 AL

- Las condiciones estandar son: i ion de la p
22,13 m y, bajo cultivo continuo en sentido de la pendiente.

9%, longitud de la pendiente

Otra forma de evaluar el Factor K es a través del nomagrama elaborado por Wischmeier
¢t gl (1971), el cual permite evaluar éste Factor utilizando lo siguiente: % de limos +
arenas muy finas (0.1-0.002 mm), % de arenas (0.1-2.0 mm), % de materia organica
(0.0-4.0), estructura y permeabilidad, (Fig. 5 1).

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 metodologia
calcula el Factor K partiendo de la textura superficial y la unidad de suelo a que
pertenece, segun la clasificaciéon FAQ/UNESCO, (Tabia 1).

Es preciso sefialar que la importancia de evaluar el Factor K de la EUPS se debe a que
algunos suelos se erosionan mas facilmente que otros bajo condiciones similares de
precipitacion, 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 Ecuacion.

4.8.3.3 Factor LS (Longitud e inclinacién de la pendiente)

El Factor LS representa el efecto de la topografia cn 1a erosion, 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 sedi acion o bien puede ser el
punto donde el agua de escorrentia entra a un canal bien definido. El Factor S es la
inclinacion de la superficie, (Figueroa, 1991). El Factor L se expresa como:

L=(/22.)M 35)
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Tabla 1. Factor K, segln la FAQO/UNESCO.

TURA TEXTURA

QRDEN “M_F ORDEN G M _F
A 0028 00® 0013 Lo 00 000 001
A 0013 00 0007 0D A0’ 002
As 002 0040 0013 0083 0.0 0.00
Aa 0013 000 0007 003 0040 0013
As a 0040 0013 0013 Q.00 0.007
Ap a0s3 007%™ 0026 0013 0020 0.007
B a0 004 0013 0013 0.0 0.0M
Be 002 0040 0013 . 0053 0.0 0.0
B4 aoes aoe 0013 0053 00™ 0.008 °
Be Qo 0040 0013 - .02 '0.060 - 0.013
Bt a0l 002 O. 0.0 006 0013
Bg 002 0040 0013 , 0053 007 0.0
B 0013 00 0007 0.053 " 0.07 0.0
BK a0 . 0040 0013 0013 0020 0.007
By 0043 00% 0026 00% 0040 0.013
Bx- 0033 QO™ 002 a0 004 0013
C(ghk) 0013 0.020 0007 Re 0013 002 0007
D(dag) 0053 00% 00 »é 002 004 0.013
B ) 0013 0020 0007 . x 0053 007 0.0
Fahoprs) 0013 000 0007 s 0093 0.0™ 0026

a o 000 Q013 ss . 008 0.0% Q.
G 0013 002 0007 Sm 00M 004 0013
ad Q0% CO@ 001 Se 0.053 0079 0.026
Ge 0.026 0040 G013 T 002 0040 0.013
[ 0013 0020 0007 ™ 0013 0020 0007
om 0013 0020 0007 Ta a0ty 0020 0007
ap 0.053 007 0.0% Te 002 0040 0013
Gx 0033 007 00 Tv b0 0060 0013
0053 0079 0026 v 0013 002 0007

!/ Reany 0013 000 0007 Viep) 0053 007 0.026
0013 0020 0007 w 0013 007 0.0
] 0026 0040 0013 wa 0053 0.07 0.0

e 0013 0020 0007 we 0083 0.0

N 06 004 0013 wy Q0% 004 0013
002 Q040 0013 Va 00M 00 0013

I 0053 007 0.0M W 005) 007 0.0M
» a0 00 0.0 wy 0083 0.07% 0024
) ams 000 0013 : y 005} 007 008
L 002 000 0013 YORLYY) a0sy Q0™ Q0N
La 0081 007 00 z aom 00 0013
L oms 0040 001 % 0.0 0080 0.013
Le 0013 000 0007 = “ 0013 QMmO 0007
te ams 00e 001 I 0.0M 0040 0013
[ 0024 0000 0013 u 001 00 0008
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Fig. 5.1. Nomagrama para evaluar el Factor K, Elaborado por Wischmeier.
Fuente: Manual de prediccidn de 1la erosidn, 1991.

391



Fig. 5.2. Efecto combinado de la longitud e inclinacién de la pendiete.
Fuente: Manual de ?redic’ciﬁn de ],a erosidn, C. P., 1991, : .
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donde:

L Es la longitud de la pendiente enm. ~
m: Exponente.

Esta longitud se obtiene en base a la Fig.5.2.

E! valor det exponente depende de 1a relacion de § entre la erosion entre canalillos (por
el impacto de las gotas de lluvia) y en canahllos (causado por el flujo superficial, de
acuerdo a lo siguiente:

m=BIQ+f) 36)

El valor de B fue calculado por McCool et a1.,(1989), obteniendo la siguiente refacion:

= (sen6/0.0896) /[3.0(sen @:" +0.56) (k1))
donde:
0 = éngulo de la pendiente.
La pérdida de suelo a mas rapid con la inclinacion de la pendi que con
1a longitud misma y se calcula utilizando (a relacion de McCool ¢t al (1987).
$=13.8 send+0.03 " pendientes menores de 9% (38)
§$=16.8 senf~0.50 pendientes mayores o iguales a 9% (39)

El efecto binado de la longitud y la inclinacion de [a pendiente (LS) puede feerse a
partir de la tabla , elaborada por Figueroa gt al (1991), o bien puede ser calculado de
acuerdo & las relaciones anteriores para Ly S.

4.8.3.4 Factor C (manejo y cobertura)

El Factor de cobertura y manejo, es fa relacion de pérdidas de suelo de un terreno
cultivado bajo condiciones especificas con las comespondientes pérdidas de un suelo
desnudo y con barbecho continuo en las mismas condiciones de suelo y pendiente y, bajo
la misma precipitacion, (Wischmeier y Smith, 1987), citado por Rios, 1987, Esto es
que el Factor C estima e} efecto combinado de todas las variables interrelacionadas de
cobertura y manejo, su valor varia de 0 a 1. Es 1 cuando no existe vegetacion y el suelo
permancce en barbecho continuo y, a medida que se incrementa la cobertura vegetal su
valor disminuye, (Rios, 1987).

El Factor C se obtiene de dividir la pérdida de suelo obtenida en un terreno con cualquier
tipo de manejo emre la pérdida de suelo obtenida para e! mismo terreno bajo cultivo

continuo.
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Tabla 2. Cilculo del Factor LS para diferentes de longitudes y grados de pendientes en terrenos

agricolas.
LONGITUD DE LA PENDIENTE (metros
2

S 1 3 4 -] 10 13 20 30 40
(%) ] B
0.0020 [0.0384 {005 [005 (005 [ 005 {005 {005 008 1008 005 |00S
0.0050 | 0.0925 | 0.07 [0.07 1007 {007 007 |008 [008 008 |0.09 | 009
0.0100 ] 0.1787 | 0.11 jo.11 [o.1l o041 to.0) JO.12 1013 |0.14 {0.14 | 0.5
0.0200 §0.3229 [0.17 | 017 {047 |07 ] 0.17 020 [022 | 024 [027 |028 |
0.0300 | 0.4514 1022 {022 |0.22 [022 {022 [028 032 [034 039 |043
0.0400 ] 0.56%9 j0.26 {026 [0.26 [0.26 [0.26 | 0.35 | 0.40 } 0.4 052 |} 057
0.0500 ] 0.6692 [0.30 [0.30 1030 1030 {030 04) |049 1055 {063 |0.72
0.0599 | 0.7635 [ 0.34 J0.34 1034 [034 1034 |048 (058 065 |0.78 | 088
0.0798 ] 09303 | 042 |042 042 042 | 042 |06]1 ;075 {085 |1.04 119
0.0997 [ 1.0745 1046 [048 |0.50 | 051 [0.52 [078 | 097 111 | 138 1.59
0.1194 §11.2012 [047 (053 058 1061 [064 1097 {123 §1.42 | 179 .08
0.1391 |1.3141 ;048 (058 (065 (070 |0.75 | 1.17 | 148 73 1220 |25
0.1587 } 1.4157 J0.49 063 ]0.72 1079 |086 j135 | 173 .03 {260 .05
0.1974 11.5919 {052 1071 [085 |09 |106 |1.72 |222 |263 [340 |4.02
0.2450 | 1.7739 ] 0.56 | 080 §1.00 ;116 J1.31 12.15 ;282 [3.35 ]4.39 |522
0.2915 | 1.9247 [0.59 [1.89 [ 113 [134 [153 (257 1339 1408 [535 |639
03805 | 2.1608 | 0.65 ]1.05 (138 [ 168 | 195 [334 [445 {536 |7.15 |86l
0.4636 123368 1 0.71 |1.18 | 160 | 197 ]233 402 | 541 |654 |878 10.63
0.5404 12.4720 [0.76 [ 130 ]1.78 1223 1265 [46) |625 |7.58 {1024 |1242
06107 | 2.5779 080 [140 [1.94 [245 |294 {516 |6.99 |8.50 | 1152 {14.01
0.6747 {26621 (083 [148 [208 1264 [3.18 [562 [ 763 [930 {1263 [1538
0.7328 [ 2.7299 | 086 |1.56 |220 |280 |339 1601 [8.i8 {998 | 13.59 | 16.58
0.7854 ] 2.7881 1089 ]162 ]230 |294 [3.57 {635 |8.66 | 10.57 l4.62 17.61

[Elelellelels|ellelz]zls]el= =] -] lgle
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Continuacién:

Tabla 2. Calculo de! Factor LS para diferentes de longitudes y grados de pendientes en terrenos
agricolas,

LONGITUD DE LA PENDIENTE (meetros)

[ s [ 76 | 150 | 200 | 300 | 3% | 400 | 750 | 1000
%) | © B 750 __| 1000
02 100020 | 0.0384_{ 005|005 |006 |0.06 |006 |0.06 [006 | 006 006

0.0050 | 0.0925 1009 {009 l0.10 {010 (010 l0.11 j0.11 {011 0.12
0010001757 ] 0.6 {017 [0.18 [0.19 (020 (021 |o.2l 0.23 .24
00200103229 1030 1033 ;032 |042 46 1048 1050 | 058 .62
0.0300 | 04514 1046 0352 }064 1070 .80 | 084 |0.87 1.06 .16
0.0400 | 0.5659 1062 [0.72 1092 |1.02 .18 125 ] 131 1.63 18
0.0500 106692 1079 1093 {123 [138 |162 172 118 1234 2,62

