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RELACION PRECIPITACION-ESCURRIMIENTO PARA DIFERENTES SISTEMAS
DE MANEJO DEL SUELO

Ramoén Ledn Canaca Calderon, M. C.

Colegio de Postgraduados, 2008

Se evalué la relacion precipitacién-escurrimiento en diferentes sistemas de manejo del suelo en
el cultivo de maiz en dos regiones de la Republica Mexicana: la localidad de Ajuno, municipio
de Pétzcuaro, Michoacdn y la localidad Vistahermosa, municipio de San Andrés Tuxtla,
Veracruz. Se utilizaron bases de datos de precipitacion y escurrimiento para los meses de junio a
octubre del periodo de 1996-2001, cuyos datos fueron obtenidos en lotes de escurrimiento de
229 m x 4 m con pendiente de 10% para Ajuno y de 25 m x 2 m con 16% de pendiente para
Vistahermosa. Se analizaron los factores que inciden en los escurrimientos superficiales como
son las propiedades hidrolégicas del suelo, condicién hidrolégica asociada a la cobertura
vegetal, uso de suelo y contenido de humedad antecedente. También se estudio la variacién
multitemporal de los coeficientes de escurrimiento y de las curvas numéricas mediante los
métodos de precipitacion-escurrimiento y de pares ordenados con abstracciones iniciales de
0.05S y 0.2S. Los resultados muestran que no existen cambios considerables en las propiedades
del suelo, a pesar de estar sometidos a los procesos de laboreo del suelo, como es el caso de la
labranza convencional (LC). En Vistahermosa se presentaron los mayores escurrimientos, los
valores mds altos de los coeficientes de escurrimiento y curvas numéricas en diferentes escalas
temporales, esto asociado a la mayor cantidad de lluvia, mayor grado de pendiente y suelos con
mayor potencial de escurrimiento. Los sistemas con residuos de cosecha mostraron los menores
escurrimientos, tal es el caso de la labranza cero con 100% de residuos (LO 100%) que presentd
una eficiencia superior a 51% en la reduccién del escurrimiento en comparacion con la labranza
convencional. Asimismo, mediante el coeficiente de determinacién (Rz) se observo que el uso de
la abstraccion inicial (I,) de 0.05S presenté una mejor bondad de ajuste entre los escurrimientos

observados y los estimados a través del método de curvas numéricas.

Palabras clave: propiedades hidrolégicas, multitemporal, coeficiente, curva numérica,

abstraccion inicial.



RELATION PRECIPITATION-RUNOFF FOR DIFFERENTS SOIL TILLAGE
SISTEMS

Ramoén Ledén Canaca Calderon, M. C.

Colegio de Postgraduados, 2008

The relation was evaluated precipitation-runoff in different soil tillage and soil management for
the maize in two regions of the Mexican Republic: the locality of Ajuno, Patzcuaro, Michoacédn
and the Vistahermosa locality, San Andres Tuxtla, Veracruz. In order to develop this work the
data bases of precipitation and runoff for the months of June to October of the period of 1996-
2001 were used, whose data were collected from runoff plots of 22.9 m x 4 m with slope of 10%
for Ajuno and 25 m x 2 m with 16% of slope for Vistahermosa. The factors were analyzed that
affect the runoff as they are the hydrologic properties of the soil, hydrologic condition associated
to the vegetal cover, soil management and antecedent moisture content. Also, the multitemporal
variation of the runoff coefficients and curve numbers by means of precipitation-runoff and rank-
order methods was studied with initials abstractions of 0.05S y 0.2S. The results show that
considerable changes in the properties of soil do not exist, in spite of being put under soil tillage
processes, as is the case of the conventional till. In Vistahermosa the highest runoff appeared, the
highest values of the runoff coefficients and curve numbers in the different temporary scales,
associated to the greater amount of rain, high slope degree and soils with high potential of runoff.
The systems with residue cover, showed the lowest runoff, so is the case of No till with 100% of
residues (LO 100%) that an efficiency presented superior to 51% in the reduction of the runoff in
comparison with the conventional till (LC). Also, it was observed by means of the determination
coefficient (R?) that the use of the initial abstraction of 0.05S presented the best fit adjustment

between the observed and estimated runoff.

Keywords: hydrologic properties, multitemporal, coefficient, curve number, initial abstraction.
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1. INTRODUCCION

En la planeacion y manejo de los recursos hidricos se requiere informacion de
precipitacion y escurrimiento, para con ello determinar el volumen de agua a almacenar, el
disefio de obras de excedencia hidrdulica y la eficiencia hidrol6gica de las obras y practicas de
conservacion de los recursos naturales. La informacion de precipitacion y escurrimiento como
proceso hidrolégico en pequefias cuencas es dificil de obtener, asi como medir los flujos
superficiales a nivel de sitio, e implica un alto costo econdmico, ademds de requerir
infraestructura y recursos humanos (Francisco, 2005). Una alternativa viable para reducir costos
y ahorrar tiempo resulta el uso de modelos hidrolégicos e hidraulicos, los cuales a partir de datos
puntuales de precipitacion y pardmetros de suelo y vegetacion permiten predecir los

escurrimientos superficiales medios 6 maximos para un evento recurrente o extremo.

Los modelos hidrolégicos han sido desarrollados con el fin de estimar los escurrimientos
superficiales en diferentes condiciones naturales y para evaluar la eficiencia de las obras y
practicas de conservacion del suelo y agua en la reduccion de escurrimientos y erosion, asi como
aumentar la recarga de acuiferos. Estos modelos se basan en el uso de coeficientes de
escurrimientos y curvas numéricas, cuyos valores dependen del tipo de suelo, vegetacion,
pendiente del terreno, practicas de manejo, uso del suelo y de las condiciones de humedad
antecedente al evento en estudio. A partir de estos parametros, se consultan los valores tabulados
disponibles y se seleccionan los coeficientes de escurrimientos o curvas numéricas; que
ponderados a nivel de drea de drenaje o cuenca y con datos de precipitacion se pueden estimar

los escurrimientos superficiales.

Los modelos como el SWRRB (Simulator for Water Resources in Rural Basins, por sus
siglas en inglés) (Arnold et al., 1990), EPIC (Erosion Productivity Impact Calculator)
(Williams, 1991) y SWAT (Soil and Water Assessment Tool) (Arnold et al., 1994) entre otros,
incorporan en sus rutinas de procesos hidroldgicos la simulacién del escurrimiento superficial
utilizando el método de curvas numéricas (Simanton et al., 1973; Ponce y Hawkins, 1996). El

método de curvas numéricas ha sido muy criticado por ser considerado una metodologia simple



para simular un proceso hidrolégico complejo (Hong et al., 2006), ya que utiliza pardmetros
predeterminados y obtenidos para condiciones diferentes a las que se va aplicar y es dificil
encontrar valores de curvas numéricas con variacion multitemporal, calibradas y validadas a
nivel local. Sin embargo, sigue siendo una herramienta de mucha utilidad para estimar los

escurrimientos superficiales bajo diferentes escenarios en cuencas poco o no instrumentadas.

Considerando lo anterior, se planted este trabajo con el objetivo de valorar la variabilidad
temporal de los coeficientes de escurrimientos y curvas numéricas en dos sitios experimentales,
donde se cuantificaron los escurrimientos superficiales bajo diferentes sistemas de manejo del

suelo.

Los resultados obtenidos son valores multitemporales de curvas numéricas y coeficientes
de escurrimientos para diferentes tipos y manejo de suelo y condiciones climéticas, lo que
permitird presentar informacion local que pueda alimentar a los modelos hidrolégicos tan

utilizados para valorar los impactos de las obras y practicas de conservacién del suelo.



II. REVISION DE LITERATURA

2.1 Escurrimiento superficial (Q)

Es un fenémeno que ocurre cuando la intensidad de la lluvia es mayor que la capacidad
de infiltraciéon del agua en el suelo y cuando se han llenado las depresiones superficiales del
terreno. El agua en exceso se acumula como una ldmina delgada y escurre en direcciéon de la

pendiente. (Woolhiser et al., 1990).

Una vez que se genera el escurrimiento, éste se mueve sobre la superficie del suelo y
converge alrededor del micro relieve, propiciado por la rugosidad del terreno como producto de
las piedras, terrones, vegetacion y practicas de manejo del suelo (Veldsquez, 2006). Segin
Elsenberg (2001), las rutas del movimiento del agua en una vertiente, después de un evento de

lluvia, son controladas por las caracteristicas del terreno, del suelo y de la cobertura vegetal.

Los escurrimientos varian en el tiempo y a lo largo de la ladera. Mientras no llueva, el
movimiento del agua dentro del suelo tiene principalmente direccién vertical y una pequena
componente lateral, esto debido a la diferencia de conductividad hidrédulica en el perfil. Durante
la lluvia, la situacién cambia, siendo la direccién dominante de tipo lateral (Herndndez, 2005).
En la Figura 1 se presenta un diagrama de los tipos de escurrimiento como producto de la
precipitacion (a) asi como hidrograma (b) con flujo base y flujo directo, este tltimo originado

por la precipitacion.
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Figura 1. Diagrama del escurrimiento e hidrograma. (disponible en linea en http://www.diplomado-

sig.igeograf.unam.mx/instituto/publicaciones/libros/hidrogeografia/cp5.pdf.) (consultada el 5 de mayo de 2007)

2.1.1 Factores que afectan el escurrimiento

Existen dos grupos de factores que afectan los escurrimientos superficiales:

e (Caracteristicas de la lluvia

* Caracteristicas del drea de drenaje

Dentro de las caracteristicas de la lluvia se tiene la cantidad, duracién y distribucion tanto
espacial como temporal; mientras que, dentro de las caracteristicas del drea de drenaje se tienen

los factores morfometricos y factores fisicos (Diaz et al., 2006).

2.2 Precipitacion (P)

Es uno de los componentes primarios del ciclo hidrolégico. Cuando el agua en estado

liquido o sélido llega al suelo, se dice que ha precipitado. Esta se produce cuando el aire se eleva



y se enfria adiabaticamente por debajo del punto de rocio, con tal rapidez que no solo se forman

las nubes, sino que también se produce lluvia, nieve o granizo (Diaz et al., 2006).

2.2.1 Caracteristicas de la lluvia

La distribucion espacial de la precipitacion es generalmente de poca importancia en el
andlisis de parcelas o cuencas de poco tamaio ya que se asume que la cantidad de lluvia es
uniforme en toda el drea de drenaje, en tanto que la variacion temporal en cantidad y duracién de
la precipitaciéon son muy importantes para los andlisis hidroldgicos y pueden combinarse para
describir las curvas de intensidad — duracién — frecuencia; de mucha utilidad para estimar los

escurrimientos medios y méaximos provocados por una tormenta (Hayes y Young, 2006).

