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Introduccion

En los dltimos anos en la Repiblica Mexicana se han presentado diversas problemaéticas originadas por las
precipitaciones, siendo las principales las inundaciones y deslaves. Ante esto, es importante crear la conciencia y
elaborar las acciones necesarias para prevenir y corregir los efectos negativos ante la presencia de precipitacion.

El objetivo principal de esta tesis es determinar el factor erosivo de la lluvia a través de informacién proporcio-
nada por pluviémetros con el fin de aplicar de manera precisa la metodologia planteada sin alterar la aleatoriedad
del evento en estudio, logrando reducir la incertidumbre al calcular el factor R, mismo que es una variable im-
portante dentro del calculo de la estimacién de la pérdida de suelo en las cuencas. Estos resultados permitiran la
implementacion de medidas preventivas y correctivas en los sitios de interés.

Para tener una vision mas amplia de los resultados que se obtendréan, en el primer capitulo se describiran los
aspectos principales que intervienen en el cilculo del factor R; por principio se describiran los tipos instrumentos
que miden la precipitacion, sus ventajas y desventajas que presentan para el estudio de las tormentas; la informacion
que proporcionan estos instrumentos es necesaria para la construccion de las curvas Intensidad-Duracién-Periodo
de Retorno (I —d —Tr), mediante la aplicacion de los métodos ya establecidos, en este caso se empleara el Método
del Servicio de Conservacion de Suelos de los Estados Unidos (USSCS).

El establecimiento de las caracteristicas del tipo de suelo, su extension y distribuciéon dentro de la Republica
Mexicana y especificamente en el sitio de estudio del presente trabajo -tratados en el capitulo 2-; permite conocer
los procesos de erosién y degradacién que méas impactan en la zona.

De entre los procesos que provocan mayor degradacion del suelo se encuentra la erosién hidrica; es por eso que
entender la mecénica y los factores involucrados en el mismo permite identificar los tipos de erosion hidrica que se
presentan para establecer la gravedad de la pérdida de suelo.

La pérdida de suelo sera determinada mediante el empleo de la Ecuacion Universal de Pérdida de Suelo (EUPS)
-descrita en el capitulo 3-, de la cual, el calculo el factor de erosividad por la precipitacion pluvial (R), se vuelve el
factor mas importante. Dado que al no contar con registros pluviograficos, es posible obtener las curvas Intensidad-
Duracion-Periodo de retorno (I —d — T'r), a partir de datos de pluvidmetros.

Si bien es cierto que el calculo del factor R es mas preciso con datos pluviograficos, el empleo de datos pluviomé-
tricos en el presente trabajo pretende establecer un método capaz de determinar el factor R con una precision similar
al calculado con datos pluviogréficos, ya que la mayor parte de la informacién disponible sobre las precipitaciones
proviene de pluviémetros. Los datos obtenidos de pluviémetros deben ser sometidos a un anélisis estadistico con el
fin de establecer, mediante el empleo de funciones de probabilidad, la funcién que mejor describa el comportamiento
de la variable en estudio.

En el capitulo 4 se procedera a la obtenciéon de factor R y al célculo de la pérdida de suelo en Veracruz ya es uno
de los estados con mayor pérdida de suelo del pais, representando un grave problema para la productividad agricola,
para la seguridad de las comunidades cercanas a laderas y también afecta la vida util de las obras hidraulicas; cabe
destacar que Veracruz es uno de los estados con mayor producciéon agricola y ganadera del pais y es en este estado
donde se aplicaré la metodologia propuesta, concretamente en la regién centro.

Una vez caracterizado el factor R para la region en estudio, es posible determinar la pérdida de suelo que
actualmente se presenta, asi como también calcular la potencial pérdida de suelo de la regién; teniendo en cuenta
esta informacion, es posible implementar medidas eficaces para controlar y prevenir la pérdida de suelos, descritas
el capitulo 5.

La informacion sobre la cantidad de suelo que se pierde debido a la erosion hidrica y el conocimiento sobre
las medidas de control de pérdida de suelo, proporcionan una perspectiva méas amplia sobre la inestabilidad de
laderas, prevenciéon de deslaves y pérdida de productividad, permitiendo evitar futuros desastres naturales, sociales
y econdmicos.



Capitulo 1

Aspectos generales de la precipitacion

1.1. Introduccién

La precipitacion es toda forma de humedad que puede originarse desde las nubes localizadas a cierta altitud o
por la condensaciéon de vapor de agua sobre la superficie del suelo, y puede presentarse en forma de:

= Lluvias
= Granizadas
= Lloviznas
= Nevadas
Para que se presente alguno de estos tipos de precipitacién se deben cumplir las condiciones minimas siguientes:
= Presencia de nicleos de condensacion.
= Temperaturas cercanas al punto de rocio.

= Continua aportaciéon de vapor de agua.

Origen de la precipitacion

El proceso de precipitacion en forma de lluvia es un fen6meno meteorologico que se presenta en forma de gotas
liquidas de agua, se produce cuando las masas de aire cargadas de humedad se elevan por turbulencia o conveccién,
formando nubes o cristales de hielo, el constante movimiento de las pequenas gotas de agua, que no superan 0.1mm
de diametro, hace que choquen unas con otras y se vayan agrupando en gotas cada vez méas grandes, cuando las
gotas alcanzan un tamafo tal que, las fuerzas que las mantienen suspendidas no son suficientes y estas se precipitan
en forma de lluvia, algunas caracteristicas de las gotitas de las nubes son:

= Tienen un didmetro aproximado de 0.02 mm.
= Espaciamiento entre gotitas de 1 mm.

Este proceso puede ser considerado como el més importante dentro del ciclo hidrologico.

Caracteristicas de las formas de precipitaciéon
= Lluvia: Se presenta cuando las gotas de agua tienen un diametro mayor de 0.5 mm.

= Granizadas: Es la precipitaciéon de hielo en forma de bolas o formas irregulares, se producen por nubes
convectivas, su didmetro varfa entre 5 y 125 mm.

= Lloviznas: Las velocidades de caida son bajas, cuyas gotas de agua son pequenas con didmetro que varia
entre 0.1 y 0.5 mm.

= Nevadas: Estan compuestas por cristales de hielo traslucido, con formas complejas.
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Clasificacién de la precipitacion

De acuerdo al mecanismo por el cual se origina, la precipitaciéon se puede clasificar en:

Precipitaciéon de conveccion

Cuando se presenta un clima con altas temperaturas, se produce una mayor evaporaciéon sobre la superficie del
agua, formando grandes masas de vapor de agua que al elevarse se van enfriando de acuerdo a la adiabatica seca o
himeda; con gradiente adiabético seco se enfria 1°C'/100m, y saturado 0.5°C/100m.

Las masas de vapor se acumulan en puntos llamados células de conveccién!, a partir de este punto las masas
pueden seguir elevandose hasta llegar a grandes alturas donde se generan las condiciones para la condensacion y la
precipitacion (figura 1.1).

Figura 1.1: Precipitacion de conveccion. (Fuente: Villon Béjar, 2002)

Precipitacion orografica

Cuando el vapor que se produce sobre la superficie del agua es empujado por accién del viento hacia las
montanas, las nubes ascienden por las laderas hasta una altura donde se presenten las condiciones necesarias para
la condensacion y la consiguiente precipitacion (figura 1.2).

Figura 1.2: Precipitacion orografica. (Fuente: Villon Béjar, 2002)

1Es un sistema en el que se calienta un fluido, pierde densidad y es forzado a ir a una regién de mayor densidad. El ciclo se repite y
un patrén de las formas de movimiento.
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Precipitacion ciclénica

Se presenta cuando masas de aire con diferente temperatura y humedad se encuentran, provocando que las nubes
con mayor temperatura sean impulsadas a las partes mas altas, donde se produce la condensacién y precipitacion.
Este tipo de precipitaciones generalmente estan asociadas con el paso de ciclones o zonas de baja presiéon (figura
1.3).

Figura 1.3: Precipitacion ciclonica. (Fuente: Villon Béjar, 2002)

En la naturaleza el origen de la lluvia se presenta de forma combinada, de modo que una precipitaciéon determi-
nada puede originarse de cualquiera de las formas o una combinacion de ellas.

Mediciéon de la precipitacién

La precipitacion se mide en términos de la altura de la lamina de agua (hp), y comtnmente se expresa en
milimetros. Esta altura de lamina de agua indica la altura que alcanzaria el agua al acumularse sobre una superficie
horizontal, si el agua permaneciera en el mismo lugar donde ha caido. La mayoria de los instrumentos de medicioén
basan su funcionamiento en la exposicién de recipientes cilindricos abiertos expuestos a la intemperie, estos reci-
pientes recogen el agua de lluvia u otro tipo de precipitacion y registran su altura; los instrumentos de medicién se
clasifican de acuerdo con el registro de las precipitaciones, estos pueden ser discretos, continuos o instantaneos.

Para medir la precipitacion se emplean principalmente los pluviografos y los pluviémetros, y cuando se necesitan
mediciones de manera instantanea se utilizan radares meteorologicos, siempre que se tengan disponibles.

1.1.1. Instrumentos de medicién
Pluviografo

El pluvidgrafo es un instrumento que genera informacién de precipitacion pluvial de manera continua, se ca-
racteriza por registrar automéaticamente la altura de precipitaciéon de manera continua o a intervalos pequenos de
tiempo, siendo posible analizar la variacion en el tiempo de la lluvia en intervalos de minutos. Existen tres tipos de
pluviégrafos de uso comun:

= Pluvidgrafo de flotador o de siféon. Cuenta con un mecanismo esta formado por un tambor que gira a velocidad
constante sobre el que se coloca un papel graduado especialmente; en el recipiente se coloca un flotador que
sube verticalmente a medida que el nivel del agua en el recipiente aumenta, este movimiento vertical mueve
una pluma sobre el papel. El recipiente normalmente tiene una capacidad de 10 mm de lluvia y, al alcanzarse
esta capacidad, se vacia automaticamente mediante un sifén (Figura 1.4).
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Figura 1.4: Pluviégrafo de flotador o sifén.

= Pluvitdgrafo de balanza. Basa su funcionamiento en el registro continuo de la masa del tanque recibidor, mas
la lluvia acumulada utilizando un sistema de balanza, previamente debe de haberse fijado una masa estandar

de agua, para tener un punto base de mediciéon, generalmente esta masa es de 150g a 200g. Estos pluvidgrafos
son muy utiles para registros de nieve, granizo y mezcla de lluvia y nieve (Figura 1.5 y 1.6).

Figura 1.5: Pluviografo de balanza. (Fuente: Ven Te et al., 1994)
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Figura 1.6: Pluviégrafo de balanza. (Fuente: Universida de Sevilla (U.S.))

= Pluvidgrafo de cubeta basculante. Funciona mediante dos cubetas, la primera de ellas capta el agua de lluvia
mediante un cono, cuando la cubeta se llena, se desequilibra y descarga el liquido en la segunda cubeta; este
movimiento basculante activa un circuito eléctrico que registra la intensidad de la lluvia (figura 1.7).

Cono de recepcion

Cubeta 1

!
REGISTRO

Figura 1.7: Pluviégrafo de cubeta basculante.

El uso de pluvidgrafos tiene ventajas tales como son:
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= Mide cualquier tipo de precipitacion.

= Su registro de la lluvia es en funcion del tiempo, mediante graficos o digitalizadores.

= Detecta gotas tan pequenas que, permite calcular el volumen de agua de lluvia horizontal y neblina.
También es preciso mencionar sus desventajas, y las principales son:

= No permite conocer con certeza la hora de inicio y fin del evento medido.

= Puede presentar errores de medicion debido la altitud y las altas velocidades de viento.

= Kl software puede fallar.

= Son costosos.

Pluviémetro

Los medidores que registran la informacién de precipitacion de forma discreta y los que méas se utilizan en
Meéxico son los pluviometros (figura 1.8.), de estos se obtienen lecturas a intervalos de tiempo generalmente largos
de 24 horas, pero también se pueden tener lecturas en intervalos de 6 o 12 horas. Estan formados por un recipiente
cilindrico graduado de &rea transversal al que descarga un embudo que capta el agua de lluvia, y cuya area de
captacion es (1)(figura 1.9). Se acostumbra colocar en el embudo un par de mallas para evitar la entrada de basura
u otros objetos; el area de captacion (1) es normalmente diez veces mayor que el area del recipiente (2), con el objeto
de que, por cada milimetro de lluvia, se deposite un centimetro en el recipiente. De este modo, es posible hacer

lecturas a simple vista hasta de una décima de milimetro de lluvia, que corresponde a un milimetro depositado en
el recipiente.

D
s

AN

N

s

Figura 1.8: Pluviémetro.
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Figura 1.9: Partes de un pluviémetro.

Asi como los pluviografos tienen ventajas y desventajas para la medicién de precipitacion, los pluvidémetros
presentan las siguientes:

Ventajas

= Permite realizar mediciones més precisas cuando se presenta una precipitaciéon considerable, esto es porque el
agua alcanza una altura importante dentro del tubo.

= Los pluviémetros con tubo de descarga son bastante buenos para medir llovizna o precipitaciones moderadas.
Desventajas

= Solo miden la precipitacién para un area especifica.

= Tienen que ser revisados cada 24 horas (para el caso de México), por un observador.

Pueden presentar deformaciones por golpes y abolladuras.

Es poco fiable para la recopilacién de datos en condiciones extremas de viento, como es el caso de un huracan.

Las cantidades medidas son ligeramente menores debido a que las gotas se adhieren a las paredes del embudo
recolector.

Estacion Meteorologica Automatica

En México la mayoria de las mediciones de la precipitacion se realizan en las Estaciones Meteorologicas Auto-
maticas (EMAs), las cuales cuentan con un conjunto de dispositivos eléctricos y mecanicos que realizan mediciones
de las variables meteorologicas de forma automética.

Una Estacion Meteorologica Automaética, esta conformada por un grupo de sensores que registran y transmiten
informaciéon meteoroldgica de los sitios donde estan estratégicamente colocadas. Su funcién principal es la recopi-
lacién y monitoreo de algunas variables meteorologicas para generar archivos del promedio de cada 10 minutos de
todas las variables, esta informacion es enviada via satélite en intervalos de 1 o 3 horas por estacion.

8
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El area representativa de las estaciones es de 5 km de radio aproximadamente, en terreno plano, excepto en
terreno montanoso.
Sensores que integran la Estacion:

= Velocidad del viento

Direccién del viento

Presion atmosftérica

Temperatura y Humedad relativa

Radiacion solar

= Precipitacion

En México se tienen 189 Estaciones Meteorologicas Automaticas (EMAs), con transmision via satélite. Existen dos
tipos de estructura donde van montadas las estaciones: estructura tipo andamio (figura 1.10) y estructura de tipo
torre triangular (figura 1.11).

Velocidad del
Radiacion Viento 4— = 1
Solar § T \'
Gabinete
Panel - Direccion
Solar [T del Yiento
}( Pluviometro
Arrtena Yagi -e_:_ Temperatura y
Humedad

Figura 1.10: Estructura de Tipo Andamio. (Fuente: Servicio Meteoroldgico Nacional)

Tierra Figica
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Figura 1.11: Estructura de Tipo Torre Triangular. (Fuente: Servicio Meteoroldgico Nacional)

Radares

De las “nuevas” tecnologias para estimar la precipitacion y que se empezd a desarrollar durante la Segunda Guerra
Mundial, son los radares meteorologicos (figura 1.12), en aquellos afos el uso del radar se limitaba solamente al
campo militar, pero pronto los expertos en radares observaron que los equipos eran tan sensibles que, incluso, podian
detectar lluvia.

Radomo

A Cuerno
ntena
paraEuﬂlc.a

Pedestal
Tarre

A @ Receptor
pp[_ RHI

Procesador]
Consola

Transmisor

L Guia de onda
Algjamiento

Figura 1.12: Componentes de un radar tradicional.

El principio de funcionamiento (figura 1.13.) de estos aparatos para la estimacion de lluvia, no se basa en la
mediciéon de la cantidad de agua, sino en la reflectividad de las gotas de agua presentes en las nubes (1), el radar
(2) envia una senal de microondas de determinada radiofrecuencia (3) y cuando la sefial incide en algtin objeto, es
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Capitulo 1. Aspectos generales de la precipitacion

reflejada por este en varias direcciones (4) y captada por el receptor, que procesa y amplifica la senal para obtener la
informacion; el grado de senal recibida permite determinar la intensidad de reflectividad, que depende del tamano y
densidad de las gotas; por consiguiente, es posible conocer el tipo de precipitacion. El radar también puede proveer
imégenes para localizaciéon y movimiento de nubes de tormenta, y es particularmente tutil para el seguimiento de
tornados.

@ Gotas de agua

NUBE

Horizonte

“Angulo de elevacion .,

DISTANCIA AL RADAR
300 [km]

Figura 1.13: Funcionamiento de un radar meteorologico.

Tipos de radares meteorologicos

De acuerdo al tipo de banda con el que opera un radar (rango de frecuencia), depende la sensibilidad de deteccion
de lluvia, ya que las gotas de agua (blancos) tienen diferentes tamanos, existen tres tipos o variaciones de radares
meteorologicos:

= Banda S.
= Banda C.
= Benda X.

Radar de Banda S.

El radar de banda S (figura 1.14) trabaja con frecuencias en 2 GHz y 4 GHz, una longitud de onda de 8 cm a
10 cm, se utilizan para distintos rangos de distancia (0 < r <290 km). Dentro de sus ventajas estan:

= Tienen excelente penetracion a través de la atmosfera y de tormentas intensas.
= No se ven afectados por la atenuacién.

= Ideal para zonas tropicales, debido a la presencia de lluvia en concentraciones muy elevadas.
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Radar de banda S del Vista interior del radar de
Marshall radar Observatory banda 5 del NSSL donde es
(MRO), en Montraal, posible oheervar el radomo y
Canada, con un disco de el reflector (o disco} de unos
unos 10 m de diamentro 9 m de diametro

Figura 1.14: Radares de banda S. (Fuente: Centre de Recerca Aplicada en Hidrometeorologia (CRAHI))

Pero también se tienen que considerar las siguientes desventajas:

= Solo detecta gotas grandes.

No detecta zonas de gestacion de lluvia.

Necesita una antena de grandes dimensiones, por consiguiente tienen

Un precio elevado, debido a la estructura y mecanismos necesarios.

Radar de Banda X.

Por otro lado los radares de banda X manejan frecuencias de 8 GHz y 12 GHz, con una longitud de onda de
2.5[cm] a 4[em] y su rango de deteccién es menor a 60[km]. Las ventajas que presenta con respecto del radar de
banda S son:

= Capaz de detectar pequenas gotas de agua, inclusive las que no precipitan.
» Utiles para el estudio de desarrollo de nubes.
= El disco de la antena es pequeno y por lo tanto
= El precio es menor.
Pero este tipo de radar tiene sus propias desventajas como son:
= La penetracion del haz a través de tormentas es muy baja.
= Presenta una atenuacion excesiva atun sin tormenta; por tal motivo

= Su alcance es corto.

12
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Radar de banda ¥ del LTHE de Grenchkle instalade junte a Marsella durante la experiencia HIRE.

Figura 1.15: Radar de banda X. (Fuente: Centre de Recerca Aplicada en Hidrometeorologia (CRAHI))

Radar de Banda C.

Este radar presenta caracteristicas intermedias, maneja frecuencias de 8 GHz y 12 GH z, longitudes de onda de
4.0[cm] a 8.0[m] y alcances de hasta 120[km]. En general también tienen un balance entre las ventajas y desventajas
de los radares de banda X y S; tales como:

= Disco de antena relativamente pequeno.
= Una penetracion adecuada para la mayoria de los casos.

= Su costo es relativamente bajo.

Radar de banda C del INM instalado en el Pic de les Agulles, Corbera, a unes 25 km de Barcelona

Figura 1.16: Radar banda C.(Fuente: Centre de Recerca Aplicada en Hidrometeorologia (CRAHI))

En México, existe una Red Nacional de Radares Meteorologicos formada por 13 radares (véase figura 1.17);
todos provistos con el sistema de medicion Doppler, que también permite conocer la velocidad y direcciéon del

13
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viento y nubes de tormenta. Toda la informacién registrada es enviada al centro colector de datos ubicado en las
instalaciones del Servicio Meteoroldgico Nacional en la Ciudad de México, aqui es donde se analiza, procesa y
almacena la informacién. Esta red tiene una cobertura aproximada del 70 % del territorio nacional.

" Laughlin Air Force Base
L. Lk A

Brownsville

Altamira

Alvarado Sabancuy

Acapulco . y "R

P. Angel ‘

Figura 1.17: Radares en México. (Fuente: Servicio Meteoroldgico Nacional)

Por otra parte, como todo instrumento de medicién siempre tiene sus ventajas y desventajas, para el caso del
radar presenta las siguientes de manera general:

Ventajas

= El radar meteorologico es equivalente al empleo de cientos de pluvidmetros distribuidos a lo largo de la zona
de cobertura del radar, que transmiten la informacién en tiempo real.

= Tiene ademaés la posibilidad de realizar estudios de volumen de la nube, a diferentes cortes o secciones, asi
como de dar seguimiento y estudio de fenémenos severos como huracanes.

Desventajas de medicion
= Ocultacion de lluvia en capas bajas de la atmosfera proxima al radar.
= La llovizna es dificil de localizar debido a la débil reflectividad.
= La lluvia presente por detras de una montana o una zona de fuerte precipitacion.
= Suelo o ecos fijos procedentes de obstaculos muy préximos al transmisor.
= Estimacién menor de lluvia que cae cerca de una montana.
= Estimacién menor de lluvia procedente de una nube de poco espesor.
= Propagaciéon anémala de la senal por condiciones anticiclonicas.
= Cantidad sobreestimada de lluvia cuando existe evaporacion.

= La atenuacion del haz del radar por las lluvias encontradas mas cerca, dejan menos senal para identificar a
aquellas mas lejanas.

= Cuando la velocidad radial de cualquier precipitacion que se desplaza a méas de 55.56 km/h, se registrara
incorrectamente.
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Desventajas del equipo
= Requieren un sistema ininterrumpible de energia.
= Necesitan de sistema de proteccion contra incendios y un sistema de comunicaciones.

Debido a las desventajas de los instrumentos, es importante tratar de combinar los datos de radares con los datos
obtenidos de pluvidémetros y pluviografos, toda esta informacion servird para alimentar modelos hidrologicos y asi
obtener una mejor estimacion de la precipitaciéon, que permitird conocer posibles riesgos de inundaciéon o eventos
extraordinarios de lluvias.

1.1.2. Estudio de tormentas

Las tormentas son un conjunto de lluvias que produce una misma perturbaciéon meteorologica, con caracteristicas
definidas, por lo que un evento de tormenta puede durar pocos minutos, varias horas e incluso dias, pudiendo abarcar
desde pequenas zonas hasta enormes extensiones.

Es importante poder analizar las tormentas ya que intervienen en los calculos o estudios previos, al diseno de
obras de ingenieria hidraulica como pueden ser:

= Estudio de drenaje.

Determinacion de gastos maximos que deben pasar por el vertedero de una presa, o que deben liberarse para
impedir inundaciones.

= Conservacion de suelos.

Calculo de diametro de alcantarilla

Conocer las precipitaciones y su distribucion, es de gran importancia ya sea para fines hidrolégicos, meteorologicos
y edafologicos, ya que se pueden obtener parametros y realizar modelos matemaéticos, mejorando y generando la
informacién necesaria para el disenio de obras civiles, para crear mecanismos de prevenciéon donde existan zonas de
riesgo relacionadas con este fendmeno y para una mejor planeacion en algunos procesos agricolas.

La relacion de la intensidad de la lluvia con su duracién y su probabilidad de ocurrencia, estd dada por las
curvas de Intensidad-Duracion-Periodo de retorno, conocidas como Curvas I —d — T'r. Esta curvas resultan de unir
una serie de puntos representativos de la intensidad media en intervalos de diferente duracién, y correspondientes
a un mismo periodo de retorno, cuya finalidad sera la de aportar patrones de conducta de las lluvias. Durante el
analisis de las tormentas se deben considerar los siguientes elementos fundamentales, con el fin de tener una visién
més clara de las Curvas I —d — T'r.

La intensidad, es la cantidad de agua precipitada por unidad de tiempo. De acuerdo con esto se expresa como:

i=2 (1.1)

Donde:

i =Intensidad méaxima, en mm/hr.
hp =Altura de precipitacion, en mm.
d =Duracién en horas.

La duracién corresponde al tiempo que transcurre a partir del inicio y hasta el fin de la tormenta. Esta definicién
esta directamente asociada con el periodo de duracién de la tormenta, siendo importante para la determinacion de
las intensidades méaximas.

La frecuencia, es el nimero de ocasiones que se presenta una tormenta, con caracteristicas de intensidad y
duracién definidas en un periodo tiempo, generalmente anos.

El periodo de retorno, es el intervalo de tiempo promedio, dentro del cual un evento de magnitud z, puede
ser igualado o excedido, por lo menos una vez en promedio, y representa el inverso de la frecuencia, es decir

(Villon Béjar, 2002):
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Capitulo 1. Aspectos generales de la precipitacion

Tr — % (1.2)

Cabe senialar, que cuando s6lo se dispone de un pluviémetro en una estacion, sélo se podra conocer la intensidad
media en 24 horas. Esta informacién puede inducir a errores por defecto, ya que las lluvias de corta duraciéon son,
en general, las més intensas.

1.1.3. Construccién de curvas Intensidad-Duracién-Periodo de Retorno (I —d —Tr )

En México, la red de pluviografos es escasa; sin embargo, los registros de pluviémetros, que registran lluvias
maximas acumuladas en veinticuatro horas es mas densa. En estos dispositivos las lecturas se toman todos los dias
a las 8:00 a.m., como altura de lamina de agua en mm.