00599 | 0.7635 |0.96 [1.15 [1355 (176 {209 224 1237 3.1 3.53
0.0798 | 0.9303 | 1.32 161 1224 |258 [3.13 3.37 1360 |487 5.60
0.0997 | 1.07458 {179 {221 |3.16 {367 (452 490 1528 7.27 8.44
0.1194 | 12012 1234 293 [427 |500 |623 678 1729 1028 | 12.02
0.1391 1 13141 1291 366 1541 639 |8.04 8.78 |9.47 13.54 | 15.94

0.1587 } 14157 | 348 [441 |662 [783 1993 {1087 11.76 | 17.00 }20.12
0.1974 | 1.5919 J4.61 [592 [9.06_ | 10.81 [ 13.87 [15.25 | 16.85 | 24.35 | 29.08
0.2450 1 1.7739 | 6.03 | 7.81 12.16 | 14,62 | 18.95 | 20.91 | 22.78 | 34.05 | 40.92
0.2915 | 19247 | 7241 1967 1526 | 1844 | 24.08 | 2665 | 29.10 | 44.01 | 53.18
0.3805 ] 2.1608 | 10.03 | 13.23 § 21.25 | 25.87 | 34.14 | 37.93 [ 41.56 | 63.87 | 77.75
04636 1 23368 | 1242 | 165 | 2681 | 32.80 | 43.57 | 48,54 | 53.29 | 82.77 | 101.24
0.5404 | 2.4720 | 14.36 | 19.44 | 31.84 | 39.08 { $2.15 | 58.20 { 64.00 | 100.14 | 12291
0.6107 | 2.5779 | 16.45 | 22.03 | 36.30 | 44.66 | 59.81 | 66.84 | 73.59 | 115.75 | 4241
0.6747 | 2.6621 | 18,09 | 24.30 | 40.21 | 49.57 1 66.56 | 74.45 | R2.04 | 129.56 | 159.70
0.7328 | 2.7299 | 19.52 | 26.26 | 43.62 | 53.84 | 72.44 | 81.09 | 89.42 | 141.66 | 174.86
0.7854 | 2.785]1 | 20.75 | 27.96 | 46.57 | 57.55 | 77.55 | 86.87 | 95.83 )} 152.19 { 188.07

zlsle2lejefselnlelzizlslz]mlm [ 18
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Este Factor C se expresa en término de su valor promedio anual para una combinacion
dada de sistemas de cultivo, manejo y lluvia. Pars 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 distribucion del indice de erosividad. En el presente trabajo se
obtuvo el valor del Factor C tabulado de acuerdo con la Tabla 3.

Tabla 3. Valor promedio de! Factor C anual de! cultivo de fiijol, para el grupo climitico
no. 4 perteneciente al Municipio de Texcoco, México.

TEMPLADO RUMEDO

FRUOL DESPUES DE FRUJOL

Primavera, labranza convencional

alta - 0482 0.485 0.483
media --—--- 0.558 0.569 0.566
regular ----  0.614 0.646 0.644

Fuente: Manual de prediccidn de pérdidas de suelo por erosion, CP, 1991,
4.8.3.8 Factor P (Practicas de conservacién)

El Factor P se refiere a la relacion entre la pérdida de suelo con una préctica de
conservacion a la pérdida correspondleme entun terreno bajo cultivo en el sentido de la
pendiente, (Figueroa, 1991). Las précti més en e} estableci ]
de un cultivo son las siguientes:

- Surcado al contorno,
- Fajas al contomo y,
- Sistema de terrazas

Surcedo al contorno: La eficiencia del surcado al contomo esta afectado por 1a fongitud
de la pendiente. Si la liuvia es intensa se tienen concentraciones de escurrimiento que
aumentan conforme aumenta la longitud de la pendiente. Es por cllo que en pendientes
mayores a la longitud critica, la cantidad del suelo que se mueve de un terreno con
surcado 8! contorno se aproxima o supera al de un terreno en el que cada surco
condujesa su escurrimiento ladera abajo.

El célculo del Factor P para e! surcado al contomo se hace utilizando un factor por altura
de surcos, que es modificado en funcion de la severidad de las lluvias y que se ajusta para
el caso de surcados al contommo con declive, (Figueroa, 1991). El factor por altura de
surco se obtiene de la Tabla 4.
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Fljn al contorno: Las fajas al contomo tienen la vcml;n de que al incluirse cultivos
per en la rotacién se tienen un valor mas bajo de C. El suelo erosionado
de lns fa;ls bajo cultivo es retenido al entrar a |a faja con vegetacion permanente.

Tervaza: Las terrazas reducen !a erosion laminar y la de canalillos en el intervalo de la
terraza al dividir la pendiente en longitudes mayores. Asi, las terrazas preservan el suclo
y permiten conducir el escurtimiento 8 velocidades no erosivas fuera del terreno.



Tabla 4. Factor P para surcado al contomo. X

Altura por surco (cm)

Pendiente Baja Moderada Alta
% (2.5-1.5) (1.5-12.5) ecrs |
0.5 1.0 0.8 0.8

1 0.9 0.7 0.7
2 0.9 0.6 0.5
k) 0.9 0.8 0.3
4 0.8 0.5 0.3
5 038 0.5 0.2
6 08 0.5 0.2
7 0.3 0.5 0.2
8 0.8 0.5 0.2
9 0.8 0.5 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
15 0.6 0.3
16 0.6 0.3
17 0.7 0.3
18 0.7 03
19 0.7 0.3
20 0.8 0.4
21 08 0.4
22 09 0.5
23 09 0.5
24 1.0 0.6
26 0.6
28 0.7
30 0.8
32 0.9

Fuente: Manual de prediccion de pérdida de suelo por erosién, CP, 1991,
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5. MATERIALES Y METODOS
5.1 Descripcién del drea de estudio

Localizacién: El res de estudio se encuentra dentro de Ia subcuenca del Rio Texcoco y se
ubica geogrificamente en los paralelos 19° 29' 22" latitud Norte, con una longitud Oeste de
98° 51' 11", en una altura de 2330 msnm.

Clima: El clima establecido en esta drea es de! tipo de C(Wo) (W) b (i)g c el cual es
considerado como templado subhtimedo con lluvias en verano; tiene una temperatura media
anual de 12-18° C, con 3 y 18° del mes més frio y entre 6.5 y 22.5° C del mes mas caliente,
(Garcia, 1981).

La precipitacion media anual es de 600 mm. con regimenes de lluvia en verano, (Ortiz-
Solorio, 1977). De la cantidad de precipitacion total anual, el 85 % de esta es la que causa
erosion y el 75 % de este presenta eventos cuya lamina fluctia entre 5 y 25 mm., (Rios,
1987).

Geologia: La zona de estudio queda comprendida dentro de la falla de la Sierra de Rio Frio,
Ia cual se ubica en la zona volcénica de la faja tr i cuyas erupci ocurridas en
distintas fases han formado acumulaciones de lavas, tobas y brechas. Estas deposiciones
volchnicas actualmente se hallan con distintos grados de erosion, (Oropeza, 1980).

Suelos: Utilizando el sistema de clasificacion de la séptima aproximacion de los E.U.A., los
suelos corresponden al subgrupo Lithic ustorthent, suborden orthent y orden de los
entisoles. El estrato superficial posee una profundidad maxima de 25-35 cm., con una
textura migajén arenosa, color pardo grishseo muy oscuro, limitado por un estrato
fuertemente cementado de color rosa llamado tepetate.

Topografia: Para este aspecto se comprenden tres zonas de relieve bien definidas: 1) Zona
baja, 2) Zona de lomerios y 3) Zona de montaiia. La primera y segunda poseen pendientes
menores de 15 % vy la tercera zona con mas del 15 %.

Hidrologia: La subcuenca del Rio Texcoco presenta corrientes superficiales bien definidas
que desembocan al ex-lago de Texcoco en direccion E-W con una profundidad que varia
entre 5 y 12 metros. Dichas corrientes se clasifican como efimeras ya que conducen agua
cuando llueve en donde solo captan escurrimientos supeficiales y, permanecen secas en la
época de estiaje, (Oropeza, 1980).

Uso del suelo: En el area de estudio encontramos cultivos de temporal tales como maiz,
frijol y haba, ademas de sus asociaciones con estos cultivos.

Debido a la interaccion de diversos factores del ambiente y de! uso actual al que se somete
¢l suelo, se ha logrado modificar algunas areas, principalamente en la zona media de la
subcuenca. Por tal razén se encuentra aflorando un material parental, citado anteriormente,
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caracteristicas comunes: suelos poco desarrollados, friables, baja densidad aparente y alta
porosidad.

5.2 Metodologis

En el area de estudio, cuya superficie es de una ha., se podra cuantificar las pérdidas de suele
y agua principalnebte con la instalacion siguiente: un vertedor tipo H con capacidad de 60
It/seg. con cana! de ltegada 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 famina de 70 lts de
capacidad. para facilitar ¢} cdlculo de fos volumenes escurridos en la parcels, se realizd una
calibracion previa del volimen almacenado contra la lectura en cm. para cada tinaco. Para
medir de inua los escusrrimientos superficiales que salen de la parcela se instalo un
limnigrafo de vuelta diaria esc. 1:1 modelo Fw-1 y, finalmente para el registro de cada evento
de lluvia un pluviografo de registro diario.

5.2.1, Teabajo de campo d
Después de cada evento de lluvia se realizason los siguientes pasos:
1.- Se decanto el agua del recolector de sedimentos (tinaco),

2.- Se tomd del recolector una muestra de suelo almacenada y se colocd en frascos
de pléstico,

3.- Se leyo en ta escala del tinaco el volimen de escurrimiento,

4.- Se agit6 el contenido de agua y suelo escurridos en el tinaco para mantener todo
el material erosionado en suspension,

.- Sin dejar que el material cesara su movimiento se tomo una muestra de fa
suspension en un frasco de boca ancha de 1 It de capacidad para realizar las
.. determinaciones en el laboratorio,

6.- Posteriormente se separo agua de sedimento utilizando sulfato doble de potasio y
aluminio, se floculd el material en suspension en cada depdsito y por decantacién
fueron separadosEl agua, se derramo para que los sedi s fueran colectados para
su secado y cuantificacion y,

7.~ Se cambia la gréﬁca de) pluviégraf‘o y del limnigrafo.

Con estos datos se llevé a cabo un registro continuo de las entradas (lluvias) y salidas
(escurrimiento "y  sedimentos); en:base " la’ informacion obtenida se determinaron las
caracteristicas_fisicas ‘de’ la” thivia (energaa cinética, cantidad, intensidad y duracion) y se
relacionaron con la perd:da de suelo ¥ las curva de crecimiento vegetativo del cultivo del
frijol. g : :
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Pre al blecimiento del experimento se tomaron muestras de suclo de las dos
pequedas cuencas para llevar a cabo la determinacion de sus caracteristicas fisico-quimicas en
¢l laboratorio.