2.2.2 Intensidad (1)

Oropeza (1977) define la intensidad de la lluvia como la rapidez de cambio de la cantidad

de agua caida con respecto al tiempo y se expresa por medio de la siguiente relacion:

[ =2X60 (1)
Donde:

I = intensidad de la lluvia (mm h'l)

AP = ldmina de la lluvia acumulada (mm)

At = tiempo de duracién de la lluvia (min)

60 = factor de conversion de minutos a hora (h)

Cuando ocurren eventos de alta intensidad, se puede generar mayor escurrimiento
superficial, en cambio cuando la intensidad de la lluvia es menor, permite que mayor cantidad de
agua pueda infiltrarse y llegar a formar parte del flujo subsuperficial y agua subterrdnea, lo que
indica que el escurrimiento es proporcional a la intensidad y a su variacién en el tiempo. Los

cambios en intensidad de la lluvia en el evento impactan en los escurrimientos ya que



intensidades altas al inicio del evento reportan menores escurrimientos que altas intensidades al

final del evento.

Arnaez et al. (2007) simularon 22 eventos de precipitacién con intensidades de 30 mm h™
hasta 117.5 mm h en lotes de escurrimientos colocados en vifiedos sembrados en hileras en
terrenos con pendiente media de 7%. Los valores de escurrimiento superficial variaron de 7.2
mm h' para intensidades bajas (30 mm h™) y un periodo de retorno de 2 afios a escurrimientos
de 41.9 mm h™' para lluvias simuladas de 104 mm h™', correspondientes a un periodo de retorno

de 68 afios.

2.2.3 Variabilidad espacial de la precipitacion

Si bien es cierto que la cantidad, duracién y distribucién temporal de la precipitacién son
importantes para la estimacion de los escurrimientos, la variabilidad espacial de la precipitacion
en las cuencas hidroldgicas ha representado uno de los grandes problemas para alimentar a los
modelos hidrolégicos. Esto se debe a que en la mayor parte de los casos se utilizan valores
medios ponderados que parten de observaciones puntuales que no definen con claridad el drea de
influencia de cada sitio de observacidon. Debido a esto, la variacion espacial de la precipitacion
ha tratado de minimizarse utilizando las medias aritméticas simples, las isoyetas o los poligonos

de Thiessen.

2.3 Caracteristicas del area de drenaje

* Caracteristicas morfométricas: son las particularidades de las formas terrestres como la
superficie, forma y pendiente

* Caracteristicas fisicas: Se refiere a las caracteristicas fisicas del terreno con su estructura
y utilizacion (uso y cubierta del suelo, caracteristicas del suelo y topografia)

(URL:http://www diplomadosig.igeograf.unam.mx/instituto/publicaciones/libros/hidrogeografia/cp5 .pdf)




2.3.1 Caracteristicas morfométricas

2.3.1.1 Superficie y forma

En general, el volumen de escurrimiento se incrementa con el drea de drenaje. Para un
mismo evento de precipitaciéon, una cuenca alargada presenta volumenes escurridos mas
uniformes a través del tiempo en comparacion con cuencas mds compactas o circulares de

similar drea (Hayes y Young, 2006).

2.3.1.2 Pendiente

Hudson (1995) establece que el gradiente de la pendiente es uno de los factores
considerados en métodos empiricos para la estimacion de escurrimientos, en donde se asume
que al incrementar el angulo de pendiente, puede generarse mayor escurrimiento. Sin embargo,
los resultados de campo que describen el efecto de la pendiente en el escurrimiento son
contradictorios (Fox et al., 1997; Chaplot y Le Bissonais, 2000). En algunos casos el
escurrimiento se incrementa (Sharman et al., 1983); en otros decrece (Poesen, 1984) o no es
significativamente diferente (Mah et al., 1992) con el incremento de la pendiente. Estas
discrepancias pueden ser explicadas por la variabilidad que se presenta en condiciones

experimentales (Fox et al., 1997).

Warrington et al. (1989) reportaron un rdpido incremento de la erosién con pendientes
mayores a 10%, pero el aumento fue poco con pendientes entre 25% y 30%, lo cual se atribuye a
la capacidad de remocion y de transporte de particulas del suelo por el flujo superficial. Joel et
al. (2002) establecen que el efecto del grado de pendiente deberia ser examinado en relacién a
otros parametros, como la cobertura vegetal, depresiones de la superficie, rugosidad y estabilidad

de los agregados.



2.3.2 Caracteristicas fisicas

2.3.2.1 Uso y cobertura del suelo

Se han hecho muchas investigaciones respecto al efecto de la cobertura vegetal sobre los
escurrimientos.
Macias (1992) estim6 la relacion precipitacion-escurrimiento en lotes de 50 m’ y 1.8% de
pendiente para diversos tratamientos en el campo experimental Lomas de San Juan, que
pertenece a la Universidad Auténoma Chapingo. Los coeficientes de escurrimiento (C)
reportados variaron de 0.10 para labranza convencional sin cultivo y residuos de cosecha, 0.20
para labranza cero con maiz, hasta 0.30 y 0.31 para la labranza convencional con maiz y sin
cultivo, respectivamente. Medard (1994) encontré coeficientes de escurrimiento de 0.43 y 0.0027
para el cultivo de frijol durante dos afios en microcuencas de 6000 m* aproximadamente. Estas
diferencias en los coeficientes, dicho autor las atribuye a la variabilidad de la precipitacion y al

uso de variedades con distinto habito de crecimiento.

Gresillon (1994) aplic6 una lluvia de 196 mm h™ de intensidad durante 2 h en una parcela
con bosque, obteniendo un escurrimiento de 16 mm (coeficiente de escurrimiento igual a 0.041).
Repitié la simulacion, después de remover toda la vegetacion, inclusive las raices y una
intensidad de 134 mm h'l, generandose un escurrimiento de 124 mm (coeficiente de
escurrimiento igual a 0.93). Durante el afio de 1996, Tapia-Vargas et al. (2000) evaluaron los
escurrimientos en lotes con practicas de manejo de suelo en la estacion experimental de Ajuno,
Michoacan, encontrando coeficientes de escurrimiento anuales de 0.13 para suelo desnudo, de
0.12 para labranza convencional con maiz y de 0.03 para lotes con cero labranza e incorporacion

de 33% y 100% de residuos de cosecha.

En Queensland, Australia, Carroll et al. (2000) evaluaron el impacto de la cobertura del
suelo y el grado de pendiente en el escurrimiento superficial y pérdida de suelo en lotes de
escurrimiento con suelo y material de minas. Para ello utilizaron lotes de escurrimiento con
pendientes de 10, 20 y 30%, sembrados con pasto y drboles, encontrando una dréstica reduccion

en el escurrimiento y movimiento de sedimentos una vez que el pasto se establecié. En



condiciones de suelo desnudo, con 20% de pendiente y para 4 afios de medicion, se obtuvo un
coeficiente de escurrimiento promedio de 0.4, en suelo con cobertura vegetal de pasto y drboles
el coeficiente de escurrimiento se redujo a 0.09, 0.10 y 0.12 para pendientes de 10, 20 y 30,
respectivamente, lo que indica la eficiencia de la vegetacion y de la pendiente para reducir el

escurrimiento.

Ramirez y Oropeza-Mota (2001) utilizaron tres tratamientos (sistema tradicional como
testigo, barrera viva de cocuite con surcado al contorno y labranza de conservacion con 3 t ha'!
de residuos de maiz) en la Frailesca, Chiapas, para evaluar la eficiencia en el control de erosion y
escurrimiento durante los afios de 1996 y 1997. El testigo presenté el mayor coeficiente de
escurrimiento anual en promedio (0.28) y la mayor cantidad de suelo perdido; en cambio para los

otros tratamientos dicho coeficiente fue de 0.18 y 0.17, respectivamente.

Medina (2006) en Morelia, Michoacédn, comparé las pérdidas de suelo y coeficientes de
escurrimiento para tres sistemas de labranza (afio y vez con descanso de un afio, labranza
tradicional maiz + frijol y tratamiento mejorado maiz + frijol + residuos) en lotes de 20 m x 50

m, encontrando valores anuales de C iguales a 0.11,0.03 y 0.02, respectivamente.

Trabajos como los que reportan Lal (1991) y Tebriigge y Bohrnsen (1997) establecen que
el impacto de la labranza convencional afecta las propiedades del suelo como es la agregacion,
porosidad, infiltracién, conductividad hidrdulica y favorece procesos como erosiéon, formacion de

costra, compactacion y lixiviacidn entre otras.

Como se aprecia en este apartado, al igual que la gran cantidad de trabajos realizados para
determinar C, asi es la alta variabilidad de este pardmetro entre uno y otro estudio. Esto se debe a
que el coeficiente de escurrimiento Unicamente se encuentra en funciéon de P y Q, y no se

consideran otros factores que tienen una influencia directa en los escurrimientos.



2.3.2.2 Caracteristicas del suelo

Las propiedades del suelo determinan el grado de infiltracion y almacenamiento del agua
en el suelo. La textura, estructura y el contenido de materia orgénica establecen la porosidad y el
tamafio de poros. Suelos con alto contenido de limos y arcillas tienen una alta porosidad pero con
poros de tamafio pequeiio y presentan un potencial capilar alto cuando se encuentran secos, pero
cuando se humedecen, la expansion de arcillas y coloides cierran las fracturas y grietas, haciendo
que el agua circule por poros de tamafio muy reducido, lo que limita considerablemente la
capacidad de infiltracion; de ahi que, entre mas poroso sea un suelo y menor contenido de
material coloidal tenga, tendrd una mayor capacidad de infiltracion, lo cual retardard la aparicién

del escurrimiento superficial (TRAGSA, 2003).

2.3.2.3 Topografia

En este factor juegan un papel muy importante el relieve del terreno y rugosidad del
mismo. Morgan et al. (1998) e Idowu et al. (2001) encontraron que la rugosidad tiene efectos
muy importantes en los procesos de erosion y escurrimiento, ya que determina el volumen de
agua que puede retenerse en la superficie y disminuye de manera importante la pérdida de suelo
cuando las particulas se depositan en las depresiones superficiales. Lopez-Sabater et al. (2002)
mencionan que la rugosidad es la resistencia que presenta el suelo al flujo superficial.

Johnson et al. (1979) al evaluar la rugosidad superficial encontraron que una superficie rugosa

disminuyo el escurrimiento superficial en 77% respecto al observado sobre superficies lisas.

2.4 Modelos de formacion del excedente de agua

Teniendo en cuenta la relacion existente entre la intensidad de la lluvia y la velocidad de

infiltracidn, se pueden establecer dos modelos para explicar la formacion del excedente de agua:

* Modelo de saturacion: en zonas de clima templado himedo con lluvias bien distribuidas,
las precipitaciones suelen ser de baja intensidad pero de larga duracion. El suelo puede

llegar a saturarse debido a la cantidad de agua precipitada, dando lugar a un excedente de
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agua. Es muy comun en suelos con marcados contrastes texturales entre sus horizontes,
por ejemplo aquellos que presentan un horizonte Bt (Alfisoles, Ultisoles).