Existen diferentes métodos para la construccion de las curvas I —d — T'r, la metodologia més comuin usada para
su célculo consiste basicamente en realizar un analisis de frecuencia a cada una de las series de valores méximos de
precipitacion obtenidas para cada duracién. La secuencia para su construcciéon es la siguiente:

1. Determinar las intensidades méaximas. Se escogen de una serie de anos de registro las horas mas lluviosas,
pueden ser las 24, 12, etcétera. Luego se dividen los valores de dichas precipitaciones por sus duraciones
obteniendo asi las intensidades maximas en mm/hr. La serie a la cual se le realiza el andlisis puede ser
seleccionada de tres formas:

= Serie maximas anuales, que estd conformada por cada uno de los valores méximos de precipitacion
observados en cada uno de los anos de registro.

= Serie de duraciones parciales, en la cual la serie de datos esta conformada por aquellos datos que sobre-
pasan un valor base predefinido.

= Serie de excedencias anuales, en la cual el valor base, de la serie anterior, es seleccionado de tal forma
que el namero de datos que conforman la serie sea igual al naimero de anos de registros.

2. Aplicar alguna distribucion estadistica y realizar ajustes.
3. Realizar el calculo para cada duracion de las intensidades, asociadas a diferentes periodos de retorno.

4. Se grafican las curvas uniendo los valores asociados a iguales periodos de retorno.

Ya que no se cuenta con un registro pluviografico, la obtencién de las curvas I — d — T'r se hace por medio de
la Aposnrs haciendo posible la obtencion de la precipitacién para diferentes duraciones.

1.1.3.1. Método del Servicio de Conservaciéon de Suelos de los Estados Unidos (USSCS)

Este método toma en cuenta los registros de precipitaciéon maximas anuales, estos registros deben ser multiplica-
dos por el factor de correccion de medicion (1.13); también es necesario inferir la precipitacion de 1 hora de duracion
y periodo de retorno de 2 afios (hp? ,‘:f"s), esto mediante el empleo del valor medio de las precipitaciones maximas
anuales en 24 horas y el ntmero medio de dias con precipitacion con hp > 1 [mm] durante el ano. El método hace

uso de la figura 1.18.
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Figura 1.18: Estimacion de hpi;;

Con este valor es posible estimar el factor de lluvia R este factor se define como:

hp%;fﬁos
R= 4 Samos (1.3)
Po4hrs

donde hp%f,?f: es la precipitacién obtenida con la distribuciéon de probabilidad que mejor se ajuste. Con esta
relacion es posible obtener la precipitacion de 1 hora de duracién con distintos periodos de retorno empleando la
expresion siguiente:
hp,{}:r = thglfhrs (14)
Los valores para distintos periodos de retorno se obtienen aplicando la distribuciéon de probabilidad de mejor
ajuste. Una vez obtenidos los valores de hp{,; y th;fhrs, es posible obtener precipitaciones con duraciones mayores
a 1 hora y menores a 24 horas por medio de interpolacion.

1.1.3.2. Curvas Intensidad-Duracion-Periodo de Retorno para duraciones menores a 1 hora.

Para inferir las precipitaciones menores a 1 hora se emplea la expresion siguiente:

hpg" = Chpiy, (1.5)

la constante C' esta en funcién de la duracién d en minutos, los valores para distintas duraciones se muestran
en la siguiente tabla:

Duraciéon [min] | 10 20 30 40 50 | 60
c 0.32 | 0.54 | 0.71 | 0.82 | 091 | 1

Tabla 1.1: Valores de la constante C' para duraciones menores a 1 hora.
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Después de obtener las curvas hp — d — T'r se procede a obtener la intensidad para las distintas duraciones y
periodos de retorno:

h Tr
iIr = Zd (1.6)

1.2. Funciones de probabilidad para el analisis estadistico de datos hi-
drologicos

Las estaciones meteorologicas proporcionan una gran cantidad de datos hidrologicos; datos que por si solos,
uinicamente son informacién de eventos pasados o que acaban de suceder, pero si estos datos se organizan y analizan
de forma adecuada permiten realizar predicciones de eventos mediante principios matemaéticos.

Los procesos hidrolégicos son por naturaleza imposibles de predecir de manera exacta y son parcialmente aza-
rosos, por lo tanto son de naturaleza probabilistica. Es aqui donde los conceptos de probabilidades y estadistica se
vuelven una herramienta imprescindible para el analisis de datos hidrologicos.

Pero es importante diferenciar entre un proceso probabilistico y un proceso probabilistico estocastico. La ca-
racteristica principal de un proceso estocastico es que la naturaleza de las variables aleatorias varian a lo largo del
tiempo. En un proceso probabilistico donde la variable del tiempo no interviene, el orden de las variables no importa
y se toma por hecho que tiene un determinado comportamiento dado por un modelo probabilistico o distribucién
de frecuencias.

Es asf que, dada una variable aleatoria X (precipitaciones, intensidades o caudales méaximos) descrita por una
funcién de distribuciéon de probabilidad, permite calcular:

= Las probabilidades de ocurrencia de los distintos estados de la variable aleatoria X, o los valores que puede
tomar la variable.

= La probabilidad de producirse valores mayores o menores a un determinado limite o parametro.
= El valor de la probabilidad de ocurrencia asociado a cada valor de la variable aleatoria.

La aplicacion de modelos probabilisticos o de distribucion sintetiza la informacion sobre las probabilidades vinculadas
a cada estado y hace mas facil conocer y manejar el comportamiento de la variable estudiada. La distribuciéon de
probabilidad nos representa la probabilidad de ocurrencia de una variable aleatoria.

Dependiendo del tipo de variable con la que se esté trabajando ya sea discreta o continua, se usardn modelos
probabilisticos discretos o continuos. Los modelos discretos son aquellos donde el nimero de valores que puede
tomar la variable aleatoria X es finito, es decir aquellos donde la funcién de densidad de probabilidad y funcién de
probabilidad acumulada se encuentran definidas en determinados valores que toma la variable aleatoria X .

Las distribuciones que manejan variables aleatorias discretas son principalmente:
= Distribucién Binomial.

Distribucién de Poisson.

» Distribuciéon Geométrica.
= Distribucion Hipergeométrica.

Las distribuciones de variable aleatoria continua son:
= Distribucion uniforme.

= Distribucién exponencial con parametro

Distribucion exponencial con parametro 8y Xg

= Distribucién Normal.

Distribuciéon Log normal con dos parametros.
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Distribuciéon Log normal con tres parametros.

Distribucion Gamma con dos parametros.

= Distribucion Gamma con tres parametros.

= Distribucién Log Pearson tipo III

= Distribuciones de valores extremos Tipo I o tipo exponencial (ley de Gumbel)
Los procesos hidrologicos cambian en el espacio y tiempo, por lo tanto las variables que se manejan son de naturaleza
continua y se aplicaran las distribuciones de variable aleatoria mencionadas anteriormente y descritas a continuacion.

1.2.1. Distribucién Uniforme

Esta distribucién se caracteriza por que la probabilidad de la variable aleatoria es uniforme en un intervalo ce-
rrado de valores, digamos [o, ], en otras palabras todos los valores dentro del intervalo tienen la misma probabilidad
de ocurrencia.

En términos de la funcién densidad una variable aleatoria continua es uniforme entre o y {3 si:

0 si r <«

ﬁia si a<z<p (1.7)

0 si x>

fx (z) =

Para todas las distribuciones continuas las probabilidades se calculan planteando lo siguiente:

F(X<z)=Fx(z)= /f fx (z)dx (1.8)

Por lo tanto las probabilidades resultan ser:

Fx (X <z)= — si a<z<p (1.9)

Ademas:

po = 237 (1.10)
2 _ (B - 04)2
o2 = 5 (1.11)
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1.2.2. Distribucién exponencial con parametro

Una variable aleatoria continua X presenta una distribucién exponencial con parametro (3, si su funcion de
densidad esta dada por (Walpole et al., 1999):

Donde 8 > 0

La funcion de distribucion exponencial acumulativa se calcula de la siguiente manera:

Donde (8 es un parametro de escala.

ademas

1.2.3. Distribucién exponencial con parametro gy X

Funcioén de densidad

Funcién de probabilidad

Donde
Xy Parametro de ubicacion

ademas:

%e‘w/ﬂ, si

0, en cualquier otro caso

ml —x x
:/ —ePdr=1—e7
o B

Fa)=1-e¢(

p=xzo+p

o2 =532
v=2

T—xq

x>0

(1.12)

(1.13)

(1.14)

(1.15)

(1.16)

(1.17)

(1.18)

(1.19)

(1.20)
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1.2.4. Distribucién Normal

En la distribuciéon normal también llamada distribucion gaussiana, la variable aleatoria continua X tiene la
distribucién en forma de campana. Esta distribucion no es nula para todos los valores reales y depende del parametro
de ubicacién p y del parametro de escala o.

La funcion de densidad de la variable aleatoria normal X es:

Para calcular las probabilidades es:

Ademés:

B(X —p)? =o?

o2t

M () = e+ (55)

c (o) = (7F7)
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1.2.5. Distribuciéon Log normal con dos parametros

Esta distribucion se aplica en casos donde una transformacion de logaritmo natural tiene como resultado una
distribucion normal (Walpole et al., 1999). Si la variable aleatoria Y = in(X) esta normalmente distribuida, entonces
se dice que X esta distribuida en forma lognormal (Ven Te et al., 1994). Y su funcion de densidad es:

1 _%{1"(1),“?;]2 .
fl@) =3 wo,vor® ’ sioz>0 (1.29)
0, si <0
Donde
ty Parametro de ubicacién
oy Parametro de escala
ademas:
E(X) = e((ntc?)/2) y (1.30)
Var(X) = 247" (e — 1) (1.31)
>0

1.2.6. Distribucién Log normal con tres parametros

Su funcién de densidad es:

1 —§ [mlemzooey ) (1.32)
——e¢ o T > .
(x —x0) oy V2 0

Donde

X Parametro de ubicacion
ity Parametro de ubicacién
oy Pardmetro de escala

1.2.7. Distribucién Gamma con dos parametros

Una variable aleatoria tiene una distribucién gamma, con parametros o y {3 si su funcién de densidad es:

1 g—1,—= : >0
_ [ s eT e, s x> ]
I (@) { 0, en cualquier otro caso (1.33)
Cuandoa >0y >0
Para calcular las probabilidades es:
F(X)=——r Fle=ad 1.34
X)= pgy [, # R (1:34)



Capitulo 1. Aspectos generales de la precipitacion

Donde
« Parametro de escala
B Parametro de forma

I'(8) Funcién Gamma completa

Ademas:

w=Pa (1.35)
0% =a’B (1.36)
2 (1.37)

1.2.8. Distribuciéon Gamma con tres parametros

Esta distribucion tiene como funcion de densidad:

1 Bl —(Emm)
fla) =] @@ (x—mo)” e , si 0<uz < coya>0 (1.38)
0, en cualquier otro caso
Donde
xo Parametro de ubicacion
a Parametro de escala
B Parametro de forma
Ademaés:
w=xo+af (1.39)
o2 =a%p (1.40)

k=3 <1+722> (1.41)
(1.42)

1.2.9. Distribucién Log Pearson tipo III

Cuando el In(X) sigue una distribucion gamma de tres pardmetros, entonces la variable aleatoria X sigue una
distribucién Log Pearson tipo III. Con la siguiente funciéon de densidad:

1 -1 —(z—vo .
f(m)z{ m(hlx*yo) e ), si 0<ax<ooyvy>0 (1.43)

0, en cualquier otro caso
Donde
Yo Parametro de ubicacion
« Parametro de escala

p Parametro de forma
Para 8 > 1 entonces 1/a >0
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1.2.10. Distribuciones de valores extremos Tipo 1 (Ley de Gumbel)

Su funcién de densidad tiene la siguiente forma:

Para calcular la probabilidad:

Donde
v Parametro de ubicacion
« Parametro de escala

Ademas:

E(X)=v+ 05772

2.2
g2 Ta

6
v = 1.1396
k = 5.4002

1.2.11. Ajuste a una distribucién de probabilidad

(1.44)

(1.45)

(1.46)

(1.47)
(1.48)

(1.49)

Cuando se ha determinado el tipo de modelo probabilistico que se aplicaré, se deberan calcular los parametros
del modelo y revisar que sea consistente. Para la estimacion de los parametros que nos permitiran realizar el ajuste
de un conjunto de datos hidrolégicos a una distribuciéon de probabilidad, se pueden usar los siguientes métodos:

= Método de los momentos
= Método de la maxima verosimilitud
Y para el analisis de consistencia hay disponibles dos métodos:
= Métodos graficos
= Métodos cuantitativos:

-Prueba T de Student
-Prueba de Helmert
-Prueba de Cramer

1.3. Estimacién de parametros de las funciones de probabilidad

1.3.1. Meétodo de los momentos

Este método considera que los momentos de la funciéon de densidad de probabilidad entorno al origen son iguales
a los momentos generados de la informacion de la muestra. Esto es como si a cada valor de la informacion de la
muestra fuese tratado como una «masay» e igualado a la frecuencia relativa de ocurrencia del evento, formando un
sistema de masas hipotético; ahora si suponemos que este sistema rota entorno al origen (en un sistema cartesiano)
z = 0, el primer momento de cada observacion o dato x; alrededor del origen, se calcula multiplicando el brazo de
momento x; por la masa 1/n, siendo asi que la sumatoria de los momentos de toda la informacion corresponde a la

media de la muestra. En términos matemaéticos es:
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n

I a0

i=1

esto es equivalente a calcular el centroide de un cuerpo; y el correspondiente a una funcién de probabilidad es:

= /°° xf (z)dx (1.51)

— 00

De esta forma se obtienen los estimadores por momentos para las distribuciones de probabilidad:
= Distribucién uniforme.

— V38 (1.52)

a=

T
B=T+38 (1.53)
= Distribucion exponencial con parametro 3
~ 1 1
_ 1 1.54
f=z-2 (1.54)
= Distribucién exponencial con parametro 8y Xy
B=5 (1.55)
To=Z— S (1.56)
= Distribucién Normal.
=T (1.57)
= Distribucion Log normal con dos parametros.
1
fiy =) I (1.58)

Distribuciéon Log normal con tres parametros.

Fo=7 <1 - ’F) (1.59)

1=
Donde
S
e = = L.
e = — (1.60)
. 1-Ws
.= —— 1.61
0 e (1.61)
1
2 2
(92 +4)" —g
= 77 7 1.62
w 5 (1.62)
~ S Lo
fiy = In (ﬁ) — 5 (i +1) (1.63)
Gy = [In (72 +1)]2 (1.64)

= Distribucién Gamma con dos parametros.
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= Distribucion Gamma con tres parametros.

= Distribuciéon Log Pearson tipo III

Meétodo directo

Si3.5<B<6

Si3<B <35

Método indirecto

=1
- n(as) — 3 ()
In (fi2) — 21n (721)
1
“=5=3

A = —0.23019 + 1.65262C + 0.20911C? — 0.04557C3

A = —0.45157 + 1.99955C

In (fip) — 21n (111)
In(1—a)®—1In(1—2Q)

Jo=1In(fi1) + Bln(1 — Q)

B=

donde 7, Sy, g, son los estadisticos de la serie y; = In (z;)

= Distribuciones de valores extremos Tipo I o tipo exponencial (ley de Gumbel)

v=7—0.45S
5= Y85 _o7ss
i

(1.65)

(1.66)

(1.67)

(1.68)

(1.69)

(1.70)

(1.71)

(1.72)

(1.73)

(1.74)

(1.75)

(1.76)

(1.77)

(1.78)

(1.79)

(1.80)

(1.81)

(1.82)
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1.3.2. Meétodo de la maxima verosimilitud

La idea principal de este método se basa en tomar como estimaciéon del parametro de una funcién de probabilidad,
el valor que haga méaxima la probabilidad (verosimilitud) de ocurrencia de la muestra estudiada. Ahora suponiendo
que la muestra se divide en incrementos de longitud dx y tomamos una muestra de observaciones distribuidas
igualmente x1, x5 . .. x,; se tiene que el valor de la densidad de probabilidad para X = x; es f (z;) vy la probabilidad
de ocurrencia de la variable aleatoria dentro del intervalo z; es f (x;)dz, ya que las observaciones de la muestra
son independientes entre si, su probabilidad de ocurrencia esta dada por una funcién de probabilidad condicional,

es decir que se trata del producto probabilidades de ocurrencia f (z1) dz + f (x2)dzx...f (x,) dz = {H f (xl)} dx™,
i=1

teniendo en cuenta que el tamano del intervalo dz es fijo, calcular la maxima probabilidad conjunta de la muestra
estudiada es equivalente a maximizar la funciéon de verosimilitud.

L= Hf(xz) (1.83)

Como hemos visto muchas de las funciones de densidad son exponenciales y en estos casos es conveniente trabajar
con la funcién logaritmo natural para simplificar las funciones.

1nL:§:hqf@0] (1.84)

Los estimadores por maxima verosimilitud determinados para las funciones descritas anteriormente son:

» Distribucion uniforme.

& = min{z} (1.85)
B = max{z} (1.86)
= Distribucién exponencial con parametro B
~ 1 1
f==== (1.87)
T

= Distribucion exponencial con parametro 8y Xy

2 =l
== 1.88
F== (1.85)
2 (#i—zw) 3
To = T(1) — = <> =Ty — — (1.89)
n—1 n n
Donde
x(1) es el primer valor de la muestra ordenada de menor a mayor.
= Distribucién Normal.
2@rﬁf
~2 1=
== 1.90
o — (1.90)
= Distribucién Log normal con dos pardmetros.
‘1m%—@f
?f,j == (1.91)

= Distribucién Log normal con tres parametros.
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~ 1 [ z
iy =5 = (i — o) (1.92)
; n
=1
~92 - 1 ~ 2
52=" (i~ 7o) — iy (1.93)
i=1
Y el estimador Zy se obtiene al resolver
F (Zo) :i%(ﬁyfaj) -y HlA] 1n(x150)} =0 (1.94)
— (i — To) — | [(2 — o)
= Distribucion Gamma con dos pardmetros
z
B
El estimador B se obtiene al resolver
F(B) =iy = (i) +1n (B) v (8) =0 (1.96)
Su derivada es
1 (A 1 1 (7
F (,3) S (,3) (1.97)
g
Empleando el parametro B como valor inicial
_ 1+4/1+3C
_ 1.98
=Y (1.99)
Z Z; 1 z": n(z;) =In(x) - (1.99)
n i=
La aproximacién de Thom de la funcién digamma de B
IR ~ 1 1
" (5) ~1n (,6) L (1.100)
25 12(p)
La aproximacién de la funcion trigamma de B es

~ 1 1 1 1 1 1 1
1/)/(/8): ) + ~ 2+ ~ 3 5 - 7 A g"’ — 2+T (1101)
(ﬁ+2) 2(5+2) 6(/5+2) (5+2) 42(5+2) 30(5+2) (5+1
= Distribuciéon Gamma con tres pardmetros
~ 1
B = n — (1.102)
z;l(wb_w()) LEZ:I [(’” _TO)}
SR - n
a=— (i —ZTo) — 57— (1.103)
et > -
- £ |:(Ii*50):|
=1
El estimador Zj se obtiene al resolver

dLnL . = ~ _ =
PR = F(Zy) :;hl(l"i —Zo) —nln(a) —ny (ﬁ) =

(1.104)
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= Distribucién Log Pearson tipo III

a= %Z [In(x;) — Ho] — ﬁ
— In(z;)—%yo

1

N

El estimador 7y se obtiene resolviendo
F (o) = () — o] — nln (@) — nee (5) =0
i=1

= Distribuciones de valores extremos Tipo I o tipo exponencial (ley de Gumbel)

Considerando la variable reducida Gumbel

Tr; —U

Yi

se tiene el proceso iterativo

P:n—Ze‘yi

i=1

Con el criterio de convergencia

Incrementos
a;
Oy, = (1.11P; — 0.26R)) o
Q;
5%. = (0.26P; — 0.61R;) o
Finalmente se obtiene

Ujy1 =Uj + 0y,

Prueba T-student

Qjp1 = Qj + Oy,
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1.3.3. Analisis de consistencia por métodos cuantitativos
1.3.3.1. Prueba estadistica t de Student

Las pruebas t de Student se pueden usar para comparar diferencias entre las medias de dos grupos u observa-
ciones independientes, o para comparar las medias de dos observaciones, cuando las diferencias entre las medias es
significativa, es porque existe una perdida de homogeneidad; es por eso que esta prueba es muy tutil para detectar
la inconsistencia de la media. 4

Si se considera una serie de datos u observaciones Q] para i = 1,2,...n;, del sitio j, y se divide en dos conjuntos
de igual tamano n; = ng = %, con esta consideracion el estadistico de prueba se define por la ecuacién siguiente:

ty= R (1.117)

nys2+nas3 1 + 1
ni+ns—2 ni n2
Siendo

71, 53 la media y varianza de la primera parte del registro de tamaiio n;.
Ta, 55 la media y varianza de la segunda parte del registro de tamafio ns.

[N

El valor absoluto de t; se compara con el valor de la distribucion t de Student de dos colas, y con v = ny+ns —2
grados de libertad y para un nivel de significancia o = 0.05.

Se puede concluir que, se considerara que la diferencia entre las medias es prueba de falta de homogeneidad y
por lo tanto los datos u observaciones Q7 se consideran no homogéneos, si y solo si, el valor absoluto de ¢4 es mayor
que el valor de la distribucién t de Student.

1.3.3.2. Prueba estadistica de Helmert

Esta prueba estadistica permite comprobar la homogeneidad de una serie de datos, su célculo es sencillo y
consiste en calcular las desviaciones y analizar su signo, para cada evento Q! de la serie j , los datos deben estar
ordenados cronolégicamente, al analizar las desviaciones veremos que unos valores estdn por encima y otros por
debajo de la media Q7 (que es el valor central). Si una desviacion de cierto signo es seguida de otra del mismo signo,
se dice que se forma una secuencia (.5), de lo contrario se considera como un cambio (C).

Por lo tanto una serie de datos se considera homogénea, si se cumple lo siguiente:

—\/n;—1<(S—=C)<\/n, —1 (1.118)

1.3.3.3. Prueba estadistica de Cramer

Algunas veces puede ser mas conveniente comparar la media Q7 de toda la serie de datos del registro y la media
de una cierta parte del registro @7 , con el proposito de verificar su homogeneidad de la serie j para i =1,2,..n; y
ademas para determinar si el valor medio no varia significativamente de un periodo de tiempo a otro. Para lograr
esto se consideran tres bloques de datos:

1. El tamano total de la muestra n;.
2. E1 60 % de los tltimos valores de la muestra n;(neo).

3. E1 30 % de los tltimos valores de la muestra n;(nso).

Se compararé la media de los bloques (74, v 74, ¥ se compararan con la media ()7 . La serie de datos analizados
se considerara estacionaria, si cumple que no existe una diferencia significativa entre las medias de los bloques.

Mo
Qﬂ'zzn—; (1.119)

para una sola muestra analizada j = 1
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1 &y
si = (Qg _
t= w2
o 160 J
Qi = k
60 ; e
_ n30 J
Qlq = k
30 ; o
- Qg — QI
60 — o7
Q
- Qigy — QI
30 = g7
Q
Nw (nj —-2)

[N

para w =60 y w = 30

(1.120)

(1.121)

(1.122)

(1.123)

(1.124)

(1.125)

El estadistico t,, tiene una distribucion t de Student de dos colas con v = nj + no — 2 grados de libertad y para
un nivel de significancia o = 0.05. Si y solo si el valor absoluto de t,,, para w = 60 y w = 30 , es mayor que la
distribuciéon t de Student, se puede concluir que la diferencia entre las medias es evidencia de inconsistencia y por
lo tanto la serie de datos Q! se considera no homogénea.

1.3.3.4. Prueba de independencia de Anderson

Su finalidad es verificar si un conjunto de variables aleatorias pertenecientes a una muestra, provienen de una
poblacién que sigue las leyes de alguna distribucion de probabilidad especifica. Esta prueba hace uso del coeficiente
de autocorrelacion serial de orden 7, , que indica que tanto es afectado un evento por el evento anterior a él, el cual
esta desfasado o tiene diferentes tiempos de retraso k.

La ecuacion para obtener el coeficiente de autocorrelciéon serial con tiempo de retraso k es:

nG;—

i=1

S (0 -0) (@, - @)

J
T, =

S (@ -@)

i=1

"
para k =1,2,..., %

(1.126)

En la ecuacion anterior n es el tamaiio de la muestra o serie de datos hidrologicos observados @7, ademas:
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Q)
J = A 1.127
=2 (1.127)
=1
Los limites superior e inferior al 95 % de confianza para ri se pueden obtener con las ecuaciones:

; —-1.04+1.964\/(n; —k—1
Lsup =r] (95%) = i o _(:j )

(1.128)

» 1.0 - 1.964\/(n;, —k — 1
Linf = ] (95%) = , f:ﬂ ) (1.129)

La grafica que relaciona en el eje de las abscisas las retrasos (k) y en eje de las ordenadas los coeficientes de
autocorrelacion serial de orden (k), es decir los valores estimados para 77, y junto con los limites de confianza superior

e inferior, se le denomina correlograma de la muestra. Si y solo si, el 10% de los valores r}, sobrepasan los limites

de confianza se dice que la serie Qf es independiente y por lo tanto es una variable que sigue las leyes de alguna
distribucién de probabilidad.
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Suelo, degradaciéon y erosion hidrica

2.1. Suelo

La palabra suelo tiene diferentes interpretaciones de acuerdo al interés de cada profesional, asi por ejemplo
para el agricultor es un conjunto de materias organicas e inorganicas de la superficie terrestre, capaz de sostener
vida vegetal. Para el gedlogo es todo material producto de la intemperizaciéon y con contenido de materia organica
ubicado cerca de la superficie; es por eso que para fines de este trabajo, suelo pude definirse como aquel material
que infiltra, almacena, redistribuye, drena, es transportado y modificado por el agua pluvial. Los suelos se crean
mediante la erosiéon de material primigenio y su deposicion local o mediante el arrastre y deposicién hacia otro sitio;
es un sistema complejo que se forma por la interacciéon continua y simultanea de la materia, a partir del cual se
origina, del clima, del tipo de vegetacion y fauna y de las condiciones particulares del relieve (SEMARNAT).

