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Este trabajo presenta los resultados de la cuantificacion del escurrimiento de superficie y erosion
hidrica de una microcuenca experimental en andosoles del eje neovolcanico en Valle de Bravo,
Meéxico. Los resultados de la cuantificaciéon y modelacion a partir de variables pluviométricas
demuestran que en el nivel de parcelas experimentales, 10s eventos de escurrimiento presentan
una gran variacion temporal de la respuesta hidroldgica. En el nivel de la microcuenca (50 ha),
las ecuaciones obtenidas permiten presentar explicaciones sobre el escurrimiento y la pérdida de
suelo. El escurrimiento de superficie es explicado a partir de la lamina de lluvia que se presenta
después de una intensidad igual o superior a 20 mm/h. Las tasas de erosion se explican en
funcién de las variables lamina escurrida e intensidad maxima en diez minutos. La pérdida de
suelos es provocada por las lluvias de mayor intensidad (muy pocos eventos de lluvia pueden
ser los responsables de la mayor parte de la erosién anual). Los resultados de la cuantificacion,
localizacién de umbrales y modelacion exponen que los escurrimientos de superficie son minimos
y en bosques cerrados pueden ser nulos. Se demuestra que las zonas de mayor produccion
de escurrimientos son las praderas, pero con tasas de erosion menores. En cambio, las zonas
agricolas con escurrimientos débiles presentan tasas de erosién muy importantes; la pendiente
es el factor determinante del suelo perdido. Esto demuestra que los andosoles son resistentes
a la erosiéon cuando no son perturbados, pero pueden ser muy fragiles en condiciones de
degradacion.

Palabras clave: cuenca, parcela, escurrimiento superficial, erosion hidrica, andosol, variables
pluviométricas, Valle de Bravo, México.
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Introduccion

Los suelos de tipo andosol, originados a partir de
cenizas y particulas volcanicas facilmente alterables,
presentan caracteristicas especificas que los hacen
permeables y muy resistentes a la erosion, sobre
todo si estan protegidos de una cubierta vegetal. Sin
embargo, bajo condiciones de degradacion o de uso
constante (deforestacion, sobrepastoreo, cultivos)
sus propiedades fisicas intrinsecas pueden cambiar
drésticamente y ser muy fragiles a los procesos erosivos
(Duchaufour, 2001; Pinheiro et al., 2004; Auxtero et al.,
2004). En andosoles del Valle de México, Etchevers
(1986) y Rodas-Cifuentes et al. (2001) han observado
una baja densidad aparente y una fuerte fijacion de
fosforo. Segun los mismos autores, los minerales
presentes son la gibsita, caolinita y esmectita en poca
proporcién. Diferentes estudios en el mundo tratan de
explicar los procesos que se generan en la relacion
lluvia-escurrimiento-erosion en el nivel de parcelas y
cuencas con suelos de tipo andosol. Entre otros, se
pueden mencionar a Fontes et al. (2004) en las Islas
Azores; Rodriguez-Rodriguez et al. (2006) en las Islas
Canarias, y Zehetner y Miller (2006) en los andes
ecuatorianos. Otros estudios han utilizado métodos de
infiltrometria para explicar la hidrodinamica de este tipo
particular de suelos. Tal es el caso de trabajos como
los de Eguchi y Hasegawa (2002) en Japdn y Auxtero
et al. (2004) en las Islas Azores de Portugal.

En Mexico, los andosoles se localizan principal-
mente en varios sectores de la parte central a nivel
del eje neovolcanico. Se trata de la zona de mayor
densidad poblacional, que incluye grandes ciudades
(México, Puebla, Morelia, Cuernavaca, entre otras).
En estas regiones, la presién que se ejerce sobre los
recursos vegetales tiene impactos negativos sobre
los suelos que los sustentan y puede a su vez tener
consecuencias en la disponibilidad de los recursos
hidricos (Viramontes et al., 2005). Algunos autores se
han interesado en este tipo de estudios en andosoles
de México; tal es el caso de Sedov et al. (2003) en la
region del Nevado de Toluca y Hudson (2003) en la
cuenca del rio Panuco.

El area de estudio de este trabajo se localiza en
un sector montarioso de la cuenca Valle de Bravo, la
cual forma parte del Sistema Hidrolégico Cutzamala,
que alimenta de agua potable a la ciudad de México.
Las cuencas volcanicas de este sistema presentan
condiciones de sobreexplotacion, 1o que podria
tener consecuencias en la disponibilidad del recurso
hidrico. El objetivo de este trabajo es caracterizar el
funcionamiento hidrolégico de superficie y la fragilidad

erosiva de los suelos en el nivel de parcelas y de una
pequena cuenca. Para esto se utilizan mediciones
hidrométricas y de produccién de sedimentos, y se
determinan las caracteristicas de la lluvia que influyen
directamente en la produccién de escurrimientos
de superficie y erosion. En efecto, no se trata de una
modelacion clasica del escurrimiento y erosion (puesto
que estas variables son medidas directamente), ni de
una regionalizacion de las mediciones, el propdsito es
presentar explicaciones de la forma de precipitacion
(a partir de la descomposicion de los pluviogramas y
obtencion de variables pluviométricas), el desarrollo
del escurrimiento de superficie y el efecto erosivo en
andosoles del area de estudio.