* Modelo de infiltraciéon de Horton: explica la formacién de excedente de agua por el hecho
de que la velocidad de aporte de la lluvia supera la velocidad de infiltracion. Se destacan
los suelos compactados por maquinaria, por sellado y formacion de costra superficial,

expansion de las arcillas al humectarse o por urbanizacion de un drea (Porta et al., 2003).

2.5 Efecto de escala en el escurrimiento superficial

En estudios de escurrimientos superficiales y erosion, los datos colectados y el
conocimiento de estos procesos han sido originados en su mayoria de lotes a escala y por otra
parte, los modelos hidrolégicos han sido utilizados a nivel de cuencas (Sivapalan y Kalma, 1995;

Kirby, 2001).

Wood et al. (1986), Milly y Eagleson (1987), Julien y Moglen (1990) coinciden que el
efecto de escala ha sido asociado muy a menudo con la variabilidad espacial de las propiedades
fisicas del suelo; dentro de los cuales, la capacidad de infiltraciéon es uno de estos importantes
factores, aunque la proporcion de lluvia que llega a producir escurrimiento depende también de

otros elementos.

Se han realizado muchos estudios relacionados a este tema, entre los que destacan los
desarrollados por Joel et al. (2002), quienes observaron un decremento en el coeficiente de
escurrimiento cuando se incrementé la superficie del lote (de 0.25 m” a 50 mz), incluso durante
periodos de continuo escurrimiento. Para ocho eventos de precipitacion medidos, la cantidad de
escurrimiento producido en los lotes de mayor tamafio fue 60% menor al obtenido en los lotes
pequefios; alcanzando coeficientes de escurrimiento de 0.17 y 0.43 para lotes de 50 m” y 0.25 m?,
respectivamente. Estos autores concluyeron que el efecto de escala fue el resultado de varios
factores interrelacionados tales como: la conductividad hidraulica del suelo, depresiones de la

superficie, contenido inicial de agua en el suelo, longitud de la pendiente y encostramiento.
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Castro et al. (1999) extendieron sus estudios en cuencas de tres tamafos (14, 110 y 2000
ha), y demostraron que los volimenes de escurrimiento por unidad de 4rea, y por consiguiente
los coeficientes de escurrimiento, incrementaron cuando se aument6 el tamano de la cuenca y en
todos estos casos, los valores fueron mas altos que los obtenidos en lotes de 77 mz; lo que difiere
con lo reportado por Joel et al. (2002). Sin embargo, estos autores asumen como posible causa al
incremento del flujo subsuperficial producto del agua infiltrada, reapareciendo como flujo

superficial en las partes mas bajas de la cuenca.

Flores (2004) analizé el efecto de escala en los escurrimientos en Tepatitlan, Jalisco,
México, utilizando para ello lotes de escurrimiento de 50 m’ y microcuencas de 6000 m’
sembrados con maiz. El coeficiente de escurrimiento que reporta este autor fue de 0.16 en el lote

de escurrimiento y 0.04 en la microcuenca.

Cerdan et al. (2004) realizaron estudios para comparar escurrimientos superficiales en
tres escalas diferentes en Normandia, Francia. Utilizaron dos lotes con medidas de 440 y 480 m2,
una cuenca de 90 ha y otra de 1100 ha. El coeficiente de escurrimiento medio de la cuenca de
1100 ha (C = 0.006) fue diez veces menor que el de la cuenca de 90 ha y 25 veces menor que los

presentados en los lotes de escurrimiento (Cuadro 1).

Cuadro 1. Caracteristicas de la lluvia y eventos de escurrimiento medidos en tres sitios de monitoreo en
Normandia, Francia.

Lotes (450 m?) Cuenca de 90 ha
Eventos Sin pasto Con pasto Eventos Sin pasto Con pasto Cuenca 1100 ha
P-Q* P-Q

Numero eventos 142 87 55 112 90 22 91
P media (mm) 4.80 4.50 5.50 12.40 11.30 16.90 1330
P total (mm) 687.20 387.40 299.80 139320 1021.30 371.90 1214.00
Media Qe (L's™) 0.60 0.70 0.40 61.80 56.40 83.80 68.10
Volumen medio Q 0.30 0.40 0.20 674.80 698.80 576.30 885.90
(m’)
Total Q (m) 46.60 37.00 9.50 75572770 6289350 12679.20 80 615.00
Media C* 0.15 0.21 0.07 0.06 0.07 0.04 0.006
Desv. estdndar (C) 19.70 23.10 7.10 4.50 4.60 3.80 1.00

* = Precipitacion (P) y escurrimiento (Q), ¥ = escurrimiento méaximo, * = coeficiente de escurrimiento
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En relacién al efecto asociado con el tamafio de los lotes, se aprecia que el valor del
coeficiente de escurrimiento tiende a disminuir de 0.15 a 0.006 a medida que la superficie del
drea de escurrimiento varia de 450 m” a 1100 ha, lo que indica que si bien es cierto el volumen
de agua escurrido aumenta con la superficie de drenaje, es mayor la proporcion de agua que se
infiltra y pasa a formar parte del agua en el suelo y de los acuiferos. Con relacién a la variacién
del coeficiente de escurrimiento con pastos, se muestra que el valor del coeficiente es mayor sin

pasto y que este tiende a disminuir a medida que aumenta el tamafio del area de captacion.

Van de Giesen et al. (2000) sugieren que una de las razones para que ocurran estas
diferencias de escala se debe al tiempo que le toma al agua moverse desde la parte superior hasta
la inferior de la pendiente, ya que una larga pendiente puede brindar mas tiempo para que el agua

se infiltre.

Hussein (1996) encontré que lotes de 10 m de largo produjeron escurrimientos mds altos
comparados con lotes de 30 m, indicando el escurrimiento en los lotes de mayor tamafio

mediante la siguiente ecuacion:

v, = (1{—) V.+£, (%-TC) -a-Z )

Donde:

Vu = Escurrimiento (mm)

f. = Infiltracién bdsica del suelo (mm h'l)

e = Intensidad de la tormenta (mm h'l)

V; = Precipitacién (mm)

a = Cantidad de lluvia necesaria para saturar la capa superficial al inicio de la lluvia (mm)
T, = Tiempo de concentracion para los lotes (h)

Z = Total agua almacenada (mm)
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2.6 Estimacion de escurrimientos

Cuantificar el escurrimiento superficial y la pérdida de suelo a nivel de sitio o cuenca
implica un alto costo econdmico, requiere infraestructura y demanda recursos humanos. Una
estrategia viable para disminuir costos y ahorrar tiempo es predecir el escurrimiento mediante
funciones empiricas y modelos, ya que estos, no requieren infraestructura para medir
componentes hidrolégicos, bajan la inversiéon econdémica, reducen los recursos humanos,
optimizan técnicas de produccién agricola y contribuyen al desarrollo sostenible (Francisco,
2005). Entre las funciones empiricas se encuentran la férmula racional o de Ramser, férmula de
Frevert, féormula de Charnier, formula de Cook, etc. (Porta et al., 2003). Estas funciones
empiricas estdn basadas en pardmetros que deben ser determinados en condiciones
experimentales donde se evalien las entradas y salidas del sistema en estudio. Los diversos
métodos disponibles para la estimacion de escurrimientos en cuencas pequefias asumen que el
periodo de retorno de un evento de escurrimiento es el mismo que el de la precipitacion que

causo éste (Hann y Schultze, 1986).

Dado que muchas expresiones empiricas para el calculo del escurrimiento se basan en el
coeficiente de escurrimiento, se hace necesario establecer las bases para calcularlo, en donde se
distinguen los enfoques para estimar los escurrimientos medios y maximos instantdneos y donde

se utilizan los mismos coeficientes y solo se cambia la entrada de agua, como los siguientes:

1. relacién entre la lluvia efectiva y escurrimiento total, donde el gasto se determina

mediante la siguiente ecuacion:

Q=CPA )

Donde:

Q = volumen escurrido (mm)

C = coeficiente de escurrimiento (adimensional)
P = precipitacién (mm)

A = area de drenaje (ha)
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Si se asume A =1 ha, entonces:

_Q
C=> 4

2. relacion entre el escurrimiento maximo y la intensidad méxima (Porta et al., 2003):

CIA
Qmax = % (5 )

Donde:

Qumax = escurrimiento maximo (m’ s™)

C = coeficiente de escurrimiento (adimensional)
I  =intensidad maxima de lluvia (mm h'l)

A = superficie (ha)

360 = factor de ajuste de unidades

Al asumir que A =1 ha, entonces:
_ Qmax

Existen tablas que presentan valores de los coeficientes de escurrimiento, cuyas
diferencias entre ellas radican en las zonas en que han sido determinados, el tipo y uso del suelo
considerado y la pendiente del terreno. Los valores de C reportados se basan en datos medidos en
campo y se han estimado mediante el uso de la ecuacién 4. En el Cuadro 2 se presentan los
valores de C utilizados en la ecuacion racional para diversos usos de suelo y segiin el grupo

hidrolégico del suelo.
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Cuadro 2. Coeficientes de escurrimiento para diferentes usos de suelo y grupo hidrolégico del suelo.

Grupo hidrolégico del suelo

Cubierta y condicién hidrolégica A B C D

Cultivo en surco (alineado), préctica deficiente 0.55 0.65 0.70 0.75
Cultivo en surco (alineado), prictica adecuada 0.50 0.55 0.65 0.70
Grano pequefio, practica deficiente 0.35 0.40 045 0.50
Grano pequeflo, practica adecuada 0.20 0.22 0.25 0.30
Pradera, rotacion buena 0.30 0.35 0.40 045
Pastizal permanente, bueno 0.10 0.20 0.25 0.30
Bosque forestal permanente, maduro 0.06 0.13 0.16 0.20

Residencial en zona urbana
30% del area impermeabilizada 0.30 0.40 0.45 0.50

70% del area impermeabilizada 0.50 0.60 0.70 0.80

(Disponible en linea en http://pasture.ecn.purduQe .edu/~engelb/abe526/Runoff/C _table.html.) (Consultada el 25 de

noviembre de 2007)

El Cuadro 3 presenta la variacion de los coeficientes de escurrimiento para diferentes
usos del suelo (bosque, pastizales y terrenos de cultivos con distintos grados de pendiente y
textura del suelo). Estos valores de C se utilizan para obtener los escurrimientos medios anuales
para obras de almacenamiento y los escurrimientos maximos instantdneos (para eventos
extraordinarios) para el disefio de obras de excedencia (vertedores) con el método racional o

racional modificado (CP-SARH, 1991).
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Cuadro 3. Coeficiente de escurrimiento para diferentes usos de suelo, grado de pendiente y textura del suelo.