Toda esta gran cantidad de interacciones da lugar a distintos tipos de unidades suelo, actualmente estan re-
conocidas 32 unidades de suelo por el Sistema Internacional Base Referencial Mundial del Recurso Suelo (WRB)
(Working Group et al., 2014), las cuales se enlistan en la siguiente siguiente tabla 2.1.

Tabla 2.1: Unidades de suelo.

Unidad de suelo
1 Histosoles
2 Antrosoles
3 Tecnosoles
4 Criosoles
5 Leptosoles
6 Solonetz
7 Vertisoles
8 Solonchaks
9 Gleysoles
10 Andosoles
11 Podzoles
12 Plintosoles
13 Nitisoles
14 Ferralsoles
15 Planosoles
16 Stagnosoles
17 Chernozems
18 Kastanozems
19 Phaeozems
20 Umbrisoles
21 Durisoles
22 Gipsisoles
23 Calcisoles
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Tabla 2.1: Unidades de suelo. Continuacién...

Unidad de suelo
24 Retisoles
25 Acrisoles
26 Lixisoles
27 Alisoles
28 Luvisoles
29 Cambisoles
30 Arenosoles
31 Fluvisoles
32 Regosoles

En México existen 26 unidades de las 32 unidades reconocidas, pero las de méas amplia distribuciéon son los
leptosoles (28.3% del territorio), regosoles (13.7 %), Phaeozems (11.7 %), Calcisoles (10.4%), Luvisoles (9%) y
Vertisoles (8.6 %) que, en conjunto, ocupan 81.7% de la superficie del pais. En estos suelos el aprovechamiento
agricola se dificulta ya que por lo general son suelos someros y con poco desarrollo. Los suelos mas fértiles y por lo
tanto méas explotados son los Phaeozems y Vertisoles y estos ocupan el 20.3 % de la superficie del pais.

Grupos de suelo

- Leptosoles
- Regosoles
Phaeozems
- Calcisoles
- Luvisoles
- Vertisoles
- Otros grupos!

Figura 2.1: Principales grupos de suelo en México, 2007. (Fuente: SEMARNAT)
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Gleysoles )
150%  Fluvisoles charnozems Otros grupos®
Te L30%- 3308 ~3.30%
Solonchaks N, | Andosoles |
180% T~ Kestanozems | 130%

™, | L

Arenosol . 1B0% -
1.80%

Cambisol
4.30%

Figura 2.2: Superficie relativa de los principales grupos de suelo en México, 2007. (Fuente: Elaboracion propia con
datos de SEMARNAT)

Nota:*Incluye: Unbrisol, Durisol, Acrisol, Planosol, Solonetz, Gypsisol, Nitisol, Alisol, Lixisol, Histosol, Ferralsol y Plintosol

2.2. FErosion del suelo

La erosiéon es un proceso natural continuo, lento cuando se presenta de forma natural y sus manifestaciones
se presentan a largo plazo. Este fenémeno provoca dos problemas importantes: la pérdida de suelo, sobre todo la
de suelo fértil en los campos de cultivo con cierto grado de inclinacién y por otra parte el deposito de sedimentos
en embalses o en zonas donde generalmente causa problemas o no es deseable su deposiciéon; convirtiéndose en un
problema ambiental serio, que afecta a la mayoria de los paises de América Latina. Este problema es mucho mas
grave que la reduccion de la capa de ozono y el calentamiento global; debido a que los suelos son necesarios para el
crecimiento de las plantas con raices afectando asi la subsistencia de millones de personas.

La erosion del suelo es definida como un proceso de desagregacion, transporte y deposiciéon de materiales del
suelo por agentes erosivos (Ellison, 1947 citado por FAO 1992 ). Estos agentes erosivos pueden ser de origen abidtico
o biotico; entre las causas abidticas esta la erosion geoldgica o natural que comprende principalmente los fen6menos
climatologicos como: la lluvia, el viento y el oleaje. Las actividades humanas al establecer cultivos se han convertido
en la principal causa bidtica; incluso de entre todas las causas de erosion de suelo, puede ser la que provoca mayor
impacto. También se le llega a llamar erosién antropogénica, o también erosiéon secundaria ya que se considera como
primaria a la erosion geolbgica o natural.

La erosiéon que sufre el suelo esta determinada por factores como:

1. Erosividad: «La capacidad potencial de la lluvia para causar erosions (Hudson, 1971 citado por Nuriez, 2001).
En otras palabras es el resultado de la lluvia que causa erosion de suelos por efecto directo de sus caracteristicas
fisicas como la intensidad, duraciéon y frecuencia, ademas de las caracteristicas hidrodinamicas de las gotas de
lluvia.

2. Erodabilidad: «La susceptibilidad de los suelos para ser erosionados por agentes externosy» (Hudson, 1971
citado por Nunez, 2001). La erodabilidad de los suelos depende de sus caracteristicas fisicas, por lo tanto
dindamica, ya que cambia durante una tormenta, durante el afio o de un ano a otro. El contenido de humedad
de los suelos puede cambiar, variando asf su resistencia a la erosion.

3. Cobertura: Se refiere a la vegetacion natural existente, los cultivos o cualquier tipo de cobertura que protege
el suelo. El proceso de infiltracion puede alterarse si la cubierta vegetal se remueve.
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4. Manejo: Esto es el uso de la tierra, manejo del suelo, tipo de cultivo, métodos de cultivo, patréon de cultivo,
método de labranza, uso de cobertura muerta.

El grado de erosiéon de un suelo se puede medir con distintos procedimientos:
= Midiendo directamente en el lugar el tiempo de remociéon de una profundidad dada de suelo.

= Mediante la modelaciéon con simuladores de lluvias, sobre una cama de suelo y asi, puede determinarse la
medida de su efecto. También se puede cubrir una parcela con un mosquitero y comparar después de un
tiempo dado con una parcela sin proteccion para juzgar el impacto de la precipitacion (Greenland y Lal, 1977
citado por FAO 1992).

= Con el monitoreo de las descargas de sedimentos; este método puede ser impreciso debido a que no todos los
sedimentos llegan a un curso de agua.

= Estimaciones empiricas del nivel de tolerancia (factor T). Esto se define como la pérdida de suelo igual a la
tasa de formacion de suelo nuevo. Una estimacion muy conocida es la Ecuacion Universal de Pérdida de Suelo,
que sera expuesta en capitulos posteriores.

2.2.1. Degradacion del suelo en México

En ocasiones suele confundirse el termino degradaciéon del suelo con erosiéon del suelo, si bien son procesos que
estan muy relacionados; la degradacion del suelo tiene un alcance més amplio que la erosion y se refiere a los
procesos inducidos por las actividades humanas que provocan la disminucién de su productividad biologica o de su
biodiversidad, asi como la disminucién de la capacidad del ecosistema para producir bienes o prestar servicios para
sus beneficiarios. Los suelos degradados tienen un estado de salud que no pueden proporcionar los bienes y servicios
normales del suelo en cuestion en su ecosistema.

El suelo tiene gran importancia econémica, politica y social, es por eso que se han llevado a cabo estudios para
evaluar la magnitud de la superficie afectada, asi como el tipo y grado de afectacion. En la Republica Mexicana,
los estudios mas recientes son la «Evaluacién de la pérdida de suelos por erosiéon hidrica y eélica en la Republica
Mexicana, escala 1:1 000 000» y la «Evaluacion de la degradacion del suelo causada por el hombre en la Reptublica
Mexicanay, escala 1:250 000 , no obstante estos estudios no pueden compararse debido variaciones en la metodologia
y a la escala utilizada.

En el primer estudio, se evalu6 de manera indirecta la pérdida de suelo por erosion hidrica y edlica a partir
de informacion cartografica y de modelos paramétricos (Ecuacion Universal de Pérdida de Suelos y Ecuacion de la
Erosion Edlica) que fueron alimentados por algunas variables evaluadas en muestras de suelo.

Por su metodologia, la estimaciéon resultante solo es una medida de la degradacién potencial, que es el pronéstico
de las pérdidas, arrastre o transporte de particulas de suelo que tendria lugar en caso de no existir cubierta vegetal
como consecuencia del efecto combinado de la lluvia, los escurrimientos, la erodabilidad de los suelos y el relieve.
Este enfoque, permite identificar las zonas que se encuentran en mayor riesgo, y con ello contribuir a que se tomen
decisiones sobre el uso del suelo en el marco del desarrollo sustentable, de tal manera que se impida o reduzca su
degradacion.

Los resultados de este trabajo muestran que 42% de la superficie de la Repiiblica Mexicana podria resultar
afectada por erosién hidrica, y que 17 entidades federativas mostrarian dano en mas de 50 % de su territorio, entre
ellas Guerrero (79.3 %), Puebla (76.6 %), Morelos (75.2 %), Oaxaca (74.6 %) y el estado de México (73.7 %). También
las regiones montanosas de las Sierras Madre Oriental, Occidental y del Sur, asi como vastas regiones de Chiapas y
las entidades del centro del pafs, tendrian riesgo de presentar alta y muy alta pérdida de suelo por erosién hidrica.

Por otra parte el segundo estudio «Evaluacion de la degradacion del suelo causada por el hombre» (Semarnat
y CP, 2003), se sustenta en un amplio muestreo en campo, que permitié determinar de manera directa cuatro
procesos de degradacion del suelo, que son: erosiéon hidrica, erosiéon edlica y degradacion fisica y quimica?, también
se determino las causas, tipos especificos de erosion y los niveles de afectacion.

De acuerdo a esta evaluacion, el 44.9 % de los suelos del pais estaban afectados por algin tipo de degradacion,
entre las cuales la degradacion quimica es el principal proceso de afectacion de los suelos y en México 34.04 millones
de hectéreas estan afectadas por este proceso, lo que representa el 17.8 % del territorio nacional, el segundo proceso
que mas degradacion causa a los suelos en México es la erosion hidrica con 22.72 millones de hectareas afectadas,

2La degradacién quimica involucra procesos que conducen a la disminucién o eliminacién de la productividad biolégica del suelo y
esta fuertemente asociada con la presencia de actividades agricolas.

36



Capitulo 2. Suelo, degradacion y erosion hidrica

11.9 % del territorio nacional, seguida por la eblica con 18.12 millones de hectéreas, 9.5 % vy, al final, la degradacién
fisica 10.84 millones de hectéreas, 5.7 %. Los suelos que no presentan degradacién aparente se distribuyen en 55.1 %
del territorio nacional lo que representa 105.2 millones de hectareas. Figura 1.1.1

Erosidn hidrica

11.90%

Degradacion fisica
5.70%

Figura 2.3: Superficie relativa afectada por procesos de degradacion del suelo en México, 2002".

Nota:!Superficie nacional considerada: 1 909 818.5 km2. No incluye cuerpos de agua, asentamientos humanos, zonas urbanas, regiones desprovistas
de vegetacién y superficie insular.
Fuente: SEMARNAT

Existen diversas causas involucradas en los procesos de degradacién de los suelos en el territorio nacional, entre
estas causas se encuentran las actividades agricolas y pecuarias, el 35% de la superficie nacional degradada esta
asociada a estas actividades y el 7.4% a la pérdida de cubierta vegetal; el resto se divide entre urbanizacion,
deforestacion y actividades industriales.

Causas de degradacion

- Actividad agricola
- Sobrepastoreo
Deforestacion
[ urbanizacion
Sobreexplotacion de la vegetacion
I Actividad industrial

|:| Sin degradacién aparente

Figura 2.4: Principales causas de degradacion del suelo en México, 2002. (Fuente: SEMARNAT)

La pérdida del suelo tiene un alto impacto en la calidad de las aguas, asi como el volumen disponible, ya que al
reducirse el espesor del suelo se disminuye la capacidad de retenciéon de agua, también se ve reducida la cantidad
de materia organica y la fertilidad del suelo.
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En virtud del objetivo del presente trabajo y por ser de las principales causas de degradaciéon del suelo en México,
en las siguientes secciones se describiran las caracteristicas, niveles, distribuciéon geografica y causas del proceso de
degradacion del suelo por erosiéon hidrica.

2.3. Erosion hidrica

La erosion hidrica es un proceso erosivo complejo que involucra la separaciéon de los componentes del suelo
en pequenos agregados y particulas individuales, el transporte de estos componentes y la deposicién del material
removido, el nivel de dano que provocan estos procesos en el suelo depende principalmente de las caracteristicas de
intensidad, duracién y frecuencia de los eventos pluvimétricos.

Cada proceso produce danos importantes; la separacion de los componentes del suelo produce la alteracion de
su estructura superficial, el transporte de estos componentes llevado a cabo por el agua, se facilita cuando no hay
suficiente protecciéon por parte de la vegetacion, debido a esto se llegan a formar canales y carcavas; finalmente cuando
se presenta una disminucién de la energia de escurrimiento debido a la disminucién de la pendiente u obstaculos
que reducen la velocidad del escurrimiento, se produce la deposiciéon o sedimentacién de las particulas del suelo,
estos depositos pueden llegar a presas, rios, lagos o lagunas, contribuyendo a su contaminacién, azolvamiento e
incluso llegar a desbordarse e inundar zonas aledanas danando o destruyendo cultivos, asi como también danar
infraestructura como caminos, vias férreas, etcétera. A esto también se le conoce como efectos fuera de sitio de la
erosion hidrica.

Los principales agentes que contribuyen para que se presenten los procesos erosivos antes mencionados son:

= Las caracteristicas hidrodinamicas de la gota de lluvia: La energia cinética de la gota depende de su masa
y velocidad terminal, al impactar con el suelo esta energia se disipa, produciendo la ruptura de terrones y
agregados, después estas particulas desprendidas son arrastradas pendiente abajo.

= El escurrimiento: Dependiendo del angulo de la pendiente, su longitud y conformacion fisiografica, se incre-
menta la susceptibilidad de las particulas del suelo de ser arrastradas por medio del escurrimiento, el proceso
de escurrimiento produce el desprendimiento de suelo nuevo y su transporte, la magnitud es proporcional
al caudal escurrido y a la velocidad del flujo. Los fenémenos erosivos mas visibles son producidos por escu-
rrimiento, dentro del cual pueden distinguirse dos tipos de flujo: el flujo laminar que produce la erosién del
tipo laminar o mantiforme, que tiene una velocidad lenta; y el flujo en surcos(erosion en surcos), este tipo de
flujo transporta la mayor parte de los sedimentos, con una velocidad que puede llegar a 4 [m/s]. La energia
involucrada en cada tipo de erosion y la magnitud del transporte de sedimentos generada por cada una de
ellas se indica en la tabla 2.2 (Morgan, 1995 citado por Cisneros et al., 2012).

= La fuerza de gravedad: La fuerza de gravedad por si sola es capaz de mover el suelo, especialmente cuando
esta mojado y con altas pendientes. Los movimientos en masa, deslizamientos de laderas, erosion lateral de
meandros de rios, avalanchas de nieve; son ejemplos de la acciéon de la gravedad en procesos erosivos (Troeh
et al., 1991 citado por Cisneros et al., 2012).

Tabla 2.2: Energia y eficiencia de cada forma de erosion hidrica.

Velocidad Transporte de
5 tipica Energia Energ.i,a para sedimentos observado
Forma de erosion | Masa* (m/s) cinética, ** erosion*** (g/cm)*Hr*
Salpicadura (gota R 9 40.5R 0.081 20
de lluvia)
Mantiforme 0.5R 0.01 2.5x10°R 7.5 x 10'R 400
(laminar)
Surcos 0.5R 4 4R 0.12R 19000
(turbulento)

*Se asume que la masa es igual a la lluvia R, y que el escurrimiento es el 50 % de la lluvia (0.5 R)

** Basada en 4 m V?2

*** Se asume que el 0,2 % de la energia de la gota y el 3% de la energfa cinética del escurrimiento es utilizada para
causar erosion.

**#% Valores medidos durante 900 dias, para un suelo arenoso, en una pendiente del 19 % .
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Como puede observarse la forma de erosion por salpicadura es la que mas contribuye al desprendimiento del
suelo, ya que presenta la energia cinética mas alta(40.5R), la erosién mantiforme(laminar) tiene la energia cinética
maés baja para desprender particulas, pero es capaz de transportar una elevada cantidad de sedimentos desprendidos,
y la erosién en surcos tiene una mayor energia para desprender particulas asi como para transportarlas de manera
eficiente.

De acuerdo con estas afirmaciones, se desprende que la erosién hidrica y los procesos de desprendimiento,
transporte y deposicion o sedimentacion, son parte de un mismo fenomeno, complejo en sus causas, dinamico en el
tiempo y susceptible de ser estudiado.

Tanto la lluvia como el escurrimiento tienen ambos capacidad de desprendimiento de suelo y de transporte de
sedimentos, siendo aquel proceso que ocurra en menor medida el que finalmente determina cuanto suelo se pierde de
una ladera (Kirby y Morgan, 199/ citado por Cisneros et al., 2012). En la figura 2.5 se indica la posible interaccion
entre ambos procesos.

SUELO PENDIENTE

- ARRIBA
CAPACIDAD CAPACIDAD DE
DESPRENDIMIENTO DE TRANSPORTE
DESPRENDIMIENTO POREL TRANSPORTE DEL
POR LA LLUVIA ESCURRIMIENTO DE LA LLUVIA ESCURRIMIENTO

INCREMEN TO DE SUELO DESPRENDIDO

]

TOTAL DE SUELO
DESPREMDIDO

e S—

COMPARAR

B —

CAPACIDAD TOTAL
DE TRANSPORTE

|

SUELO ACARREADO
PENDIENTE ABAJO

Figura 2.5: Posible interaccion entre los procesos de transporte y de desprendimiento (Meyer y Wischmeier, 1969
citado por Cisneros et al., 2012).

La pérdida de suelo superficial tiene serias consecuencias en las funciones del suelo: remueve los nutrimentos y la
materia orgéanica lo que se traduce en pérdida de fertilidad, reduce la profundidad de enraizamiento de las plantas
y disminuye la relacién infiltracion/escurrimiento.

La diversa topografia y compleja edafologia del territorio mexicano son factores que, combinados con el manejo
inadecuado de las tierras forestales, agricolas y ganaderas, favorecen que los escurrimientos erosionen el suelo de
manera acelerada.

2.3.1. Mecanica de la erosion hidrica

El desprendimiento de suelo causado por la lluvia se debe principalmente al proceso de erosién por salpicadura,
esta actia sobre los agregados del suelo, separandolos y generando costras y sellos superficiales que afectan la tasa de
infiltracion. El desprendimiento por escurrimiento inicia cuando se alcanza el limite de retencion y el detenimiento
superficial . La capacidad de desprendimiento por escurrimiento estd determinada por el tipo de flujo: laminar o
turbulento. En el flujo laminar cada capa de flujo se mueve uniformemente, a una velocidad lenta, mientras que en
el flujo turbulento el agua forma un complejo patréon de rulos y las capas de agua se mezclan unas con otras, debido
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a su velocidad(ver figura 2.6).

A) B) C)

Figura 2.6: Secuencia de erosion pluvial; A) Erosion pluvial, B) Desprendimiento por salpicadura, C) Desprendi-
miento por escurrimiento.

El arrastre de las particulas y agregados se produce en la erosién por escurrimiento, debido a la energia cinética
del escurrimiento superficial.

Ec=-mv

Donde:

E¢: Energia cinética

m : Masa de la gota

v : Velocidad de caida de la gota

La intensidad de la lluvia es muy importante porque determina el tamano y la masa de la gota, por lo tanto se
modifica la velocidad y energia. El potencial erosivo de la lluvia depende de las velocidades de caida de las gotas
de lluvia, distribucion de las gotas por tamano y la masa total de agua que impacta contra la superficie del suelo.

La cantidad de suelo desprendido por la lluvia es directamente proporcional a la energia cinética y a la pendiente,
e inversamente proporcional a la lamina de agua sobre la superficie, ya que el agua acumulada produce un efecto
protector. Siendo este proceso de erosion el que mas predomina en las partes altas de las pendientes.

El desprendimiento por escurrimiento se inicia cuando las fuerzas tractivas del agua son mayores a las fuerzas de
resistencia al corte del suelo. La resistencia tractiva del agua depende de su velocidad y viscosidad, por otra parte la
resistencia al corte del suelo depende de sus caracteristicas: tamano, forma y densidad de particulas, la cohesiéon de
las particulas, grado de estabilidad y estructura de los agregados y de las caracteristicas de la vegetacion existente
tal como: especies, altura, densidad y cobertura.
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FUERZAS ACTIVAS
P
EROSION(FUERZAS DE TRACCION DEL AGUA)
+ + + + + + + + + i + + +
+ + + + SUELO-VEGETACION t + i
+ + + 4 1 1 1 1 1 1 + +
e

FUERZAS RESISTENTES AL CORTE

Figura 2.7: Fuerzas activas y resistentes.

La mayor parte del suelo es transportado pendiente abajo por el escurrimiento superficial; la velocidad del
escurrimiento superficial se rige por la ecuacién de Manning para canales con flujo laminar.

R3S (2.2)

Donde:

V' Velocidad del agua en el canal

n Coeficiente de rugosidad(dado por las caracteristicas de la superficie)
R Radio hidraulico(depende del espesor de la capa de escurrimiento)

S Pendiente del terreno

Meyer y Wischmeier (1969) sefialan que:

2
= |
2

wl=

ol

(2.3)

Donde:

V' Velocidad del flujo

S Pendiente del terreno

@ Volumen del escurrimiento
N Rugosidad hidraulica

La capacidad de transporte del escurrimiento es proporcional al caudal escurrido (@) y a la velocidad de la
corriente (V'), cuando la velocidad alcanza un minimo, las particulas del suelo no pueden mantenerse dentro del
flujo y se inicia el proceso de sedimentaciéon. De manera inversa cuando la capacidad de transporte de sedimentos de
un flujo erosivo esta saturada, los sedimentos comienzan a sedimentarse y el flujo no produce un desprendimiento
adicional. Por lo tanto la capacidad de desprendimiento del escurrimiento es mayor en cuanto menos sedimentos
transporta.

Se le conoce como fenémeno de «aguas clarasy al incremento de la capacidad erosiva de un flujo, esto es cuando
pierde su carga de sedimentos. El grado de erosion de los diferentes tipos de suelo frente a estos procesos es variable,
ya que en algunos estara limitada por la capacidad de desprendimiento, y en otros por la capacidad de transporte. En
suelos arcillosos la erosion estara limitada por la capacidad de desprendimiento, ya sea por lluvia o por escurrimiento;
esto como consecuencia a la alta cohesion y adhesion de las particulas del suelo. En el otro extremo se encuentran
los suelos arenosos con muy baja estabilidad del material, en ellos la erosién estara limitada por la capacidad de
transporte, ya que presentan una alta permeabilidad, esto provoca que el caudal sea bajo, atn cuando las particulas
puedan ser desprendidas facilmente.

Las méaximas tasas de erosion se presentan en suelos limosos o franco arenosos finos, debido a que por un lado las
particulas ya sea por su tamano o baja estabilidad pueden desprenderse facilmente y por otro estos suelos al sufrir
de encostramiento pueden generar grandes volimenes de escurrimiento, con esto la erosiéon no se vera limitada por
ninguno de los dos procesos.

41



Capitulo 2. Suelo, degradacion y erosion hidrica

2.3.2. Factores involucrados en el proceso de erosiéon hidrica

La erosion hidrica es un proceso complejo, multicausal, dindmico, episdédico y sujeto a un conjunto de causas
que ocurren en el 4&mbito de una cuenca hidrografica (figura 2.8).

CUENCA HIDROGRAFICA

CLIMA

| TIPO DE SUELO

7z
N P

USO DE SUELO

RELIEVE

CAUDAL DE ESCURRIMIENTO
SUELO + CONTAMINANTES

Figura 2.8: Factores que intervienen el proceso de erosion hidrica.

Lo complejo del proceso se desprende de que puede ser estudiado a diferentes escalas de tiempo y espacio. En
la escala temporal el proceso se da de forma episodica, con una probabilidad determinada por el factor climéatico y
la coincidencia de ocurrencia de tormentas de alta energia con momentos de alta vulnerabilidad del suelo y relieve.

La pérdida constante de suelo genera efectos de retroalimentacion en la erosion, esto es a través de la pérdida
de capas de suelo de mayor resistencia, esto provoca que el proceso no sea lineal en el tiempo, sino frecuentemente
sea acelerado. Un ejemplo de esto son el caso de las laderas, en la cual en la medida que se pierde suelo sobre la
roca, se incrementan las tasas de escurrimiento, acelerandose la pérdida de suelo en un ciclo de retroalimentacién
positiva, hasta que el suelo desaparece y la roca queda expuesta. Otro ejemplo de la retroalimentaciéon de la erosion
ocurre en las cércavas, ya que con el tiempo van creciendo en profundidad, ancho y en ramificaciones.

En la escala espacial la erosion puede ser considerada a una escala de lote o parcela, en la cual pueden analizarse
las formas béasicas de erosion: salpicadura, mantiforme y en surcos. Como es una escala menor es posible aplicar
técnicas que controlan estos procesos erosivos.

En una cuenca la escala es atin mayor y pueden verse otros procesos erosivos, como cércavas y erosion en
margenes de rios y arroyos, por lo que se debe considerar un alcance mas amplio del problema. En escalas mayores
la erosion esta vinculada con los procesos de inundaciéon-sedimentacion, formando parte esencial de esté, por ocurrir
en los sectores altos de las cuencas. El control de la erosiéon en estas escalas permite afrontar de una manera mas
eficiente los efectos que se derivan de ella y que llegan a provocar danos en la infraestructura de rutas, caminos,
desborde de rios y arroyos, sedimentacion de depresiones etcétera.