§.2.2 Porcentaje de cobertura vegetal

La evaluacion de la toma del porcentaje de cobertura vegetal se realizo mediante el método
del transecto sobre una linea, indicado por Richards, Walter y Mack (1984), con la variante
de miras telescopicas. Este método consiste en observar al cultivo desde la parte superior y
en forma perpendicular a la superficie del suelo, a través de diez cursores colocados en una
barra horizontal apoyada sobre una base-soporte, (Rios, 1987).

E! aparato consta de cuatro piezas ajustables, un soporte y la barra provista con 10 cursores
moviles, ajustables a cualquier espaciamiento entre hileras del cultivo. Los cursores son tubos
huecos de 10 cm. de longitud y 8 mm. de didmetro, los cuales poseen dos hilos que parten la
mira en cuatro partes iguales, dando pie a una mira telescopica. Armado este aparato alcanza
una altura de 135 cm. atil en cultivos de porte bajo. El aparato se puede observar en la Fig.
6.

Esta evaluacion del porcentaje de cobertura se realizé cada 10 dias seleccionando plantas al
azar inmediatamente después de la siembra. Con esta informacion se obtuvieron curvas de
desarrollo vegetativo, las cuales como se indicara posteriormente se relacionaron con las
pérdidas de suelo ocurridas en la misma época y de esta manera definir el mejor manejo del
suelo.

Asl, el porcentaje de cobertura vegetal para cada observacion se calculé dividiendo el niimero
de observaci sor que incidian sobre alguna parte de la planta, entre el nimero total de
observaciones. El ejemplo de los datos tomados en campo se presentan a continuacion en los
Cuadros 13 y 14.
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Fig. 6 Aparato con j)iezas ajustables para medir el % decobertura vegetal.
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Cuadro 1 3. Datos de porcentaje de cobertura tomados en campo del 2 de Junio de 1993.

Porcentaje de cobertura

BTN S S s £ o P £ e b
7 X [X [X [X [Xx X X |x |[X |X |oww
3 X (X [X [X [X [Xx [x X |x [x |00
] X X X X [X |7 X |X [x [x [ow
O S E) E O B E I . B B R
s T X 1% x x ’,‘w" X x:,_‘ x )
R F ) P IR Pa  bO BR B  g
RN VN VR VA i B 5O B 0 R b
9 X X X [X [x [X [7 |7 [x |[x (o0
0 X X X X |X |X |X |[x [X [oow

Parcela: 1 Cultivo: Frijol  Fecha: 020693 Lote: 3 Total; 0.07 = 7.0%

Cuadro 14 Datos de porcentaje de cobertura tc en campo del 2 de Junio de 1993.
Tubo/Sitio 1 2 3 4 s 6 7 8 9 10 TOTA
L .
1 X X X X / / X X X X 0.20
2 X X X / / X X X X X 0.20
3 X X X X X X X X
4 X X X X
5 X X 1x |x
6 X X X
7 IxIx
8 - X X
9 X
10

Parcela: 2 - Cultivo: Frijol . Fecha: 020693 - Lote: 4 Total: 022 =22% . -
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£.2.4 Descripeidn de 1a infeaestructura de las parcelas para medir luvia y
escurrimiento

Para la caracterizacion fisica se instalé un pluvidgrafo, un vertedor tipo H, modelo N-2 con
capactdad de 60 Us con un limnigrafo Stevens Fw-1 y un dispositivo tipo Coshocton como

de i Todo esto para medir simultineamente precipitacion,
escurrimientos superficiales y sedimentos en suspension.

A continuacion se describira el limnigrafo wtilizado y la rueda nmes!readora (dispositiva
Coshocton).

Limnigrafo Stevens Fw-1: Este aparato consta principalmente de:

1.~ Rodillo donde se coloca Ja grafica.
~ Plumilla.
~ Soporte corredizo de la plumilia.
4.~ Mecanismo de relojeria.
S.- Engranes.
6.~ Polea.
7.~ Contrapeso.
- Flotador
~ Tapa protectora.

Rueda muestreadora (Dispositivo tipo Coshocton modelo N-2)

Esta rueda mueslreadora es utilizada en el presente trabajo y en general para estudios de
erosion-escurrimi en agricolas. Este muestreador mide el escurrimiento
fotal y extrae una proporcmn del flujo total para estimar la pérdida de suelo. Con sus
impulsores helicolidales y uma inclinacién que favorece su rotacién, 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 porcién de escurrimiento colectado. Por cada revolucion de Ia
rueda, la abertura pasa sobre la descarga y toma una alicuota que varia de volimen segin la
descarga del vertedor. La porcion de escurtimiento extraida pasa a través de la rueda hasta
una charola circular, (Oropeza, 1991), a partir de aqui la muestra fluye por un conducto
cerrado hasta ef tanque de almacenamiento.

Teoricamente el volimen de la muestra es igual a W/2nr, donde W es el ancho de la
abertura de la rueda muestreadora y 2ur la circunferencia de radio r. La operacion de este
muestreador fue descrito originalmente por Parsons, en 1954,

8.2.4 Descripcién de Ias parcelas de escurrimiento.

La instrumentacion de las parcelas de escurrimiento se llevé a cabo para cuantificar las
pérdidas de suelo a partir de Ia Hluvia y el escurrimiento en la dinamica del proceso erosivo,
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Las parcelas se identificaron como parcela 1 y parcela 2, cuyas caracteristicas se describen en
el Cuadro 15,

Cuadro 1 5. Caracteristicas generales de las parcelas experimentales.

Parcela Supeqkle Pendiente Cultivo Variedad Tipo de
(%) crecimiento
1 3846,70 25 Frijol Bayo mes~central Semi-gula
2 6043 J2£~ 2.58 Fril'ol omex Mata

En cada parcela se instalo el mismo equipo muestreador.

£.2.5 Seguimi agronémico
A las dos parcelas se le realizaron las mismas labores culturales:
5.2.5.1 Preparacién del terreno:

B:'bccho: El barbecho se realizo 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 simultanea 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 15 cm. con una densidad de
poblacién de 130 mil plantas/ha. En la parcela 2 el cultivo se estableci® con una densidad de
poblacién de 110 mil plantas/ha a una distancia de 15 cm. y una densidad de siembra de 60
kg/ha para las dos parcelas.

Fertilizacién: La dosis aplicada se logré con la formula 60-40-00, la cual es recomendada
por el INIFAP para regiones de temporal. La fuente de nitrdgeno fue la UREA y.la de
fosforo el SFCS (superfosfato de calcio simple). La urea se aplicé en dos oportunidades, la
primera al dia siguiente de la siembra y la segunda en el segundo aporque, es decir'a los 50
dias después de la siembra. El SFCS se aplicd en su lotalldad en Ia pnmera femhzacnon

Control de maleza: Se di6 lugar al paso de la cultlva ora dentro de los 40 dlas despues de Ia -
siembra. El aporque se realizé a los 50 dms d i

Control de plagas y enfermedades: La _plaga que.incidié en el cultivo del fnjol fue:la
conchuela del frijol , la cual se controlé con:Sevin al 80 %. La enfermedad que; tamblen'
incidi6 fue la roya, pero cn una pequefia proporcnon Esta probablemcnte fue la causa “del
rendimiento obtenido en la parcela 1. !

Cosecha y Trilla: Se cosecharon las vainas maduras poco antes de que la planta secara
totalmente. Después se dejaron secar Jas vainas complet te para guida trillarlas con” .
el paso de un tractor. L
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Al inicio del experimento, como ya se indico anteriormente, se recogieron muestras de suelo
para determinar las caracteristicas fisicas y quimicas, las cuales se presentan en los Cuadros
16'y17.

Cuadro 16. Resultados de los anélisis quimicos _Q._.ﬂsie_Sﬂ Juan, 1992).
S
Muestra Lote Profundidad M. 0. C.LC.
(cm) % (Meq/100)
1 1 0-20 1.17 19.13
2 1 0-20 1.30 18.22
3 2 0-20 1.04 16.08
4 2 0-20 0.98 19.34
Cuadro 17, Resultados de los anilisis fisicos, (Lomas de San Juan, 1992).
S m— L.
Muestra Densidad idad Conductividad Arena Limo Arcilla
Apnre!le 35 Hidrébulica (%) (%) (%)
{g/cm”) {g/cm") (cm/hr)
1 1.64 249 0.066 54.76 22.5 22,7
2 1.57 2.52 0.116 59.04 218 19.0
3 1.58 2.53 0.096 5740 218 20.7
4 1.38 2.52 0.136 56.32 24.2 19.4

* Método de la probeta

Es preciso sefialar que las muestras 1, 2 y 3, 4, pertenecen a las parcelas 1 y 2
respectivamente,

Cuadro 18, Métodos utilizados en las determinaciones de los anlisis quimicos y fisicos de
12 muestras de suelo. (Lomas de San Juan, 1992).

| DETERMINACIONES METODO
Densidad aparente Terrén emparafinado
Densidad real Picndmetro
Conductividad Hirdrdulica Mucstras alteradas saturadas
Textura Bouyucos
Materia Organica Walkley and black
Cap. de Inter. catibnico Acctato de sodio 8.2

5.2.6 Registro y cilculo de los datos de Huvia

Se procedio al calculo de los siguientes parémetros de la lluvia: duracién, cantidad, intensidad -
de la Huvia, encrgia cinética total, intensidad maxima en 30 mmulos (l,o) y erosnvxdad de la
lluvia (Elyg). :

Para obtener la intensidad de Ia lluvia se utilizé la siguiente expresion: :

= (€X60)
t

donde: 5



1 = Intensidad de la lluvia (mm/hr)
C = Cantidad de lluvia (mm)
t = Tiempo (min)
En el caso de de la energia cinética se utilizo 1a expresion reportada por Foster, (1981).
|Ec=0.119+0,0873 log,, I

donde:

Ec = Energia cinética por unidad de lluvia, expresada en MJ/ha mm. Cuando I es
mayor o igual a 76 mm/hr. Ec = 0.283.

La energia por incremento se calculd por el producto entre la energia por unidad de lluvia yla
cantidad de Ilulvie, expresandose en MJ/ha.

La intensidad méxima en 30 minutos (I,) se obtuvo, segiin Weischmeier (1959), de 1a suma
de las cantidades mas grandes que precipitaron en 30 minutos,

La erosividad de la Huvia, (Ely), por evento se obtuvo del producto de los valores de la
energia cinética por la i idad maxima en 30 min.