Textura del suelo

Vegetacion Pendiente (%) Gruesa Media Fina
Bosque 0-5 0.10 0.30 0.40
6-10 0.25 0.35 0.50

11-30 0.30 0.50 0.60

Pastizales 0-5 0.10 0.30 040
6-10 0.16 0.36 0.55

11-30 0.22 042 0.60

Terrenos de cultivos 0-5 0.30 0.50 0.60
6-10 040 0.60 0.70

11-30 0.52 0.72 0.82

Fuente: CP-SARH (1991).

Los valores de C reportados por Chow et al. (1988) han sido utilizados para estimar los
escurrimientos maximos mediante el método racional para el disefio de obras de drenaje de tipo
urbano en la ciudad de Austin (Texas, USA) para distintos usos de suelo y para diferentes
periodos de retorno (Cuadro 4). Es importante destacar que el coeficiente de escurrimiento se

incrementa a medida que aumenta el periodo de retorno y no se considera el tipo de suelo.
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Cuadro 4. Coeficientes de escurrimiento para diferentes tipos de superficie, pendiente y periodos de retorno
de precipitacion.

Periodo de retorno (aiios)

Tipo de superficie 2 5 10 25 50 100 500

Campos de cultivo

Pendiente baja (0-2%) 0.31 0.34 0.36 0.40 0.43 0.47 0.57
Pendiente media (2-7%) 0.35 0.38 0.41 0.44 0.48 0.51 0.60
Pendiente alta (> 7%) 0.39 0.42 0.44 0.48 0.51 0.54 0.61

Pastizales, prados, dehesas

Pendiente baja (0-2%) 0.25 0.28 0.30 0.34 0.37 041 0.53
Pendiente media (2-7%) 0.33 0.36 0.38 042 045 0.49 0.58
Pendiente alta (> 7%) 0.37 0.40 042 0.46 049 0.53 0.60

Bosques, montes arbolados

Pendiente baja (0-2%) 0.22 0.25 0.28 0.31 0.35 0.39 0.48
Pendiente media (2-7%) 0.31 0.34 0.36 0.40 0.43 0.47 0.56
Pendiente alta (> 7%) 0.35 0.39 0.41 0.45 0.48 0.52 0.58

Fuente: Chow et al. (1988)

McCuen (2004) ha propuesto valores de C para diferentes usos del suelo, grandes grupos
de suelo, diferentes pendientes y periodos de retorno; utilizados por el Servicio de Conservacioén

de Suelos de Estados Unidos de Norteamérica (SCS, siglas en inglés) (Anexo 1).

Los valores de los coeficientes de escurrimiento se han adecuado para estimar
escurrimientos considerando los diferentes tipos de suelo, similares a los utilizados con el
método de curvas numéricas y se toman en cuenta los esquemas de manejo de los cultivos
agricolas lo cual permite evaluar el impacto del manejo del suelo sobre los escurrimientos. Los
valores de C se utilizan para evaluar los escurrimientos a nivel anual y no por evento, pero con
las adecuaciones necesarias y con la variabilidad de las préacticas de manejo es posible que se

puedan utilizar para predecir las relaciones precipitacién-escurrimiento por evento.
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En afos recientes, se ha popularizado el uso de modelos de simulacién hidrolégica como
el SWRRB (Arnold et al., 1990), SWAT (Arnold et al., 1994) y EPIC (Williams, 1991), entre
otros. Los anteriores modelos incorporan en el analisis y estimacion de procesos hidroldgicos la
simulacién del escurrimiento superficial utilizando el método de curvas numéricas (Simanton et

al., 1973; Ponce y Hawkins, 1996).

2.7 Método de curvas numéricas (CN)

Fue desarrollado por el SCS, ahora llamado Servicio de Conservacion de los Recursos
Naturales (NRCS, siglas en ingles), en la década de 1950 (Woodward et al., 1999). Es un modelo
hidrolégico empirico, probablemente uno de los mas populares, que se utiliza para encontrar la
relacién entre el escurrimiento superficial y los volimenes de precipitacion para un evento de
lluvia dado (Figura 2). Se ha usado en un amplio rango de cuencas poco o no instrumentadas que

van desde 0.25 ha (Smith y Williams, 1980) a 1000 km? (Williams y LaSeur, 1976).

e | 1 [ ]
Las curvas en esta grafica son para
177.8 — el caso 1, = 0.28, de tal modo que
(P-0.28)°
Q P+0.88 &

1524 : | 5
é Curvas numeradas o B
2 S
E \
g 7
2 1Le &
= [V
g )
g 762 -
&

508 s
254

o 254 50.8 76.2 101.6 127 152.4 177.8 2032 2286 254 279 304.8
Precipitacion (P) en milimetros

Figura 2. Curvas numéricas (CN) o relacion entre escurrimiento-precipitacion (NRCS, 1986).
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2.7.1 Bases del método de CN

El escurrimiento superficial puede ser estimado en funciéon de la precipitacion,
propiedades del suelo, uso y manejo del suelo y la condiciéon hidrolégica. Los tres ultimos
factores pueden aproximarse empiricamente a un solo pardmetro, el nimero de curva (USDA,

1986).

Este método presenta las siguientes relaciones para determinar el escurrimiento:

_ (Pl
Q= (P-1,)+S )
[, =0.2S (8)
25400
S= W'Z 54 9)
Donde:
Q = escurrimiento generado por la precipitacion (mm)
P = precipitacion (mm)
I, = abstraccidn inicial (mm)
S = potencial méximo de retencién de humedad (mm)
CN  =curva numérica

2.7.2 Abstraccion inicial (I,)

La I, se puede definir como la cantidad de agua que es interceptada por la vegetacion y

almacenada en depresiones superficiales, antes que se inicie el escurrimiento (Hernandez, 2005).

Ponce y Hawkins (1996), se basaron en numerosas pruebas de campo y sefialaron que I,
es proporcional a S por un cociente que varia entre 0.095 y 0.38, con un valor medio de 0.2;
dicho valor proviene de cuencas agricolas de 10 ha aproximadamente y con una precipitacién de

600 mm o mds anuales. De ahi que la aplicacion de esta metodologia en cuencas puede producir

20



errores, haciendo inclusive dificil la extrapolacion de valores al interior de una misma cuenca
(Cosandey, 1999; Descroix et al., 2001). Al sustituir el valor de Ia = 0.2S en la ecuacién 7, la

determinacion del escurrimiento queda de la siguiente forma:

_ (P-0.25)?
~ P+0.8S

Q para P >0.2S; si P < 0.2S, entonces Q =0 (10)

Esta abstraccion inicial varfa segtin los diversos usos de suelo, Overton y Meadows
(1976) estimaron esta abstraccién aproximadamente en 2.5 mm para dreas urbanas con 10% de
cobertura vegetal; Schomaker (1966) estim6 que el 24% de la precipitacion anual es interceptada
por follaje denso. Asimismo, Wanielista y Shannon (1977) reportaron valores de 1 mm para
follaje denso y 3-4 mm para dreas urbanas planas y Viessman (1968) reporté una abstraccién

inicial de 2 mm para cuatro cuencas urbanizadas.

Sin embargo, estudios mas recientes desarrollados por Hawkins et al. (2002) revelan gran
cantidad de valores del radio de abstraccion inicial (I/S 6 A) mds apropiados, pero ninguno tan
alto como 0.2. Woodward et al. (2003) indican que la justificacion inicial para establecer el valor
de A no estd clara y la documentacién de la misma es oscura, por lo que su valoracién debe ser
revisada. Por ello analizaron datos de precipitacion y escurrimiento de 307 cuencas y lotes,
provenientes de USDA-ARS (Agricultural Research Service), US Forest Service, US Geological
Survey y New México State University. Utilizaron un total de 28 031 eventos de precipitacion
disponibles para realizar el analisis, en donde los datos naturales se refiere a los pares de datos de
P y Q que ocurren de manera natural en el tiempo; mientras que, en los datos ordenados, se
considera aproximadamente el mismo periodo de retorno para P y Q (Cuadro 5). De esto se logré
determinar que A varia desde 0.0005 a 0.4910, con una mediana de 0.05 y donde el 90% de los

valores obtenidos fueron menores que 0.2.
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Cuadro 5. Resultados del valor del radio de abstraccién inicial 6 A.

Dato natural

Dato ordenado

N Total eventos Max Media Mediana Min Max Media Mediana Min
ARS 134 12 499 0.5766  0.0555 0.0001 0 0.9682 0.1491 0.0736 0
USLE (ARS) 137 11140 0.996 0.0997 0 0 0.9266 0.1581 0.061 0
Otros 36 4392 0.4727 0.04 0 0 0.9793 0.0992 0.0044 0
Total 307 28 031 0.996 0.0734 0 0 0.9793 0.1472 0.0618 0

Fuente: Woodward et al. (2003).

El valor de A = 0.05 segun lo reportado por Woodward el al. (2003) brinda un mejor

ajuste de datos y puede ser mas apropiado su uso para el cédlculo de escurrimientos, quedando la

ecuacion 10 de la siguiente forma:

__(P-0.055)?
~ P+0.95S

Q

2.7.3 Potencial maximo de retencion de humedad (S)

(11)

Es un indice del sitio, definido por la diferencia maxima entre la lluvia y el escurrimiento

directo y tiene valores en el rango de O hasta infinito (Herndndez, 2005). Segin Boughton

(1989), el potencial maximo de retencién S se incrementa en forma exponencial cuando CN

decrece desde 100, como se muestra en el Cuadro 6.

Cuadro 6. Valor del potencial maximo de retencion de humedad (S) para cada valor de curva numérica (CN).

CN S (mm) CN S (mm)
100 0 60 169.3
95 134 55 207.8
90 282 50 254.0
85 448 45 3104
80 63.5 40 381.0
75 84.7 35 471.7
70 108.9 30 592.7
65 136.8
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El valor de S se puede determinar de diversas formas, si se conoce el valor de la CN, por
medio de la ecuaciéon 9 y si se cuenta con datos de P y Q mediante la siguiente ecuacioén

(Schneider y McCuen, 2005):

_ P Q1-» 1 0.5
S =+ [Q*(1-1)*+4APQ]

(12)

El pardmetro de retencion de humedad varia con el perfil del suelo de acuerdo con la

siguiente ecuacion (Neitsch et al., 2005):

SW
S_Smax (1 ) [SW+eXp (wrq - W2.SW)]) (13)
Donde:
S = parametro de retencion para un contenido de humedad dada (mm)
Smax = maximo valor del pardmetro de retencion que se puede alcanzar en cualquier dia (mm)
SW = contenido de humedad del suelo en el perfil del suelo, excluyendo la cantidad de agua

que se encuentra a PMP (mm H,0)

w1 y wy = coeficientes

El valor maximo del parametro de retencidn (Syax) se calcula mediante la ecuacion 9

usando CN;j.