La Cuenca Valle de Bravo en el Sistema
Hidrolégico Cutzamala

El Sistema Hidroldgico Cutzamala tiene cada vez mayor
importancia hidrolégica como proveedor de agua
potable en el &rea metropolitana de la ciudad de México.
Actualmente, las necesidades hidricas de esta metrépoli
ascienden a 70 m%s. Los recursos hidricos superficiales
de las diferentes cuencas del Sistema Cutzamala suman
un 25% de esta demanda. Considerando que el resto de
las aguas proviene de los mantos fredticos, los cuales
presentan diferentes estados de sobreexplotacion,
las aguas superficiales de este sistema toman mayor
importancia dia con dia.

La presa Valle de Bravo tiene una capacidad de
almacenamiento total de 400 Mm?® y la cuenca aporta
6 m%/s al Sistema Cutzamala (CNA-Semarnat, 2001). Es
decir, de acuerdo con su capacidad, se trata del embalse y
la cuenca mas importantes de este sistema. Por otro lado,
existe también un potencial forestal, agricola y turistico
importante. Esta relevancia hidroldgica y econdémica,
tanto local como regional, hacen de esta cuenca un
sitio estratégico y prioritario en los planes nacionales
hidrolégicos y forestales.

No obstante su importancia hidrolégica y econdmica,
esta cuenca no es la excepcidon en el estado de
degradacion del resto de cuencas del Sistema Hidrol6-
gico Cutzamala. Las zonas pobres menos desarrolladas
presentan diferentes estados de erosién hidrica visibles
en el paisaje forestal y en zonas agricolas en pendientes.
La cuenca Valle de Bravo presenta por lo general suelos
volcanicos, principalmente andosoles, los cuales
tienen propiedades hidrodinamicas e hidroquimicas
particulares, y pueden ser muy sensibles a la erosion
hidrica. En este trabajo se caracteriza la fragilidad
de estos suelos en funcién de las caracteristicas
climatolégicas de la zona. Para ello fue necesario obtener
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y analizar datos experimentales que ponen en evidencia
fendmenos y procesos hidroldgicos del comportamiento
hidro-erosivo de la zona de estudio.

Metodologia

La Organizacion de las Naciones Unidas para la
Agricultura y la Alimentacion (FAO) ha reconocido
que para resolver muchos problemas de produccion
de cultivos, conservacion de suelos y degradacion
de cuencas, se requiere hacer estimaciones de
escurrimientos y erosion (FAO, 1997). De igual manera, la
Organizacion Meteoroldgica Mundial (OMM) ha expuesto
que para hacer frente a la creciente necesidad de agua
dulce y mitigar los efectos de la degradacion del medio,
se requiere de datos sobre las variables hidrologicas y
los suelos (OMM, 1994).

Ante la problematica de insuficiencia de datos
meteorolégicos, hidrométricos y de sedimentos, vy
la creciente demanda de evaluaciones objetivas de
impactos, valorizacion de los recursos naturales (en
este caso suelos), asi como la obtencién de nuevos
conocimientos sobre el funcionamiento hidrodinamico
de suelos y cuencas, se ha considerado a las micro-
cuencas como unidades geograficas naturalmente
indicadas para la investigacion de fendmenos vy
procesos que intervienen en el balance hidrolégico.
Esta metodologia de ninguna manera puede suplir la
necesidad de mediciones oficiales en cuencas y rios;
sin embargo, sf es posible obtener bases de datos que
pueden ser utilizados en la elaboracion y utilizacion de
modelos de prediccion, asi como su aplicacion en la
gestion ordenada de los recursos.

Afin de contar con una base de datos funcional se ha
instrumentado y dado seguimiento a una microcuenca
donde se han realizado los diferentes ensayos
experimentales. La microcuenca experimental La Loma,
localizada en la cuenca Valle de Bravo, en el municipio
de Amanalco de Becerra, fue seleccionada porque
en ella coincide una gran parte de la variabilidad de
ambientes caracteristicos del area de estudio: suelos
de tipo andosol principalmente, bosques, agricultura
tradicional en laderas con diferentes pendientes y zonas
en descanso (Viramontes et al., 2004). Es importante
sefalar también la presencia de una comunidad que ha
aceptado la realizacién de estos trabajos en su territorio.
La microcuenca tiene 50 ha de superficie y cuenta con
diferentes instrumentos de medicién que permiten
obtener datos de su balance hidrico y comportamiento
hidro-erosivo (ilustracion 1).