A continuacion se describen cada uno de los factores que intervienen en el proceso de erosiéon hidrica; debe
tenerse en cuanta que todos ellos estan intimamente ligados, dificultando atin més su estudio de manera individual.

Clima

Los climas que maés favorecen el proceso de erosion hidrica son los que presentan precipitaciones abundantes
y la energia cinética de estas, también se deben considerar los climas con intensos procesos tormentosos de gran
intensidad y periodos de retorno muy altos.
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Para poder realizar una evaluacién sobre el riesgo de la erosion, es necesario caracterizar las precipitaciones de
elevada intensidad, analizar su frecuencia y recurrencia. En la caracterizacién de las precipitaciones lo que debe
conocerse es:

= Su cantidad y distribucion: Estos registros se obtienen de las estaciones meteorologicas, del servicio meteorolo-
gico nacional, estaciones experimentales etc. La precipitacion media y su distribucién, nos indican los periodos
criticos de ocurrencia de tormentas con potencial erosivo.

= Intensidad: De la intensidad de la precipitaciéon depende la energia cinética que desencadena todos los procesos
de desprendimiento y escurrimiento.

Relieve

La topografia de las laderas o vertientes es un factor primordial de la erosiéon hidrica; dentro de ella el principal
parametro a tener en cuenta es el grado de inclinacion de la pendiente, ya que a mayor inclinacion del terreno
predominaran los desplazamientos hacia las partes mas bajas por efecto de la gravedad. De igual manera, la potencia
erosiva del agua escurrida y su capacidad de transporte de sedimentos estan en funciéon de la velocidad del flujo, y
esta capacidad se incrementa cuanto mayor sea la inclinacion del terreno.

Otra factor significativo junto al grado de inclinacion de la pendiente es su longitud, este factor también define
la cantidad de suelo erosionado de una ladera y la velocidad terminal del escurrimiento; el caudal del escurrimiento
es mayor a medida que la distancia de la cumbre aumenta, de esta forma la erosién es mas intensa. La exposicion
solar de la pendiente toma importancia en zonas de montana, ya que influye en la temperatura y humedad del suelo,
afectando la posibilidad de crecimiento de vegetacion y susceptibilidad del suelo a erosionarse.

Tipo de suelo

La erodabilidad es un efecto integrado de los procesos que regulan la absorcion de la lluvia y la resistencia
de las particulas del suelo al desprendimiento y transporte. El dano que provocan estos procesos dependen de las
propiedades del suelo tales como: el tamano de las particulas, cohesiéon de los agregados, contenido de materia
orgéanica, cantidad y tipo de arcillas o por caracteristicas edaficas, ya que afectan la estructura del suelo y la
infiltracion.

Uso de suelo

En un sentido general el uso de suelo se refiere a las formas de aprovechar los recursos naturales dentro de una
cuenca, cada sistema de produccion afecta de manera distinta, ya que puede responder a las condiciones ecologicas
del area, o estar definida por otros factores: econémicos, de mercados, tipo de consumo, asesoramiento técnico,
etcétera, que pueden provocar que la intensidad del proceso de erosion se vea modificada.

Otros factores que se relacionan con el manejo de tierras, tienen que ver con la presioén de uso sobre los ambientes
naturales, riveras de rios y arroyos, la disminucién de vegetacion o su total eliminacion, el sobrepastoreo o la quema
excesiva, son factores que aceleran los procesos erosivos e incrementan las tasas de sedimentacion.

La sobrexplotacion de agregados(arena y grava) para la industria de la construcciéon principalmente, o la mineria
a cielo abierto en ecosistemas montanosos, tiene consecuencias serias en el medio ambiente, por el posible incremento
de las tasas de erosion.

2.3.3. Tipos de erosion hidrica

Comunmente los procesos de erosion se distinguen por el tipo de agente erosivo que los provoca, resaltando
principalmente los procesos donde el agua es el factor principal de la erosién superficial y por otra parte aquellos
donde la fuerza de gravedad interviene provocando movimientos de masa.

Dependiendo de la acciéon del agente erosivo prevaleciente ya sea el agua o la gravedad, pueden distinguirse los
siguientes tipos de erosion:

1. Erosion superficial (agua).
2. Erosion subsuperficial (agua).

3. Erosion por remocion o movimientos de masa (gravedad).
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Y de acuerdo a la forma como tiene lugar la erosion, pueden distinguirse los siguientes procesos de erosion hidrica:

EROSION

Estos procesos son descritos continuacion:

Erosion por salpicadura

Este tipo de erosiéon es provocada por el impacto de las gotas de lluvia sobre un suelo, produciendo pequenos
crateres de impacto, liberando particulas y desplazandolas en un radio méaximo de 1.5[m], siendo las arenas finas
las que presentan mayor afectacion (figura 2.10). Este proceso puede llegar a producir un sello o costra superficial,
afectando de manera negativa las velocidades iniciales de infiltraciéon. Esta relacionada directamente con la intensidad
de la lluvia y su energia cinética (tabla 2.2), e inversamente con la estabilidad de los agregados superficiales. La
presencia de vegetacion arborea puede incrementar este tipo de erosion por la formacion de gotas mas grandes a

Salpicadura
Erosiéon laminar
Erosion en surcos

Erosion en carcavas

Erosion de cursos permanentes

ACCION
PREVALECIENTE

GRAVEDAD

TIPOS DE
EROSION

Erosién superficial

Erosion subsuperficial

Erosién por remocion
0
Movimientos en masa

PROCESOS
DE EROSION

Erosion por salpicadura
Erosion laminar
Erosién en surcos
Erosién en carcavas

Erosion de cursos permanentes

Derrumbes
Deslizamientos

Flujos de lodo(lahares)

Figura 2.9: Mapa conceptual de la erosion

partir del flujo de hojas (Morgan y Rickson, 1995 citado por Cisneros et al., 2012 ).
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Figura 2.10: Erosion por salpicadura. (Fuente: Instituto de Estudios Catalanes (IEC))

Erosiéon laminar

Es una forma de erosiéon superficial que se produce por la accién del escurrimiento, que arrastra particulas del
suelo suspendidas en el agua de lluvia, desplazandose en el sentido de la pendiente, esto provoca que se pierda una
capa fina y uniforme de la superficie del suelo en forma de lamina (figura 2.11). Este tipo de erosion produce una
mayor perdida de suelo que la erosion por salpicadura (tabla 2.2), el tamaifio particulas mas comun es el desprendido
por el impacto de las gotas de lluvia.

Figura 2.11: Manifestaciones de erosion laminar.(Fuente: FAO 1992)

Es un tipo de erosién poco perceptible, sin embargo provoca una importante pérdida de suelo en condiciones de
baja pendiente y suelos con una tasa de infiltracion disminuida. Watson y Laflen (1986), citado por Fangmeier et
al. (2006), proponen la siguiente ecuacion que describe este tipo de erosion (Cisneros et al., 2012):

D;=K;xi*x 8 24
f

Donde:

D; Tasa de erosion laminar en kg/m?s,

K; Erodabilidad del suelo para erosién laminar kg - s/m?,
i Intensidad de la lluvia en m/s,

y S es un factor por pendiente y se expresa como:
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= 1.05 — 0.85¢"™ .
S =1.05 — 0.85¢(~4sene) 2.5

donde, « es el angulo de la pendiente en grados.

Erosién en surcos

Se presenta cuando el flujo, la altura y velocidad del agua se incrementan, dando paso de un flujo laminar a un
flujo concentrado. Este flujo de agua al escurrir por el terreno, esta definido fundamentalmente por las irregularidades
y rugosidades, asi la presencia de un obstaculo en medio del flujo de agua provoca la formacion de una pequena
«cabeceray que genera una erosion retrocedente y un remolino aguas abajo del obstaculo que provoca la excavacion
en su base, inicidndose la formacion de un surco (figura 2.12). Este tipo de erosion tiene una capacidad mayor de
desprendimiento y transporte que el flujo laminar, incrementando las tasas de erosion.

= +- T 7T
+ 4+

—|_ Infcio del suin _|_

Excav;tifm Obstaculo

FiTl_Ia base !

+ o+ 4+ 4+

Figura 2.12: Inicio de la formacién de un surco.

La profundidad y ancho de los surcos es variable, al inicio del proceso se tienen en promedio valores de 3
centimetros de ancho y 5 centimetros de profundidad, pudiendo alcanzar valores de entre 40 y 60 centimetros de
ancho, y de 20 a 30 centimetros de profundidad, o incluso mayores si el suelo carece de protecciéon que detenga el
proceso erosivo. La separaciéon entre surcos es igualmente variable, oscilando entre 50 centimetros y 1.5 a 2 metros.

Este tipo de erosion puede ser «borraday» por las herramientas comunes de los productores, esto marca la
diferencia entre la erosién en surcos y la erosion en céarcavas (figura 2.13). En la mayor parte de los suelos el
mecanismo de erosion en surcos es la que predomina. El tiempo de formacion del surco y su avance, depende de la
cohesion del suelo, la altura del salto de agua en la «cabecera» del surco, el caudal y la velocidad del flujo.
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Figura 2.13: Erosion en surcos. (Fuente: Cisneros et al., 2012)

La erosion en surcos es una funcion de la fuerza cortante del escurrimiento concentrado en surcos (¢), la eroda-
bilidad del suelo para erosion en surcos (K,), la resistencia al corte critica del suelo (¢.), siendo aquella resistencia
del suelo debajo de la cual el desprendimiento es despreciable. Esta relacion indica que la erosion inicia cuando la
fuerza cortante del escurrimiento (¢), es mayor a la resistencia al corte critica del suelo ({.). La relacion entre estas
variables se indica en la siguiente expresion (Fangmeier et al., 2006; citado por Cisneros et al., 2012):

D=k (¢~ (1- %) (2.0

Donde:

D, Tasa de erosion en surcos en kg/m?s

K, Erodabilidad del suelo para erosion en surcos en s/m

(. Resistencia al corte critica, debajo de la cual no hay desprendimiento en Pa
Qs Contenido de sedimentos en el flujo de escurrimiento por surcos en kg/m - s
T, Capacidad de transporte de sedimentos en los surcos en kg/m - s

¢ Fuerza de corte hidraulica del escurrimiento en Pa

Siendo:

Pa=pXxXgxrxs (2.7)

Donde:

p Densidad del agua en kg/m3

g Aceleracion de la gravedad en m/s?

r Radio hidraulico del surco en m

s Gradiente hidraulico del flujo en surcos

El término 1 — (Qs/T.) indica la capacidad de erosion, siendo que cuando el contenido de sedimentos en el flujo
(Q)s es igual a la capacidad de transporte de sedimentos (7), se dice que el flujo esta saturado y la erosion es cero,
de manera inversa cuando el contenido de sedimentos en el flujo (Q) es bajo la capacidad de erosion se maximiza.

Erosién en carcavas

Es el proceso erosivo mas agresivo dentro de los tipos de erosion superficial, debido a las dimensiones que puede
alcanzar en profundidad, longitud y el volumen de suelo que se pierde. Esta es la manifestacion mas visible y
aparatosa del proceso erosivo; este proceso es el que sigue normalmente al proceso de erosion en surcos.

Se forman por la accién de una fuerte concentracion del agua de escurrimiento sobre la superficie, luego de
alcanzar cierto caudal y velocidad del flujo, la diferencia con el proceso de erosion en surcos esté, en que las carcavas
no se pueden ser «borradasy por instrumentos agricolas (figura 2.14).
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Figura 2.14: Erosion en carcavas. (Fuente: Cisneros et al., 2012)

La tasa de erosién en carcavas depende del potencial de generacién de escurrimiento de la cuenca, del area de
drenaje que recibe la carcava, del material del suelo y subsuelo, de la forma que toma la seccion y de la pendiente del
terreno (Fangmeier et al., 2006; citado por Cisneros et al., 2012). Las carcavas se distinguen por dos caracteristicas
que son:

= La forma. En suelos de laderas tienen una forma de «V», mientras que en terrenos planos tienen forma de
«U» (figura 2.15).

Figura 2.15: a) Céarcava en forma de «V», b) carcava en forma de «Us. (Fuente: Martinez et al., 2009)

= La actividad ciclica y dinamica. Las carcavas se forman mediante un proceso erosivo regresivo o remontante
es decir en direccion contraria al escurrimiento (figura 2.16). Durante este proceso, debido a la formacion de una
cascada o salto de agua que va erosionando el piso de caida del agua, se genera un debilitamiento del subsuelo
por salpicadura, y una reduccion de la resistencia al corte de la masa por humedecimiento. Estas condiciones
producen la caida de bloques en la cabecera de la carcava generandose un avance retrocedente(actividad
dinamica), aumentando asi el tamano y longitud hacia la cima de las laderas o la parte superior de la carcava.
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Figura 2.16: Proceso erosivo remontante. (Fuente: Martinez et al., 2009)

Cuando el proceso alcanza la cima de las laderas, la actividad erosiva se reinicia en la base de la ladera,
estableciéndose ciclos de retroalimentacién positiva que amplian la carcava en longitud y tamano, ya que la altura
del salto de agua es cada vez mayor, esto genera mayor energia cinética de la cascada incrementéandose la capacidad
erosiva. Por otro lado las carcavas se van ramificando por toda la red de drenaje de la cuenca generandose una red
de céarcavas, esto a su vez genera tantas cabeceras activas como vias de drenaje tenga la cuenca.

La ciencia ha desarrollado algunos modelos de prediccion de la erosion en carcavas (Kirby y Morgan, 1994 citado
por Cisneros et al., 2012). La expresion siguiente considera el tamafio de la cuenca y la precipitacion minima como
factores que regulan el avance de las carcavas (SCS, 1966, citado por Kirby y Morgan, 1994 citado por Cisneros
et al., 2012):

R=(5.25x 107?) x A%%6 x P92 (2.8)

Donde:

R Avance promedio anual de la cabecera en m.

A Area de desagiie de la cuenca por encima de la cabecera en m?2.

P Precipitacion total de lluvias de 24 horas igual o mayor a 12,7 mm para un periodo determinado, convertida
a una base anual promedio en mm.

Este tipo de erosion implica danos muy visibles en tierras agricolas y, sensiblemente a los caminos rurales que
funcionan como vias de circulacion de los escurrimientos, por lo tanto sufren en mayor medida los danos de este
mecanismo de erosion.

Erosion de cursos permanentes

Dentro de una cuenca las zonas mas susceptibles a la erosion son los méargenes y fondos de los rios y arroyos,
debido a que es aqui donde se concentra la maxima energia de las crecientes y por ser las zonas de traslado y
concentraciéon de los escurrimientos.

La erosion de los margenes es similar al mecanismo de erosién por carcavas antes descrito, la corriente del cauce
desestabiliza la base del margen y produce desmoronamiento del resto del margen. Este mecanismo de erosiéon se
presenta comunmente en los sectores concavos de meandros o curvas de rios de llanura, siendo la causa del avance
del meandro sobre otras tierras (figura 2.17).
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Figura 2.17: Manifestaciones de erosion de cursos permanentes. (Fuente: Cisneros et al., 2012)

La magnitud de este tipo de erosion esta relacionado con la cantidad de vegetacion en las riberas, la cohesion de
los materiales presentes en los mérgenes y el caudal, y frecuencia de las crecientes ocurridas en la cuenca de aporte.

Un cauce se esta erosionando si el nivel medio del margen con respecto al fondo disminuye; esté en equilibrio
cuando el nivel medio del margen y el fondo no varian, y se estd sedimentando si el nivel aumenta. Otros tipos de
erosion de los cauces son las siguientes (Pouey, 1998 citado por Cisneros et al., 2012):

= Erosion transversal: se produce en todas aquellas secciones donde se reduce el ancho del rio.

= Erosion en las curvas: consiste en la profundizacion del cauce en la zona cercana a la orilla concava (meandro).
= Erosion al pie de obras: se produce cuando el flujo rodea a alguna obra realizada en el lecho del rio.

= Erosion local en estribos o al pie de obras unidas a la margen: similar a la anterior para obras en la margen.

= Erosién aguas abajo de presas: ocurren cuando se reduce la carga de sedimentos de la corriente por accién de
las presas (“aguas claras”).

= Erosién local aguas abajo de obras de desagiie: se producen al pie de obras de descarga desde la margen al
rio.

= Erosion aguas arriba de cortes de meandros y rectificaciones: se producen al alterar la forma de un meandro
por canalizacion y rectificacion, hay aumento de la pendiente de fondo, de la velocidad y de la carga de
sedimentos, que puede incrementar la erosion de fondo aguas abajo de la obra.

= Erosion bajo tuberia: se produce cuando se colocan tubos en el lecho del rio.

La pérdida paulatina de material del lecho, causa la erosién del fondo de los cauces, esta pérdida es causada
principalmente por los caudales erogados, la carga de sedimentos y el tipo de material del fondo.Entre las principales
actividades humanas que causan erosion de fondo son:

= Extraccion de agregados (arena) del lecho.
= Deforestacion de los mérgenes.
= Construccion de embalses («aguas claras»).

= Rectificacion de meandros.

Erosiéon por remocién o movimientos en masa

Este proceso es un conjunto de subcomponentes de la erosiéon hidrica, relacionados con la saturacion de una
masa de suelo por agua de lluvia o en proporciones pequenas por otras fuentes.

El agua penetra los poros del suelo y los satura, causando que el volumen del suelo se incremente y por accién
de la gravedad se desplace pendiente abajo; esto implica el desplazamiento de grandes volimenes de material. Los
movimientos de masa se producen frecuentemente en suelos someros, que estan asentados sobre algin material
impermeable, como rocas graniticas sobre fuertes pendientes, es poco frecuente particularizar los movimientos en
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masa de forma especifica, como derrumbes o aludes ya que este fenémeno se presenta como una mezcla de todos
ellos.

Los desplazamientos pueden ser lentos y casi imperceptibles, o rapidos y violentos, esto va a depender de las
caracteristicas del suelo, la cantidad de agua que se infiltra, el sustrato del suelo, la pendiente y la cobertura vegetal.
Las formas méas comunes de remociéon de masa son:

Deslizamientos y derrumbes

Es frecuente que dentro del campo geologico y periodistico se confundan los términos «deslizamiento» y «de-
rrumbey» y se usen de manera indistinta, esto se debe principalmente a que son formas de remocion de masa que
es una mezcla de ambos; lo que dificulta la particularizacion de los dos procesos, que se presentan por la accién
conjunta de los factores siguientes:

1. Origen natural: Son factores que dependen de las caracteristicas del suelo, el tipo de suelo, roca del subsuelo,
la resistencia mecanica de los materiales, las condiciones topogréficas y el comportamiento de las aguas
subterraneas.

2. Agente causal: Normalmente el clima es el agente causal, cuando se presentan lluvias de gran intensidad y
duracioén, sismos o microsismos que activan los procesos de deslizamientos y derrumbes de los suelos saturados
previamente con agua de lluvia.

3. Antropicos: Estos factores modifican la estructura del suelo para uso agricola y pecuario, para la extraccion de
materiales para construccién, socavando la base de las laderas; ya que estos factores se deben a las actividades
humanas, se conocen como factores de influencia antropica. Esto finalmente provoca que la velocidad de los
procesos erosivos se incrementen.

La causa més frecuente de los movimientos en masa es el agua que ingresa de forma subterrédnea, proveniente
de terrenos situados a mayor altitud, por infiltracion de agua de lluvia. La sobresaturacion hidrica modifica la
resistencia interna de los materiales del suelo, reduciendo su friccién y cohesion interna, provocando el rompimiento
de la estabilidad de las laderas, esto permite que la fuerza de gravedad actiie sobre la mezcla de suelo y agua,
desplazando los suelos ladera abajo.

Las caracteristicas que se asocian a deslizamientos son (Nufez, 2001):

= Presencia de corona: Se observa principalmente en deslizamientos de gran magnitud (figura 2.18).
= Magnitud del area afectada: Puede abarcar de 10 a 50 o mas hectéareas.

= Velocidad de desplazamiento: Normalmente, su desplazamiento es mas lento, comparado con los derrum-
bes, sin embargo, en algunas ocasiones criticas por sobresaturaciéon hidrica e inestabilidad geolégica pueden
ser rapidos.
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Figura 2.18: Vista de la corona antes y después del movimiento. Deslizamiento en el poblado de Miguel Hidalgo,
Zapotitlan de Salinas, Puebla. (Fuente: Irasema et al., 2008)

En comparacion con los deslizamientos, los derrumbes tienen dos caracteristicas(Nunez, 2001):

= Son rapidos y violentos.

= Generalmente ocurren en regiones sometidas a una fuerte influencia antropica, o sujetas a eventos pluviales
de gran magnitud.

En México los deslizamientos y derrumbes son muy comunes en temporada de lluvias, estos tienen un alto costo
econémico y en vidas humanas. Uno de los deslizamientos por sobresaturacién hidrica tras tres dias de intensas
lluvias causadas por el huracan Manuel, fue el sucedido el 16 de septiembre de 2013 en la comunidad de La Pintada
ubicada en el municipio de Atoyac de Alvarez, en Guerrero (figura 2.19), este deslizamiento causo que gran parte
de la comunidad quedara sepultada y provocando la muerte de 78 personas y 8 desaparecidos.
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Figura 2.19: Deslizamiento ocurrido la comunidad de La Pintada. (Fuente: Flores, 2013)

Flujos de lodo

Son desplazamientos de suelos o detritos heterogéneamente mezclados con agua, que fluyen muy rapidamente
por las laderas en forma de lodo, también conocidos como lahares. Normalmente, se producen en laderas con 60 a
75 por ciento de pendiente, y suelos muy delgados ligados a un subsuelo de estratos rocosos de baja permeabilidad
o impermeables. Estos flujos generalmente son disparados por lluvias intensas, deshielo repentino por actividad
volcanica, por rotura de presas o desbordamiento de agua represada y/o por ocurrencia de sismos (figura 2.20).

[

Figura 2.20: Lahar en el volcan Casitas, Nicaragua, ocasionado por el Huracan Mitch. Méas de 2000 personas
perdieron la vida en este desastre. (Fuente: Irasema et al., 2008)
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Solifluxién y reptacion

También dentro de los denominados flujos o movimientos de masa se incluyen la reptacion y la solifluxion. La
reptacion se define como un movimiento extremadamente lento, incluso imperceptible que puede afectar a suelos y
sustratos rocosos, dando lugar a deformaciones continuas generalmente superficiales (figura 2.21).

Figura 2.21: Reptacion del suelo - Allos (Alpes de Alta Provenza, Francia). (Fuente: flickr)

La solifluxién es un movimiento progresivo y lento de los suelos asociado a las acciones de hielo-deshielo presentes
en las regiones frias, durante este proceso el suelo fluye ante presiones minimas, debido a que esta sobresaturado
por el agua que se infiltra, se produce porque el suelo alcanza de forma intermitente el limite liquido®. La solifluxién
se identifica cuando los arboles se inclinan en el sentido de la pendiente, o se forman hundimientos moderados en
forma de terraceo, que avanzan pendiente abajo varios milimetros o, incluso centimetros, por afio (figura 2.22).

Figura 2.22: Solifluxién. El efecto se manifiesta por la leve inclinacién de los arboles, fisuras en el suelo y cercas
desniveladas. (Fuente: Nurnez, 2001)

3Limite liquido: Es el contenido de humedad por debajo del cual el suelo se comporta como un material plastico. A este nivel de
contenido de humedad el suelo esté en el vértice de cambiar su comportamiento al de un fluido viscoso.
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Ecuacion universal de pérdida de suelo

Para poder controlar o manipular un fenémeno fisico o mecéanico, es necesario entender el proceso de desarrollo
del mismo. Este entendimiento se consigue cuando los factores que determinan el fenémeno pueden ser medidos y
simulados mediante un modelo matemético. Los modelos son una representaciéon simplificada de la realidad, que se
utilizan para diferentes objetivos dependiendo la necesidad del individuo.

El control de la erosion es uno de los fenomenos que pueden ser representados mediante un modelo matemaético
y los factores que intervienen en el proceso son estudiados desde hace mucho tiempo.

A partir de 1940 se comenzaron a desarrollar las primeras ecuaciones dirigidas a calcular las pérdidas de suelo
en los campos de cultivo. De acuerdo al punto de vista de su concepciéon y base de calculo, los modelos de erosion
se pueden clasificarse en (Morgan, 1995; citado por Cisneros et al., 2012):

a) Modelos fisicos: son modelos a escala (maquetas), desarrollados en laboratorio, que asumen una similitud
entre el modelo y el evento real.

b) Modelos analogicos: estos usan analogias entre el modelo simulado y modelos mecénicos eléctricos.
¢) Modelos digitales: se basan en el uso de computadoras para procesar una gran cantidad de datos.

Los modelos digitales a su vez se dividen en dos tipos: los de base fisica y los de base empirica. Los modelos de
base fisica se basan en las leyes fundamentales de la fisica, como la ley de conservaciéon de la masa y la energia y la
ecuacion de continuidad, desarrollando ecuaciones que describen los procesos. Un modelo de este tipo es el WEPP
(Water Erosion Prediction Project, Nearing et al., 1989; citado por Cisneros et al., 2012).

Los modelos empiricos basan su funcionamiento en el anélisis estadistico entre procesos, tratando con grandes
bases de datos.

3.1. La Ecuaciéon Universal de Pérdida de Suelo

Un ejemplo de modelo empirico es la Ecuacion Universal de Pérdida de Suelos (EUPS, también conocida como
USLE, por sus siglas en inglés), desarrollada por el Departamento de Agricultura de Estados Unidos (USDA por sus
siglas en inglés), formulada inicialmente por Wischmeier y Smith en 1962 y publicada en su forma definitiva en el
Manual 534 de Departamento de Agricultura de Estados Unidos (Wischmeier y Smith, 1978; citado por Gonzdlez del
Tdnago, 1991).

Este modelo se desarrolla a partir de relaciones estadisticas desarrolladas a partir de una amplia base de datos
experimentales de méas de 8000 parcelas distribuidas en el territorio ( Wischmeier y Smith, 1978; citado por Cisneros
et al., 2012), que combina diferentes condiciones climéticas, de suelo, pendiente y sistemas de uso y manejo del
suelo. Este es el método de mayor aceptacion y difusion, en los paises con problemas de erosion.