En ¢l Cuadro18. 1aparece el procedimiento de cilculo de la energia cinética y del Ely, para
un evento de Hluvia que tuvo lugar en el sitio de estudio, (Lomas de San Juan).



Cuadro 18, L. Cdlculo de I30 para un evento de lluvia.

aem pwem—
[Fecha et Tiempo Pp Duracion | Cantidad | intensidad Log 10 nergia/ Energla/ 130
svento | observado relal 1 u.de incremento 2
he mm min mm mm/hr MJ/hamm MJ/ha mm/hr
1 2 3 4 5 -] 7 61 2 — 10__J
EIRREE 0.00 0.00 500 500 ] 000 0.00 0.00 0.00
14.10 0.30 10.00 0.30 1.80 0.26 0.14 0.04 -
14.20 3.90 5.00 0.90 10.60 1.03 0.20 0.18 -
14.30 6.70 5.00 280 33.60 152 0.28 0.70 -
14.45 7.10 15.00 0.40 1.60 0.20 0.13 0.05 -
15.00 7.30 15.00 0.20 0.60 -0.09 o1 0.02 -
23.40 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 .
23.50 0.50 10.00 0.50 3.00 0.47 0.16 0.08 050
24,00 4.20 10.00 3,70 2220 134 023 088 370
24.10 5.00 10.00 0.80 4.80 0.69 017 0.14 0.80
24.25 §.80 15.00 0.80 3.20 0.50 o 0.58 .
24,30 6.00 5.00 0.20 1.20 0.07 0.12 0,02 .
24.40 7.20 10.00 1.20 7.20 0.85 0.19 023 -
24.50 8.80 15.00 1.70 6.80 0.83 0.19 0.32 .
1.10 9.70 20.00 0.80 240 0.38 015 012 .
1.40 .90 30.00 0.20 0.40 0.3% 0.08 0.01 .
=
| 230 590 )
" Cuando !a intensidad es mayor de 78 mm/hr: E=0.383
2 (Cantidad ds liuvia en mm en 30 min*60)/60

130 = (P30*60)/30=(6*60)/30=10 mm/ht
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6. ANALISIS DE RESULTADOS .

En este capitulo se dard respuesta a los objetivos e hipétesis planteadas explicando
primeramente la mecénica del proceso erosivo inducido por el efecto de la precipitacién, en
segundo término el desarrollo y manejo de la cobertura vegetal del cultivo bajo estudio como
una alternativa para reducir la erosion hidrica del suelo con las curvas de vegetacion en terrenos
con pendiente y, en término siguiente la importancia de la instrumentacion de pequeias cuencas
para el estudio de los diferentes procesos hidrologicos de nuestro interés que tienen lugar en las
mismas. Por ultimo, el resultado que arroj6 fa Ecuacion Universal de Pérdida de Suelo
utilizando los valores de cada uno de los factores tabulados y, ademas se analizan los datos del
Sistema de Conservacion de Suclos, {USDA, 1972), como herramientas en la conservacion de
suelos.

En la presente investigacion se evaliio el ciclo hidrologico 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
seffalar que se analizan 5 eventos, ya que solo 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 Ia Parcela |
fue de 5.27 y para {a Parcela 2 de 43.10 kg/ha. En ]a Parcela | es preciso recordar que el
cultivo fue de frijol con la variedad Bayo Mescentral cuyo hdbito de crecimiento es de tipo
semiguia y, para la Parcela 2 la variedad de frijo] es Bayomex, el cual es de tipo mata.

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

6.1 Efecto de la precipitacién

El efecto de la precipitacion se analiza primeramente con la relacién cantidad de Huvia (mm) y
pérdida de suelo.

6.1.1 Cantidad de ltuvia - pérdida de suelo
Esta relacion no resulté 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 relacion se obtuvo un coefeciente de determinacion de 0.77 (12 = 0.77) en la
Parcela 1, para la Parcela 2 sucede lo mismo aunque con una r2 de 0.81.
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Cuadro 19

. Resultados de pérdida de suelo, en la Parcela 1.

percica c

Fhl Pp | Duracién| 130 Ec EI30 VTE ES PTD
S
mm min mm'hr | Miha | MJmmmahr it mm kg/ha
240792 | 16.4 61.8 326 1 333 1357.99 [ 0.2322 | 14.49
310792 1159 | 846 311 3.2 101.2 4030.75 | 0.6894 | 13.58
050892 [12.8 303 25.6 1.5 39.1 1160.01 [ 0.1984 | 6.44
130892 [ 0.6 59 1.2 0.1 0.2 1199.93 | 0.2052 | 8.53
250992 | 15.0 160.8 20.8 3.3 33.5 10.18 0.0017 [ 0.03
£|_|£dro 20 , Resultados de 'xél;dida de suelo, en la Parcela 2.
Fecha Pp | Duracién | 130 Ec EI30 VTE ES |[PTDS
mm min mm/hr | Mi/ha | MImm/hahr it mm kg/ha
240792 | 16.4 61.8 326 1 333 195.91 |0.0335 | 0.9516
310792 | 15.9 84.6 31.1 3.2 101.2 541.65 10.0926 | 1.56
050892 | 12.8 303 25.6 1.5 39.1 2367.05 | 0.4048 | 1.3360
130892 | 0.6 59 1.2 0.1 0.2 635.02 | 0.1086 | 0.6842
250992 | 15 160.8 20.8 3.3 33.5 0689.27 | 0.1178 | 2.7350

Ec = Energia cinética total, (min).
VTE = Volimen total escurrido, (lt).
ES = Escurrimiento superficial, (mm).
PTDS = Pérdida total de suclo, (kg/ha).

55.




or

13

12 oa
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Fig. 8, Relacién Cantidad de Iluvia - Pérdida de suelo para la Parcela 1, Lomas de San Juan, Chapingo, 1992,

Varios autores, entre ellos Hudson, 1977; Arias, 1980 y Rios, 1982 también obtuvieron

resultados similares.

Pércida de soo Bph)

1”s ~e
Caned de fova (mem)

Fig. 9. Relacién cantidad de lluvia - pérdida de suclo para la Pamela 2, Lomas de San Juan, Chapmgo. 1992,

, ya que enel momento de la

ocurrencia de cada evento existen condiciones diferentes y, observan que las pérdidas de suclo
por cada evento es funcion de lo siguiente: de la-distribucion’ de las’ lluvias en el ciclo y del
grado de compactacion del suelo. Otros autores coinciden: en’:lo “anterior, (Manual de
Prediccién de Pérdidas de Suelo por Erosién, CP-CREZAS, 1991 y Solano de la Sala,
1982), sefalando que la misma cantidad de ]luvxa puede producnr cantidades muy diferentes de

pérdida de suclo.
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6.1,2 E130 - Pérdida de suelo

Para probar esta relacion también se trabajaron algunos modelos de regresion y se encontré que
el modelo linea! simple es el que mejor se ajusta. Esta relacion presentd un coeficiente de
determinacién bastante aceptable (52 = 0.97) en 1a Parcela 1 y para la Parcela 2 el valor fue de
0.96.

ne wx »0 " ne
EnQwor (Mbmmba)

Fig 10. Comportamiesio det Elsp/evento - Pérdida de suelo en fa Parcela 1, Lomas de San juan, Chapingo.

Con respecto a éste punto se puede decir que el El,, juega un papel muy importante ya que
ademis se puede observar que demuestra ser un indice de erosividad de luvia eficiente para la
estimacién de pérdidas de suelo en Ia zona de estudio. En fas Fig. 10 y 11 se observa el
comportamiento de ésta relacion para Ia Parcela 1 y 2 respectivamente.

nx e ne ux ne
2=]

Fig. 11, Comy icnto del Elzg/es - Pérdida de suclo en ta Parcela 2, Lomas de San Juan, Chapingo.’

Los valores de Elm pafa los 5 eventos analizados se observa en los Cuadros 19 y 20 para las
Parcelas 1.y 2. ) 57 L K



Aun asi, con lo que respecta a la produccion de sedimentos, se observa en los Cuadros antes
citados que cuando el El,, fue mayor, la pérdida de suelo también resulto ser mayor. Asi por
ejemplo, para la fecha del 31 de Julio el Ely, fue de 101.2 MImmv/hahr y su respectiva
produccion total de sedimentos resulté ser de 13.58 kg/ha en la Parcela 2.

En la Fig. 12 podemos observar la distribucion del Ely, a través de los eventos analizados, los
cuales se pueden considerar como anuales. El mes en donde obtuvimos mas unidades de El,,
resultd ser el de Julio, y desde 8 afios atras ha oscilado entre Junio y Agosto en ésta zona
experimental., (Rios, 1987; Macias, 1992).

Fig. 12, Distribucién dcl Elyo a través del ciclo hidroldgico, Lomas de San Juan, Chapingo.

La informacion de la grafica anterior se corrobora con el resultado de la distribucion de los
datos hidrolégicos que se presentan en los Cuadros 19 y 20 durante el ciclo hidrologico de
interés. Es decir, en el mes de Julio se presentaron mas unidades de Elyo y por consecuencia la
pérdida de suelo, para ambas parcelas, fue mayor.

En estos mismos cuadros podemos observar el calculo del Elyo en Mjmm/hahr
6.1.3 Cobertura - vegetal

Otro de los parametros analizados fue la cobertura vegetal y, el efecto que provocd para
reducir Ia pérdida de suclo se obtuvo mediante un coefici de determinacion. Para la Parcela
1 resultd ser de 0.65 (" = 0.65) y. para la Parcela 2 una r” de 0.85. Es decir, se demuestran las
bondades de la cobertura vegclal con un cultivo de habito de crecimiento de tipo semiguia ain
siendo de escarda. Es preciso recordar que la practica mecdnica que se realizo fue un surcado al
contorno en ambas Parcelas.
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Fig. 13, Comp: i de 1a cob vegetal con respecto a la pérdida de suelo a través del ciclo hidrolégico
en Ia Parcela 2, Lomas de San Juan, Chapingo.

Fig. 14. Comp i dela vegetal con respecto a la pérdida de suclo a través del ciclo hidroldgico
cn la Parcela 2, Lomas de San Juan, Chapingo.

En la Fig, 13 y en la Fig. 14, para la Parcela | y 2 respectivaemente, se observa ésta relacion,
en cuyo caso se puede apoyar en lo realizado por Figueroa, 1975 y Rios, 1987. Esto es, que
mientras: mas cobertura vegetal se logre sc reducira la erosién hidrica por escurrimiento
superficial y, ain por salpicamiento amortiguando asi la caida y golpe de las gotas de luvia y
reduciendo por lo tanto la pérdida de suelo.
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Fig 18. Comp i de 1a cob vegetal y la pérdida de suclo con respecto al ticmpo, para la Parcela 1,
Lomas de San Juan, Chapingo.