En el sector forestal de la microcuenca se delimitaron
dos parcelas experimentales de tamano y pendientes

muy similares (PB01 con 54.8 m?y 36.7% de pendiente,
y PB02 con 52.1 m?y 36.1% de pendiente). La diferencia
entre ambas es que la primera (PBO1) cuenta con una
cobertura arbérea importante y una capa de mantillo
superficial de 10 a 15 cm de profundidad. En cambio,
en la PBO2, los arboles han sido cortados y el mantillo
superficial casi ha desaparecido. Esta segunda parcela
estd compuesta principalmente por especies herbéa-
ceas y algunos matorrales. Se puede considerar como
un sitio con fines de pastoreo. La forma de medicién del
escurrimiento y erosion de estas parcelas fue directa
y total en tambos de recepcion. La precipitacion fue
medida con un pluviometro digital y otro de medicion
directa al exterior de los arboles, asi como por una red
de 17 pluvibmetros de medicion directa bajo diferentes
coberturas arboreas en una superficie de 600 m2 de la
zona forestal (ilustracion 2).

También fueron seleccionadas y delimitadas dos
parcelas agricolas. Estas parcelas (PA23 y PAG7) tienen
una superficie de 0.347 y 0.392 ha, respectivamente.
Ambas fueron cultivadas con maiz y se diferencian por
el orden de pendiente (PA23 con 27.9% y PA67 con
8.7%). En estos casos, la forma de medicién se realizd
con vertedores H y sensores de presiéon con capturador
de datos Hobo. Con el fin de realizar calibraciones
de los vertedores y tener conocimiento de los sélidos
suspendidos, se realizaron mediciones de gastos y
muestreos directos durante los eventos de lluvia. La
precipitacion fue medida con un pluvidmetro digital
instalado en la parcela PAG7.

Por otro lado, las mediciones de escurrimiento y
erosion se realizaron también en el nivel de la salida
principal de la microcuenca. En este caso se utilizd un
vertedor tipo Parshall y un limnigrafo tipo Thalimedes
(Oftt). Al igual que en las parcelas agricolas, se reali-
zaron muestreos directos de escurrimientos y carga de
sedimentos durante los eventos de escurrimiento.

Resultados
Precipitacion e intercepcion

La intercepcion es la parte de la lluvia que queda
retenida en el dosel de la vegetacion. Con el dispositivo
para medir la intercepcion (red de 17 pluviometros bajo
diferentes coberturas arbéreas) fue posible trazar las
isoyetas bajo el dosel del bosque para cada uno de los
eventos de lluvia (ilustracion 2). Durante los eventos de
lluviano se observaronlineas de escurrimiento corriendo
a través de los troncos. Aparentemente, la formacion
de las ramas de los arboles (pinos de cuatro a siete
metros) no hace circular facilmente los escurrimientos
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llustracion 1. Localizacion e instrumentacion de la microcuenca experimental en la cuenca Valle de Bravo.

Cuenca
Valle de Bravo

——

6 km

al pie del tronco, esto coincide con las mediciones casi
inapreciables de escurrimientos en pinos de la Sierra
de Durango (Guedez, 1996; Descroix y Nouvelot, 1997),
asf como en coniferas de bosques alemanes, donde el
valor del escurrimiento en troncos representa soélo el
1% (Lunte, 1954, citado por Musy, 2004). Esta medida
es muy variable en funcién de las especies de arboles 'y
el tipo de clima. De manera contraria a nuestra area de
estudio, en bosques de acacias en Australia, Langkamp
et al. (1982), citado por Musy (2004), observa que el
escurrimiento en troncos representa el 16% del balance
hidrico anual.

La ilustracion 3 presenta una comparacion entre
la lluvia promedio obtenida bajo el dosel en la zona
de mayor cobertura (PBO1) y el pluvibmetro exterior.

Microcuenca La Loma

+> Estacion meteorolégica

D Vertedor

¥ Pluviografo

w Pluvidmetro totalizador

[ Parcelas experimentales

Intercepcion (pluviémetros
de acumulacién)

Golfo de

Los valores calculados de intercepcion total en las
temporadas de lluvias 2002 y 2003 fueron 14.5 vy
17.8%, respectivamente. Esto representa un promedio
interceptado por evento de 3.6 mm, con una capacidad
maxima almacenada por intercepcion de 11.0 mm en un
evento. Los registros muestran que la intercepcion varia
desde un 70 hasta solamente un 3%, en funcion de la
cantidad e intensidad de las lluvias. Como se observa en
lailustracion 2, sobre todo son las lluvias menores de 15
mm las que quedan atrapadas en una mayor proporcion
en el dosel de la vegetacion. La intercepcion de la lluvia
es el primer factor de influencia en la producciéon de
escurrimientos y erosion debido a la disminucion de la
lamina e intensidad de la lluvia en las zonas cubiertas
de bosque.
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llustracion 2. Trazo de isoyetas bajo el dosel. Ejemplo de lluvias del 19 de junio y 19 de julio de 2003.
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llustracion 3. Comparacion entre la lamina precipitada al
interior y fuera de la influencia de los arboles (periodos 2002 y
2003).
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Cuantificacion de los escurrimientos superficiales y la
erosién hidrica