Esta ecuacion estima las pérdidas de suelo anuales, como valor promedio de un periodo representativo de anos,
que se producen en una parcela o superficie de terreno debidas a la erosion hidrica, en funcién de las caracteristicas
de la lluvia, distribuciéon de la tormenta, suelo, topografia, cubierta vegetal, rotacion de cultivos, productividad,
labranza, manejo de residuos, y practicas de control de erosion.

A continuacién se describird en su forma original la Ecuacion Universal de Pérdida de Suelo:
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A=RXKXxLxS8xCxP (3.1)

Donde:

A Representa el valor promedio anual de pérdida de suelo en [Ton/ha - afno]
R Factor de erosividad por la precipitacion pluvial en [N/h]

K Es el factor de erodabilidad del suelo en [T'on - h/N - hal

L Factor de longitud de pendiente [adimensional].

S Factor de magnitud de pendiente [adimensional].

C Factor de cubierta vegetal y manejo [adimensional].

P Factor de practicas de conservacion [adimensional].

La EUPS puede utilizarse para (Kirby y Morgan, 1994; citado por Cisneros et al., 2012):

= Estimar la pérdida anual promedio de suelo de una pendiente, en un campo con condiciones especificas de uso
y manejo de suelo.

= Apoyar la toma de decisiones en la seleccion de sistemas de uso y manejo, y de practicas de conservaciéon para
condiciones especificas de suelos y pendientes.

= Estimar el cambio en la pérdida de suelo que resultaria de un cambio en el uso de las técnicas de conservaciéon
sobre una situaciéon dada.

= Determinar como pueden aplicarse o alternarse las préacticas de conservacién para permitir un uso mas intensivo
de las tierra, manteniendo una pérdida de suelo tolerable.

= Estimar las pérdidas de suelo en areas con un uso de suelos distinto del agricola.

= Obtener estimaciones de pérdida de suelo para que los organismos responsables de la conservacion de suelos
determinen las necesidades de conservacion.

En los siguientes apartados se describen los términos de la EUPS.

3.1.1. Factor de erosividad por la precipitacion pluvial (R)

El factor R expresa la capacidad potencial de la lluvia para provocar erosion. Esta capacidad esta en funcion
de la energia cinética de la lluvia y su intensidad maxima durante 30 minutos. En otras palabras, este factor
recoge la influencia de la energia cinética de la lluvia que provoca la erosion, separando las particulas del suelo y
compactando la superficie; y su intensidad méxima determina la apariciéon de escurrimiento superficial cuando se
rebasa la capacidad de infiltracién del suelo. Su estimacién se obtiene con la expresiéon siguiente:

P 1702 ( [3°1099 (1 — 0.72exp~ 1275 (I;T;)] Igo>
100

Donde:

R Es el potencial erosivo de la lluvia en (N/h).

I; Es la intensidad de la precipitacion para un incremento de tiempo especifico en (plg/h).

T; Incremento especifico de tiempo en h.

I5p Intensidad méaxima de la tormenta en 30 minutos en (plg/h).

Para utilizar estd expresion es preciso conocer la distribucion de la tormenta que se estudia para diferentes
duraciones(I;T;) y la intensidad maxima para una duracion de 30 minutos de la tormenta I3y. Esto requiere que
se cuente con el registro pluviografico o contar con la curva masa; cuando no se cuenta con ninguno de estos
datos la obtencién de las curvas Intensidad-Duraciéon-Periodo de retorno (I — d — T'r) se vuelve una herramienta
indispensable.

El factor R se estima para cada ano por simple adicion del indice EI de todos los eventos del ano, el procedimiento

se repite para todos los anos disponibles y se obtiene un valor promedio anual, el cual constituye el llamado R de
la EUPS.
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3.1.2. Factor de erosionabilidad del suelo (K)

Expresa la erosionabilidad del suelo, es decir, muestra su vulnerabilidad o susceptibilidad a la erosiéon por
accion del agua; la erosionabilidad es una caracteristica propia de los suelos, por lo tanto esta en funcién de sus
caracteristicas, tales como: granulometria, porosidad, textura, estructura, condiciones hidrologicas, etcétera. Este
factor muestra que, diferentes suelos se erosionan a tasas diferentes, cuando estéan afectados por los mismos factores
que causan su erosion.

El factor K cuantifica la erosionabilidad del suelo y representa la tasa de erosion del suelo por unidad de R,
cuando la condiciones de relieve y vegetacion son las consideradas «estdndar»? y los factores L, S, C'y P tienen
valor de uno.

Para obtener el factor K, el método mas completo es el nomograma de Wischmeier y Smith (1978) figura 3.1,
el cual requiere datos muy especificos, como el porcentaje de limo, porcentaje de arena muy fina, porcentaje de
arena, porcentaje de contenido de materia orgénica, estructura y permeabilidad del suelo; es preciso senalar que los
valores obtenidos corresponden a unidades del sistema americano, y deben ser consistentes con los valores de R.

Cuando no se cuenta con informacién suficiente y de forma detallada de las caracteristicas del suelo para poder
emplear el nomograma de Wischmeier y Smith, se puede emplear el método de Kirby y Morgan (1980), en el cual
se utilizan valores asociando la textura del suelo y contenido de materia organica, estos valores han sido tabulados
y se presentan en la tabla 3.1.

Otra manera para poder determinar el factor K, es usando la metodologia de la FAO (Organizacion de las
Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacion), adaptada para las condiciones ambientales de México.
Las caracteristicas obtenidas empleando la informacién fueron el tipo de suelo y textura; que de acuerdo con la
clasificaciéon del tipo de suelo y de su textura superficial - gruesa, media o fina -, se le asigna el valor del factor K,
estos valores se muestran en la tabla 3.2.

Tabla 3.1: Valores de K asociados a la textura y al contenido de materia organica, método de Kirby y Morgan
(1980). (Fuente: Kirby y Morgan, 1989; citado por CORTOLIMA, 2009)

[ TEXTURA DEL SUELO [ < 05% | 2% [ >4% |

Arcilla 0.017 0.038 —
Arcilla arenosa 0.018 0.017 | 0.016
Arcilla limosa, 0.033 0.030 | 0.025
Arena 0.007 0.004 | 0.003
Arena fina 0.0021 | 0.018 | 0.013
Arena fina franca 0.032 0.026 | 0.021
Arena franca 0.016 0.013 | 0.011
Arena muy fina 0.055 | 0.047 | 0.037
Arena muy fina franca 0.058 0.050 | 0.040
Franco (grada) 0.050 | 0.045 | 0.038
Franco arcillolimoso 0.049 0.042 | 0.034
Franco arcilloso 0.037 0.033 | 0.028
Franco areno-arcilloso 0.036 0.033 | 0.028
Franco arenoso 0.036 0.032 | 0.025
Franco arenoso fino 0.046 0.040 | 0.032
Franco arenoso muy fino 0.062 0.054 | 0.043
Limo 0.079 0.068 | 0.055
Limo franco 0.0 0.055 | 0.043

4Las condiciones estandar se refieren a las medidas de una parcela de 22.13 m de longitud uniforme y 9 % de pendiente, mantenida
continuamente labrada y en barbecho siguiendo la linea de maxima pendiente.

o7



Capitulo 3. Ecuacién universal de pérdida de suelo

0 A
\ /7 1
10 \ d
A N it
AN ool 4
20 //_/. // s 2 z
J_' U\
R N\ .y ~ \\\ \ - aA
30 w N N ,./ A - -
N f./ N Y ~ ./“/: T0 \ P _\ P 7~ L
o RN , p \ i
240 AN W XK \ < A
7] 3 N = PP I I S E
N 7 >
H LY
550 o\ 50
g 25¢R_Q
+ 1 N\ ! 1
¥ 60 YL AN
= “.\\ L J# .o/rd....rl... ~ - A0
.m -+ = ol T Ex [ ../%o}. I/_J [ -~ F
W ~ ~
ﬂ b M - Y AY
& ° NN 30
& L LU I ¥
80 PERCENT SAND R
- N ~ |20 ]
i (0.0 w.oaa_ /,,/xim H
2 oA ;
90 b n...,U.EI-
5.1
I.Ifln....
100 T+ “ t { _ “ }
PROCEDURE: With appropriate data, enter scale ft and procesd to points representing

the 30i1's 3 sand (0.10-2.0 mm}, T organic matte

Inkerpolate betwesn plotted curves.

4feyfs 653, sand 5%, OM 2.B%, structure 7, parmeabi

The dotted 14

and permeability, in that sequerce.
trates procedure For o scil having:
- Solutien: K= 0,31,

70 .._rT. very fine granuler 4 g
2-1ine gronular \\ +
3-mad or coaorse granular - y
60 4-blocky, ploty, or Massive \\ 7
Vi s’
' g
* SOIL STRUCTURE &
S50 x 7177
& A
z 4 b
_nllu ' \\
40% A
x Fa s
§ S
' '
308 7
T s 2 J
4 s )’
I 4 A P \\
20 T0+— 500 R,
= Y ! s
T 7 r i Ly 4"
r /. : \x 1%
A0 .mo.. \ - m. S— - \\ .
H, H /
o : v
A e A
0 50 : 20 L
' H 7 \\\ 'y
H 7/
x 1 " y \\‘m\\
- 3 Y-V ry P
£ 40 H VAT LD, ERMEABILITY
L b H' I -\..\\
[} v /r A
m u 177/,
ey
> .30 feoc=ae e Lt
230
o 1 /] \\ 1 A G- viry slow
8 o0t 2de /0 5 siow
m - 7 \\-V._. 4- slow to mod,
w p_.\\ A 3- modarate
| 7/ 2-mod, to rapid
3 ._O.\\.__.\. 4 - 1- rapid
s
¥
Of

Figura 3.1: Nomograma para la obtencion del factor K. (Fuente: Wischmeier and Smith, 1978)
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Tabla 3.2: Factor K, de acuerdo con el tipo de suelo de la clasificacion desarrollada por la WRB. (Fuente: Montes-
Leon et al., 2011)

Textura Clasificacion WRB
Orden Gruesa | Media | Fina Nombre Simbolo

AC 0.26 0.4 0.13 Acrisol AC
AL 0.26 0.4 0.13 Albeluvisol AB
AN 0.26 0.4 0.13 Alisol AL
AR 0.13 0.2 0.07 Andosol AN
CH 0.13 0.2 0.07 Anthrosol AT
CL 0.53 0.79 0.26 Arenosol AR
CM 0.26 0.4 0.13 Calcisol CL
DU 0.53 0.79 0.26 Cambisol CM
FL 0.26 0.4 0.13 Chernozem CH
FR 0.13 0.2 0.07 Cryosol CR
GL 0.26 0.4 0.13 Durisol DU
GY 0.53 0.79 0.26 Ferralsol FR
HS 0.53 0.2 0.07 Fluvisol FL
KS 0.26 0.4 0.13 Gleysol GL
LP 0.13 0.2 0.07 Gypsisol GY
LV 0.26 0.4 0.13 Histosol HS
LX 0.13 0.2 0.07 Kastanozem KS
NT 0.13 0.2 0.07 Leptosol LP
PH 0.13 0.2 0.07 Lixisol LX
PL 0.53 0.79 0.26 Luvisol LV
PT 0.26 0.4 0.13 Nitisol NT
RG 0.26 0.4 0.13 Phaeozem PH
SC 0.26 0.4 0.13 Planosol PL
SN 0.53 0.79 0.26 Plinthosol PT
UM 0.26 0.4 0.13 Podzol Pz
VR 0.53 0.79 0.26 Regosol RG
Solonchak SC

Solonetz SN

Umbrisol UM

Vertisol VR

3.1.3. Factor topografico, LS

Relaciona la longitud y el dngulo de inclinacién del terreno, ambos afectan de manera sustancial el ritmo de
erosion del suelo por el agua. Los dos efectos son evaluados de manera individual y presentados en la ecuacién de
pérdida de suelo por L y S, en la practica es mas conveniente considerar a los dos como solo un factor topografico,
L - S, ya que se trata del efecto combinado de la pendiente y la longitud de los terrenos expuestos a la erosiéon
laminar y en surcos. Su valor se obtiene de la multiplicacion de dos subfactores: longitud (L) y pendiente (S).

La longitud de la pendiente se define como la distancia desde el punto de origen del flujo sobre la superficie hasta
el punto donde la pendiente disminuye lo bastante como para que ocurra la deposiciéon o hasta el punto en el que el
escurrimiento entra en un canal definido. El grado de pendiente se expresa en porcentaje (diferencia de cota en 100
m de distancia horizontal). El método toma ambos valores para la obtencion del factor LS, de tipo adimensional.
El desarrollo de la EUPS se baso en la longitud y pendiente de una parcela «estandar», de este modo Wischmeier
y Smith (1978), propusieron la siguiente ecuacion para definir el factor de longitud de la pendiente:

L= (2;13>m (3.3)
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Donde:

L Es el factor de longitud de pendiente (adimensional).

A Es la longitud de la pendiente del terreno en, m.

m Es el exponente cuyo valor varia de acuerdo a la inclinacion de la pendiente:
m = 0,5 si la pendiente > 5%

m = 0,4 si la pendiente < 5% y > 3%

m = 0,3 si la pendiente < 3% y > 1%

m = 0,2 si la pendiente < 1%

Las investigaciones determinaron que la pérdida de suelo estaba correlacionada también con una descripcién
parabdlica del efecto de la inclinacién de la pendiente o gradiente:

_043+0.3s+ 0.043s>

= 4
s 6.613 (34)
Donde:
S Factor de gradiente de la pendiente
s Gradiente de la pendiente, en %
De esta manera el factor LS puede expresare mediante la ecuacion:
A\ 9
LxS= 213 (0.00655 + 0.045s + 0.065) (3.5)

Las soluciones de estas ecuaciones han sido representadas de manera grafica en la figura 3.2. Cabe hacer notar
que cuando LS = 1, coincide aproximadamente con la parcela estandar del USDA-SCS.
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Figura 3.2: Nomograma para la asignacion del factor LS. (Fuente: Hudson, 1997)
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Otra forma de calcular el factor LS es utilizando datos del MDE (Modelo Digital de Elevaciones) escala 1 : 50000,
proporcionado por el INEGI y propuesto por Montes-Ledn et al., 2011; la cual sigue la metodologia de Renard,
descrita a continuacion:

Calculo del factor L

L- <22X13> (3.6)
Donde:
X Longitud de la pendiente del terreno [m]
m=B/(1+p5) (3.6a)
B = (senf/0.0896) / |3 (send)® + 0.56 (3.6b)

6 Pendiente del terreno

Calculo del factor S
El factor S se determina de acuerdo con las expresiones siguientes:

S =10.8senf +0.03 0<9% (3.7)

S =16.8senf — 0.5  0>9% (3.8)

Finalmente se procede a multiplicar los factores L y S para la obtencion del valor del factor LS.

3.1.4. Factor de cobertura vegetal y manejo,

Representa la influencia que tiene la cobertura vegetal en la pérdida del suelo, su valor expresa la relaciéon entre
las pérdidas anuales de suelo de un area o parcela con una determinada cobertura vegetal y sistemas de manejo
especificos, y las pérdidas de suelo de esa misma parcela en condiciones de barbecho continuo, limpia y arada, en el
sentido de la pendiente a intervalos regulares. La estimacion de este factor es la de mayor complejidad de la EUPS,
va que existen miltiples combinaciones en los sistemas de cultivo y manejo.

Para la estimacion de C' es necesario conocer las practicas agronémicas de la zona, ya que el nivel de proteccién
que ejerce la vegetacion puede variar a lo largo del ano en funcién del ciclo vegetativo y de las practicas agricolas.

Para la determinacion de C, Wischmeier y Smith (1978), proporcionan unas tablas de calculo que tienen en
cuenta la forma y el tipo de cultivo agricola, las distintas rotaciones segin el periodo del ano, el porcentaje del
valor de R correspondiente, etcétera; por otra parte es necesario indicar que estos valores fueron determinados
experimentalmente para las condiciones correspondientes a los cultivos y précticas agricolas habituales de los Estados
Unidos y no son apropiados para otros cultivos y manejos de otras zonas, ni para coberturas vegetales.

Para el caso de una vegetacion permanente, los valores de C estan tnicamente relacionados con los porcentajes
de cobertura de las copas o parte aérea de la vegetacion y los porcentajes de vegetacién en contacto con el suelo,
tablas 3.3 y 3.4.
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Tabla 3.3: Valores de C' para vegetacion permanente. (Fuente: Wischmeier y Smith, 1979; citado por Gonzdlez del
Tdnago, 1991)

’ Valores del factor de cubierta vegetal, C', para matorrales y vegetacion permanente (1) ‘

. Cubierta en contacto con el suelo
Cubierta de copas - -
Porcentaje suelo cubierto
% Tipo
Tipo y cubierta (5 0 20 40 60 80 +95
altura (3)
(2)
No apreciable G 0.45 | 0.20 | 0.10 | 0.042 | 0.013 | 0.003
W 0.45 | 0.24 | 0.15 | 0.091 | 0.043 | 0.011
) . G 0.36 | 0.17 | 0.09 | 0.038 | 0.013 | 0.003
Herbaceas ::cmltas 0 I’natorral bajo, con 25 W 0.36 0.20 013 | 0.083 | 0041 | 0.011
altura media de caida de la gota de
lluvia 0, 5m.
50 G 0.26 | 0.13 | 0.07 | 0.035 | 0.012 | 0.003
W 0.26 | 0.16 | 0.11 | 0.076 | 0.039 | 0.011
75 G 0.17 | 0.10 | 0.06 | 0.032 | 0.011 | 0.003
W 0.17 | 0.12 | 0.09 | 0.068 | 0.038 | 0.011
. . G 0.40 | 0.18 | 0.09 | 0.040 | 0.013 | 0.003
Apreciable cublerta de matorral y 2 W | 040 | 022 | 0.14 | 0.087 | 0.042 | 0.011
arbustos con una altura media de
caida de la gota de lluvia de 2m.
50 G 0.34 | 0.16 | 0.08 | 0.038 | 0.012 | 0.003
W 0.34 | 0.19 | 0.13 | 0.082 | 0.041 | 0.011
75 G 0.28 | 0.14 | 0.08 | 0.036 | 0.012 | 0.003
W 0.28 | 0.17 | 0.12 | 0.078 | 0.040 | 0.011
G 0.42 | 0.19 | 0.10 | 0.041 | 0.013 | 0.003
Arboles, pero sin cubierta apreciable 25
de matorral. Altura media de caida de W 0421 023 | 0.14 1 0.089 ) 0.042 | 0.011
la gota de lluvia de 4 — 5m.
50 G 0.39 | 0.18 | 0.09 | 0.040 | 0.013 | 0.003
W 0.39 | 0.21 | 0.14 | 0.087 | 0.042 | 0.011
75 G 0.46 | 0.17 | 0.09 | 0.039 | 0.012 | 0.003
W 0.46 | 0.20 | 0.13 | 0.084 | 0.041 | 0.011
(1) Los valores de C' asumen que la vegetaciéon presenta una distribucion aleatoria sobre el suelo.
(2) La altura de copas se mide como altura media. de caida de las gotas de lluvia desde la parte
aérea de la vegetacion. El efecto de las copas es inversamente proporcional a dicha altura media
de caida de las gotas de lluvia, siendo nulo si ésta es mayor de 10 m.
(3) Porcién de superficie que quedaria oculta por las copas en una proyeccion vertical de éstas.
(4) G: Cubierta sobre el suelo el suelo de césped o similares, restos vegetales en descomposicion o
humus de al menos 5c¢m de espesor.
W: Cubierta sobre el suelo de herbaceas de hoja ancha, con escasa extension lateral de su
sistema radical, o residuos vegetales sin descomponer.

Tabla 3.4: Valores de C para bosques no alterados.(Fuente: Wischmeier y Smith, 1979; citado por Gonzdlez del
Tdnago, 1991)

’ Valores de factor C para bosques no alterados ‘

% Supe}“ﬁme cubierta por capas de % Superficie cubierta por humus de al Factor C
arboles sotobosques
menos 5 cm de espesor
100 — 75 100 — 90 0.0001 — 0.001
70 — 45 85— 75 0.002 — 0.004
40 — 20 70 — 40 0.003 — 0.009
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Para el caso particular de México, la determinacion de este factor se llevo a cabo utilizando informacion del
INEGI sobre uso de suelo y vegetacion, correspondiente a la Carta de Uso del Suelo y Vegetacion 1:250,000 Serie
III. A su vez esta cartografia muestra la ubicacion, distribucion y extension de diferentes ecosistemas vegetales y
sistemas agricolas con sus respectivas variantes: tipos de vegetacion, tipos de agricultura, e informaciéon ecologica
relevante (Montes-Leon et al., 2011). La tabla 3.5 muestra los valores de C' en relacion con el tipo de vegetacion
y/o uso de suelo.

Tabla 3.5: Factor para vegetacion y/o uso de suelo. (Fuente: Montes-Ledn et al., 2011)

Vegetacion y/o uso de suelo C Vegetacion y/o uso de suelo C
Bosque de ayarin 0.01 Pastizal gipsofilo 0.25
Bosque de cedro 0.01 Pastizal halofilo 0.25
Bosque de encino 0.10 Pastizal inducido 0.02

Bosque de encino-pino 0.01 Pastizal natural 0.07
Bosque de galeria 0.10 Popal 0.85
Bosque de oyamel 0.01 Pradera de alta montana 0.05

Bosque de pino 0.01 Sabana, 0.54

Bosque de pino-encino 0.01 Sabanoide 0.54
Bosque de tascate 0.01 Selva alta perennifolia 0.45

Bosque de mesofilo de montana 0.01 Selva alta subperennifolia 0.45

Chaparral 0.65 Selva baja caducifolia 0.50
Manglar 0.10 Selva baja espinosa caducifolia 0.50
Matorral crasicaule 0.65 Selva baja espinosa subperennifolia | 0.50
Matorral de coniferas 0.20 Selva mediana caducifolia 0.45
Matorral desértico microfilo 0.25 Selva mediana perennifolia 0.45
Matorral desértico roetofilo 0.25 Selva mediana subcaducifolia 0.45
Matorral espinoso tamaulipeco 0.45 Tular 0.10
Matorral rosetofilo costero 0.25 Vegetacion de desiertos arenosos 0.85
Matorral sarcocaule 0.25 Vegetacion de dunas costeras 0.85
Matorral sarco-crasicaule 0.25 Vegetacion de galeria 0.85
Matorral sarco-crasicaule de neblina | 0.25 Vegetacion halofila 0.85
Matorral submontano 0.35 Zona urbana 0.005
Matorral subtropical 0.12 Cuerpos de agua 1.0
Mezquital 0.65 Agricultura en riego 0.55
Palmar inducido 0.75 Agricultura de temporal 0.75
Palmar natural 0.75 Agricultura de humedad 0.25

3.1.5. Factor de practicas de conservacion P

Este ultimo factor de la EUPS muestra la relacion entre el valor medio de las pérdidas de suelo en una parcela
donde se realizan précticas de conservaciéon de suelos para el control de la erosiéon, y las pérdidas que se producirian
en la misma parcela si tales practicas no se llevaran a cabo, esto con igualdad de condiciones de los factores: lluvia,
suelo, topografia y vegetacion.

Las practicas de control de erosiéon consideradas en este factor son: cultivos en contorno o curvas de nivel, cultivos
en fajas a nivel y cultivos en terrazas; los valores de P para estos tres tipos de practicas se muestran en la tabla
3.6. Cuando no se aplican practicas de conservacion o son escasas el valor de P es igual a 1.
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Tabla 3.6: Valores de P para las distintas préacticas de conservacion de suelos. (Fuente: Wischmeier y Smith, 1979;
citado por Gonzdlez del Tdnago, 1991)

’ Trabajo a nivel \ Trabajo en fajas \ Trabajos en terrazas (2) ‘

Pendiente Factor Méaxima Factlor P Anchura Méaxima Desagiies en Desagiie
(%) longitud (1) de faja longitud canales subterraneo en
de declive (m) de declive | encespedados | contrapendien-
(m) (m) te
1-2 0.60 130 0.30 — 0.60 43 260 0.12 0.05
3-5 0.50 100 0.25 — 0.50 33 200 0.10 0.05
6—38 0.50 65 0.25 — 0.50 33 130 0.10 0.05
9—-12 0.60 40 0.30 — 0.60 26 80 0.12 0.05
13 —-16 0.70 26 0.35—0.70 26 55 0.14 0.05
17—-20 0.80 20 0.40 — 0.80 20 40 0.16 0.06
21 —25 0.90 16 0.45—0.90 16 33 0.18 0.06
(1) Los valores dados de P dependen del tipo y duracion de la rotacion agricola.
(2) Los valores dados de P incluyen la capacidad de retencion de sedimentos dentro de la ladera y
deben utilizarse para la salida de sedimentos fuera de la misma o su contribucién a la degradacion
especifica de la cuenca a la que pertenece.

Para la estimacion de pérdida de suelos las tablas 3.7 y 3.8 presentan rangos para la clasificacion de la erosiéon
actual y potencial respectivamente.