="~ )

Fig 16, Distribucién de la cobertura vegetal y 1a pérdida de suclo a través del ciclo hidrolégico en la Parela 2,
Lomas de San Juan, Chapingo.

En I1a Fig. 18 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 comparacién con fa Parcela 1. Es decir, que la cobertura vegetal mﬂuyél }
activamente como proteccion del suelo a la erosion hidrica.
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Fig. 17. Comporiamicnto del EI30 y Ia influencia de la cobertura vegetal en la pérdida de suclo través del ciclo
hidroldgico 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
energia 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 aun
cuando las unidades de Ely, son altas ain cuando el hibito de crecimiento del frijol fue de tipo
mata.

e [ o o vz
Tmpo

=~ — Rt

Fig. 18, Conibonamicmo del EI30 y Ia influcncia de Ia cobertura vegetal en al pérdida de suclo a través del ciclo
hidrotdgico ¢n la Parcela 2, Lomas de San Juan, Chapingo.

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 noto el progreso en el % de
cobertura vegetal lo que resulté como consecuencia que la pérdida de suelo disminuyera
considerablemente. (Fig. 18).
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6.1.4 Escurrimiento superficial

Otro variable analizada fue el escurrimiento superficial con respecto a la pérdida de suelo y el
escustimiento méaximo observado por evento en m*/s comparandolos con los calculados por el
método del Servicio de Conservacién del Suelo - USDA, 1972,

[ ox o
Excurvriario spehas immn}

Fig. 19. Relacion escurrimicnto superficial - pérdida de suelo, en la Parcela 1, Lomas de San Juan, Chapingo.

oo 0@ an
Escummend mpertas jres)

Fig. 20. Relacién escurrimiento superficial - pérdida de suclo, en la Parcela 2, Lomas de San Juan, Chapingo.
En las Figuras anteriores podemos observar la influencia del escurrimiento superficial con

respecto a la pérdida de suelo. Se nota de que a medida de que aumenta el escurrimiento
superficial la pérdida de suelo se eleva.

6.2 Metodologia utilizada por el Servicio de Conservacion del Suelo

Otro de los puntos importantes contemplados por esta investigacion es con lo referente a la
metodologia propuesta por el Soil Conservation Service, 1972 (SCS-USDA), para calcular los
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escurrimientos maximos en cuencas basados en datos de precipitacion y caracteristicas 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 establecio de acuerdo a la
determinacion del “Coeficiente de Eficiencia” (prop por Nash y Sutcliffe, 1970).

En el Cuadro 21 se pueden observar los escurrimientos maximos observados vs. los
escurrimientos maximos calculados para la Parcela 1. Es decir, se nota una 12 de 0.96, lo que
quiere decir que esta metodologia realmente se adpta a las condiciones de las parcelas
experimentales de nuestro interés. Para la Parcela 2, y de acuerdo al Cuadro 23, se observa
una r2 de 0.66.

Cuadro 21. Datos hidroldgicos observados vs. los calculados, P-1 (SCS).

Fecha Duracién Qmasx observado Qmasx calculado
min m’/s r?=0.96
240793 61.80 0.00 0.27
310793 15.90 0.00 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 hidrologicos observados vs. los ca]ltculadosLP-Z (SCS).

Fecha Duracién Qmax observado Qmax calculado
r2=0.66

min m/s m/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 i 0.01 11.26
250993 160.80 0.00 0.06

Cuadro 23. Resumen de r )

Parcela Escmax Escmax calculado r
observado mm
mm
1 133 6.39 0.96
2 0,75 12.29 0.66
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6.2.1 Escurrimiento méiximo observado - Escurrimiento méximo calcuiado

Ahora, en lo que respecta a los datos calculados de escurrimiento maximo por éste método, en
la Parcela !, sc observa que existe un alto grado de sngmﬁcancta ya que la relacmn
escurrimiento maximo observado (m?/s) contra el escurrimiento maximo calculado con una r?
es de 0.96,(Fig. 22). Debido a ésto se puede decir que el método calculado es una herramienta
muy \iti! y aplicable para la zona de estudio.

B

b om  em  ome VM o - ofT .00 e g C
“ Eserray obs (M3} i

Fig, 22, Grafica de d ion de imif A obsesvado contra ¢ escurrimi axil tculad
porel mélododel SCS, 1972 en la Parcela 1, Lomas de San Juan, Chapmgo Sk - : )

4 [ o [T [T} s ooe
; . Excrnax obs (¥} i
Fig. 23. Gréfica de d ién del escurrimi 4ximo observado contra el " N 4 al Lt

porel mélodo det SCS 1972, cn la Parcela 2, Lomas de San Juan. Chapmgo

En la Parcela 2, se obtuvo un coeficiente’ de delermmnc:on de 066 “Es decur el melodo 3
utilizado (SCS, 1972) prevee con cierta conﬁnblhdad los escummlemos maxlmos pam nuestra .,
parcela en estudio, (Flg. 26) : .
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Es preciso sefalar la importancia del cilculo de dlChOS escurrimientos, esta importancia radica
en la realizacion de proyectos mgemenles :

En general, la importancia de ésto radlca en que es!e método calculado nos da la pauta para
identificar las areas con problemas de erosion y asi, a su vez proyectar en grandes términos los
cambios en la produccion de los cultivos por efecto de la misma, (Foster ¢t al. 1985).

En en el Cuadro 25 y se observa el calcqld del escurrimiento méaximo (m?s) para la Parcela 1 y
2 respectivamente, durante todo el ciclo de cultivo de 1992,

aten) e o

Fig.24. Comportamicnto de 1a pérdida de suclo con respecto a la precipitacién y al escurrimi dximo cn la
parcela 1, Lomas de san Juan, Chapingo.

En la Fig. 24. se presenta para observar el comportamiento de la precipitacion, escurrimiento
superficial en mm y la pérdida de suelo en kg/ha con respecto al tiempo. Este tiempo aparece
corio la fecha de los 5 eventos analizados en todo el ciclo. Se observa de que a medida que la
precipitacion aumenta se eleva la lamina 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 alin con una precipitacion poco apreciable en la grifica, pero esto se puede explicar
debido a que en los dias anteriores la Illuvia que precipité pudo haber provocado una
sobresaturacion del suelo y por lo tanto una pérdida de suelo elevada.

6.3 Ecuacién Universal de Pérdida de Suelo (EUPS)
Otra de las variables de interés es lo relacionado con la prediccion en la pérdida de suelo anual
promedio, para ello, como se menciond con anterioridad, se utilizo la Ecuacion Universal de
Pérdida de Suelo. Los resultados fueron los siguientes:
Para la Parccla l'

A RKLSCP
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donde:

R=175.0
K =0.020
LS=017
C=0558
P=07

Es preciso recordar que estos valores se obtuvneron de las Tablas 1,2, 3 y 4.
por lo tanto A =0,892 ton/ha g .
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Cuadro24 :Célculo del E130 por evento de lluvia.

Fecha Pp d | Logt0 } B/Ude Energin/ 130 EI30
ltormenta i Huvie lnfnmntn
mm min oxn manhr Ea=~MJha omtr | Mimm/haly
[ 750593 | 0.00 0.00 000 [T Y 0.50 0.00
7106393 | 0.00 0.00 6,00 060 | 000 460 600
~—Tio5s3 | o0 550 6.00 00| 000 000 .50
120553 | 0.00 005 | - 9.00 0.00 0.00 000 0%
130593 | o0 [ Uda 5.00 500 | 000 600 0%
[ 140552 | 200 11230 210 T2 005 0.12 026
730593 | 040 TE80 540 Tez | 021 010 0.04
250393 | 0.0 610 G50 57| 065 018 009
350393 | 160 7.10 1.60 1352 .13 021 035 2350 087
760393 | 2.0 Ti5.80 376 T35 0.3 (3 035 | . 480 169
250393 | 120 60.80 - 1.20 118 0.07 6.13 0.13 550 0.83
770593 | 0.30 26.10 030 069 | 0.6 0.10 0.03 430 0.3
586553 | 206 P X7 T
[ 280593 | 0.80 5460 310 6.28
780593 | 030 2500 | - 310 0.10
306593 | 060 38.10 770 0.12
300593 [ 030 11,76 1.0 0.03
306353 s 108.10 440 3758 |
310593 | G40 560 T4.30 (X7
310553 n.:o 397.40 7636 351
BCCERET 5% 470 ]
[65¢93 | 250 13620 (AT) .08 |
90693 | 1.20 78.00 600 0.83
90693 | 0.10 1020 410 504
[~90693 | 070 20 206 0.16
00693 1:.90 16860 4.70 36.70
110693 | 210 4030 X ) 16.70 23]
|~ 355653 | 0.10 3480 [X0] 017 0.76 008 0011 1610 008
[ 750693 | 0.70 .10 0.70 378 038 017 [RE] 250 034
756693 | 1.0 1618 110 L) 061 617 .15 150 036
790693 | 020 10,60 0.20 .13 003 012 6.0 7.00 .05 ]
300693 | 0.60 370 [X2) 5.7 095 921 0.17 190 623
360693 | 3.90 8930 350 362 042 016 0.61 470 785
[ 370693 | 0.30 3820 030 0.47 633 0.09 0.03 4.80 0.3
[ 20793 | 080 250 0.80 1635 [E5) 023 018 5.00 950 |
2073 | 390 %670 370 736 041 013 037 50 773
96793 | 040 §7.10 % 036 | 043 008 003 430 .16
160793 | 050 31.90 799 169 033 .14 0.3 500 063 |
BEEREX 2480 370 13.79 [RY] 022 1.25 7.00 [%7]
10753 | 3.30 301.30 330 10 (X7 012 067 | 1210 T3
[~720753 | 020 750 070 i 062 017 603 | 40| . 039 ]
[ 770753 | 160 1] 160 1.56 0.19 014 037 730 59




Continuacion: Cuadro.24:Calculo del EI30 por evento de lluvia.