Los resultados globales de la cuantificacion del flujo
superficial y la erosién producida se encuentran en el
cuadro 1. Se presentan los datos del afno 2003, porque

en esta temporada se lograron resultados de las cinco
estaciones de medicidon completas. Ademas, el afo
2003 registrd el doble de los eventos de escurrimiento
que en los anos 2002 y 2004. Se observa que la parcela
forestal con una cubierta arbérea importante (PB01) no
presentd ningun escurrimiento; incluso ante un evento
excepcional de 95.7 mm, registrado el 19 de julio 2002,
y con un periodo de retorno de méas de cien afos, no
fue capaz de provocar escurrimientos superficiales.
Es importante sefalar que las series histéricas de las
estaciones Valle de Bravo y Amanalco nunca antes
habian registrado una lluvia de tal magnitud.

En cambio, la parcela PB02 (en zona forestal,
pero con muy baja cobertura arboérea) presentd los
escurrimientos  maximos registrados. No obstante,
en esta parcela sélo se registraron algunas trazas de
erosion. Entre las parcelas agricolas, la parcela PA23,
con una mayor pendiente, obtuvo escurrimientos y tasas
de erosion superiores que la parcela PAG7.

Es importante notar que los coeficientes de
escurrimientos son minimos (hasta menos del 5% en
la PB02). La zona estudiada tiene condiciones muy
favorables para la infiltracion. De aqui que pueda
explicarse la existencia de varios manantiales en la zona
de estudio.
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Cuadro 1. Escurrimiento promedio tasa de erosion anual (2003) en las estaciones de medicién.

Temporada 2003 Estaciones de medicion
(25/05/03 a 09/09/03)
PB01 PB02 PA23 PAG67 Microcuenca
Precipitacion Num. de eventos 115 115 115 115 115
l&mina (mm) 1155.1 1070.8 1155.1 1088.2 1066.2
NUm. de eventos 0 35 26 20 28
Escurrimiento Lamina (mm) 0 49.5 25 21.9 16.9
Coeficiente (%) 0 4.6 22 2 1.6
Erosién Tasa en (ton/ha) 0 Trazas 6.5 4.4 1.6

llustracion 4. Laminas escurridas acumuladas para cada uno de los puntos de medicién durante el periodo de medicién 2003.
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Las ilustraciones 4 y 5 muestran los valores
acumulados de laminas escurridas y tasas de
erosion producidas durante la temporada de lluvias
2003. De las primeras semanas de la temporada
hasta finales de junio se observan valores de flujo y
sedimentos muy importantes. Después de un periodo
de estabilidad de algunas semanas con eventos
menores, se presenta un evento excepcionalmente
importante (57 mm de lluvia en el evento del 31 de
julio 2003). Posteriormente, de agosto a septiembre
se observan eventos de escurrimiento y erosién con
menor agresividad que al principio de la temporada.

Se observa que son los eventos excepcionalmente
fuertes los que provocan la mayor parte de los
escurrimientos superficiales y tasa de erosion. Durante
el ano 2002, el evento excepcional del 19 julio provocd
mas del 80% de escurrimiento y de la erosion de la
temporada. En la temporada del afo 2003, con mas
eventos de lluviay una mayor precipitacién acumulada,
los tres eventos mas importantes de cada estacion
de medicion provocaron mas del 40% de los flujos
superficiales y entre el 50 y 90% de la produccién de
sedimentos. La descomposicion de los pluviogramas
para obtener las variables pluviométricas presentadas
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llustracion 5. Produccion de sedimentos por evento acumulados en las diferentes estaciones durante el periodo de medicion 2003.
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a continuacion podra exponer mejores razones de la Donde:
variabilidad temporal de la erosion.
EC = energia cinética en Joules/m2.
Variables pluviométricas | = intensidad de la lluvia (mm/h).

Utilizando los pluviogramas diarios obtenidos en cada
una de las estaciones de medicidon se calcularon
diferentes variables pluviométricas para cada uno de
los eventos de lluvia. El objetivo fue determinar las
caracteristicas especificas de la lluvia (en cantidad, e
intensidad o agresividad) que influyen directamente
en el desarrollo de los escurrimientos de superficie y
produccién de sedimentos. Las variables utilizadas
fueron las siguientes:

¢ Luvia util (PU,). Corresponde a la cantidad de lluvia
calda (en mm), con una intensidad superior o igual
a X milimetros por hora. Se utilizaron las lluvias Utiles
con intensidades limite de 2, 4, 6, 8, 10, 12, 14, 16,
18y 20 mm/h.

* Intensidad maxima de la lluvia (/). Es la intensidad
maxima del evento de lluvia en un intervalo de
tiempo y en minutos (mm/h). Se utilizaron intervalos
de tiempo de 5, 10, 15, 30, 45, 60 y 90 minutos.