Tabla 3.7: Clasificacion de la erosion hidrica actual. (Fuente: Montes-Leon et al., 2011)

| Clasificacion de la erosion actual | Rango de erosion [ton/ha - aio] |

Baja < 50
Media 50 — 100
Considerable 100 — 150
Alta 150 — 200
Muy alta 200 — 250

Extrema > 250

Tabla 3.8: Clasificacion de la erosion hidrica potencial en el &mbito nacional. (Fuente: Montes-Leon et al., 2011)

| Clasificacion de la erosién potencial | Rango de erosion [ton/ha - ano] |

Baja < 50
Media 50 — 100
Considerable 100 — 150
Alta 150 — 200
Muy alta 200 — 250

Extrema > 250

La ecuacion universal de pérdida de suelo (EUPS) es una herramienta adecuada para estimar las pérdidas de
suelo ocasionadas por la erosion de tipo laminar y en surcos. Es una ecuacioén de tipo paramétrico que contempla
los factores que intervienen en el proceso erosivo: clima, susceptibilidad del suelo a la erosion, longitud e inclinaciéon
de la pendiente, proteccion ofrecida por la cobertura vegetal y eficacia de las préacticas de conservacion.
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Aplicacion

4.1. Area de estudio y recabacion de datos pluviométricos.

El estado de Veracruz es el sitio en el cual se procedera a estimar el valor del factor de erosividad por precipitacion
pluvial (R), mediante el manejo de informaciéon pluviométrica, con datos de cuatro estaciones climatologicas, cuya
ubicacién se muestra en la tabla 4.1 y la figura 4.1.

Tabla 4.1: Datos de la ubicacién de las estaciones pluviométricas del estado de Veracruz.

Estaciones pluviométricas

Estacion 30007 30140 30195 30087
Nombre Almolonga | Rancho viejo | Emiliano zapata | Las animas
Latitud 19.5883 19.4469 19.4833 19.5
Longitud -96.7842 -96.7836 -96.7833 -96.885
Altitud msnm 730 914 924 1,281

Gcf-\.?ll o_cLu cero

&
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Figura 4.1: Mapa de ubicacion de las estaciones pluviomeétricas. (Fuente: Google earth)

La longitud de los registros abarca entre los anos 1959 y 2013, en la siguiente tabla se presentan los valores de
precipitaciéon maximos anuales registrados en cada estacion.
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Tabla 4.2: Alturas de precipitacion méaximas registradas.

Estacion
Ano 30007 30140 30195 30087
hpmax [mm] | hpmaa [mm] | hpmaz [mm] hpmaz [mm]

1959 107.3
1960 86.7
1961 153
1962 67.2
1963 76.7
1964 110.8
1965 87.4 76.5
1966 82.8 71.2
1967 81.2 51.3
1968 34.9 74.8
1969 92 92 84.7
1970 53 48.1 104.2 70.6
1971 40 63 48 68.1
1972 99 103 103 102.1
1973 65 83.5 89.5 75
1974 200 180 167.8 175
1975 100 77 72.9 100.1
1976 95 78.4 140.1 93
1977 56.5 64 54 86.5
1978 46 85 47.1 103.5
1979 114.5 192 100.7 156
1980 107.3 128 108.4 84.9
1981 84 133.6 132.7 69.9
1982 60 91.8 47.3 62
1983 75 67.8 62 101
1984 129.5 138.2 124.6 83
1985 70 71 66.1 80
1986 80.4 81 73.2 56
1987 40.2 58.9 66 44.8
1988 38.7 112.3 63 52.3
1989 61.9 62.8 82.5 78
1990 68 160 125.2 93.5
1991 70.4 96 107.1 78.5
1992 57.2 61.5 153 88
1993 100.2 124.3 178.5 137.5
1994 56.5 90 82.9 75.4
1995 129.5 118.2 100.2 85.6
1996 79 54 69 130
1997 48 55 69.7 83.5
1998 70.7 110 97 80.6
1999 125.5 189.5 94.7 148.1
2000 140.6 74.5 106.1 115.9
2001 62 92.3 66.5 69.1
2002 53.7 108 51.7 81.2
2003 102.6 85 81.1 58.2
2004 60.2 61 59 69.8
2005 81.5 82.5 85.4 95
2006 88 83.5 98.2 73.5
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Tabla 4.2: Alturas de precipitaciéon maximas registradas. Continuacion...

Estacion
Ao 30007 30140 30195 30087
hpmax [mm] | hpmaz [mm] | hpmaz [mm] hpmas [mm]

2007 80 67 136.2 51.2
2008 140.2 110 94 93.7
2009 92.6 87.3 118.2 79
2010 108 172 23.1
2011 118 85 30
2012 160 183.5 124.3
2013 145.5 145.5

Estos valores deben ser multiplicados por el factor 1.13, por correccién de la medicion en intervalos fijos, ya
que se ha observado que los resultados de un anélisis de frecuencia con precipitaciones maximas anuales, arrojan

mejores aproximaciones.

Tabla 4.3: Alturas de precipitaciéon maximas registradas corregidas.

Estacion
Afio 30007 30140 30195 30087
hpmaz [mm] | hpmaa [mm] | hpmae [mm] hpmaa [mm)]

1959 121.249
1960 97.971
1961 172.89
1962 75.936
1963 86.671
1964 125.204
1965 98.762 86.445
1966 93.564 80.456
1967 91.756 57.969
1968 39.437 84.524
1969 103.96 103.96 95.711
1970 59.89 54.353 117.746 79.778
1971 45.2 71.19 54.24 76.953
1972 111.87 116.39 116.39 115.373
1973 73.45 94.355 101.135 84.75
1974 226 203.4 189.614 197.75
1975 113 87.01 82.377 113.113
1976 107.35 88.592 158.313 105.09
1977 63.845 72.32 61.02 97.745
1978 51.98 96.05 53.223 116.955
1979 129.385 216.96 113.791 176.28
1980 121.249 144.64 122.492 95.937
1981 94.92 150.968 149.951 78.987
1982 67.8 103.734 53.449 70.06
1983 84.75 76.614 70.06 114.13
1984 146.335 156.166 140.798 93.79
1985 79.1 80.23 74.693 90.4
1986 90.852 91.53 82.716 63.28
1987 45.426 66.557 74.58 50.624
1988 43.731 126.899 71.19 59.099
1989 69.947 70.964 93.225 88.14
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Tabla 4.3: Alturas de precipitacion maximas registradas corregidas. Continuacion...

Estacion
Ao 30007 30140 30195 30087
hpmaz [mm] | hpmaa [mm] | hpmaz [mm] hpmas [mm]

1990 76.84 180.8 141.476 105.655
1991 79.552 108.48 121.023 88.705
1992 64.636 69.495 172.89 99.44
1993 113.226 140.459 201.705 155.375
1994 63.845 101.7 93.677 85.202
1995 146.335 133.566 113.226 96.728
1996 89.27 61.02 77.97 146.9
1997 54.24 62.15 78.761 94.355
1998 79.891 124.3 109.61 91.078
1999 | 141.815 214.135 107.011 167.353
2000 158.878 84.185 119.893 130.967
2001 70.06 104.299 75.145 78.083
2002 60.681 122.04 58.421 91.756
2003 115.938 96.05 91.643 65.766
2004 68.026 68.93 66.67 78.874
2005 92.095 93.225 96.502 107.35
2006 99.44 94.355 110.966 83.0565
2007 90.4 75.71 153.906 57.856
2008 158.426 124.3 106.22 105.881
2009 104.638 98.649 133.566 89.27
2010 122.04 194.36 26.103
2011 133.34 96.05 33.9
2012 180.8 207.355 140.459
2013 164.415 164.415

Con estos valores se determinaran los eventos de disefio, mediante el ajuste de diferentes distribuciones de
probabilidad; antes de emplear alguna funcion de distribucion, se verificara la homogeneidad e independencia de la
serie de valores de hp , mediante las pruebas estadisticas: Helmert, ¢t de Student, Cramer y la prueba de independencia
de Anderson.

4.2. Determinaciéon de la homogeneidad

Se desarrollara el procedimiento con los datos de la estacién 30007; para los datos del resto de las estaciones,
los resultados seran indicados mediante una tabla resumen:

4.2.1. Prueba estadistica de Helmert

Tamarto de la muestra: n = 43
Media de la muestra: hp = 97.453 [mm]
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Tabla 4.4: Cambios y secuencias presentes en la muestra.

Ao | hpmas [mm] | Signo Cambio(C) o
Secuencia(S)

1970 59.89 -

1971 45.2 -

1972 111.87 +

1973 73.45 -

1974 226 +

1975 113 +

1976 107.35 +

1977 63.845 -

1978 51.98 -

1979 129.385 +

1980 121.249 +

1981 94.92 -

1982 67.8 -

1983 84.75 -

1984 146.335 +

1985 79.1 -

1986 90.852 -
1987 45.426 -
1988 43.731 -
1989 69.947 -
1990 76.84 -
1991 79.552 -
1992 64.636 -
1993 113.226 +
1994 63.845 -

LW OQOQIQIW OO OO OQIOQIOIQI W OO AW QL Q| QO] Q| »r

1995 146.335 +
1996 89.27 -
1997 54.24 -
1998 79.891 -
1999 141.815 +
2000 158.878 +
2001 70.06 -
2002 60.681 -
2003 115.938 +
2004 68.026 -
2005 92.095 -
2006 99.44 +
2007 90.4 -
2008 158.426 +
2009 104.638 +
2010 122.04 +
2011 133.34 +
2012 180.8 +

El numero de cambios y secuencias contabilizado es:

Cambios(C): 19

Secuencias(S): 23

La serie de datos se considera homogénea si —/n; —1 < (S —C) < /n; — 1, entonces

VA3 1< (23-19) < V43— 1
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—6.4807 < 4 < 6.4807 .*. Laserie es homogénea

4.2.2. Prueba estadistica ¢t de Student

La serie de datos se divide en dos conjuntos, resultando un primer conjunto de la muestra con n; = 22 elementos
y el segundo con ny = 21 elementos.

’ Submuestra 1 ‘ ’ Submuestra 2 ‘

Afo | hp [mm] Ano | hp [mm]
1970 99.89 1992 64.636
1971 45.2 1993 | 113.226
1972 111.87 1994 63.845
1973 73.45 1995 | 146.335
1974 226 1996 89.27
1975 113 1997 04.24
1976 107.35 1998 79.891
1977 63.845 1999 | 141.815
1978 51.98 2000 | 158.878
1979 | 129.385 2001 70.06
1980 | 121.249 2002 60.681
1981 94.92 2003 | 115.938
1982 67.8 2004 68.026
1983 84.75 2005 92.095
1984 | 146.335 2006 99.44
1985 79.1 2007 90.4
1986 | 90.852 2008 | 158.426
1987 | 45.426 2009 | 104.638
1988 43.731 2010 122.04
1989 69.947 2011 133.34
1990 76.84 2013 180.8
1991 79.552

] \ submuestra 1 \ submuestra 2 ‘

Media hp;

90.112mm

105.144 mm

Desviacion estandar S;

41.575mm

37.140mm

Sustituyendo valores en la ecuacion 1.117, para el célculo del estadistico ¢4:

90.112 — 105.144

tqg =

C = —1.2188

22(41.575)%4+21(37.140)* (& +2) ?
224212 22 21

El valor de la distribucion t de Student de dos colas, con v = 22 + 21 — 2 = 41 grados de libertad y un nivel de
significancia de o = 0.05 es:
t, = 2.01995

La serie de datos se considera homogénea si |t4] < t,,, por lo que:

1.2188 < 2.01995 .. Laserie es homogénea
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4.2.3. Prueba estadistica de Cramer

Para esta prueba es necesario considerar:

El tamano total de la muestra n = 43

El 60 % de los ultimos valores de la muestra ngy = 26
El 30 % de los ultimos valores de la muestra nsy = 13

Bloque 1 (ng) |

Bloque 2 (ngo) ‘

1987 | 45.426 2000 | 158.878
1988 | 43.731 2001 70.06
1989 | 69.947 2002 | 60.681
1990 76.84 2003 | 115.938
1991 | 79.552 2004 | 68.026
1992 | 64.636 2005 | 92.095
1993 | 113.226 2006 99.44
1994 | 63.845 2007 90.4
1995 | 146.335 2008 | 158.426
1996 89.27 2009 | 104.638
1997 54.24 2010 | 122.04
1998 | 79.891 2011 | 133.34
1999 | 141.815 2012 180.8
2000 | 158.878
2001 70.06
2002 | 60.681
2003 | 115.938
2004 | 68.026
2005 | 92.095
2006 99.44
2007 90.4
2008 | 158.426
2009 | 104.638
2010 | 122.04
2011 | 133.34
2012 180.8

La media de la muestra total hp = 97.453 mm
Desviacion estandar de la muetra total S = 39.735 mm
Media del bloque 1 (ngo), hpgy = 97.058 mm.

Media del bloque 2 (n30), hpsg = 111.905 mm

Calculando los valores de 7, (ec. 1.123), 72, ecuacion (ec. 1.124), tgo ecuacion (ec. 1.125), y tso ecuacion (ec.
1.125):

j _ 97.058-97.453 _ _
Tgy = JLOSBITADS — _(),00994

j _ 111.905-97.453 _
T30 = 30737 = 0.3637

. 26(43—2) 2 _ .
ten = {4326[1+ (0.00994)2]} —0.00994| = 0.0787

. 13(43—2) 2 _
tso = {43_13[1+ (0_3637)2]} 10.3637| = 1.5789
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Ya que el estadistico t,, tiene una distribucién t de Student de dos colas con v = ny + ne — 2 grados de libertad
y para un nivel de significancia oo = 0.05; se considera que la serie de datos es homogénea si |t,,| < t,, por lo tanto:

|téo| = 0.0787 < 2.01995 .. El bloque 1 es homogéneo

[tso| = 1.5789 < 2.01995 .. El bloque 2 es homogéneo

Debido a que los 2 bloques son homogéneos, la serie de datos se considera homogénea.

Ahora se presentan los resultados de las pruebas de homogeneidad para los datos de las 3 estaciones restantes:

Tabla 4.5: Verificacion de la homogeneidad de los datos de las estaciones restantes con el método de Helmert.

|

Prueba estadistica de Helmert

|

Estacion 30140 30195 30087
Tamano de la muestra (n) 45 45 55

Media de la muestra 113.1758 103.0836 98.8688
Cambios 25 19 26
Secuencias 19 25 28

e
—\/TLJ‘ —1 S (S

q.

—C)S,/nj—l

—6.633 < —6 < 6.633

—6.633 <6 <6.633

—7.349 <2 <7.349

Resultado

Serie homogénea

Serie homogénea

Serie homogénea

Tabla 4.6: Verificacion de la homogeneidad de los datos de las estaciones restantes con el método ¢ de Student.

|

Prueba estadistica ¢ de Student

|

Estacion 30140 30195 30087
tq —0.2655 —1.0097 0.6583
[ta] < to 0.2655 < 2.0179 —1.0097 < 2.0179 0.6583 < 2.0074
Conclusion La serie de datos es La serie de datos es La serie de datos es
homogénea homogénea homogénea

Tabla 4.7: Verificacion de la homogeneidad de los datos de las estaciones restantes con el método de Cramer.

’ Prueba estadistica de Cramer ‘
Estacion 30140 30195 30087
Porcentaje
de los 60 % 30 % 60 % 30 % 60 % 30%
valores
t; 0.1923 0.2799 0.4415 1.9375 1.3375 0.6126
| < ¢ 0.1923 < 0.2799 < 0.4415 < 1.9375 < 1.3375 < 0.6126 <
v v 2.0179 2.0179 2.0179 2.0179 2.0179 2.0179
., La serie de datos es La serie de datos es La serie de datos es
Conclusion , , ,
homogénea homogénea homogénea

4.3.

Determinaciéon de la independencia

De la misma forma que se hizo la verificaciéon de la homogeneidad de los datos de la estacion 30007; se desarrollaré
el procedimiento para la determinaciéon de la independencia de los datos de la estacién 30007 y para las demas
estaciones los resultados seran presentados mediante una tabla resumen.
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Se calculara el coeficiente de autocorrelaciéon serial de orden 7i (ecuacion 1.126), con valores de tiempo de retraso
desde k = 1 hasta k = % = 14.33; se considerara hasta k = 15.

Tabla 4.8: Determinacion de los valores hp; 4 — hp, para k = 1 hasta k = 7.

- = hpiti — hp
Ao | hplmm] | hpi —hp =y T k=3 [ k=4 [ k=5 | k=6 | k=7
1070 | 59.89 | 37.563 | 52053 | 14.417 | 24.003 | 125547 | 15547 | 9.897 | -33.608
1071 | 452 | 52253 | 14417 | 24003 | 128547 | 15547 | 9807 | 33.608 | 45473
1072 | 11187 | 14417 | 24003 | 128547 | 15547 | 9807 | 33.608 | 45473 | 31032
1973 | 7345 | -24.003 | 128547 | 15547 | 9.807 | -33.608 | 45473 | 31.932 | 23.796
1074 | 226 | 128547 | 15547 | 0.897 | 33.008 | 45473 | 31.932 | 23.796 | -2.533
1975 | 113 | 15547 | 0897 | -33.605 | 45473 | 31932 | 23.796 | -2.533 | -29.653
1976 | 107.35 | 0.897 | -33.608 | 45473 | 31932 | 23.796 | 2533 | -20.653 | -12.703
1977 | 63.545 | -33.608 | 45473 | 31932 | 93.796 | 2533 | 29.653 | -12.703 | 48.882
1978 | 5198 | 45473 | 31932 | 23796 | 2533 | 20.653 | -12.703 | 43.882 | -15.353
1979 | 120385 | 31932 | 23.796 | 2.533 | 29.653 | -12.703 | 48.852 | -18.353 | -6.601
1080 | 121249 | 23.796 | 2533 | 20653 | 12703 | 48.852 | -18.353 | -6.601 | 52.027
1051 | 9492 | 2533 | 20653 | -12.703 | 48.882 | -18.353 | -6.601 | 52.027 | 53.722
1082 | 678 | 29.653 | 12703 | 43.882 | 18353 | 6601 | 52.027 | 53.722 | -27.506
1083 | 8475 | 12703 | 43.882 | -18.353 | 6.60L | 52027 | 53.722 | 27.506 | -20.613
1084 | 146.335 | 48.552 | -18.353 | 6.60L | 52027 | 53.722 | 27.500 | 20.613 | -17.901
1085 | 791 | -18.353 | 6.601 | 52027 | 53.722 | -27.506 | 20.613 | -17.901 | -32.817

1986 90.852 -6.601 -52.027 -53.722 -27.506 -20.613 -17.901 -32.817 15.773
1987 45.426 -52.027 -53.722 -27.506 -20.613 -17.901 -32.817 15.773 -33.608
1988 43.731 -53.722 -27.506 -20.613 -17.901 -32.817 15.773 -33.608 48.882

1989 69.947 -27.506 -20.613 -17.901 -32.817 15.773 -33.608 48.882 -8.183
1990 76.84 -20.613 -17.901 -32.817 15.773 -33.608 48.882 -8.183 -43.213
1991 79.552 -17.901 -32.817 15.773 -33.608 48.882 -8.183 -43.213 -17.562
1992 64.636 -32.817 15.773 -33.608 48.882 -8.183 -43.213 -17.562 44.362
1993 113.226 15.773 -33.608 48.882 -8.183 -43.213 -17.562 44.362 61.425
1994 63.845 -33.608 48.882 -8.183 -43.213 -17.562 44.362 61.425 -27.393
1995 146.335 48.882 -8.183 -43.213 -17.562 44.362 61.425 -27.393 -36.772
1996 89.27 -8.183 -43.213 -17.562 44.362 61.425 -27.393 -36.772 18.485
1997 54.24 -43.213 -17.562 44.362 61.425 -27.393 -36.772 18.485 -29.427

1998 79.891 -17.562 44.362 61.425 -27.393 -36.772 18.485 -29.427 -9.358
1999 141.815 44.362 61.425 -27.393 -36.772 18.485 -29.427 -5.358 1.987

2000 158.878 61.425 -27.393 -36.772 18.485 -29.427 -9.358 1.987 -7.053
2001 70.06 -27.393 -36.772 18.485 -29.427 -5.358 1.987 -7.053 60.973
2002 60.681 -36.772 18.485 -29.427 -9.358 1.987 -7.053 60.973 7.185
2003 115.938 18.485 -29.427 -5.358 1.987 -7.053 60.973 7.185 24.587
2004 68.026 -29.427 -5.358 1.987 -7.053 60.973 7.185 24.587 35.887
2005 92.095 -5.358 1.987 -7.053 60.973 7.185 24.587 35.887 83.347
2006 99.44 1.987 -7.053 60.973 7.185 24.587 35.887 83.347

2007 90.4 -7.053 60.973 7.185 24.587 35.887 83.347

2008 158.426 60.973 7.185 24.587 35.887 83.347
2009 104.638 7.185 24.587 35.887 83.347
2010 122.04 24.587 35.887 83.347
2011 133.34 35.887 83.347
2012 180.8 83.347

El procedimiento es el mismo para el calculo de k = 8 hasta k = 15, de modo que ya no se mostrarédn sus
resultados. Los valores de 7, y los limites superior e inferior (ec. 1.128 y 1.129) se presentan en la tabla 4.9:
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Tabla 4.9: Valores de ry y limites superior e inferior de la estacion 30007.

’ k ‘ Tk ‘ Lsup = (95 %) ‘ Linf = (95 %) ‘
1 0.118 0.276 -0.323
2 0.012 0.279 -0.327
3 | -0.162 0.282 -0.332
4 1 -0.014 0.285 -0.336
5 | 0.180 0.288 -0.341
6 | -0.038 0.291 -0.346
7 | -0.026 0.295 -0.351
8 | -0.099 0.299 -0.356
9 | 0.026 0.302 -0.361
10 | 0.100 0.306 -0.367
11 | -0.034 0.310 -0.373
12 | 0.054 0.315 -0.379
13 | -0.116 0.319 -0.386
14 | -0.126 0.324 -0.393
15 | 0.012 0.329 -0.400

La grafica de estos valores se muestra a continuacion:

Limite superior
@ @

Tk
03,
0.2+

Coef. de correlacion

0.11+

1 2 3
.0_1,,
.0_2__
.0_3__

° . - .
.0_4__

Figura 4.2: Correlograma de la muestra de la estacion 30007.

Ya que ninguno de los valores de 7y, sobrepasan los limites de confianza de la serie de datos de hp de la estaciéon
30007; se establece que la serie hp es independiente y por lo tanto se trata de una variable que sigue las leyes de
alguna distribucién de probabilidad.

Aplicando el mismo procedimiento para la obtencion de los valores de 7y y los limites superior e inferior para las
estaciones 30140, 30195 y 30087; se encuentra que los datos de hp son independientes; los correlogramas y valores

de 7 se presentan a continuaciéon:

4

74

Limite inferior



Capitulo 4. Aplicacion

Tabla 4.10: Valores de 7 y limites superior e inferior 30140.

Estacion 30140

’ k ‘ Tk ‘ Lsup = 7.(95 %) ‘ Linf = r1(95 %) ‘
1 | -0.016 0.270 -0.315
2 | 0.034 0.273 -0.319
3 | -0.146 0.276 -0.323
4 1 -0.105 0.279 -0.327
5 | 0.074 0.282 -0.332
6 | -0.083 0.285 -0.336
7 | -0.059 0.288 -0.341
8 | -0.179 0.291 -0.346
9 | 0.035 0.295 -0.351
10 | -0.057 0.299 -0.356
11 | 0.176 0.302 -0.361
12 | -0.084 0.306 -0.367
13 | -0.084 0.310 -0.373
14 | 0.064 0.315 -0.379
15 | 0.015 0.319 -0.386
Ar . .
. Limite superior
03” P @ @& » *
- ® ® ® * @ * *
0.2+
0.11 e
Coef. de correlacion /\ ,
2 13/ 14 15
-0-1+
-0.2¢1
03 e e
T * . . Limite inferior
® o . i
-0.41

Figura 4.3: Correlograma de la muestra de la estacion 30140.
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0.3+

021

0.1+

Tk

Tabla 4.11: Valores de 7 y limites superior e inferior 30195.

Estacion 30195

‘ Lsup = 7.(95 %) ‘ Linf = r1(95 %) ‘

’ k ‘ Tk
1 | 0.107 0.270 -0.315
2 | 0.102 0.273 -0.319
3 | -0.094 0.276 -0.323
4 ] -0.183 0.279 -0.327
5 | -0.082 0.282 -0.332
6 | -0.180 0.285 -0.336
7 | 0.012 0.288 -0.341
8 | -0.137 0.291 -0.346
9 | -0.055 0.295 -0.351
10 | -0.066 0.299 -0.356
11 | -0.099 0.302 -0.361
12 | -0.061 0.306 -0.367
13 | -0.176 0.310 -0.373
14 | 0.157 0.315 -0.379
15 | -0.008 0.319 -0.386
@ @ - i

Limite superior
@

0.1+

021

0.3+
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Figura 4.4: Correlograma de la muestra de la estacion 30195.
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Tabla 4.12: Valores de 7, y limites superior e inferior 30087

Estacion 30087

’ k ‘ ) ‘ Lsup = 7.(95 %) ‘ Linf = r1(95 %) ‘
11 0.175 0.246 -0.283
2 | -0.101 0.248 -0.286
3 | 0.055 0.250 -0.289
4 | 0.080 0.253 -0.292
5 | 0.039 0.255 -0.295
6 | -0.065 0.257 -0.298
7 | -0.143 0.260 -0.301
8 | -0.237 0.262 -0.305
9 | -0.136 0.265 -0.308
10 | -0.142 0.267 -0.312
11 | -0.273 0.270 -0.315
12 | -0.299 0.273 -0.319
13 | 0.055 0.276 -0.323
14 | -0.016 0.279 -0.327
15 | 0.056 0.282 -0.332
16 | 0.103 0.285 -0.336
17 | 0.070 0.288 -0.341
18 | 0.054 0.291 -0.346
19 | 0.190 0.295 -0.351
T
Limite superior
0.31 - ® e b4
@ @ @ * - T *
021
0-11
-0.1
-0:2
-0:3

Figura 4.5: Correlograma de la muestra de la estacion 30087

Limite inferior
o]

Esto comprueba que los datos de las cuatro estaciones son homogéneos e independientes, por lo que ahora es
posible obtener las curvas hp —d — T'r.