Los coeficientes pueden determinarse resolviendo la ecuacion 13 asumiendo que:

* El pardmetro de retencién para la CHA I corresponde al contenido de humedad del suelo

a PMP.

* EI parametro de retencion para la CHA III corresponde al contenido de humedad del

suelo a CC.

* El suelo tiene un valor de CN de 99 (S = 2.54) cuando se encuentra saturado.
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wlzlnl = -FC]+W2.FC (14)
1-S3.8

max

-ln[ A sar
1-2.54S 0

)

(ml - FC
— 1-53Smax

2= (SAT - FC) (15)
Donde:
Wi = coeficiente de la primera capa
W2 = coeficiente de la segunda capa
FC = contenido de humedad del perfil del suelo a capacidad de campo (mm H,O)
S3 = pardmetro de retencion para CHA III
Smax = pardmetro de retencion para CHA I

SAT = contenido de humedad del suelo cuando se encuentra totalmente saturado (mm H,O)

2.54 = valor del pardmetro de retencion para una CN de 99

Esto indica que el valor de S es dindmico y depende de los contenidos de humedad y de

las propiedades hidroldgicas de los suelos.

El célculo diario del valor de CN como funcién de la evapotranspiracion de la planta fue
agregado porque el método de humedad del suelo ha estimado escurrimientos muy altos en
suelos bajos. Al calcular CN de esta forma, el valor es menos dependiente del almacenamiento

de agua del suelo y mds dependiente de las condiciones del clima.

La siguiente ecuacion se utiliza para actualizar el parametro de retencidn al final del dia:

-cncoef-Syrey
S= Sprev-I_Eo>|< exp (Taxp) 'Rday'qurf (16)
Donde:
S = parametro de retencion para un dia dado (mm)
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Sprev = pardmetro de retencidn para el dia anterior (mm)
E, = evapotranspiracién potencial del dia (mm d™)

cncoef = coeficiente utilizado para calcular el coeficiente de retencion diario que depende de la

evapotranspiracion

Smax = maximo valor del pardmetro de retencidn que se puede alcanzar en cualquier dia (mm)
Ragay  =ldmina de lluvia precipitada en el dia (mm H,O)

Qs = escurrimiento superficial (mm H,O)

El valor inicial del pardmetro de retencion se define como:
S = 09 X Smax (17)

Antes de darse las modificaciones en el radio de abstraccion inicial, los valores de curvas
numéricas fueron determinadas utilizando el valor tradicional de A = 0.20, por lo que se tuvo que
encontrar la relacion entre los valores de Spos y So20, que para los datos naturales y ordenados

obtenidos por Woodward et al. (2003) fueron las siguientes, respectivamente:

Soos = 1.344S09" "% r’ =99.38% (18)
Soo0s = 1.316S020""** r’ =99.44% (19)

Donde Spos y So20estan dados en pulgadas. De los valores muy similares de las ecuaciones 18 y

19 se condensa una sola (ecuacion 20):

So.0s = 1.338433 (20)

2.8 Alternativas para la estimacion de CN

Si se cuenta con los datos de P y Q, Hawkins et al. (2002) propusieron dos métodos para

estimar los valores de CN:

1. Precipitacidon-escurrimiento

2. Pares ordenados
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Una tercer alternativa que puede utilizarse, se basa en un andlisis de frecuencia log-

normal (Schneider y McCuen, 2005).

2.8.1 Precipitacion-escurrimiento

Para utilizar este método, es necesario medir los datos de P y Q por evento. Para cada
precipitacion, las lIdminas de P y Q son usadas en la ecuacién 12 para determinar S, luego se

obtiene el valor de CN por medio de la siguiente ecuacion:

_ 25 400 (21)
 (S+254)

El mejor estimador de CN para cuencas segin lo reportado por Schneider y McCuen

(2005) es la media o mediana de este método.

2.8.2 Método pares ordenados

Hawkins (1993) expresa que los datos de P y Q registrados se ordenan de mayor a menor,
esto quiere decir que al mayor evento de precipitacion correspondera ahora el mayor valor de
ldmina escurrida y asi sucesivamente. Cuando los valores de CN son calculados y graficados en
el eje de las ordenadas y la ldmina precipitada en el eje de las abscisas, pueden ocurrir tres

comportamientos distintos como se muestra en la Figura 3 (Lamont, 2006).

\\\\ Violento

Curvanumérica ——>

“=~..._ Decreciente uniforme

Precipitacion ——>

Figura 3. Comportamiento de CN segin cantidad de lluvia.
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El comportamiento estdndar es el escenario mds comun, en donde los valores de CN
decrecen cuando se incrementa la precipitacion, aproximandose a un valor constante (Hawkins,
1993). Este autor considerd la hipétesis que la generacion de escurrimiento puede incluir una
variedad de procesos como flujo superficial y subsuperficial (Lamont, 2006). Este método es
recomendado por Hawkins et al. (2002) porque en trabajos de disefo, la frecuencia del

escurrimiento se asume generalmente como frecuencia de la lluvia (Schneider y McCuen, 2005).

La ecuacion que se ajusta a este comportamiento estandar es la siguiente (Hawkins, 1993):

CN(P) = CNo+(100-CN,,) X exp(-k;P) (22)

Donde:
CN,, = valor constante al que tiende CN cuando la precipitacion tiende a infinito
-k = constante ajustada

P = precipitacion (mm)

El comportamiento violento puede indicar datos extremos para algunas ldminas criticas
de lluvia, pero igual tiende a un valor constante; en cambio, el comportamiento decreciente
uniforme no puede ser estimado ya que no se aproxima a un valor constante como los anteriores
(Lamont, 2006). Hawkins (1993) reporté que el comportamiento violento es acompafiado a
menudo por el comportamiento decreciente uniforme con precipitaciones bajas. En este caso, se
encontrd la ecuacion 23 para representar la relacion CN-P ignorando el comportamiento

decreciente uniforme:

CN(P) = CN,,[1-exp(-k;P)] (23)
Donde:

CN, = valor constante al que tiende CN cuando la precipitacion tiende a infinito
-k = constante ajustada

P = precipitacion (mm)
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2.9 Factores necesarios para estimar CN

2.9.1 Grupo hidrolégico del suelo

En afios recientes ha habido un incremento en los datos de las propiedades bdsicas de los
suelos desde que Musgrave (1955) propuso inicialmente el concepto de grupos hidroldgicos de

suelo. Los grupos hidrolégicos de suelos son A, B, C y D y grupos duales como A/D, B/D, B/C.

Los suelos del grupo hidrolégico A tienen un bajo potencial de escurrimiento, los suelos
de grupo B poseen una infiltracion moderada; mientras que, los del tipo C tienen una baja
infiltracion; en cambio los agrupados en D presentan un alto potencial de escurrimiento. Los
suelos que presentan dos letras se refiere a aquellos que en condiciones humedas pueden ser

drenados en forma adecuada (Hjelmfelt et al., 2001).

2.9.2 Condicion hidrolégica o cobertura vegetal del terreno

Como su nombre lo indica, se refiere a la cubierta vegetal del suelo, que incide en forma

directa en la proteccién del suelo del impacto directo de las gotas de lluvia.

Esta condicién se agrupa en:
Buena > 75% cobertura
Regular entre 50 y 75%
Mala < 50%

2.9.3 Uso de suelo
Aqui se consideran las diferentes practicas de manejo y uso a que es sometido el suelo.
Dentro de los usos de suelo se pueden mencionar: suelo en descanso, cultivos de escarda,

cultivos tupidos, pastizales, bosque, caminos pavimentados, etc. Las pricticas implementadas

pueden ser surcos rectos, curvas a nivel, terrazas, sin tratamiento mecanico, entre otras.
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2.9.4 Condicion de humedad antecedente (CHA)

Se refiere a la 1dmina de precipitaciéon acumulada en los cinco dias previos a la lluvia en
estudio. Basado en la condicion de los cinco dias previos, Boughton (1989) establecié valores
segln el periodo de crecimiento o no de la vegetacién de la cuenca, como se muestra en el

Cuadro 7.

Cuadro 7. Selecciéon de CNy, CN; o CNj; en base a la precipitacion acumulada cinco dias previos al evento de
estudio.

Precipitacion cinco dias previos (mm)

CN No crecimiento™ Crecimiento
CN/ <126 <356
CN, 12.6 -28 35.6-533
CN; > 28 >533

X

= se refiere al periodo de no crecimiento o crecimiento de la vegetacién en una cuenca, y = valor de curva

numérica para condiciéon de humedad antecedente seca (CN;), media (CN,) y himeda (CN3).

Francisco (2005) utilizé el criterio de crecimiento de cultivo en la regiéon de
Vistahermosa, Veracruz. Sin embargo, Mitchell et al. (1993) calibraron y validaron el modelo
AGNPS (Agricultural NonPoint Source Pollution Model, por sus siglas en inglés) para dos
cuencas pequefias de 18 y 30 ha en Piatt County, IL., con pendientes promedios inferiores a 2%,
revelando la calibracion que la modificacion de la precipitacién en los cinco dias previos fue
necesaria para ajustar los valores estimados con los observados, obteniendo valores < 12 mm,

12-41mm y > 41 mm para las CHA seca, media y himeda, respectivamente.

La ecuacién 21 estd dada para estimar los valores de CN con una CHA I, por lo que
diversos autores, entre los que se puede mencionar a Sobhani (1976), reportd las ecuaciones
algebraicas 24 y 25 para calcular CN; y CNj a partir de CN; y que Hawkins (1978) estimé6 que

estas relaciones tienen una precision cercana de + 1 CN.
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CN2

CNj=——————
2.334-0.01334 CN2

(24)

CN2

CN3 =
0.4036+0.0059CN2

(25)

2.10 Factores que inciden en la determinacion de CN

Estudios de simulacién demuestran que dentro de los factores que afectan la precision en
la estimacion de CN se encuentran el tamafio de la muestra, las abstracciones iniciales y el rango

de los datos (Schneider y McCuen, 2005).

2.10.1 Tamaino de la muestra

La teoria estadistica indica que la precision incrementa con el tamafio de la muestra, pero
aun no se tiene claro cudl debe ser el tamafio minimo necesario para obtener una precision
estimada de CN. Para el caso se tiene que Hawkins et al. (2002) solamente utilizaron pares de
datos con al menos 20 observaciones; sin embargo, se tiene la expectativa que a mayor cantidad
de datos se tendrd una variacion muy pequefia del error y no seran influenciados en gran medida

por datos extremos (Schneider y McCuen, 2005).