* Energiacinética. Esta se obtiene a partir de la formula
de Wischmeier y Smith (1978).

EC =119 + 872 *log,, ()

Las matrices de datos obtenidas fueron
complementadas con los valores de lamina escurrida
(LE) y la tasa de erosion (ERO) de cada una de las
estaciones de medicion. El cuadro 2 muestra los
coeficientes de correlacién (r) obtenidos entre las
matrices. La lamina escurrida presenta valores de
correlacion medianamente importantes con la lamina
precipitada (LP) y con la energia cinética total de los
eventos (ECtotal). La lluvia Util superior a 14 mm/h
(PU14) presenta relaciones un poco mas importantes
con el escurrimiento de superficie en los diferentes
sitios de medicion. Tanto en las parcelas agricolas
como en la microcuenca, los coeficientes de correlacion
entre la lamina escurrida y la tasa de erosién son
mas importantes (0.77 a 0.97) que los de la relacion
lamina precipitada y erosion (0.48 a 0.61). Las mejores
correlaciones de la erosion con la intensidad méxima de
la lluvia se localizan en el nivel de la intensidad méaxima
en diez minutos (/max10) en las parcelas agricolas (0.62
y 0.59) y en la intensidad maxima en treinta minutos
(/Imé&x30) en la microcuenca (0.67). La energia cinéticay
la erosion solo tienen relaciones interesantes en el nivel
de la energia cinética total.
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Cuadro 2. Coeficientes de correlacion obtenidos en las matrices de eventos de lluvia escurrimiento y erosién en las estaciones de

medicion.
Lamina escurrida (LE en mm) Tasa de erosién (ERO en kg/ha)
PB02 PA23 PA67 MC PA23 PA67 MC
LE (mm) 1000 1 000 1 000 1 000 0.768 0.975 0.897
ERO (kg/ha) Sin datos 0.768 0.975 0.789 1000 1 000 1 000
LP 0.736 0.686 0.568 0.754 0.540 0.485 0.610
PUO02 0.717 0.675 0.577 0.757 0.557 0.501 0.593
PUO4 0.720 0.681 0.572 0.765 0.557 0.501 0.624
PUO6 0.730 0.694 0.584 0.778 0.567 0515 0.652
PUO8 0.739 0.702 0.595 0.790 0.574 0.528 0.682
PU10 0.748 0.708 0.604 0.802 0.581 0.536 0.703
PU12 0.753 0.714 0.620 0.811 0.594 0.554 0.715
PU14 0.762 0.719 0.639 0.820 0.604 0.573 0.729
PU16 0.766 0.716 0.646 0.823 0.609 0.583 0.740
PU18 0.759 0.715 0.661 0.831 0.620 0.600 0.751
PU20 0.757 0.705 0.675 0.836 0.626 0.614 0.756
Imax05 0.596 0.554 0.528 0.570 0.565 0.536 0.611
Imax10 0.644 0.594 0.581 0.602 0.618 0.585 0.614
Iméx15 0.689 0.599 0.584 0.646 0.614 0.579 0.653
Imax30 0.744 0.629 0.573 0.668 0.594 0.549 0.666
Iméx45 0.760 0.633 0.553 0.664 0.574 0.521 0.653
Imax60 0.755 0.636 0.523 0.667 0.555 0.485 0.649
ECO05 0.485 0.420 0.315 0.444 0.347 0.298 0.432
EC10 0.523 0.449 0.343 0.470 0.379 0.323 0.448
EC15 0.551 0.457 0.348 0.487 0.385 0.325 0.464
EC30 0.586 0.485 0.354 0.493 0.390 0.324 0.466
EC45 0.589 0.484 0.345 0.489 0.381 0.313 0.460
EC60 0.581 0.482 0.333 0.489 0.376 0.299 0.458
ECtotal 0.792 0.709 0.669 0.799 0.624 0.603 0.670

No obstante estas correlaciones generales, la
ilustracion 6 muestra la gran dispersion de valores
obtenidos entre las variables pluviométricas y la
lamina escurrida. Esta gran variabilidad de respuestas
hidrolégicas al evento de lluvia es observada también en
elnivel de los umbrales de escurrimiento que se presentan
posteriormente. Aparentemente, la Unica excepcion de
valores medianamente ordenados corresponde a la
lluvia util igual o superior a 20 mm/h (PU20) en el ambito
de la microcuenca.

Esta variabilidad de respuestas hidrologicas impide
obtener ecuaciones de regresion que permitan predecir
los escurrimientos y la erosion en las parcelas. La
realizacién de modelos de regresiéon mdltiple con el
escurrimiento y la erosiéon (como variables dependientes)
y las diferentes variables pluviométricas (como variables
independientes) no presenté ajustes importantes.