7



Capitulo 4. Aplicacion

4.4. Ajuste de los datos a una distribucién de probabilidad.

Para realizar el ajuste de los datos a una distribucion se emplearan las funciones de probabilidad: Exponencial
con parametro 8y X, Normal, Log normal con dos parametros, Distribuciones de valores extremos Tipo 1 (Ley de
Gumbel), Gamma con dos pardametros y Log Pearson tipo III. El desarrollo del procedimiento solamente se mostrara
para la estacion 30007, y para las deméas estaciones, los resultados se presentardan mediante una tabla resumen.

Calculo del periodo de retorno por la ley empirica de Weibull

Tabla 4.13: Célculo del periodo de retorno de Weibull.

’ Orden(m) \ hp [mm]ordenada \ T \ 1/T \ 1-1/T
1 226 44.000 | 0.023 | 0.977
2 180.8 22.000 | 0.045 | 0.955
3 158.878 14.667 | 0.068 | 0.932
4 158.426 11.000 | 0.091 | 0.909
5 146.335 8.800 | 0.114 | 0.886
6 146.335 7.333 | 0.136 | 0.864
7 141.815 6.286 | 0.159 | 0.841
8 133.34 5.500 | 0.182 | 0.818
9 129.385 4.889 | 0.205 | 0.795
10 122.04 4.400 | 0.227 | 0.773
11 121.249 4.000 | 0.250 | 0.750
12 115.938 3.667 | 0.273 | 0.727
13 113.226 3.385 | 0.295 | 0.705
14 113 3.143 | 0.318 | 0.682
15 111.87 2.933 | 0.341 | 0.659
16 107.35 2.750 | 0.364 | 0.636
17 104.638 2.588 | 0.386 | 0.614
18 99.44 2.444 | 0.409 | 0.591
19 94.92 2.316 | 0.432 | 0.568
20 92.095 2.200 | 0.455 | 0.545
21 90.852 2.095 | 0.477 | 0.523
22 90.4 2.000 | 0.500 | 0.500
23 89.27 1.913 | 0.523 | 0.477
24 84.75 1.833 | 0.545 | 0.455
25 79.891 1.760 | 0.568 | 0.432
26 79.552 1.692 | 0.591 | 0.409
27 79.1 1.630 | 0.614 | 0.386
28 76.84 1.571 | 0.636 | 0.364
29 73.45 1.517 | 0.659 | 0.341
30 70.06 1.467 | 0.682 | 0.318
31 69.947 1.419 | 0.705 | 0.295
32 68.026 1.375 | 0.727 | 0.273
33 67.8 1.333 | 0.750 | 0.250
34 64.636 1.294 | 0.773 | 0.227
35 63.845 1.257 | 0.795 | 0.205
36 63.845 1.222 | 0.818 | 0.182
37 60.681 1.189 | 0.841 | 0.159
38 59.89 1.158 | 0.864 | 0.136
39 54.24 1.128 0.886 | 0.114
40 51.98 1.100 | 0.909 | 0.091
41 45.426 1.073 | 0.932 | 0.068
42 45.2 1.048 | 0.955 | 0.045
43 43.731 1.023 | 0.977 | 0.023
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Distribucién exponencial con parametro Xy y
Estimacion de los parametros por momentos (ec.1.56 y 1.55):

o~

B=39.735
Xo = 57.718

Tabla 4.14: Eventos de disenio con la distribuciéon exponencial de dos pardmetros.

| Ao [ hp[mm] | hp[mm]ordenada | X, |
1970 59.89 226 208.084
1971 45.2 180.8 180.542
1972 | 111.87 158.878 164.430
1973 | 73.45 158.426 152.999
1974 226 146.335 144.132
1975 113 146.335 136.888
1976 | 107.35 141.815 130.763
1977 | 63.845 133.34 125.457
1978 | 51.98 129.385 120.777
1979 | 129.385 122.04 116.590
1980 | 121.249 121.249 112.803
1981 94.92 115.938 109.345
1982 67.8 113.226 106.165
1983 84.75 113 103.220
1984 | 146.335 111.87 100.479
1985 79.1 107.35 97.914
1986 | 90.852 104.638 95.505
1987 | 45.426 99.44 93.234
1988 | 43.731 94.92 91.086
1989 | 69.947 92.095 89.048
1990 | 76.84 90.852 87.109
1991 | 79.552 90.4 85.260
1992 | 64.636 89.27 83.494
1993 | 113.226 84.75 81.803
1994 | 63.845 79.891 80.181
1995 | 146.335 79.552 78.622
1996 | 89.27 79.1 77.123
1997 | 54.24 76.84 75.678
1998 | 79.891 73.45 74.283
1999 | 141.815 70.06 72.936
2000 | 158.878 69.947 71.633
2001 | 70.06 68.026 70.372
2002 | 60.681 67.8 69.149
2003 | 115.938 64.636 67.963
2004 | 68.026 63.845 66.811
2005 | 92.095 63.845 65.692
2006 99.44 60.681 64.603
2007 90.4 59.89 63.543
2008 | 158.426 54.24 62.511
2009 | 104.638 51.98 61.505
2010 122.04 45.426 60.524
2011 133.34 45.2 59.566
2012 180.8 43.731 58.631
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Tabla 4.15: Error estandar

’ Ano ‘ hp [mm]ordenada ‘ (X7 — hpordenada)” ‘

1970 226 320.980
1971 180.8 0.067
1972 158.878 30.828
1973 158.426 29.450
1974 146.335 4.851
1975 146.335 89.248
1976 141.815 122.155
1977 133.34 62.146
1978 129.385 74.105
1979 122.04 29.702
1980 121.249 71.337
1981 115.938 43.462
1982 113.226 49.859
1983 113 95.645
1984 111.87 129.761
1985 107.35 89.033
1986 104.638 83.406
1987 99.44 38.513
1988 94.92 14.702
1989 92.095 9.287
1990 90.852 14.011
1991 90.4 26.416
1992 89.27 33.361
1993 84.75 8.685
1994 79.891 0.084
1995 79.552 0.864
1996 79.1 3.909
1997 76.84 1.351
1998 73.45 0.694
1999 70.06 8.273
2000 69.947 2.844
2001 68.026 5.503
2002 67.8 1.820
2003 64.636 11.068
2004 63.845 8.797
2005 63.845 3.410
2006 60.681 15.382
2007 59.89 13.346
2008 54.24 68.412
2009 51.98 90.728
2010 45.426 227.948
2011 45.2 206.394
2012 43.731 222.023

Error estandar de ajuste: 7.593
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Distribucién normal

Parametros:
1= 97.453
o =39.735

Tabla 4.16: Eventos de diseno con la distribucién normal con parametros por momentos.

Ano | hp[mm] hp [mm] w z X
ordenada

1970 59.89 226 2.751 | 2.001 | 176.958
1971 45.2 180.8 2.486 | 1.691 | 164.646
1972 111.87 158.878 2.318 | 1.490 | 156.650
1973 | 73.45 158.426 2.190 | 1.335 | 150.515
1974 226 146.335 2.086 | 1.208 | 145.435
1975 113 146.335 1.996 | 1.097 | 141.037
1976 | 107.35 141.815 1.917 | 0.998 | 137.116
1977 | 63.845 133.34 1.846 | 0.908 | 133.547
1978 | 51.98 129.385 1.782 | 0.825 | 130.248
1979 | 129.385 122.04 1.721 | 0.748 | 127.160
1980 | 121.249 121.249 1.665 | 0.674 | 124.242
1981 94.92 115.938 1.612 | 0.604 | 121.463
1982 67.8 113.226 1.562 | 0.537 | 118.796
1983 84.75 113 1.513 | 0.472 | 116.223
1984 | 146.335 111.87 1.467 | 0.410 | 113.727
1985 79.1 107.35 1.422 | 0.348 | 111.294
1986 | 90.852 104.638 1.379 | 0.283 | 108.912
1987 | 45.426 99.44 1.337 | 0.229 | 106.572
1988 | 43.731 94.92 1.296 | 0.171 | 104.264
1989 | 69.947 92.095 1.256 | 0.114 | 101.980
1990 | 76.84 90.852 1.216 | 0.057 | 99.712
1991 | 79.552 90.4 1.177 | 0.000 | 97.453
1992 | 64.636 89.27 1.216 | -0.057 | 95.194
1993 | 113.226 84.75 1.256 | -0.114 | 92.927
1994 | 63.845 79.891 1.296 | -0.171 | 90.643
1995 | 146.335 79.552 1.337 | -0.229 | 88.335
1996 89.27 79.1 1.379 | -0.288 | 85.994
1997 54.24 76.84 1.422 | -0.348 | 83.613
1998 | 79.891 73.45 1.467 | -0.410 | 81.180
1999 | 141.815 70.06 1.513 | -0.472 | 78.684
2000 | 158.878 69.947 1.562 | -0.537 | 76.110
2001 70.06 68.026 1.612 | -0.604 | 73.444
2002 | 60.681 67.8 1.665 | -0.674 | 70.664
2003 | 115.938 64.636 1.721 | -0.748 | 67.747
2004 | 68.026 63.845 1.782 | -0.825 | 64.659
2005 | 92.095 63.845 1.846 | -0.908 | 61.360
2006 99.44 60.681 1.917 | -0.998 | 57.791
2007 90.4 59.89 1.996 | -1.097 | 53.870
2008 | 158.426 54.24 2.086 | -1.208 | 49.471
2009 | 104.638 51.98 2.190 | -1.335 | 44.391
2010 | 122.04 45.426 2.318 | -1.490 | 38.257
2011 133.34 45.2 2.486 | -1.691 | 30.261
2012 180.8 43.731 2.751 | -2.001 | 17.948
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Tabla 4.17: Error estandar

’ Afo ‘ hp [mm] ordenada ‘ (X7 — hPordenada) ‘
1970 226 2405.102
1971 180.8 260.965
1972 158.878 4.966
1973 158.426 62.577
1974 146.335 0.809
1975 146.335 28.069
1976 141.815 22.082
1977 133.34 0.043
1978 129.385 0.744
1979 122.04 26.215
1980 121.249 8.961
1981 115.938 30.523
1982 113.226 31.028
1983 113 10.388
1984 111.87 3.447
1985 107.35 15.552
1986 104.638 18.268
1987 99.44 50.865
1988 94.92 87.312
1989 92.095 97.715
1990 90.852 78.505
1991 90.4 49.749
1992 89.27 35.098
1993 84.75 66.855
1994 79.891 115.595
1995 79.552 77.134
1996 79.1 47.534
1997 76.84 45.874
1998 73.45 59.752
1999 70.06 74.367
2000 69.947 37.987
2001 68.026 29.353
2002 67.8 8.203
2003 64.636 9.675
2004 63.845 0.663
2005 63.845 6.177
2006 60.681 8.354
2007 59.89 36.245
2008 54.24 22.741
2009 51.98 57.590
2010 45.426 51.395
2011 45.2 223.173
2012 43.731 664.740

Error estandar de ajuste: 11.013
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Distribucién Log normal

Parametros:
i = 4.503
o = 0.393

Tabla 4.18: Eventos de diseno con la distribuciéon Log normal.

Ano | hp[mm) hp [mm] In (hp) w z X
ordenada

1970 59.89 226 5.421 | 2.751 | 2.001 | 198.354
1971 45.2 180.8 5.197 | 2.486 | 1.691 | 175.599
1972 111.87 158.878 5.068 | 2.318 | 1.490 | 162.238
1973 | 73.45 158.426 5.065 | 2.190 | 1.335 | 152.682
1974 226 146.335 4.986 | 2.086 | 1.208 | 145.196
1975 113 146.335 4.986 | 1.996 | 1.097 | 139.011
1976 | 107.35 141.815 4.955 | 1.917 | 0.998 | 133.720
1977 | 63.845 133.34 4.893 | 1.846 | 0.908 | 129.079
1978 | 51.98 129.385 4.863 | 1.782 | 0.825 | 124.933
1979 | 129.385 122.04 4.804 | 1.721 | 0.748 | 121.173
1980 | 121.249 121.249 4.798 | 1.665 | 0.674 | 117.724
1981 94.92 115.938 4.753 | 1.612 | 0.604 | 114.530
1982 67.8 113.226 4.729 | 1.562 | 0.537 | 111.547
1983 84.75 113 4.727 | 1.513 | 0.472 | 108.742
1984 | 146.335 111.87 4.717 | 1.467 | 0.410 | 106.089
1985 79.1 107.35 4.676 | 1.422 | 0.348 | 103.565
1986 | 90.852 104.638 4.651 | 1.379 | 0.2838 | 101.152
1987 | 45.426 99.44 4.600 | 1.337 | 0.229 | 98.837
1988 | 43.731 94.92 4.553 | 1.296 | 0.171 | 96.605
1989 | 69.947 92.095 4.523 | 1.256 | 0.114 | 94.446
1990 | 76.84 90.852 4509 | 1.216 | 0.057 | 92.349
1991 | 79.552 90.4 4.504 | 1.177 | 0.000 | 90.308
1992 | 64.636 89.27 4.492 | 1.216 | -0.057 | 88.311
1993 | 113.226 84.75 4.440 | 1.256 | -0.114 | 86.351
1994 | 63.845 79.891 4.381 | 1.296 | -0.171 | 84.421
1995 | 146.335 79.552 4.376 | 1.337 | -0.229 | 82.515
1996 89.27 79.1 4.371 | 1.379 | -0.288 | 80.626
1997 54.24 76.84 4.342 | 1.422 | -0.348 | 78.748
1998 | 79.891 73.45 4.297 | 1.467 | -0.410 | 76.874
1999 | 141.815 70.06 4.249 | 1.513 | -0472 | 74.998
2000 | 158.878 69.947 4.248 | 1.562 | -0.537 | 73.113
2001 70.06 68.026 4.220 | 1.612 | -0.604 | 71.208
2002 | 60.681 67.8 4.217 | 1.665 | -0.674 | 69.276
2003 | 115.938 64.636 4.169 | 1.721 | -0.748 | 67.304
2004 | 68.026 63.845 4.156 | 1.782 | -0.825 | 65.279
2005 | 92.095 63.845 4.156 | 1.846 | -0.908 | 63.182
2006 99.44 60.681 4.106 | 1.917 | -0.998 | 60.989
2007 90.4 59.89 4.093 | 1.996 | -1.097 | 58.668
2008 | 158.426 54.24 3.993 | 2.086 | -1.208 | 56.169
2009 | 104.638 51.98 3.951 | 2.190 | -1.335 | 53.415
2010 | 122.04 45.426 3.816 | 2.318 | -1.490 | 50.268
2011 133.34 45.2 3.811 | 2.486 | -1.691 | 46.444
2012 180.8 43.731 3.778 | 2.751 | -2.001 | 41.116
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Error estandar de ajuste: 5.515

Tabla 4.19: Error estandar.

Ano hp [mm] (XT - hpordenada)2
ordenada

1970 226 764.295
1971 180.8 27.054
1972 158.878 11.293
1973 158.426 32.989
1974 146.335 1.297
1975 146.335 53.637
1976 141.815 65.527
1977 133.34 18.152
1978 129.385 19.822
1979 122.04 0.751
1980 121.249 12.423
1981 115.938 1.983
1982 113.226 2.819
1983 113 18.129
1984 111.87 33.425
1985 107.35 14.329
1986 104.638 12.150
1987 99.44 0.364
1988 94.92 2.838
1989 92.095 5.525
1990 90.852 2.242
1991 90.4 0.009
1992 89.27 0.919
1993 84.75 2.564
1994 79.891 20.523
1995 79.552 8.779
1996 79.1 2.328
1997 76.84 3.640
1998 73.45 11.726
1999 70.06 24.387
2000 69.947 10.020
2001 68.026 10.127
2002 67.8 2.179
2003 64.636 7.120
2004 63.845 2.056
2005 63.845 0.440
2006 60.681 0.095
2007 59.89 1.494
2008 54.24 3.720
2009 51.98 2.058
2010 45.426 23.450
2011 45.2 1.547
2012 43.731 6.839
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Distribucion Gumbel Parametros por momentos
Parametros:

U ="79.572

a = 30.994

Tabla 4.20: Eventos de diseno con la distribuciéon Gumbel.

Ao | hp[mm)] hp [mm] X
ordenada

1970 59.89 226 196.502
1971 45.2 180.8 174.657
1972 111.87 158.878 161.720
1973 73.45 158.426 152.426
1974 226 146.335 145.125
1975 113 146.335 139.081
1976 107.35 141.815 133.901
1977 | 63.845 133.34 129.351
1978 | 51.98 129.385 125.279
1979 | 129.385 122.04 121.583
1980 | 121.249 121.249 118.187
1981 94.92 115.938 115.038
1982 67.8 113.226 112.092
1983 84.75 113 109.318
1984 | 146.335 111.87 106.689
1985 79.1 107.35 104.185
1986 | 90.852 104.638 101.786
1987 | 45.426 99.44 99.479
1988 | 43.731 94.92 97.250
1989 | 69.947 92.095 95.089
1990 | 76.84 90.852 92.986
1991 | 79.552 90.4 90.932
1992 | 64.636 89.27 88.919
1993 | 113.226 84.75 86.939
1994 | 63.845 79.891 84.985
1995 | 146.335 79.552 83.052
1996 89.27 79.1 81.130
1997 54.24 76.84 79.215
1998 | 79.891 73.45 77.298
1999 | 141.815 70.06 75.372
2000 | 158.878 69.947 73.429
2001 | 70.06 68.026 71.458
2002 | 60.681 67.8 69.449
2003 | 115.938 64.636 67.388
2004 | 68.026 63.845 65.259
2005 | 92.095 63.845 63.040
2006 99.44 60.681 60.703
2007 90.4 59.89 58.207
2008 | 158.426 54.24 55.493
2009 | 104.638 51.98 52.466
2010 | 122.04 45.426 48.954
2011 133.34 45.2 44.596
2012 | 180.8 43.731 38.325
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Error estandar de ajuste: 5.781

Tabla 4.21: Error estandar.

Ano hp [mm] (XT - hpordenada)2
ordenada

1970 226 870.108
1971 180.8 37.739
1972 158.878 8.078
1973 158.426 35.994
1974 146.335 1.464
1975 146.335 52.623
1976 141.815 62.634
1977 133.34 15.913
1978 129.385 16.856
1979 122.04 0.209
1980 121.249 9.374
1981 115.938 0.811
1982 113.226 1.285
1983 113 13.556
1984 111.87 26.838
1985 107.35 10.020
1986 104.638 8.134
1987 99.44 0.002
1988 94.92 5.430
1989 92.095 8.966
1990 90.852 4.555
1991 90.4 0.283
1992 89.27 0.123
1993 84.75 4.791
1994 79.891 25.953
1995 79.552 12.247
1996 79.1 4.122
1997 76.84 5.640
1998 73.45 14.808
1999 70.06 28.219
2000 69.947 12.121
2001 68.026 11.778
2002 67.8 2.719
2003 64.636 7.574
2004 63.845 1.999
2005 63.845 0.648
2006 60.681 0.000
2007 59.89 2.833
2008 54.24 1.570
2009 51.98 0.236
2010 45.426 12.446
2011 45.2 0.365
2012 43.731 29.223
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Distribucion Gamma con dos parametros

Parametros:
@\ = 6.0150
[ =16.202

Tabla 4.22: Eventos de diseno con la distribuciéon Gamma.

Ano | hp[mm] hp [mm] w z Xt
ordenada

1970 59.89 226 2.751 | 2.001 | 191.928
1971 45.2 180.8 2.486 | 1.691 | 173.225
1972 111.87 158.878 2.318 | 1.490 | 161.755
1973 73.45 158.426 2.190 | 1.335 | 153.307
1974 226 146.335 2.086 | 1.208 | 146.538
1975 113 146.335 1.996 | 1.097 | 140.840
1976 107.35 141.815 1.917 | 0.998 | 135.887
1977 | 63.845 133.34 1.846 | 0.908 | 131.481
1978 51.98 129.385 1.782 | 0.825 | 127.494
1979 | 129.385 122.04 1.721 | 0.748 | 123.836
1980 | 121.249 121.249 1.665 | 0.674 | 120.445
1981 94.92 115.938 1.612 | 0.604 | 117.272
1982 67.8 113.226 1.562 | 0.537 | 114.281
1983 84.75 113 1.513 | 0.472 | 111.443
1984 | 146.335 111.87 1.467 | 0.410 | 108.735
1985 79.1 107.35 1.422 | 0.348 | 106.139
1986 | 90.852 104.638 1.379 | 0.288 | 103.638
1987 | 45.426 99.44 1.337 | 0.229 | 101.219
1988 | 43.731 94.92 1.296 | 0.171 | 98.870
1989 | 69.947 92.095 1.256 | 0.114 | 96.582
1990 76.84 90.852 1.216 | 0.057 | 94.345
1991 | 79.552 90.4 1.177 | 0.000 | 92.152
1992 | 64.636 89.27 1.216 | -0.057 | 89.993
1993 | 113.226 84.75 1.256 | -0.114 | 87.859
1994 | 63.845 79.891 1.296 | -0.171 | 85.745
1995 | 146.335 79.552 1.337 | -0.229 | 83.643
1996 89.27 79.1 1.379 | -0.288 | 81.547
1997 54.24 76.84 1.422 | -0.348 | 79.451
1998 | 79.891 73.45 1.467 | -0.410 | 77.346
1999 | 141.815 70.06 1.513 | -0.472 | 75.226
2000 | 158.878 69.947 1.562 | -0.537 | 73.082
2001 70.06 68.026 1.612 | -0.604 | 70.903
2002 | 60.681 67.8 1.665 | -0.674 | 68.678
2003 | 115.938 64.636 1.721 | -0.748 | 66.393
2004 | 68.026 63.845 1.782 | -0.825 | 64.031
2005 | 92.095 63.845 1.846 | -0.908 | 61.570
2006 99.44 60.681 1.917 | -0.998 | 58.979
2007 90.4 59.89 1.996 | -1.097 | 56.218
2008 | 158.426 54.24 2.086 | -1.208 | 53.225
2009 | 104.638 51.98 2.190 | -1.335 | 49.902
2010 122.04 45.426 2.318 | -1.490 | 46.078
2011 133.34 45.2 2.486 | -1.691 | 41.393
2012 180.8 43.731 2.751 | -2.001 | 34.819
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Error estandar de ajuste: 6.363

Tabla 4.23: Error estandar

Ano hp [mm] (XT - hpordenada)2
ordenada

1970 226 1160.914
1971 180.8 57.378
1972 158.878 8.277
1973 158.426 26.203
1974 146.335 0.041
1975 146.335 30.190
1976 141.815 35.136
1977 133.34 3.454
1978 129.385 3.576
1979 122.04 3.227
1980 121.249 0.647
1981 115.938 1.779
1982 113.226 1.113
1983 113 2.424
1984 111.87 9.825
1985 107.35 1.466
1986 104.638 1.000
1987 99.44 3.165
1988 94.92 15.605
1989 92.095 20.135
1990 90.852 12.204
1991 90.4 3.069
1992 89.27 0.522
1993 84.75 9.667
1994 79.891 34.268
1995 79.552 16.738
1996 79.1 5.990
1997 76.84 6.817
1998 73.45 15.183
1999 70.06 26.690
2000 69.947 9.826
2001 68.026 8.275
2002 67.8 0.770
2003 64.636 3.087
2004 63.845 0.035
2005 63.845 5.177
2006 60.681 2.896
2007 59.89 13.484
2008 54.24 1.031
2009 51.98 4.318
2010 45.426 0.425
2011 45.2 14.490
2012 43.731 79.430
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Distribuciéon Log Pearson tipo III
Método indirecto, con parametros

a = 0.0248
B = 251.5801
Jo = —1.7342

Tabla 4.24: Eventos de diseno mediante distribuciéon Log Pearson tipo III.