2.10.2 Efecto del radio de abstraccion inicial (3)

Resultados indican que valores de A cercanos o iguales a 0.05 dan un mejor ajuste de
datos y puede ser mds apropiado su uso para la estimacion de escurrimientos superficiales

(Woodward et al., 2003).

McCuen (2003) realiz6 un andlisis de sensibilidad, en donde Q fue el pardmetro
evaluado. Para una ldmina precipitada de 75 mm, CN igual a 90 y I,/S 6 A = 0.05, se obtuvo una
sensibilidad relativa de CN y A de 3.03 y -0.02, respectivamente. Esto significa que un

incremento de 1% en CN produce un aumento de 3.03% en Q; mientras que, al incrementar A en
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1%, resulta un decremento de Q en 0.02%. De ahi la importancia de determinar lo maés

acertadamente los valores de CN.

2.10.3 Método de estimacion y rango de datos

El método de P-Q es mds preciso y presenta menos desviacion que el método de pares
ordenados, lo que se ha comprobado con resultados procedentes de simulaciones. Si una nueva
tabla con valores mas precisos de CN pretende desarrollarse, se requerird una base de datos muy

grande con valores de precipitacion y escurrimiento (Schneider y McCuen, 2005).

2.11 Limitaciones del método de CN

A pesar de ser un método ampliamente popular, ha sido criticado por ser una metodologia
simple para simular un sistema hidrolégico sofisticado. Sin embargo, es muy usado en Estados
Unidos y otros paises por las ventajas que presenta frente a otros debido a su simplicidad,
prediccion y estabilidad (Ponce y Hawkins, 1996). Dentro de las limitaciones de este método

podemos mencionar las siguientes:

* La clasificacion de los grupos hidroldgicos de los suelos no son consistentes de acuerdo
con el NRCS.

* El escurrimiento superficial calculado es mds sensible al nimero de curva que a la
precipitacion (McCutcheon, 2006).

* Funciona muy bien para cuencas agricolas pero no es buen estimador para cuencas

forestales (Hawkins, 1984).

2.12 Estudios realizados sobre la relacion precipitacion-escurrimiento a través del método
de CN en México

En el Cuadro 8 se presentan algunos resultados obtenidos en México por diversos autores

en distintas regiones de la Republica Mexicana. Medard (1994) encontré valores de CN entre 82
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y 84, ademds de obtener coeficientes de escurrimiento medio por evento entre 0.003 y 0.43.
Segtn este autor, el método carece de flexibilidad en la estimacion de la condiciéon de humedad
antecedente y establece que la misma deberia ser funcién de la capacidad de retencion del suelo
y de las condiciones climaticas (temperatura, viento, evapotranspiracion y el tiempo que separa
la lluvia en estudio de la lluvia inmediatamente anterior). Asimismo expresa que las CN se
prestan poco para la estimacién de los escurrimientos superficiales generados a nivel de
microcuencas experimentales o en condiciones de pequefias parcelas agricolas de superficie igual

o inferior a 0.6 ha.

Tapia-Vargas et al. (2000) estimaron valores de CN de 93 para cultivo tradicional de
maiz en Andosoles de la cuenca del Lago de Pétzcuaro, siendo ligeramente mayor a los
obtenidos en la investigacion realizada por Medina (2006), quien encontré valores globales de

CN comprendidos entre 85 y 88 para las tres CHA en suelos tipo Acrisol

Flores (2004) report6 CN con CHA media y himeda para maiz de 84 y 85,
respectivamente, en lotes de escurrimiento con drea de 50 mz; mientras que, en microcuencas de
6000 m” los valores de estas curvas se redujeron de 79 a 74, y para un drea de 22 ha fue mayor la

disminucién de las curvas numéricas (77 y 68, respectivamente)

Francisco (2005) encontré una alta variabilidad en los valores de CN para tratamientos de
terrazas de muro vivo con traccion animal, labranza de conservacion y labranza tradicional, de
ahi que los valores promedios presentaron baja eficiencia en la prediccion de escurrimiento
superficial, tendiendo a sobreestimarlo. Debido a esto determiné valores de CN que aportaron la

maxima eficiencia en la prediccion de escurrimiento, tomando valores del intervalo de variacion.
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Cuadro 8. Valores de CN obtenidos en diferentes sistemas de labranza y uso de suelo en México.

Autor Lugar de la Tratamiento Area de la Valor CN (ciclo
investigacion parcela (m?) del cultivo)
Medard Lomas de San Juan, Frijol® 6000 81
(1994) Chapingo, Edo. México
Flores (2004)  Tepatitldn, Jalisco Maiz 50 84 y 85%*
Maiz 6000 79y 74*
Agave tequilero 50 88
Pasto nativo 50 81y 79*
Francisco Vistahermosa, Veracruz  Terrazas de muro vivo con 50 71
(2005) traccién animal'
Labranza de conservacién” 50 71
Labranza tradicional” 50 85
Medina Etecuaro, Morelia, Mich. Afio y Vez (descanso+pastoreo, 1067 4 87
(2006)" avena, descanso)”
Manejo mejorado (haba+veza, 904 87

avena, maiz+frijol)*

Manejo orgénico (haba, avena, 1002 4 86
maiz+frijol)’
Manejo tradicional (haba, avena, 992.3 88
maiz+frijol)*

' = Los tratamientos fueron tomados durante un periodo de tres afios, los que se encuentran entre paréntesis, * = sembrado a
chorrillo, ‘ = densidad de poblacién a la cosecha fue de 43 126 plantas, " = se dejé en campo la totalidad de rastrojo producido en
dos ciclos de cultivo de maiz, aproximadamente 4.10 t ha! afio”!, no se roturé y control de malezas con herbicidas, ¥ = Quema de
de residuos de cosecha de maiz al final del ciclo y roturacién del suelo con arado de traccién mecdnica, ™ = Preparacion del suelo
con un barbecho de tractor, una rastra de discos, surcado con tiro de animal y siembra manual, dos escardas cuando fue requerido,
* = Preparacion de suelo similar al tratamiento de afio y vez, se incorporé 30% de residuos de cosecha, > = Laboreo de suelo
tradicional (descrito en afio y vez), utilizacién de estiércoles y compostas como fuentes de fertilizacién, * = Laboreo de suelo

similar al de afio y vez, * = valores que corresponden para CHA media y himeda, respectivamente.

2.13 Modelos de simulacion hidrologica

A partir de la década de 1960, se inicio el uso de modelos hidrolégicos de primera
generacion donde destaca el Stanford 4 disefiado en la Universidad de Purdue. Este modelo se

desarroll6 como un modelo hidraulico para describir los diferentes procesos hidrolégicos dentro
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de una cuenca y se basa en la solucion de las ecuaciones de continuidad y de movimiento del

flujo para estimar el flujo superficial.

Estos modelos se continuaron desarrollando, pero presentaban el problema que requerian
informacion pluviografica, hidrométrica y paramétrica para alimentarlos y resolver las
ecuaciones de flujo del agua superficial; pero a pesar de esto se siguen utilizando y presentan
buena precision cuando se cuenta con informacién confiable especialmente en cuencas
instrumentadas. En la década de 1980 se empezaron a disefiar modelos de simulacién hidrolégica
que se basan en el uso del método de prediccion de escurrimiento del NRCS, que es un modelo

paramétrico que se aplica generalmente en cuencas no instrumentadas.

El modelo SWRRB fue desarrollado y probado por el ARS, cuya aplicacién principal es
la de predecir el efecto del manejo del suelo y la vegetaciéon sobre la produccion de agua y
sedimentos en cuencas rurales no instrumentadas (Williams et al., 1985). Los componentes
basicos del modelo son: clima, hidrologia y produccion de sedimentos y dentro de los principales
procesos que incluye el modelo se tiene el escurrimiento superficial, percolacion, escurrimiento
subsuperficial, evapotranspiracion, pérdidas por filtracion en cauces, balance de agua en

almacenamientos entre otros (Maldonado, 1998).

El componente hidrolégico de este modelo se basa en la siguiente ecuacidén de balance

hidrico:

SWy=SW+Xi_; (R;-Q;-ET;- P, - QR)) (260)
Donde:

SW; = Contenido de agua en el suelo el dia t (mm)

SW = Contenido de agua en el suelo del dia anterior (mm)

Ri = Precipitacién del dia i (mm)

Qi = Escurrimiento superficial del dia i (mm)

ETi = Evapotranspiracién del dia i (mm)

Pi = Percolacién del dia i (mm)

QRi = Escurrimiento subsuperficial lateral para todo el perfil en el dia i (mm)
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t = Tiempo (dias)

La estimacion del escurrimiento superficial a nivel de evento se basa en el uso del modelo
del NRCS y depende basicamente de la variaciéon de las curvas numéricas por efecto de los
diferentes usos del suelo y de las pricticas de manejo establecidas, lo que permite simular los
procesos de cambios en los escurrimientos en las cuencas bajo manejo (Arnold y Williams,

1994).

El modelo EPIC fue disefiado por el ARS para la toma de decisiones sobre el uso de
sistemas alternativos de cultivo y su efecto en los aspectos socioeconémicos y la sostenibilidad
ambiental (Williams, 1990). Entre sus usos se incluye la evaluacion de la productividad de los
cultivos y los riesgos de su produccidn, la degradacion del recurso suelo, los impactos de la
calidad del agua, la respuesta a diferentes niveles de insumos y practicas de manejo y la
respuesta a la variacién espacial en clima y suelo (Lopez, 2006). El modelo incorpora numerosos
componentes, definidos como procesos biofisicos mayores y entre los cuales se tienen la
hidrologia, clima, erosidn, ciclo de nutrimentos, crecimiento de plantas, temperatura del suelo y
componente econdmico (Sharpley y Williams, 1990). Desde el punto de vista hidrolégico utiliza
el mismo modelo del NRCS y su aplicaciéon depende de la buena seleccion de las curvas

numéricas para antes y después de las acciones de manejo de las cuencas.

El SWAT es un modelo hidrolégico de segunda generacion del SWRRB que fue
desarrollado para el ARS a principios de los afios 90, con el fin de predecir el impacto
ocasionado en el agua por las practicas de manejo del suelo, sedimentos y produccion de
quimicos utilizados en la agricultura en cuencas grandes y complejas con variaciones del suelo,
uso y manejo del suelo sobre largos periodos de tiempo. Este modelo se basa en la ecuacién
general de balance hidrico (Ecuacion 26) y requiere informacion especifica del clima,
propiedades del suelo, topografia, vegetacion y précticas de manejo de suelo. Los procesos
fisicos asociados con el movimiento de agua, movimiento de sedimentos, crecimiento del
cultivo, etc., son modelados directamente por SWAT (Neitsch et al., 2005). Las adecuaciones

realizadas a este modelo de simulaciéon fue modificar la forma de estimar el potencial de
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retencion en forma dindmica a partir de las condiciones de humedad de los suelos o la capacidad

evapotranspirativa de la vegetacion para adecuar el valor de CN.