En cambio, en el nivel de la microcuenca, la ecuacion
que obtuvo el mejor coeficiente de determinacion hace
participar la lluvia Util con un umbral de 20 mm/h. Esta

ecuacion (ilustracion 7) presenta un error estandar en la
estimacion de 0.19 mm/h, con un valor de coeficiente de
determinacion de 0.861, y tiene la forma siguiente:

LE = - 0.48137 + exp (-0.75919 + (0.059512)PU20)

La ecuacion de la tasa de erosion en la microcuenca
tiene como variables la lamina escurrida y la intensidad
maxima de la lluvia en diez minutos (ilustracion 8). El
error estandar de la estimacion es de 0.0127 ton/ha,
con un coeficiente de determinacion de 0.91 y tiene la
forma siguiente:

ERO = 0.0021 (LE*/max10) — 0.0014
Umbrales registrados del escurrimiento de superficie
A partir de los registros de precipitacion se ha

observado que las lluvias por lo general son de corta
duracién (menores a treinta minutos), y que es en los
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llustracion 6. Comparacion de la lamina escurrida con las variables pluviométricas de mayor importancia.
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LE: l&mina escurrida; LP: lamina precipitada; PU16, PU14 y PU20, lluvia Util a 16, 14 y 20 mm/h; ECt: energia cinética total.
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llustracion 7. Grafica de la ecuacion del escurrimiento de
superficie en el nivel de la microcuenca.
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llustracion 8. Grafica de la ecuacion de tasa de erosion en el
nivel de la microcuenca.

ERO = 0.0021(LE*/max10) - 0.0014
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Cuadro 3. Umbrales del escurrimiento de superficie en las diferentes estaciones de medicion (periodo 2002-2003).

Estacion Limite de la lamina precipitada (mm) Limite de la intensidad maxima en 10 min
(mm/h)
PB02 2.5 54
PA23 5.6 17.4
PA6G7 7.3 22.8
Microcuenca 52 17.4

primeros diez minutos cuando se registran las mayores
intensidades. Considerando estas observaciones, en el
cuadro 3y lailustracion 9 se presentan los umbrales de
escurrimiento de superficie obtenidos en los diferentes
puntos de mediciéon. En esta figura se encuentran
graficadas la intensidad maxima de la lluvia en diez
minutos y la lamina precipitada. Los puntos mas
oscuros de las gréaficas representan los eventos de
lluvia que provocaron escurrimientos de superficie; los
puntos en gris son las lluvias que no generaron flujos
superficiales. Se observa que los rangos del limite
de presentacion del flujo superficial son méas amplios
en la parcela forestal sin arboles (PB02) (lamina e
intensidad de lluvia minimas desde 2.5 mm y 5.4 mm/
h). En cambio, la parcela agricola PA67, con menor
pendiente, es la que demanda una lamina e intensidad
de lluvia mas importante para que se presente el
escurrimiento de superficie (7.3 mm y 22.8 mm/h).
En el nivel de la microcuenca, los valores minimos
de intensidad y lamina precipitada necesarios para la
formacion del escurrimiento son muy similares a los de
la parcela agricola PA23 (5.2 mm de lamina precipitada
e intensidad de 17.4 mm/h). En la microcuenca, segun

los datos observados, los valores de mayor sensibilidad
corresponden a eventos del fin de agosto y septiembre.
Aparentemente, aun con gastos especificos menores,
la salida de la microcuenca podria presentar un grado
de mayor sensibilidad al escurrimiento en la segunda
mitad de la temporada de lluvias.

Discusion

En esta zona de estudio, el escurrimiento de superficie no
es muy grande. En el mayor de los casos, el coeficiente de
escurrimiento no llegd al 5% (PB02) y en la zona de bosque,
el escurrimiento de superficie no existe. Esto puede ser
explicado en funciéon de la gran capacidad de infiltracion
de los suelos de tipo andosol de la zona. Se puede decir
que el funcionamiento hidrolégico esta regido en mayor
parte por escurrimientos subterrdneos, que pueden
confirmarse con la presencia de abundantes manantiales.
Esto significa que la principal forma de escurrimiento
no sea de tipo Horton (1940) debido a la saturacion de
la superficie del suelo (en este caso, el escurrimiento no
es provocado por la diferencia entre la intensidad de la
lluvia y la capacidad de infiltracion del suelo), sino de
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llustracion 9. Umbrales de lamina precipitada e intensidad de precipitacion en las parcelas y la microcuenca experimental.
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tipo Cappus (1960) o Hewlett (1961 y 1972); en el area
de estudio, el escurrimiento de superficie se desarrolla en
el suelo saturado (no sélo superficial), a partir de areas
preferenciales contributivas con altos contenidos de
humedad. La diferencia en ambos tipos de formacion del
escurrimiento de superficie esta tratada en los trabajos de
Dunne (1978), Ambroise (1998) y Musy (2004).