Fecha Pp | Duracién | Incremento | Intensidad | Logl0 v Energia/ 30 El30
p/tormenta de lluvia | incremento
wm min m mm/h Ect=Mita wte | Mimmer
- - e e
150793 ERL) 36.80 EAT] 327 052 0.16 0.5 20.40 1037
150791 110 101,70 110 0.63 0.19 o.lo .11 17.70 2.00
170793 4.90 46.30 4950 6.33 0.80 0.19 093 9.10 843
180793 0.20 20.70 020 0.58 024 0.l10 002 620 0.12
180793 c.lo 10.70 .10 0.56 -0.23% ol0 001 5.20 5.05 |
190793 5.70 62.10 470 EX]) 074 018 103 6.00 628
190793 5.40 283.70 540 114 0.06 012 067 .20 7,W‘
200793 4.60 41.80 4.60 6.60 0.82 0.19 X 1870 13,7‘6_‘
210793 2.10 48.10 210 2.62 042 016 033 12.10 3,95
230793 8.00 25.00 200 19.20 128 023 1.8 1470 nn
e —
230793 1.60 21.50 1.60 4,47 0.65 018 028 1170 39
230793 4.70 48.60 470 580 0.76 0.19 0.87 1430 1248
240793 } 16.40 61,80 16.40 1592 120 0.22 367 2.70 8337
250791 320 250.60 320 0.77 €.12 0.11 033 2430 847
250793 0.20 69.40 020 Q.97 0.76 - 0.05 a.01 19.80 0.21
260793 2.00 563.20 200 0.21 0.67 - 0.06 .12 540 0.65
270793 4.40 133.60 440 198 0.30 0.14 0.64 6.60 42
280793 0.60 25.00 0.60 1,44 0.16 013 0.08 7.00 0.36
280793 0.80 3420 0.80 140 . 018 0,13 0.11 5.80 0.61
280793 Lo 93,00 L0 071 ] .08 2011 012 2.50 0.29
310793 { 15.90 84.60 1590 n.as -1.08 .21 2338 17.80 39.68
10893 } | 8.00 196,00 8.00 245 .. 0.39 a.ls 122 28.00 30.59 §
20893 0.20 16,90 020 071 -0.13 - 0.4 0.02 24.00 0.51
20893 0.10 18.10 olo 033 <0.48 - 008 ] .60l 830 0.06
30893 1.20 31.90 1.20 226 1038 2013 1.50 027
30893 3.60 11030 360 1.96 0.29 0,14 255
40893 0.20 2).60 020 - 0.51 -0.29 ~0.09 . 0.09
40892 0.40 49.40 040 : 0.49 «0.31 0.09 0.04 420 .18
30%93 | 12.80 3030 i2.80 23,38 1.40 0.24 309 1 - 1340 4143
L - ettt i
90893 0.80 48,30 0.80 0.99 0.00 “042 0.09 14.00 133
100893 0.10 12.30 0.10 0.49 EX]) 0.09 0.0l 13.70 0.13
160893 | 0.30 3130 030 0.58 024 0.10 003 120 004
100893 1.40 28.50 140 293 0.47 0.16 021 1.80 0.40
100893 140 2R.50 140 293 0.47 0.16 022 .10 0.69
089 0.60 2290 060 1.57 0.20 014 0.08 340 028
130893 0.60 3.90 0.60 6.10 0.79 .19 A3} 2.60 619
-
140893 220 110.3¢ 220 120 0.08 on 028 340 094
130853 | 3.10 12130 318 232 0.40 ors 079 7.90 621
| —
160893 160 36.50 1.60 263 0.42 0.16 0.25 890 2.1
160893 690 196.20 6.90 2 0.32 0.15 1.02 13.60 1382
190893 0.70 30.70 0.70 137 014 0.13 .09 9.20 084
190893 110 19,40 L0 038 0.26 0.10 ol 270 092
20049) | 060 2070 0.60 174 024 04 008 240 020
20089) 0.20 63.30 0120 018 074 0.03 0.01 1.90 007 |
220893 | 0.10 17.00 0.10 033 0.4 008 0.0t 0.90 001 |
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Continuacion:

Cuadro24 . Calculo del EI30 por evento de lluvia.

Fecha | Pp Duraclén | Incrementop/ | Intensidad | Logi0 | E/Ude | Energin/ -

tormenta Nuvia _{ Incremento:
mm min mm nuwhiy

220893 | 1.80 16890 1.80 0.65 049 |0l
230893 | 120 98.90 1.20 0.73 014 0.01 |%
240893 | 240 99.90 240 144 o6 [0 ] #
250893 { 080 38.80 0.80 : 1.24 0.09 {5 0.3
250893 | 1.60 26.30 1.60 S3.65

260893 | 0.50 4330 0.50 069

250893 | 2.30 33.00 2.50

300893 | 0.10 3430 0.10

310893 | 200 31.50 2007

40993 | 020 3| ¢ 020

N ‘, i ‘

70993 | 040 1530 0.40

80993 | 0.70 41.80 S0.70°

110993 | 0.90 4340 17

10993 | 020 $7.00

140993 | 340 124.40

140993 | 0.50 13240

130993 | 3.60 7760
130993 [ 3.50

160993 | 330 7500 ) e

160993 | 090 107.50

160993 | 080 106,60

180993 | 130 59.10

190993 | 240 33.50

200993 | 190 88.50

220993 | 330 27860

250993 | 540 43.80

250993 | 9.60 117.00

260993 | 3020 24890

280993 | 040 26.30

280993 | 090 5370

2109} | 0.20 47.20

31093 | 020 1330
| 31093 { 020

31093 ) 020 19.40

$1093 | o0s0 1690

81093 | 270 8620

141093 | 130 21. :

3 121.60 [ALR . 5 063 )
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Continuacion:
Cuadro 24. Célculo del EI30 por evento de lluvia.

71

Fecha Pp Duracién Incremento Intensidad |- Logl0 .} E/Ude’| Energin/ 130 ERO
p/tormenta : 3 Nuvis | incremento | i
o min mm iy CEasMIma L | nmitv

161093 | _0.40 7.30 040 3.29 053 i 007 440 029
161093 {270 5240 270 £3.00 ] 0.89 044 | 440 192
161003 | _0.60 5270 060 S 068 047 0.06 | 3.70 023
181093 7.40 148.40 740 290 | Foag 1.19 §'10.70 1271
191093 6.70 470 6.0 © 8553 193 193 | 1470 000
200093 | 010 19.70 0.0 030 | 082 0.0 | 14.20 0.10
200093 [ 030 6,00 030 3.0 ]9 "8 0.05 | 7.10 034
231093 1.00 90.90 1.00 T 0660} 018 0.10 § 140 0.14
TOTAL | 351.20 cC R 966.634



Cuadro 25, PARCELA 1 Superficic:5846.7070 m2.Célculo det Qmax a partir del método del SCS, 1972.
s SR LL
Fechn Pp Duracion { CHA | CNtab | CNcal S Qmed | Tc | TL | Tp | Qmax
mm hr men min he m>iseg
vt ——
90593
100593
110393
120553
130393
140593 | 2.10 [XE] 036
250393 | 0.90 153 T.01
250393 [ 0.30 . 326 630
250593 1.60 1 766 | 335 | 3.21 | 32T, Y
260393 | 2.70 T19863 321 | 421 025
770393 T20 19863 321 | 372 052
770393 | G.30 19863 321 | 343 [ED)
3 |
280593 | 2.00 321 | 349 0.88
280553 | 0.80 321 | 367 0.56 |
280593 | 0.30 321 | 342 T41
300393 | 0.60 321 | 3.53 053
T
300593 030 321 | 331 311
300593 | 13.50 321 | 411 0.00
310593 | 0.40 321 | 326 0.04
e —
RETT IR T 321 | 631 6.02
[~ 40693 | 2.00 321 | 365 017
60693 2.80 321 | 433 0.10 |
50693 120 331 | 3.86 6.00
50693 | 0.10 321§ 330 001
90693 | 0.70 321 | 338 0.70
100693 | 13.90 321 | 462 0.00
170693 | 110 32 ] 333 500 |
790693 | 0.10 321 | 330 500 |
290693 | 0.70 321 | 330 0.00
296693 .10 T EED) 000
290693 | 0.20 047 331 | 330 339
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Continuacion:

Cuadro25.PARCELA 1, Superficie:5846.7070 m2. Calculo del Qmax a ir del método del SCS. 1972,
recha Pp Duracion CHA CNtah | CNcsl S Qmed | Te TL Tp | Qmax
‘mm hr mm min hr m°lacg
[ 300693 | 0.60 006 | 270 1 S6.02 | 19863 | 831 ] S35 321 ] 324 1036
300693 | 390 148 630 T 56.12 | 19863 686 | 533 [ 321 | 395 033
310693 030 0.63 6.10 ] 56.12 198.63 7.02 { 538 E¥1] EXX) 0.84
76733 | 080 004 580 T 36,12 | 198.63 708 | 535 | 321 | 323 | 31
70793 | 3.70 144 930 T 36.13 | 195.63 375 | 533 | 31 | 393 030
0793 | 040 .11 9.10 T 56127 | 19863 | 583 | 535 | 3.0 [ 3.7 0.40
100793 | 050 053 610 T 3612 | 19863 | 702 | 535 | 321 | 348 101
110793 | 5.90 Ga1 | 1130 ' 321 | 342 091
[ Tioms | 558 307 | 1620 EETI X7 T
120193 | 0.20 0048 | 12.70 321 | 323 718
72073 | 1.60 o155 321 | 372 0.01
130793 | 3.80 344 | 1680 321 | 493 0.00
140793 | 1350 542 | 2460 321 | 92 0.01
130793 | 3.10 094 z;.zq 321 | 368 0.03
[ i5my | 100 169 {10 37| 406 | 002
(T3 | 4%0 077 | 2640 321 | 360 0.3
180793 | 0.20 034 | 2280 W |..7500 |- 8467 | 049 | 535 | 321 | 338 o
86793 | 0.10 017 | 940 T 56,12 | 19863 | 371 [ 535 | 321 | 3.30 245
190793 | 5.70 03 | 1200 T 5612 | 19863 | 477 | 335 | a1 | 3713 033
190793 | 540 €72 | 1630 [ 7500 | 8467 | 001 | 535 | 321 | 357 0.00
[ 200793 | 460 060 | 1600 [0 7300 | 8467 | 001 | 535 | 321 | 3.56 000
710793 | 2.10 080 | 1750 T 7500 | 8467 |- 001 | 338 | 3.2t | 361 000
730793 | 800 041 | 2350 [ 7500 | 8467 T3 | 535 | o1 | 343 021
30193 .60 035 | 2170 ] 7500 | 8467 | 033 [ 535 | 341 | 339 007
730793 | 470 081 | 2100 0 7500 | BAGT o.\u\” 335 | 33t | 362 602
740793 | 1640 103 | 3280 [ T ) M Y R Tk AR TR BT REE T 017
750793 | 310 T 1% 0 7500 | 8467 | 417 [ 535 | 331 | 530 008
250793 | 030 118 | 26.10 ] 7500 | 8467 | - |.z§ 335341 | 3 008
60793 | 200 938 | 2650 | 0 TR 137 (335 | 33t 755 | ooT|
700793 | 440 722 | 1620 n ZC 34.;7 1,z‘; 0 DN D 004
780793 | 060 041 | 1040 1 3611|1986 N7y EEER BEETN NEXH] o9t |
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Continuacién:

Cuﬂm 25. PARCELA 1. Supcrficic:$846.7070 m2. Calculo del Qmax 4 partir del método del SCS, 1972.
Fecha Pp Duraclin CHA CNtab | CNcal s Qmed Te TL Tp Q max
mm hr nmm min hr m3/seg
280793 0.80 037 %00 |1 3612 | 19863 623 335 321 330 0.84
28079) 110 158 890 [ 56.12 198.63 5.90 538 a2t .99 0&
310793 1550 XL 7280 m 7500 | 8467 0.49 333 321 392 0.03
10693 800 336 | 2640 ] 75.00 | 8467 178 338 E¥]] 7] G.03
70893 020 02F | 2600 [0 7596|8467 T8 535 33 333 032
20893 0.10 630 7530 [0 7500 | 8467 100 535 331 336 025
BE T.20 0.5 2540 ] 7500 | 8467 103 338 331 348 0.3
———e —— T
30893 3.60 [EX] 13.10 T 7500 | 8467 CEL 535 320 [IF) 0.01
R 06.20 039 530 T 5607 19863 736 338 321 341 143
40893 040 0.2 5,30 T 36.12 | 19863 7.28 535 331 162 0.68
50853 12.80 030 | 1820 [ 7500 | 8467 0.02 333 321 746 0.00
[ 50893 0.80 080 17.50 ] 7500 8467 0.01 535 3320 361 000
00893 0.10 020 14.30 Tl 7300 | 8467 0.10 335 321 331 0.04
100893 030 032 1940 Tl 73.00 | 8467 005 321 T47 0.01
100893 140 047 15.40 m 7300 | 84.67 6.03 331 345 0.01
150893 140 047 3 T 3612 [ 19863 793 321 EX] .28
[ 110893 0.60 0.38 ECN R 36,12 | .. 19883 802 331 340 161
- T3ces 0.60 0.5 40| 1 5612 |... 19863 775 EED) 336 6.06
[ ie0893 720 .83 620 | 1. 361219863 698 320 [EE] 025
150893 S10 201 990 7 5612 |+ 198.6 3.53 321 [¥7] 021
60893 160 060 10.10 T" 36.12 | 19863 343 321 351 065
1658 650 327 16.40 (] 7500 | . B4.67 GO0 320 <83 OE
150853 0.70 031 T630| 1l 7300 | 5467 0,00 321 347 0.00
190893 110 199 | 1540 - 7300 | 8467 0.0 333 EET] 421 0,00
200893 060 034 10.90 T 5612 | 19863 516 335 331 338 104
200893 0.20 T3 9.50 T 3612 567 533 320 375 040
220893 0.10 028 EE) T 5612 w51 338 321 333 2.30 |
370893 1.80 277 380 T 56.12 8.02 333 121 439 ]
230893 1.20 163 3.90 1 36.12 797 338 321 403 037
740893 240 1.67 3.70 7 5612 7.9 333 321 04 033
250893 0.80 063 .30 ] 5612 694 335 331 3.33 082 |
[ 250893 1.60 044 780 T 3613 (2] 333 30 343 110 |
260893 0.50 0.72 6.50 T 3612 6.86 333 321 3.57 [E2)
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Continuacion:

Cuadro . PARCELA | Sy E rficic:5846.7070 m2. Célculo dcl max a partir del método det SCS, 1972,
Fecha | Pp ] Duracion CNtab | CNeal Qmed | Tc | TL | Tp | Qmas
mm 3 men ) 32 mYicy
290893 | | 2.50 038 | 7.80 T 612 19863 633 | 335 321 345 .88 |
360893 | 0.10 037 | 530 T 3612 19863 738 ] 335 321 | 3%0 097
310893 | 2.00 6.6 | 6.70 1 36.12 | 19863 677 | $33| an | 333 0.83
40993 0.20 0.06 5.30 i 56.12 198.63 736 338 i 324 9.13
[ 70953 | 040 026 | 5.0 T 36.12 | 19863 740 | 533 | 321 | 334 719 ]
%993 | 0.70 070 | 340 T 3612 | 19863 820 | 335 | 32| 336 050
EEEE] 076 | 420 . 1 3602 | 19863 784 | 3as| 32| 3% 079
110993 | 6.20 095 | 240 ] T 3612 | 19863 865 | 335 32| 369 070
(140993 | 3.40 207 | 560 1 5612 | 19863 723 | 335 [ 31| 423 027
| 140593 | 6.50 734 | 870 T) 3612 [ 19863 719 | 535 ) 321 | 448 022
136993 | 360 120 | 8.60 T{ . .%6.12 | 19863 602 | 35| 3zt | 386 636
166593 | 330 T8 { 1100 T T36.12.| . 19863 SI3 [, 535 | 331 380 033
[ T6023 |~ 090 75 | 1170 153612 | 19863 8 | %35 | a1 | au [¥]]
160993 | G.80 178 | 9.0 T ) 3612 | 19863 S8I | 538 | 321| 410 625
8098 | 1.30 o5 | 550 T 5642 | 19863 533|538 sa| 3790 043
921 | 2.40 036 | 870 TTy - %612 | 19E6s S8 | 3351 32| 349 [XH]
700993 { 1.90 148 | 730 T 3612 | 19463 633 | 535 | 3| 3% 033
720993 | 5.30 54 | N0 T 3612 | 19863 | 335 | 32| 583 008
[ 350593 | 540 073 | 1630 ] 7500 | . 84.67 600|335 | 32| 338 (127
250953 | 9.60 155 | 2480 ] 75.00 §467 089 | 335 |. 321 | 419 003
(260993 | 3020 415 [ 3260 (] 4304 | 23476 076 | 335 | 32| 528 01
280953 | 0.40 044 [ SLID 0] 04| 33476 0931 935 | 321] 3.0 016
(280993 | 050 090 | 46.50 0] 4304 | 3476 1551 s3s| 321| 366 603
31693 | 6.20 675 | 4130 0] 4304 | 33476 74| 333 | 32] 360 CEY)
31093 | 0.20 626 | 3150 T 7500 8167 JaU| S35 | 3a1| 34 0353
[~ 31093 | 020 032 150 T 3612 ] 19863 B8 [ 333 | 3321 | 337 710
B EESD 028 | 240 T 5612 | 19863 863 S35 | 321 | 338 233
81093 |- 2.70 144 | <20 T 3612 19863 789 5331 32| 393 042
[ 1a09 [ 130 203 330 T $612 | 19863 736 | 835 | 321 422 038 |
161093 | 0.40 013 | 330 T 612 19863 T 53| dal] 327 57
6105 | 2.70 0871 ] 800 i 3612 19863 6235 | 535 321 | 3.6% 033 |
61093 | 0.60 GRE | 390 T 3612 19863 637 351 321] 363 035
81093 | 7.40 747 | 1240 T 612 19363 464 ) 535| 331] 445 (X0
151053 | 6.70 GO§ | 1780 T 73500 3467 0.01 S35 331 325 (X}
20109 | 0.10 033 ] 17.50 0] 7500 Ri6T 000 | 538 | 321 | 337 000
201093 | 0.30 610 | 1510 T 75.00 §467 005 | 535| 32i] 326 003
231093 | 100 31| 1530 m 7500 7467 003 | s35| 331 397 000
Total: 3520 Ti7.38

Swretencion maxinia potencial
TC=Tiempo de conventracion, (min)

TL=Tiempo

de retraso

Tp-Tlcmm picy, (br)
CNiab=Curva nummética de tablas
CNeal=Curva numérica calculada
Qmed = Excurrimiento medio, (mm
Qmax=Escurrimiento nuixinw, (v’ s}
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Cuadro 26 PARCELA 2 S_nE{Eic; 6043.2050 2. CﬂlCulomwwﬂm o det SCS, 1972,
Fecha Pp Duracién | CHA | CNtab | CNeal s Qmed Te T Tp Qmax
mm br n min hr g
90593 ] 0.00 \
s | o0 \
noﬁi“""‘"a’.o—t; \
[ Tm55 | 600 \
305 | 0o \ T
46593 | 210 87 \ X g 237.3{ 357 930 [13]
330553 | 040 (I3 \ X - 57| 289 T84 |
7% 050 X8 B 757 ] TeT| iR
250395 {1460 CXH] \ 257 ) 262 525
360593 | 290 F1 257 ] 3.6 (]
[~ Tess | 120 01 2371 307 T
770593 | 030 (XD 3571 298 334
B REET 733 XL X TS R
I~ 350853 | om0 951 —5eT% 257 | 382 %
70393 | 030 641 . ;;7.55 257 | 297 763
360553 | 660 (X2} 62| 26736 | 1133 | 42| 287 | 288 77
306553 | 030 030 W3z | 26736 {1133 | 48| 257 ] 286 EX]
300593 | 1350 160 W0 [ 11412 37 28| 137 ] a7 603
310853 | 040 509 B% T T 761 X33
310593 | 1330 662 9w | - 11412 T20 | 428 | 237 | 5.8 0.60 |
653 | 260 [X]] zu,auE i @A G35 | 28| 287 | 30t oot
60653 | 240 227 zLoo\ [ 6580 | 11412 Gz | S| 37| 399 703 |
50693 | 130 T3] ®ia| h @0 | 142 Ci8 | 48| 239 | i1 001
90693 | 610 I B X ) M s ST 1T I | a8 | 157 265 [XE]
90693 | 0.0 b7 oK | T R T M Tl T X R T 13%
[~ 700651 | 1390 78 klx.ﬂ7‘u>_ \ e &% | 1Az CiF | A2 | 257 397 0.0
[~ Twess | 210 ST ! ] 6900 | 114.12 YT MY N B R AT 604
2WR93 | 610 o358 - [ \ W (=1 N Y ENE) 038 | 428 237] 286 (73
790693 | 090 CRER SRR \ [ 800 | Tz 030 | AR | 357 268 .16
Boess | L1 (5 1750 & T 5500 | (1417 R IE T )
[ e0633 | 0.20 [XE} [x) x 7 PR B TT AT SRR T I MY T M € ey 630
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Cuadro_q . PARCELA 2 Superficie, 6043.2050 n’. Cilcalo del Qma a paric dl méiodo del SCS, 1972
Fecha Pp Duracion CUaA CNiab | CNcal S Qmed Te TL TP Qmax
mm hr mm min hr mdiseg
""300693 | 060 006 P WIT ] e o] 4] 28| 260] D0
[ 300653 | 350 X .30 T 872 | 26136 023 | 426 2.57( 3.1 a68
[~ 310693 | 030 063 6.10 T @A 36936 1039 | 416 | 337 288 61
%% | 680 0.05 T80 7 @i | 26136 05z | 43| 337] 255 2134
PN X 335 061
%6793 | 040 EXF] OR(
[~ 0193 | 090 78 153
[~ w3 | 570 277 193
e |50 308 .01
B D %] 1576
13693 | 1.60 ELT] 068
13693 | 3.80 i 60
—i%w3 {1330 338 000
730193 | 3.40 ET 603
10793 [ 1.10 a0 a7}
T | 3,&0 (X5
€793 | 6.30 EE) G
180793 | 0.0 R e
D EX4) 033
EREEC D B BT
700793 | 460 3% 060
3107195 | 210 ] ; 361 .60 §
[0 | k00 o4 2530 ] 7500 Y08 ISR WYY ST KO T R V7Y 021
336793 T€0 0335 dtae| n 7500 772 B O 55T :v;zil 339 047
|50 | 470 [ BXCR L TS00 | 8467 73 RCE TR M T 1) 002
I 3%0793 |16 103 | 3240 [ 75,00 8987 YN IREEE] n| EX 027
750993 | 330 7| 3330 [ EOC N TY 5] TA2 | 533 | 32U 536 608
SEETZRENET [EE TN M OO [ BT [ECN T ‘:J.Il 355|007 |
260793 | 200 53§ | 16.50 T 500 | 867 3T ] 338 3._i§ 750 (5
[0 40 73 26.30 o 75,00 8457 17 B ETN B ¥ B 0.04
780793 [ 060 o4t T6.40 T WiT e EXTN MRS B EX TN R 0.5% |
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Cuadro 26 . PARCELA 2 Supcrficic: 6043.2050 m2