2.13.1 Calibracién y validaciéon de modelos

La calibracion de un modelo consiste en lograr un ajuste satisfactorio entre los datos
observados y los datos estimados, mediante el cambio en los valores de los pardmetros de mayor
influencia, ain de aquellos considerados conocidos; mientras que, la validacién es una medicién
de la capacidad predictiva del modelo mediante la comparacion de los valores calculados y
observados, siempre y cuando estos ultimos no hayan sido tomados en cuenta en el proceso de
calibracion, puesto que de otra forma sélo se estaria midiendo la bondad de dicha calibracién y

no el poder predictivo del modelo (Palacios, 1986).

Un modelo es “bueno” mientras los valores estimados se acerquen mds a la linea de
tendencia 1:1 y los puntos de observacién se distribuyan uniformemente sobre la misma linea
1:1; dicho de otra manera, se considera que se ha desarrollado un buen modelo cuando los
valores obtenidos con el modelo de prediccidon presentan un comportamiento similar a los
valores que se han obtenido en el campo y que representan las condiciones reales (IBSNAT,

1985).

Existen diversas metodologias para medir la bondad de ajuste entre los datos observados
y estimados, dentro de los cuales se tiene el coeficiente de determinacién (R?), que presenta un
rango de variacién que va desde cero (que indica un mal ajuste del modelo) hasta uno (buen
ajuste o modelo perfecto) y se calcula a través de la siguiente expresion (Legates y McCabe,

1999):

2 — Z%il (Vo - \_’o(Vs - \_’s))
[ Vo Vo] [5 ve- 92

(27)

Donde:

R? = coeficiente de determinacion
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Vo = valor observado

V, = valor medio observado
Vs = valor estimado

V. = valor medio estimado

Otra forma de calcular la bondad de ajuste de datos observados y calculados es el uso del
coeficiente de determinacion utilizado por Francisco (2005), el cual se expresa de la siguiente

forma:

S AR

- (28)
Lyn vy - 9y

Donde las variables fueron definidas previamente.

2.14 Conclusion de la revision de literatura

De la revision de literatura se puede concluir que existe una alta variabilidad en cuanto a
los valores de coeficientes de escurrimiento obtenidos para distintas condiciones de manejo del
suelo. La determinacién de escurrimientos superficiales y erosion generalmente han sido
estudiados a nivel de parcelas o lotes de escurrimiento y se ha observado que a medida que se
incrementa la superficie de captacion, el coeficiente de escurrimiento tiende a disminuir, lo que
limita obtener datos puntuales de C para distintas condiciones. Por lo que se puede establecer que
los coeficientes tabulados son muy propios de las regiones en donde han sido determinados,
resultando de gran importancia obtener valores de este coeficiente para cada regién y condicion

del suelo.

En cuanto al método de curvas numéricas, este resulta de mucha importancia para la
estimacion de escurrimientos superficiales en cuencas poco o no instrumentadas. Si bien es cierto
que se ha venido utilizando durante décadas y es incorporado por algunos modelos hidrolégicos
para estimar escurrimientos superficiales, se ha criticado mucho ya que se argumenta que es un
modelo muy simple para similar un sistema hidrolégico sofisticado, pero su simplicidad,

prediccion y estabilidad hacen que se mantenga vigente a través del tiempo, con ligeras
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variaciones, de las que se destaca el radio de abstraccién inicial, que en un inicio se establecié en
un valor de 0.2 pero con bases de datos de escurrimientos de cuencas y lotes de escurrimiento se
logré establecer un nuevo valor de 0.05, que presenta un mejor ajuste en la estimacion de los

escurrimientos.

Al igual que el coeficiente de escurrimiento, los valores de CN presentan una gran
variabilidad y se han obtenido generalmente en regiones de los Estados Unidos de Norteamérica,
por lo que se hace necesario obtener valores propios para la Republica Mexicana para distintos
sistemas de manejo del suelo, de ahi la importancia de la realizacién del presente trabajo, para

conocer la variabilidad temporal del coeficiente de escurrimiento y curvas numéricas.
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IIL. OBJETIVOS, HIPOTESIS Y SUPUESTOS

3.1 Objetivo general

Evaluar la relacion precipitacion — escurrimiento para diferentes sistemas de manejo del suelo en

dos regiones de México.

3.2 Objetivos especificos

1. Identificar los cambios en las propiedades hidrolégicas de los suelos afectados por los
sistemas de manejo.

2. Analizar la variacion temporal de la relacion precipitacion-escurrimiento con cambios en
cobertura vegetal y sistemas de manejo del suelo.

3. Determinar el comportamiento multitemporal del coeficiente de escurrimiento y curvas

numéricas para diferentes sistemas de manejo del suelo.

3.3 Hipétesis

1. Los cambios en las condiciones de humedad del suelo, el uso de residuos de cosecha y la
cobertura del follaje del cultivo explican de forma satisfactoria la variabilidad

multitemporal del coeficiente de escurrimiento y curvas numéricas.

3.4 Supuestos

* La base de datos de eventos de precipitacion y escurrimiento de los lotes de escurrimiento
son confiables.
* La ecuaciéon de balance hidrico permite generar datos confiables de contenidos de

humedad en el suelo.
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IV. MATERIALES Y METODOS

4.1 Descripcion de areas de estudio

El trabajo de tesis se desarrollé con la base de datos de precipitacion y escurrimiento
generada en dos regiones de la Republica Mexicana durante el periodo de 1996-2001: la
localidad de Ajuno, municipio de Patzcuaro, Michoacan y la localidad de Vistahermosa,
municipio de San Andrés Tuxtla, Veracruz. Para fines préacticos se denominaran Sitio 1 y Sitio 2,

respectivamente (Figura 4).

El Sitio 1 se encuentra en la estacion experimental del Centro Nacional de Produccion
Sostenible (CENAPROS); dependiente del Instituto Nacional de Investigaciones Forestales y
Agropecuarias (INIFAP). Se ubica en las coordenadas 19°29'06" latitud norte y 101°44722"
longitud oeste y una altitud de 2240 m. El drea experimental se localiza en la cuenca del lago de
Pitzcuaro, que es del tipo endorreica con 956.2 km® donde los escurrimientos superficiales
descargan al Lago de Patzcuaro, que ocupa una superficie de 9.3% del drea total de la cuenca

(Tiscarefio et al., 1999).

El Sitio 2 se ubica en el ejido Vistahermosa, municipio de San Andrés Tuxtla, Veracruz,
con coordenadas geograficas de 18°20'45" latitud norte y 95°18'40” longitud oeste y una altitud
de 59 m (Uribe-Gémez et al., 2000; Francisco, 2005). Desde 1948, estos terrenos se
incorporaron con cultivos como arroz, cafa de aziicar y maiz, pero fue hasta 1988 que
investigadores del INIFAP instalaron un experimento de cardcter permanente donde se practicd,

en forma ininterrumpida, un cultivo doble de maiz en terrazas de muro vivo.

4.1.1 Suelos

Los suelos del sitio 1 en estudio pertenecen al grupo de los Andosoles formados a partir

de materiales piroclasticos compuestos de cenizas y vidrio volcénico (Chapa, 1987).

40



*OIPN}SI AP SOI}IS SO[ P UQIIBIIQ() " vanSi

N.0.Q.S

N..0.0.02

M..0.0,08 M..0,0.56 M.0.0.001 M.0.0.501 ML0.0.0F1 ML0.0.5
1 1 1 1 1 1
Mu0.0.001 Ma0.00101 A0.0.201 Aa000E01 AMD 0.0
| L L L L
_ L oLLIs NYJOVOHIIN | _

Ma00:78  AM00.S6  AW00.96  AMDOLE  AADDLEE  A006E
L L I L L

N..0.0.0€ N.0.0.5¢2
MOOLOZ  MOOBL  M00.8L  NODei)

MN.00:1T

MN00.ET

N.0.0.6€

"
T T T T T e . +
ZNYOVHIA

@

=

g

2

=

g

3

=

z

g

o

=4

o

3

+ +} <

4

¢ OllIs
1 1 1 1 1 1

MO0 AM00:S5 TH00.96  AMDOaL6  AD0:SE  A00.56 -+ -+ -+ -+

1 I I I I )
M.0.0.06 M.0.0.56 M.0.0.001 M.0.0.501 Mu0.0.011 Mu0.0.511

N.0.0.S

N..0.0.02

N..0.0.52

N..0.0.0€




Presentan una densidad aparente muy baja (0.8 g cm™) llegando hasta 0.5 g cm™ en
algunos Andosoles de tipo himico, como consecuencia de una alta porosidad. Los horizontes
superficiales de estos suelos presentan agregados en forma granular y resistentes al
humedecimiento dentro del tamafio entre 0.25 mm a 3.5 mm (Duchaufour, 1977; Ishizuka y

Black, 1980).

Generalmente estos suelos son de textura media (franco-arenosa) y se pueden clasificar
como del grupo A dentro de la caracterizacion del NRCS. Los suelos tienen una capacidad de
retencion de humedad muy alta, la cual puede ser de 100% hasta 200% en el caso especifico de

Andosoles hidromérficos del trépico (Duchaufour, 1977).

En el sitio 2 la geologia dominante es de origen volcanico, principalmente de rocas igneas
y en menor proporcion rocas sedimentarias formadas en el Mioceno y Oligoceno (Salas, 1977).
Segun cartas del INEGI (1987) estos suelos se clasifican como Luvisoles, con régimen del suelo
udico y un régimen de temperatura del suelo isohipertérmico (van Wanbeque, 1987). Los suelos
presentan textura franco arenosa y se agrupan en suelos de tipo C de acuerdo con la metodologia
del NRCS. La densidad aparente de estos suelos es mayor a 1.5 g cm™, la que aumenta con la

profundidad del perfil; el contenido de materia organica varia de 0.3 a 2.7% (Francisco, 2005).

Uribe-Goémez et al. (2000) reportaron estos suelos con alta compactaciéon, drenaje
deficiente, pH moderadamente acido y alta saturaciéon de bases. La conductividad hidrdulica

saturada es de 2.8 cm h™'.

4.1.2 Clima

Segun el sistema de clasificacion climética de Koppen modificado por Garcia (1973), el
tipo de clima para el sitio 1 corresponde al de zonas templadas subhumedas, con temperatura
promedio anual entre 12 °C y 18 °C (Cw,). En cuanto a la precipitacion, segin las normales
climatolégicas de 1971-2000 para la estacién con cédigo 16146 (Zirahuén, Salvador Escalante,

Michoacan), localizada a 2.6 km del lugar de investigacion, el promedio anual es de 1161 mm.
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El tipo de clima para el sitio 2 es cédlido subhimedo (Aw,), con lluvias en verano y
temperatura media anual superior a los 22 °C (Garcia, 1973). La precipitacién promedio anual de

la estacion San Juanillo con clave 30148 es de 1223 mm.