En las zonas boscosas, el dosel de los arboles retiene
en promedio el 16% de la lluvia y puede retener hasta
11 mm de lamina precipitada en un solo evento. Estos
valores anuales de intercepcién son similares a los
observados en bosques tropicales de Surinam (Jackson
1975, citado por Musy, 2004), pero muy diferentes a los
bosquestemplados (valoranual deintercepcion superior
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al 20%) y de las zonas semiaridas cubiertas (valor anual
intercepcion inferior a 13%) (Musy, 2004). Ademas, la
precipitacion que logra atravesar el follaje de los arboles
llega con una energia cinética disminuida (sobre todo
porque los pinos del area de estudio tiene un dosel muy
bajo, a menos de tres metros del suelo). Por otro lado,
los suelos mantienen una cubierta de mantillo de mas
de 10 cm y una estructura que facilita la infiltracion. Sin
embargo, una vez que los arboles y el mantillo que cubre
el suelo se han perdido, los sitios descubiertos pueden
convertirse en importantes zonas productoras de
escurrimientos (mas aln que en las parcelas agricolas).
Aparentemente, en estos sitios no se producen grandes
cantidades de erosion gracias a que los suelos se
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encuentran aln cubiertos por la vegetacion natural
secundaria y porque si estos suelos no son perturbados,
entonces pueden mantener una resistencia importante
a la erosion (Duchaufour, 2001). Las parcelas agricolas
presentan condiciones medias de escurrimientos de
superficie, pero las mas altas tasas de erosion. En estos
suelos, los trabajos agricolas tradicionales facilitan la
infiltracion; sin embargo, la pendiente juega un papel
muy importante. Las observaciones demuestran que
un aumento de 9 a 27% de pendiente puede doblar la
tasa de erosion. Estas observaciones coinciden con los
resultados de Fontes et al. (2004) y Austero et al. (2004)
en las Islas Azores. Los andosoles tienen propiedades
fisicas muy diferentes bajo una cubierta vegetal (el
suelo se mantiene unido en una sola unidad) que en
condiciones de degradacion (los andosoles cambian
su estructura y son muy fragiles a la erosion hidrica). La
mayor produccion de escurrimientos de superficie en
las zonas deforestadas sin mantillo puede ser una de
las caracteristicas particulares de los suelos del area de
estudio. En efecto, estos resultados no coinciden con los
valores de tablas utilizadas cominmente en los calculos
de escurrimiento y erosién de los manuales oficiales
basados en la ecuaciéon universal de pérdida de suelo
(EUPS).

No obstante estas conclusiones generales, en el area
de estudio se observa una gran variabilidad temporal
de la respuesta hidrolégica a los eventos de lluvia.
Las parcelas agricolas y forestales experimentales no
presentaron relaciones directas de ningun tipo entre el
escurrimiento y la erosion con ninguna de las variables
pluviomeétricas utilizadas (lamina precipitada, lluvia Util
a diferentes valores de intensidad, intensidad maxima
de la lluvia y energia cinética a diferentes tiempos
especificos). En estas parcelas tampoco fue posible
realizar un modelo de regresion multiple con resultados
estadisticamente significativos debido a la gran
variabilidad de los datos observados. Esta dispersion de
valores de escurrimiento es visible aun en los umbrales
de escurrimiento. Sin embargo, en la escala de la
microcuenca (50 ha) se logran obtener ecuaciones
de explicacion del escurrimiento de superficie y de
la erosiéon hidrica. Aparentemente, los suelos de tipo
andosol, en la escala de la parcela, pueden presentar
una gran variacion temporal de sus condiciones de
infiltrabilidad; sin embargo, esta variabilidad local
temporal puede ser amortiguada en una escala
espacial mayor. La presencia de macroporos, las
alternancias vegetales, las madrigueras de fauna
del suelo y la rugosidad de la superficie juegan un
papel importante en la variabilidad de la respuesta
hidrolégica de superficie.

Bajo las condiciones de la microcuenca
(geomorfologia, suelos, vegetacion y climatologia), la
variable lluvia Util a 20 mm/h (PU20) puede ser utilizada
para predecir los escurrimientos de superficie. Se puede
decir también que la lluvia que se presenta a partir
de una intensidad igual o superior a 20 mm/h tiene
posibilidades de generar escurrimientos. La ecuacion
de erosion para la microcuenca hace participar las
variables lamina escurrida (LE) e intensidad méxima a
diez minutos (/10). Con estas dos variables es posible
determinar los valores de erosion hidrica a esta escala
espacial. Los resultados demuestran que la intensidad
maxima en treinta minutos (utilizada cominmente para
calcular el valor de la variable R en la ecuacién universal
de pérdida de suelo) no es la mejor variable a utilizar en
esta zona de estudio. Esto puede ser explicado debido
a que las lluvias de tipo tropical que se presentan en
esta zona son tempestivas y de corta duracion, por ello
la intensidad maxima en diez minutos presentd mejores
correlaciones.