Ao | hp[mm] hp [mm) In (hpord) w z X
ordenada

1970 59.89 226 5.421 2.751 | 2.001 | 203.290
1971 45.2 180.8 5.197 2.486 | 1.691 | 178.262
1972 | 111.87 158.878 5.068 2.318 | 1.490 | 163.828
1973 73.45 158.426 5.065 2.190 | 1.335 | 153.623
1974 226 146.335 4.986 2.086 | 1.208 | 145.700
1975 113 146.335 4.986 1.996 | 1.097 | 139.202
1976 | 107.35 141.815 4.955 1.917 | 0.998 | 133.677
1977 | 63.845 133.34 4.893 1.846 | 0.908 | 128.858
1978 | 51.98 129.385 4.863 1.782 | 0.825 | 124.572
1979 | 129.385 122.04 4.804 1.721 | 0.748 | 120.704
1980 | 121.249 121.249 4.798 1.665 | 0.674 | 117.170
1981 94.92 115.938 4.753 1.612 | 0.604 | 113.908
1982 67.8 113.226 4.729 1.562 | 0.537 | 110.874
1983 84.75 113 4.727 1.513 | 0.472 | 108.030
1984 | 146.335 111.87 4.717 1.467 | 0.410 | 105.347
1985 79.1 107.35 4.676 1.422 | 0.348 | 102.803
1986 | 90.852 104.638 4.651 1.379 | 0.288 | 100.379
1987 | 45.426 99.44 4.600 1.337 | 0.229 | 98.058
1988 | 43.731 94.92 4.553 1.296 | 0.171 | 95.828
1989 | 69.947 92.095 4.523 1.256 | 0.114 | 93.675
1990 | 76.84 90.852 4.509 1.216 | 0.057 | 91.590
1991 | 79.552 90.4 4.504 1.177 | 0.000 | 89.565
1992 | 64.636 89.27 4.492 1.216 | -0.057 | 87.589
1993 | 113.226 84.75 4.440 1.256 | -0.114 | 85.653
1994 | 63.845 79.891 4.381 1.296 | -0.171 | 83.752
1995 | 146.335 79.552 4.376 1.337 | -0.229 | 81.878
1996 89.27 79.1 4.371 1.379 | -0.288 | 80.025
1997 54.24 76.84 4.342 1.422 | -0.348 | 78.188
1998 | 79.891 73.45 4.297 1.467 | -0.410 | 76.358
1999 | 141.815 70.06 4.249 1.513 | -0.472 | 74.530
2000 | 158.878 69.947 4.248 1.562 | -0.537 | 72.697
2001 | 70.06 68.026 4.220 1.612 | -0.604 | 70.850
2002 | 60.681 67.8 4.217 1.665 | -0.674 | 68.980
2003 | 115.938 64.636 4.169 1.721 | -0.748 | 67.075
2004 | 68.026 63.845 4.156 1.782 | -0.825 | 65.124
2005 | 92.095 63.845 4.156 1.846 | -0.908 | 63.108
2006 | 99.44 60.681 4.106 1.917 | -0.998 | 61.005
2007 90.4 59.89 4.093 1.996 | -1.097 | 58.784
2008 | 158.426 54.24 3.993 2.086 | -1.208 | 56.400
2009 | 104.638 51.98 3.951 2.190 | -1.335 | 53.779
2010 | 122.04 45.426 3.816 2.318 | -1.490 | 50.794
2011 133.34 45.2 3.811 2.486 | -1.691 | 47.177
2012 180.8 43.731 3.778 2.751 | -2.001 | 42.158
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Tabla 4.25: Error estandar

Afio hp [mm] (XT - hpordenada)2
ordenada

1970 226 515.749
1971 180.8 6.442
1972 158.878 24.498
1973 158.426 23.065
1974 146.335 0.403
1975 146.335 50.875
1976 141.815 66.220
1977 133.34 20.088
1978 129.385 23.160
1979 122.04 1.785
1980 121.249 16.641
1981 115.938 4.119
1982 113.226 5.533
1983 113 24.706
1984 111.87 42.548
1985 107.35 20.671
1986 104.638 18.138
1987 99.44 1.909
1988 94.92 0.824
1989 92.095 2.496
1990 90.852 0.545
1991 90.4 0.698
1992 89.27 2.827
1993 84.75 0.816
1994 79.891 14.908
1995 79.552 5.411
1996 79.1 0.856
1997 76.84 1.816
1998 73.45 8.457
1999 70.06 19.984
2000 69.947 7.562
2001 68.026 7.974
2002 67.8 1.391
2003 64.636 5.951
2004 63.845 1.635
2005 63.845 0.543
2006 60.681 0.105
2007 59.89 1.223
2008 54.24 4.664
2009 51.98 3.236
2010 45.426 28.815
2011 45.2 3.910
2012 43.731 2.473

Error estandar de ajuste: 4.989

En la siguiente tabla se presentan los valores del error estandar de las estaciones restantes, determinados con
las mismas distribuciones de probabilidad.
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Tabla 4.26: Error estandar para las distintas estaciones y distribuciones.

Distribucion

Estacion | Exponencial | Normal Log norfnal oM Gumbel Gamn}a con dos Log Pearson
dos parametros pardmetros tipo III

30140 9.677 14.079 9.340 8.911 9.389 No se puede
aplicar

30195 8.625 7.481 3.408 4.439 4.345 No se puede
aplicar
30087 9.213 9.060 6.099 6.383 6.798 8.972

Ahora se obtendran los eventos de diseno con la funcion de distribucion que mejor se ajusto a los datos, para
periodos de retorno de 2, 5,10,15 y 20 afios; para la estacion 30007 la funciéon que mejor ajuste de datos proporciond
fue la Log Pearson tipo III, los resultados se presentan en la tabla siguiente:

Tabla 4.27: Eventos de diseno calculados por la funcién Log Pearson tipo III.

(T 7 [t-g] w [ =2 | X
2 [ 05 | 05 [ 1177 [ 0.000 | 89.565
5] 02 | 08 | 1794 | 0.841 | 125.393
10| 01 | 09 | 2146 | 1.282 | 150.242
15 | 0.067 | 0.933 | 2.327 | 1.501 | 164.625

20 | 0.05 0.95 | 2.448 | 1.645 | 174.859

Con el método propuesto por el USSCS descrito en anteriormente se obtendréan las curvas hp—d—Tr. El método
requiere que se conozcan los dias con lluvia con hp > 1 mm de cada ano de registro, y determinar el valor medio.

En la tabla 4.28 se muestran los valores maximos de altura de precipitacion (hp) y los dias con lluvia para la
estacion 30007.
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Los valores medios:

Tabla 4.28: Alturas de precipitacién méaxima y dias con lluvia para todos los afos de registro.

|

Ano \ hp(maa) \ hpmaa) * 1.13 \ Dias con lluvia ‘

1970 93 59.89 76
1971 40 45.2 98
1972 99 111.87 112
1973 65 73.45 102
1974 200 226 87
1975 100 113 82
1976 95 107.35 92
1977 96.5 63.845 66
1978 46 51.98 97
1979 114.5 129.385 113
1980 107.3 121.249 97
1981 84 94.92 119
1982 60 67.8 7
1983 () 84.75 111
1984 129.5 146.335 106
1985 70 79.1 92
1986 80.4 90.852 93
1987 40.2 45.426 87
1988 38.7 43.731 98
1989 61.9 69.947 70
1990 68 76.84 80
1991 70.4 79.552 109
1992 57.2 64.636 128
1993 100.2 113.226 98
1994 96.5 63.845 81
1995 129.5 146.335 96
1996 79 89.27 80
1997 48 54.24 85
1998 70.7 79.891 90
1999 125.5 141.815 82
2000 140.6 158.878 100
2001 62 70.06 85
2002 93.7 60.681 7
2003 102.6 115.938 83
2004 60.2 68.026 79
2005 81.5 92.095 102
2006 88 99.44 91
2007 80 90.4 76
2008 140.2 158.426 81
2009 92.6 104.638 7
2010 108 122.04 99
2011 118 133.34 69
2012 160 180.8 103

Dias con lluvia = 91.302 [mm)]

hp(maz) * 1.13 = 97.453 [mm)]

Haciendo uso de la figura 1.18, se determina la precipitacién con una hora de duracién y periodo de retorno de 2

anos (hp

2 anos
1h

92

), obteniendo como resultado hp?° = 52.5 [mm], con este valor y el de hp
la funcién Log Pearson tipo III (tabla 4.27), es posible calcular el valor de R :

2 anos
24h

, obtenido mediante
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52.5 [mm]

R=—r—————
89.565 [mm]

= 0.586 [mm]

Empleando esta relacién se obtienen los valores de hp para 1 hora de duraciéon y para los periodos de retorno
anteriormente establecidos. La tabla siguiente muestra los valores obtenidos.

Tabla 4.29: Valores de hp para 1 hora y 24 horas para distintos periodos de retorno.

] Tr [Anos] \ hpl7, [mm] \ hpTr [mm] \

2 89.565 92.5

) 125.393 73.501
10 150.242 88.067
15 164.625 96.498
20 174.859 102.497

Ya que no se consideraran todas las horas, es necesario conocer la duracién caracteristica de la zona para la
obtencién del valor del factor R; para determinar esta duracién, se realizé un estudio,” que llego a la conclusién
de que para la EMA ubicada en la regiéon centro, la duracion caracteristica es de 6 horas; de modo que, los valores
de hp comprendidos entre 1 y 6 horas se obtuvieron por interpolacion (tabla 4.30) y la representacion grafica se
muestra en la figura 4.6.

Tabla 4.30: Valores de hp para la duraciéon caracteristica de 6 hrs.

hp [mm]
- Duracién
Ir [Anos} 1 hr 2 hr 3 hr 4 hr 5 hr 6 hr
2 52.5 54.112 55.723 57.335 58.946 60.558
5 73.501 75.758 78.014 80.270 82.526 84.782
10 88.067 90.770 93.473 96.177 98.880 | 101.583
15 96.498 99.460 | 102.422 | 105.384 | 108.346 | 111.308
20 102.497 | 105.643 | 108.789 | 111.935 | 115.082 | 118.228
120nhp[mnq
1001 T=15 afios -
90+ T=10 aﬁ_(zi_
| T=5 afios
701 T
60+ - @
T=2 anos i ® *
504 y
401
304
20+
1o+
. . ‘ ‘ ‘ ‘ . . . ‘ Tiempo [hrs]
0.5 1 1.5 2 23 3 35 4 4.5 5 5.5 6 i’

Figura 4.6: Curvas hp — d — T'r de la estacion 30007.

5Este estudio fue realizado para la tesis de maestria «Caracterizacion del factor erosivo R en el estado de Veracruz» (Robles Valverde,
2016).
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Una vez obtenidas las curvas hp —d — T'r , se pueden obtener las curvas I —d — T'r, determinando la intensidad
con la expresion 1.6, los resultados y la curvas se muestran continuacion:

Tabla 4.31: Valores de I para la duraciéon caracteristica de 6 hrs.

Intensidades [mm/hr]
~ Duracion
Tr[Anos] 1 hr 2 hr 3 hr 4 hr 5 hr 6 hr
2 52.5 27.056 | 18.574 | 14.334 | 11.789 | 10.093
5 73.501 | 37.879 | 26.005 | 20.067 | 16.505 | 14.130
10 88.067 | 45.385 | 31.158 | 24.044 | 19.776 | 16.931
15 96.498 | 49.730 | 34.141 | 26.346 | 21.669 | 18.551
20 102.497 | 52.822 | 36.263 | 27.984 | 23.016 | 19.705

“+ Intensidad [mm/hr]
100 T=20 anos,
| T=15 afiosa
0T 110 afios
80+
T=5 afos
704
60+
sol T=2 afos
40+
30+
201
101 ——
‘ . . ‘ ‘ . ‘ . ‘ ‘ ‘ ITiempo [hrsl
0.5 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6 65

Figura 4.7: Curvas I —d — T'r de la estacion 30007.

Empleando la expresiéon 1.5 se obtendran las curvas hp — d — T'r para precipitaciones con duraciones menores a
una hora, los valores de hp obtenidos se muestran en la tabla siguiente:

Tabla 4.32: Valores de hp [mm] para duraciones menores a una hora.

Tr Duracién
[Afios] | 10[min] | 20[min| | 30[min] | 40[min] | 50[min] | 60[min]
2 16.8 28.35 37.275 43.05 47.775 52.5

5 23.520 39.691 52.186 60.271 66.886 73.501
10 28.181 47.556 62.527 72.215 80.141 88.067
15 30.879 52.109 68.514 79.128 87.813 96.498
20 32.799 55.348 72.773 84.047 93.272 | 102.497

usando la misma expresién con la que se obtuvieron las intensidades para duraciones 1hr < d < 24hrs, se
obtienen las intensidades para duraciones d < 1hr; los valores obtenidos y las curvas I — d — Tr se muestran a
continuacion.
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Tabla 4.33: Valores de intensidad [mm/hr] para duraciones menores a una hora.

Intensidades [mm/hr]
Tr Duracion
[Afios] | 10[min] | 20[min] | 30[min] | 40[min] | 50[min] | 60[min]
2 100.8 85.05 74.55 64.575 57.33 52.5
5 141.123 | 119.072 | 104.372 | 90.407 80.264 73.501
10 169.088 | 142.668 | 125.055 | 108.322 | 96.169 88.067
15 185.276 | 156.327 | 137.027 | 118.693 | 105.376 | 96.498
20 196.794 | 166.045 | 145.546 | 126.071 | 111.927 | 102.497

1 Intensidades [mm/hr]
2001

T=20 aiiose

T=15 afios®

180+

160+

1401

120+

100+

80+

601

40t

20+

Duracion [min]
| b
b

5 10

15

20 25

30

35 40

45

50 55

Figura 4.8: Curvas I — d — T'r para duraciones menores a una hora.

4.5. CAalculo del factor R

60

Ya que se cuenta con toda la informacién necesaria para la estimacion del factor erosivo R para los periodos
de retorno de 2, 5 y 10 anos; se comparara los valores obtenidos, con los determinados a partir de la informacion

reportada por la EMAS.

6Estos valores fueron determinados en la tesis de Maestria «Caracterizacion del factor erosivo R en el estado de Veracruz» (Robles Val-

verde, 2016)
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Estacion 30007
Tr = 2[anos|
Tlhr| | I [plg/hr] IT[plg] 1099(1 — 0.72EX P~127L)(IT)
1 2.067 2.067 2153.078
2 1.065 2.130 1905.491
3 0.731 2.194 1725.213
4 0.564 2.257 1608.443
5 0.464 2.321 1531.983
6 0.397 2.384 1481.250
>-1099(1 — 0.72EX P~ 12™L) (I T) 10405.458

R =1.702 (10405'4582 x Igo[plg/hr]) = 519.798 [N /hr]
100
Estacion 30007
Tr = 5[anos|

Tlhr| | I [plg/hr] IT[plg] 1099(1 — 0.72EX P~ 1271 (IT)

1 2.894 2.894 3122.197

2 1.491 2.983 2922.720

3 1.024 3.071 2713.281

4 0.790 3.160 2556.263

5 0.650 3.249 2444.342

6 0.556 3.338 2365.273
$S°1099(1 — 0.72EX P~ 275 (IT) 16124.076

R =1.702 (16124'07598 X Isolplg/ hr}) — 805.468 [N/hr]
100
Estacion 30007
Tr = 10[anos]
Tlhr| [ I [plg/hr] IT[plg] 1099(1 — 0.72EX P~ T2TL) (IT)
1 3.467 3.467 3776.881
2 1.787 3.574 3635.057
3 1.227 3.680 3431.180
4 0.947 3.786 3260.905
5 0.779 3.893 3132.333
6 0.667 3.999 3037.968
>°1099(1 — 0.72EX P~12715)(IT) 20274.322

20274.322 x Isg[plg/hr]

= 1.702
R 70( 0

Tabla resumen de la estaciéon 30007:
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Tabla 4.34: Valores estimados del factor R de la estacion 30007.

|

Estacion 30007

|

Tr Valor de R [N/hr]

Anos | Curvas I —d —Tr EMA
2 519.798 525.381
5 805.468 785.869
10 1012.791 1045.052

A continuacion se presenta un resumen de los resultados obtenidos para las estaciones 30140, 30195 y 30087,
comparandolos con el valor del factor R calculado con la informacién reportada por la EMA.

Tabla 4.35: Valores estimados de R de la estacién 30140.

y Estacion 30140 \

Tr Valor de R [N/hr]

Afnos | Curvas I —d —Tr EMA
2 640.727 525.381
5 963.291 785.869
10 1185.182 1045.052

Tabla 4.36: Valores estimados de R de la estacion 30195.

|

Estacion 30195

|

Tr Valor de R [N/hr]

Anos | Curvas I —d —Tr EMA
2 497.635 525.381
) 739.588 785.869
10 905.621 1045.052

Tabla 4.37: Valores estimados de R de la estacion 30087.

] Estacion 30087 \

4.6.

continuacion:

Tabla 4.38: Caracteristicas de tipo de suelo y su textura presentes entorno a las estaciones pluviométricas.

Tr Valor de R[N/hr]

Anos | Curvas [ —d —1Tr EMA
2 534.312 525.381
5 803.313 785.869
10 1002.488 1045.052

CAlculo del factor K

Se determinaron la caracteristicas de tipo de suelo y su textura de acuerdo al mapa de edafologia del estado de
Veracruz, correspondiente al area de influencia de las estaciones pluviométricas, estas caracteristicas se muestran a

Estacion | Tipo de suelo | Textura
30007 Luvisol Fina
30140 Phaeozem Media
30195 Phaeozem Media
30087 Andosol Media
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Empleando la tabla 3.2, obtenemos los siguiente valores del factor K:

Tabla 4.39: Valores del factor K para las distintas estaciones.

Estacion | Factor K
30007 0.13
30140 0.2
30195 0.2
30087 0.4

4.7. Calculo del factor LS

Los datos necesarios para determinar este factor son: la longitud de pendiente del terreno y su inclinacién
(Robles Valverde, 2016), mostrados en la siguiente tabla:

Tabla 4.40: Factores de longitud de pendiente e inclinacion del terreno. (Fuente: Robles Valverde, 2016)

’ Estacion | Longitud de la pendiente \ Inclinacion(®) ‘

30007 78.8 8.927
30140 28.68 8.874
30195 33.176 9.292
30087 35.611 5.083

Calculando el valor de 8 (ecuacion 3.6b)

sen(8.927)
0.0856 1.402

P = Seen (8.927°F 1 056

Estacion B
30007 1.402
30140 1.397
30195 1.433
30087 0.997

Aplicando la ecuacion 3.6a
1.402
= — - =0.584
"1+ 1.402)

Estacion m
30007 0.584
30140 0.583
30195 0.589
30087 0.499

El factor L se obtiene con la ecuacion 3.6

L (788 0'584_21
T\ 2213 o
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Tabla 4.41: Valores del factor de longitud de pendiente.

Estacion L
30007 2.1
30140 1.163
30195 1.269
30087 1.268

Finalmente el factor S se calcula con la ecuacion 3.8.

S =16.8sen(8.927) — 0.50 = 2.11

En resumen

Tabla 4.42: Valores del factor de gradiente de pendiente.

Estacion S
30007 2.11
30140 2.092
30195 2.213
30087 0.987
El factor LS para la estacion 30007 es:
LS =4.431

La siguiente tabla muestra un resumen de los resultados obtenidos:

Tabla 4.43: Valores del factor topografico de cada estacion.

Estacion | Factor LS
30007 4.431
30140 2.433
30195 2.808
30087 1.252

4.8. Calculo del factor de cobertura vegetal y manejo, C
De acuerdo con la tabla 3.5 se obtienen los valores de C"

Tabla 4.44: Valores del factor de cobertura vegetal.

Estacion | Vegetacion y/o uso de suelo | Factor C
30007 Agricultura en riego 0.55
30140 Agricultura de temporal 0.75
30195 Agricultura de temporal 0.75
30087 Agricultura de temporal 0.75

4.9. Calculo del factor de practicas de conservaciéon P

Debido a que no se detectaron practicas de conservacion en las areas de estudio, el valor del factor P se considera
como P =1, para todas las estaciones en estudio.
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4.10. Estimacioén de la pérdida de suelo actual y potencial

Aplicando la ecuacion universal de pérdida de suelo se determinaron las pérdidas de suelo actuales en el area de
influencia de las estaciones, asimismo se muestra la clasificaciéon de la erosion hidrica actual y potencial de acuerdo
con la tablas 3.7 y 3.8.

Tabla 4.45: Estimacion de pérdida de suelo actual y clasificacion de la erosion.

Estacion A RP;r[(il (ia E isgeio CxP Clasificacion
30007 164.681 [Ton/ha - ano) Alta
30140 233.833 [T'on/ha - ano Muy alta
30195 209.604 [Ton/ha - anol Muy alta
30087 200.688 [T'on/ha - ano] Muy alta

Tabla 4.46: Estimacion de pérdida de suelo potencial y clasificacion.

Estacion A RP;rI(? (ia Ld isgeio CxP Clasificacion
30007 255.186 [T'on/ha - anol Extrema
30140 351.553 [T'on/ha - ano Extrema
30195 311.514 [Ton/ha - ano Extrema
30087 301.724 [Ton/ha - ano Extrema

A continuacién se obtendran las pérdidas de suelo usando el factor R estimado con la informacion reportada
por la EMA, esto con el fin hacer una comparacion y verificar si la diferencia es significativa.

Tabla 4.47: Estimacion de pérdida de suelo actual y clasificacion de la erosion de acuerdo a datos de la EMA.

Pérdida de suelo
Estacion | Valor de R estimado por la EMA | Clasificacion
A=RXxKxLxSxCxP

30007 166.449 [Ton/ha - ano) Alta
30140 191.738 [Ton/ha - ano) Alta
30195 221.29 [Ton/ha - ano Muy alta
30087 197.333 [Ton/ha - ano) Alta

Tabla 4.48: Estimacion de pérdida de suelo potencial y clasificacion de la erosion de acuerdo a datos de la EMA

Pérdida de suelo
Estacion | Valor de R estimado por la EMA | Clasificacion
A=RXxKXLxSxCxUP

30007 248.976 [Ton/ha - anol Muy alta
30140 286.803 [Ton/ha - ano Extrema
30195 331.008 [T'on/ha - ano Extrema
30087 295.172 [Ton/ha - ano] Extrema
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Conclusiones y/o recomendaciones

La erosion y degradacion de los suelos en México representa un grave problema, ya que esta amenaza la sosteni-
bilidad de la produccioén agricola, la seguridad de las comunidades y la vida ttil de los aprovechamientos hidraulicos.

De entre los diversos procesos que provocan erosion, la erosion hidrica es la que mas afecta al territorio mexicano
y cuyo impacto es méas perceptible, esto tiene que ver principalmente con la fuerza erosiva de las precipitaciones,
debido a que ésta en funcién de la energia cinética, razon por la cual se vuelve importante establecer su magnitud, con
el fin de conocer el impacto que tendra la precipitacion sobre un suelo que ha perdido condiciones de amortiguacion
y soporte.

La importancia de conocer la energia cinética y la fuerza erosiva de las precipitaciones radica principalmente en
la cuantificacion de la pérdida de suelo, ya que permite valorar el dano actual y futuro, siendo posible implementar
medidas al respecto, con el fin de evitar o prevenir las consecuencias subyacentes al dafio.

Por lo anterior es preciso contar con mediciones confiables para el célculo del factor de erosividad por la preci-
pitacion pluvial (R), para lograr esto es preciso conocer la distribucion de las precipitaciones en el tiempo.

Dado que en México existen pocos instrumentos de mediciéon que permiten obtener la curva masa es necesario
determinar el valor de R mediante el empleo de metodologias que hagan uso de la informacién disponible, que en
este caso es proporcionada por pluvidometros, con esta informaciéon fue posible generar curvas I — d — Tr mediante
el método del Servicio de Conservacion de Suelos de los Estados Unidos (USSCS).

Los valores estimados de R mediante las curvas I — d — T'r comparados con los valores estimados por la EMA
(tablas 4.34 a 4.37), no presentan gran variacion. Para tener un enfoque méas amplio de que tan significativas son
las diferencias y la importancia que tiene la precision del calculo del factor erosivo; se determiné la pérdida de suelo
actual y potencial, los resultados obtenidos (tabla 4.45) muestran que la erosion actual en las areas de estudio es
muy alta, con excepcion de la estacion 30007, que presenta una erosion clasificada como alta. Por otra parte los
resultados obtenidos mediante la aplicaciéon del valor de R estimado por la EMA, indican la presencia de erosion
clasificada como alta en la mayoria de las estaciones, excepto para la estacion 30195 que indica que la erosiéon
presente es muy alta.

En primera instancia estas clasificaciones pueden inducir a valorar que existe una gran diferencia entre los dos
métodos de obtencion del factor R, pero, si se observan los resultados solo en términos de [T'on/ha - afio], la pérdida
de suelo actual calculada por ambos métodos es minima. En el mismo sentido, el calculo de la pérdida de suelo
potencial mediante el empleo de las curvas I — d — T'r, muestran que se presentara una pérdida de suelo extrema
dentro del area de influencia de las cuatro estaciones en estudio. Por otra parte la pérdida de suelo potencial
calculada con los valores de R proporcionados por la EMA, indican una pérdida de suelo potencial extrema, con
excepcion de la estacion 30007, cuyo resultado indica que se presentara una pérdida de suelo clasificada como muy
alta.

El anélisis de los resultados permite establecer que el método para obtencién del factor erosivo R mediante
el empleo de las curvas I — d — T'r aplicado en el presente trabajo, es confiable, ya que no presenta diferencias
significativas en la estimaciéon de la pérdida de suelo, en comparaciéon con las pérdidas de suelo estimadas mediante
el factor R obtenido con datos proporcionados por la EMA, inclusive en este caso, el método empleado nos muestra
resultados ligeramente mas conservadores, que para fines préacticos y de seguridad puede ser de mucha utilidad.

Resulta de vital importancia contar con un método confiable para la estimacién el factor erosivo R, ya que
debido a la escasez de registros pluviograficos para las diferentes regiones hidrolégicas del territorio nacional, no es
posible obtener un registro pluviografico, sin embargo, como se mencioné en los capitulos de este trabajo existen
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datos pluviométricos en por lo menos una estaciéon por municipio de nuestro pais, esto hace necesario emplear una
metodologfa que proponga construir curvas I —d — T'r a partir de datos pluviométricos.

Los calculos anteriores permiten determinar las zonas donde es necesario implementar medidas para el control
de la erosién y manejo de cultivos, esto con el fin de evitar la pérdida de productividad agricola que amenazan la
sostenibilidad de la produccién representando un peligro critico para México, también es posible localizar zonas de
alto riesgo de deslaves, zonas donde se puede producir inestabilidad de laderas que ponen en riesgo la seguridad de
la poblacion.

Un plan de manejo en el cambio de uso de suelo, practicas como el surcado en contorno, surcos con desnivel,
surcos perpendiculares a la pendiente, fajas al contorno, terrazas de formacion sucesiva y las terrazas en banco, son
medidas que reducen la velocidad del escurrimiento, limitando su capacidad de desprender el suelo y transportarlo.
Si en el futuro inmediato estas medidas son implementadas se evitaria la pérdida de nutrientes del suelo y la
productividad agricola de la zona, reduciendo costos de produccion futuros.

Finalmente es importante tener en cuenta que la erosion acelerada del suelo a causa de las precipitaciones, trae
consigo en mayor o menor medida impactos ambientales tales como: la perturbacién del ciclo hidrologico, bajos
rendimientos en la produccion agricola y pecuaria, degradacion de la cubierta vegetal, perdida de biodiversidad,
disminucién de la vida til de las obras hidraulicas debido a la cantidad de sedimentos que transporta el agua,
sedimentacion en el lecho de rios, desestabilizaciéon de laderas que favorecen las catastrofes y disminucion de tierras
agricolas.

Por todo lo anterior es importante contar con una metodologia confiable para la determinacién del factor erosivo
R, que permita a su vez cuantificar la pérdida de suelo de forma precisa, de manera que es vital continuar trabajando
en la caracterizacion de las regiones de influencia de los pluvidémetros ubicados en sitios donde la erosion sea evidente,
y no existan otras fuentes de informacién sobre los eventos de precipitaciéon pluvial, a fin evitar futuros costos y
desastres.
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