. Calculo del Qmax
P

e

rtir del método det SCS, 1972

Fecha Pp Duracion CNtab | CNcal Te TL Tp Qumax
mny hr mm min he mieeg
RE— — ——— — - v
280793 0.80 0.57 8.00 [ S612 | 19863 6.28 535] 2321 3.50 0.84
280793 110 1.55 8.90 [ $6.12| 19863 350 3351 3al 3% 0.29
310793 1550 141 2230 i, 75.00 8467 0.49 s3s| ax 392 0.03
10893 800 336 2640 ] 75.00 B46T 1.28 s35 | 32t 4384 003
20893 0.20 0.28 26.00 [ 7500 8467 118 535 | aan 338 0.32
20893 0.10 030 25.30 [ 75.00 8467 1.00 5335|321 336 0.25
30853 o3 1
30893 1.20 0.3 25.40 [ 75.00 B4.67 103 335 | a2l 348 0.1%
30893 3.60 183 | - 1300 [0 75.00 §4.67 021 335 33 4.13 001 |
40893 0.20 0.39 S3W T 0 36.12 |  198.63 736 335 | 321 341 143
SE——— .
40893 0.40 0.82 350 1 S612 EF]] 362 068
- i
50893 12.60 0.50 1820 3 7500 320 346 0.00
k : e
90893 080 0.80 17.80 [ 75.00 32l a6t 0.00
100893 0.10 020 |- 1430 [0 75.00 -3a21 331 0.04
100893 0.30 0.52 1940 0] 75,00 I F]) 347 001
100853 140 0.47 1540 [1] 7500 3.21 345 001
100893 1.40 1 3612 3.21 243 1.8
110893 060 [ © 36,12 321 340 161
130893 6,60 321 336 616 |
140893 230 19863 3.21 413 029
150893 310 262 (. 9% 19863 3531835 | 3at 422 021
T60893 1.60 0.60 10.10 19863 54| 335 | 3t 351 0,69
760893 690 337 . 1640 8467 0.00 335 an 485 0.00
190893 070 0.51 1630 Y] 000 [ 535 | aa2i 347 0,00
190893 1.10 199 1540 = §467 0.03 35| 321 421 000
200893 0,60 0.34 1650 ~19863 | s.06 3357 321 338 114
200593 010 109 2367.36 1334 AW 257 3l 1.20
720893 0.t0 028 67.36 NEET 137 271 461
220893 1.80 277 26736 | 3.4 . 257 395 047
230893 1.20 163 26736 13.34 438 257 339 (E]
240593 2.40 167 - 8,70 267.36 1037 48] 257 ) 063
230893 0.50 0.6% 630 1 4872 26136 1030 428 157 .5 T
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Cuadro 26, PARCELA 2 Superficic: 6043.2050 m2. Célculo de) Qmax a partir del método del SCS, 1972.
-4 e
Fecha Pp Duracién | CHA [ CNtab | CNcal s Qmed Te TL Tp Qmaz
mm hr mm min b | miseg
. - e
250893 | 1.60 044 | 780 1 48.72 | 267.36 966 | 428 2371 278 218
W— |
260893 | 0.50 072 | 630 1 4872 | 16736 1022 | 28| 257 293 1.40
290893 | 2.50 033 780 T 4872 | 26136 966 | 418 2.57 | 284 1.74
300893 | 0.10 037 330 1 4872 | 267.36 1065 | 438 2.57| 283 [E]
310893 | 2.00 063 | 6.0 T 4872 | 26136 1003 [ 428 | 2.57 | 28% 1.60
40993 | 020 006 [ 330 T 4672 | 261.36 1074 | 438 | 257 { 260 17.24
70993 0.40 0.26 520 1 4872 1 26736 1079 | 428] 257 | 269 413
80993 | 0.70 070 | 340 1 48.72 | 261.36 1161 | 428 237 ] 291 168
10593 | 090 076 | 420 1 4872 | 26736 1124 | 438 | 2.57 | 294 147
— _
110993 | 0.20 095 | 240 1 872 [ 26136 1208 | 428 2.57 | 204 1.26
140993 | 340 207 |- 560 . -1 ;] 4872 | 26736 1061 | 428) 257 | 360 0.51
140993 | 0.50 254 [ 370 T 4872 | 26136 1037 | 428 | 2.57 | 3.84 0.41
1350993 .60 129 860 [ 4872 | 26736 9321 428 257 { 1 0.7
160993 | 3.30 Lis | 100 1 4872 | 267.36 835 | 428 237 | 316 0.70
160993 | 0.90 179 | - 11.70 1 48.72 | 261.36 508 | 428 | 2.57 | 346 0.43
160993 0.80 1.78 9.10 [ 4872 | 26736 912 ] 428| 257 | 348 Q.51
180993 130 099 | 990 T 4871 | 26736 879 | 428 257 | 306 0.88
190993 240 0.56 870 1 48721 26736 928 428 | 237 284 1.64
200993 150 148 130 T 4872 | 26736 8| 438 | 257 | 330 0.66
S— E—
270593 | 3.50 464 | 1190 1 BT | 26136 800 | 428 ( 237 | 489 017
250993 | 340 073 | 1630 [ 6900 | 11412 043 | 428 257 | 293 0,066
230993 | 9.60 1957 2480 ] 6900 | 11412 004 | 428 257 | 334 500 |
e ]
260953 | 3020 s sre [ 46751 W99 ) | 012) 428 | 237 | 464 0.00
280993 | 040 044 289.29 237 | 278 004
280993 | 090 050 189.29 257 | 301 0.06
2093 [ 030 0.9 257 | 296 [XEH
51093 | 020 0.26 2357 | 169 034
51093 | 020 037 37| 273 7
5109) 050 0.28 737 | 271 44
R1093 2.70 T4 7357 [ 328 677
141093 1.30 203 | 530 | 1| 4871 [ 26136 1079 428 237 | 338 052

? ESTA TESIS NO DERE
SAR BE i BIBUATEGA



Casdro 26 PARCELA 2 Superficic: 6043.2050 m2. Céiculo dc! Qmax a pantir det método det SCS. 1972,
—ﬂ.—,—ﬂ,—-— —
Fecha Pp Darscién | CHA | CNtab | CNeat S Qmed Te TL T Qmax
mm [2 mm s hr mIfneg
161093 | 040 0tz 1 550 T] A7 ] 35736 1065 | 4aR | 2371 363 566 |
161693 | 2.0 &7 | 890 T| 4872 26736 957 | 438 | 257 ] 3.00 108
S S e
161093 | 0.60 088 | 770 T| 487z 26136 9.70 | 428 | 237 | 300 ]
T—
18093 | 1.40 247 | 24 T( 4871 26136 781 | 428 157 | 3.80 a3t
b
191093 | 670 008 | 17.60 W] 6900 | tetd 027 | 428 | 257 | 260 034
—
201093 | Q.00 033 | 17.50 W] 6900 | (412 030 | 428 ] 257 ) 373 0.09
Sefolencion maxima potencial
TC=Timpo de concentracion, (min)
TL=Tiempo de retruse
To=Tiempo pico, (hr)
CNiabeCurva numérica de tablas
CNeal~Curva oumévics calculars

Qenad=Eacrsrrimisnto medic, (]
Qunax=Excurvimiento md o, (nr'/s)

a0




7. CONCLUSIONES

En el presente trabajo se traté de cubrir los aspectos més relevantes en cuanto a lo relacionado con
Ia pérdida de suelo. Por lo tanto, de acuerdo a. De acuerdo a los objetivos planteados y a las
hip6tesis formuladas, se puede concluir lo siguiente:

1.- Se determina la eficiencia en la aplicacion de la metodologia empleada por el Servicio de
Conservacion del Suelo, (USDA, 1972), en el calculo de escurrimientos maximos, dentro del area
experimental.

2.- La aplicacion de Ia Ecuacion Universal de Pérdida de Suelo, en el &rea experimental resulté ser
confiable en cuanto a la prediccion de pérdida de suelo. Esto para el cultivo del frijol , cuyo hébito
de crecimiento son guia y semiguia, con un surcado al contorno.

3.- El Ely, resulté ser un factor desicivo jugando un papel muy importante en la pérdida de suelo.

4.~ La cobertura vegetal logro disminuir el escurrimiento superficial y por lo tanto la pérdida de
suelo.

.- Se not6 una clara influencia en la relacion escurrimiento superficial con respecto a la pérdida de
suelo.

6.+ El cultivo cuyo hibito de crecimiento es de tipo semiguia resulto ser el que evité més pérdida de
suelo.
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