Conclusiones

En el area de estudio, el escurrimiento de superficie es
poco y en las zonas de bosque puede ser nulo. En los
andosoles del area de estudio, los escurrimientos de
superficie son méas importantes en las zonas deforesta-
das sin mantillo que en las parcelas agricolas. Ello podria
explicarse debido a las caracteristicas fisicas de los
andosoles, los cuales pueden volverse muy infiltrantes
con las labores agricolas; sin embargo, esto también los
hace muy fragiles a la erosion.

Basados en mediciones de campo, los resultados de
este trabajo demuestran la importancia de conocer los
procesos hidrolégicos antes de realizar modelaciones
basadas en ecuaciones simples. Contrario a las tablas
de valores tilizadas comUnmente en la ecuacion
universal de pérdida de suelo, se demuestra que las
zonas de pastoreo producen mas escurrimientos que
las parcelas agricolas; ademas, la intensidad maxima en
treinta minutos (utilizada comUnmente para calcular la
variable R de la EUPS) no resultd ser la mejor variable
pluviométrica. En este caso se recomienda el uso de
intensidades maximas de menor duracion (entre diez y
veinte minutos).

El funcionamiento hidrolégico esta regido en mayor
parte por escurrimientos subterraneos, lo que hace
pensar en una forma de escurrimiento de tipo Cappus
(1960) o Hewlett (1961 y 1972): el escurrimiento de
superficie se desarrolla a partir de areas preferenciales
contributivas cuando esta saturado todo el perfil de
suelo (a diferencia de la forma de escurrimiento de tipo
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Horton, en donde el escurrimiento sélo demandaria la
saturacion de la superficie del suelo). La localizacion
y el funcionamiento de estas éareas contributivas
podria ser el objeto de trabajos futuros. Los modelos
de escurrimiento a realizar deberan considerar este
proceso hidrolégico.

En el nivel de la parcela, los eventos de escurrimiento
de superficie presentan una gran variacién temporal
que no puede ser explicada solamente a partir de las
caracteristicas de la lluvia. La conductividad hidraulica
de los andosoles a esta escala podria ser muy variable.
En cambio, en el nivel de la microcuenca (50 ha), las
ecuaciones obtenidas permiten explicaciones de la
formacion del escurrimiento y de la erosién hidrica.

La erosion se presenta particularmente en las zonas
agricolas y la pendiente es el factor determinante del
suelo perdido. La pérdida de sedimentos es provocada
por las lluvias de mayor intensidad (muy pocos eventos
de lluvia pueden ser los responsables de la mayor parte
de la erosion anual).

Considerando la importancia hidrologica de la zona
de estudio es necesario realizar trabajos de conserva-
cién de cuencas, en los cuales se recomienda incluir,
ademas de las actividades tradicionales de reforestacion
y conservacion de suelos, las siguientes acciones:

e Limitar los trabajos agricolas hasta pendientes
menores al 20% (pues los trabajos agricolas en
pendientes serian los mayores productores de
sedimentos).

e Reforestar con especies que generen una cubierta
de mantillo suficientemente gruesa que permita
una infiltracion mayor. Si las zonas deforestadas
son las mayores productoras de escurrimientos
de superficie, es importante considerar especies
vegetales que protejan la superficie del suelo (con el
mantillo) y mejoren las condiciones de infiltrabilidad.

* Reducir la velocidad del escurrimiento de superficie
en zonas de praderas (con barreras vivas, por
ejemplo), pues estas areas son las principales
productoras de escurrimientos de superficie.

Recibido: 28/11/2006
Aprobado: 09/08/2007
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Abstract

VIRAMONTES, D., ESTEVES, M., DESCROIX, L., DUWIG, C., ROJAS-ROJAS, F., GUTIERREZ, A. & DE LEON-
MOJARRO, B. Quantification of runoff and erosion in an experimental andosol watershed in Valle de Bravo.
Hydraulic engineering in Mexico (in Spanish). Vol. XXlll, no. 3, July-September, 2008, pp. 89-103.

This work shows the results of the quantification of runoff and erosion in an experimental andosol watershed
in the Mexican Neo-volcanic Axis at Valle de Bravo, in the State of Mexico. The results of the modelling from
rain variables demonstrate that at the experimental plots scale, runoff events display a great temporary variation
of the hydrologic response. At the watershed scale (50 ha), the resulting equations help explain runoff and
erosion. Runoff is explained by the rainfall amount with an intensity equal or higher than 20 mm/h. The erosion
rate is explained according to the variables of runoff depth and maximal intensity in 10 minutes. Soil loss is
caused by rains of higher intensity (very few rain events produce most of the annual erosion). The results of
the quantification, location of thresholds, and modelling demonstrate that runoff is very weak and, in closed
forests, it can be nil. It is also demonstrated that the zones of greater production of runoff are the prairies, but
with smaller rates of erosion. However, agricultural zones with weak runoff, display very important erosion rates
and the slope is the determining factor of the lost soil. Andosols are very resistant when they are not disrupted,
but can be very fragile in conditions of degradation.

Keywords: watershed, plots, runoff, rain erosion, andosol, rain variables, Valle de Bravo, Mexico.
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