4.2 Descripcion de lotes de escurrimiento y sistemas de manejo del suelo

4.2.1 Lotes de escurrimiento

Para el sitio 1 los lotes presentaron dimensiones de 22.9 x 4 m y pendientes que oscilan
entre 9.5 a 10.6%; mientras que en el sitio 2 los lotes tuvieron dimensiones de 25 x 2 m con
pendientes entre 14.5 y 17.5%. Los lotes de ambas regiones se delimitaron con ldminas de

asbesto para dirigir los escurrimientos al final de los mismos.

4.2.2 Sistemas de manejo del suelo

Para el sitio 1 se tienen cuatro sistemas de manejo:

1. Suelo desnudo (SD): sin vegetacion mediante el movimiento de la capa superficial del
suelo con azadén y su nivelacién con el paso de un rastrillo. Estas actividades se
realizaron en la época de lluvia para evitar la compactaciéon y encostramiento de la
superficie del suelo.

2. Labranza cero (LO): no se realiz6 movimiento de la capa superficial del suelo y la
siembra se hizo en forma directa. Para este sistema se incluyd el uso de residuos o
rastrojos de la cosecha anterior (0, 33, 66 y 100% de residuos).

3. Labranza minima (LM): se realiz6 con un pase de rastra para preparar el suelo. No se
levantaron surcos ni se dejaron residuos de cosecha.

4. Labranza convencional (LC): incluyd las labores de barbecho, rastreado, surcado y

escarda, siguiendo el método tradicional del productor (Velasquez, 2006).
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En el sitio 2 se cont6 tnicamente con dos sistemas de manejo

1. Labranza convencional (LC): consistié en la quema de residuos de cosecha de maiz al
final del afio agricola y roturacién del suelo en sentido de la pendiente con arado de
traccion mecdénica.

2. Labranza de conservacion (LO 100%): no se roturd el suelo, se elimind la quema y el
control de malezas se realiz6 con herbicidas. En promedio se dejaron 4.10 t h'' afio” de

rastrojo de maiz (Francisco, 2005).

4.3 Medicion de precipitacion y escurrimiento

4.3.1 Precipitacion

La medicion de los eventos de lluvia para ambos sitios se hizo a través de pluvidgrafos de

registro diario instalados en los sitios de estudio.

4.3.2 Escurrimiento

En el sitio 1, al final de los lotes se cont6 con un sistema de aforo que consistié de un
tanque receptor de agua y sedimentos de 300 L de volumen (Figura 5). El tanque, después de
captar cierto volumen, tiene un sistema de desagiie a partir del cual los escurrimientos son
drenados; de estos ultimos se tomé una alicuota de 1/8 del volumen total que se deposita en un

recipiente de 80 L para captar parte del volumen excedido (Veldsquez, 2006).
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Figura 5. Sistema de aforo de escurrimientos superficiales en el sitio 1.

Para el sitio 2, se colocé una malla conectada a una seccién triangular con piso inclinado
al final de los lotes. Esta seccién se conectd a un poliducto de dos pulgadas de didmetro,
enterrado, para conducir el escurrimiento a una bateria de tres depdsitos muestreadores-
colectores. Cada 24 horas se midi6 la altura del escurrimiento en los depdsitos, con la cual se

calcul6 la lamina escurrida (Francisco, 2005).

4.4 Analisis de suelo

Se tomaron muestras de suelo de seis lotes de escurrimiento del sitio 1 (a excepcion de LO
100%) el 25 de julio de 2007. Las muestras se extrajeron por medio de una pala recta a 25 cm de
profundidad, tomando dos submuestras por cada lote, luego se homogenizaron las muestras y se
trasladaron al laboratorio para determinar la textura (Bouyoucus, 1962), contenido de materia
orgénica (MO) a través del método de Walkley y Black modificado por Walkley (1947),
conductividad hidrdulica (K) a saturaciéon en muestras alteradas con carga constante, constates de
humedad del suelo como son la capacidad de campo (CC), punto de marchitez permanente
(PMP) y punto de saturacién (PS). La densidad aparente (Da) es el tnico pardmetro que se

determiné en campo.
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Para el sitio 2, debido a que se alterd el manejo de los lotes de escurrimiento, se tomaron
en cuenta los datos de Da, MO vy textura reportados por Uribe-Gémez et al. (2000) para el afio de
1995 y por Francisco (2005) para el afio 2002. Las constantes de humedad volumétrica a CC,

PMP y PS se determinaron por medio de las siguientes ecuaciones (Rawls ez al., 1983):

CC = 0.3486-0.0018(%arena) +0.0039 (%arcilla)+0.0228(%M0)-0.0738(Da) (29)
PMP = 0.0854-0.0004(%arena)+0.0044 (%arcilla)+0.0122(%M0)-0.0182(Da) (30)
Ps = 2xCC 3D

Este andlisis tiene como propdsito observar el comportamiento de las propiedades

hidrolégicas del suelo a través del tiempo y por sistema de manejo.

4.5 Analisis de datos de precipitacion y escurrimiento

En ambos sitios, los datos de P y Q correspondieron al periodo de junio a octubre de cada
afio y se integraron a una base de datos en hojas de calculo de Excel. Una vez integrada la base
de datos, se procedi6 al andlisis de la precipitacion y se hizo una comparacion entre los dos sitios
para observar el comportamiento temporal de las lluvias por medio de medidas de tendencia
central y medidas de dispersion. También se analiz6 como los diferentes sistemas de manejo del

suelo influyen en los escurrimientos superficiales en forma temporal.

4.6 Analisis del coeficiente de escurrimiento

Con los valores de P y Q se determind el coeficiente de escurrimiento para cada uno de
los sistemas de manejo mediante el uso de la ecuacién 4. Estos coeficientes se analizaron por
evento, de forma mensual y anual, para las diversas condiciones de cobertura del suelo con
residuos de cosecha y con el desarrollo del follaje del cultivo del maiz. Para los datos de
cobertura del follaje del cultivo se tomaron como referencia los valores reportados por Santos

(1995) y Francisco (2005) para los sitios 1 y 2, respectivamente. De los valores de cobertura
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reportados por ambos autores se desarrollaron modelos del tipo logistico, debido a que estos son
los que presentaron un mejor ajuste, que relacionan la cobertura del follaje con los dias después
de la siembra del cultivo. Junto a esto se calcularon los grados dias desarrollo (GDD) para de
igual forma relacionarlos con la cobertura, debido a que este método es mas preciso porque
considera a la temperatura media del aire, que influye en el desarrollo de organismos como las

plantas; ademads de ser extrapolable a cualquier regién de interés.

4.6.1 Modelo de grados dia desarrollo
En muchos cultivos los procesos fenoldgicos y de crecimiento proceden de una relacion

directa a la temperatura acumulada o tiempo térmico experimentado por el cultivo (Flores,

1994). Para obtener la tasa de desarrollo mediante el método residual se utiliza la ecuacién 32:

GDD = Y2, (T;-Tb) (32)

Donde:

GDD = acumulacién de grados dia desarrollo

D = duracion (dias)
T; = temperatura media del aire (°C)
Tb = temperatura base del maiz (°C)

Los datos de temperatura para obtener los GDD correspondieron al periodo de mayo a
octubre del afio de 1985 para el sitio 1 de la estacién con clave 16146, mientras que para el sitio

2 se trabajo con los datos de la estacion 30148 para los meses de junio a noviembre para el afio

2002 (Anexos 2y 3).
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4.7 Descripcion de las medidas de dispersion

La desviacion estandar (s) es la raiz cuadrada de la varianza (sz), la que a su vez se define
como la suma de los cuadrados de las desviaciones de las observaciones (x;) con respecto a su

media (X), dividida por el nimero de observaciones menos uno:

s = Jﬁ n (g — %) (33)

El coeficiente de variaciéon es una medida de la dispersion relativa de un conjunto de
datos, que se obtiene dividiendo la desviacién estandar del conjunto entre su media aritmética

(Infante y Zarate, 1990):

CV(%) = i X 100 (34)

4.8 Determinacion de los elementos que intervienen en el método de CN

4.8.1 Condicion de humedad antecedente (CHA)

Se determiné con la sumatoria de la precipitacién acumulada en los cinco dias previos al
evento de interés; utilizando el rango de clasificacién propuesto por Mitchell et al. (1993) para
las condiciones de humedad seca, media y humeda debido a que este reporté un mejor ajuste de

las curvas numéricas en comparacion con el criterio de periodo de crecimiento.

4.8.2 Grupo hidrolégico del suelo
Con el andlisis de las caracteristicas de los suelos, asi como del conocimiento previo que

se tiene de ellos, se determinaron los cambios que sufrieron en el tiempo y se agruparon segun la

clasificacion que utiliza el NRCS.
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4.8.3 Condicion hidrolégica

Para este punto se tomé como referencia el porcentaje de cobertura del suelo con los
residuos de cosecha y el desarrollo del follaje del cultivo de maiz a partir de la fecha de siembra;
posteriormente y segun la cobertura del suelo, el sistema de manejo se clasificé en condicion
buena, regular y mala. Para el sistema de suelo desnudo, la condicién hidroldgica es invariable a
través del tiempo y debido a la eliminacién de cubierta vegetal, presenta una condicién mala;
para los sistemas en los que se presenta el crecimiento del cultivo de maiz (con excepcion de LO
66% y LO 100%), en las primeras etapas de desarrollo del cultivo se presenta una cobertura

vegetal mala, pero con el desarrollo del follaje del maiz pasa a una condicién regular y buena.

4.8.4 Uso de suelo

Este elemento lo constituyen los diversos sistemas de labranza y uso de residuos de

cosecha establecidos en los lotes de escurrimiento (Punto 4.2.2).

4.9 Obtencion de CN

Para obtener los valores de CN se determinaron inicialmente los valores de S mediante la
ecuacion 12 y posteriormente se hizo uso de la ecuacién 21. Los valores de CN encontrados se
analizaron y compararon de acuerdo a los métodos de P-Q y pares ordenados para observar el
comportamiento de las curvas numéricas a través del tiempo. Mediante el método natural o de
precipitacion-escurrimiento se obtuvieron valores minimos, maximos y medios de CN. Los
valores medios ponderados son los que se utilizan para las cuencas. Mediante el método de pares
ordenados se obtuvo el valor asintético al que tiende CN cuando la precipitacion se incrementa.
Al igual que en la precipitacion, escurrimiento y coeficiente de escurrimiento, los valores de CN
encontrados se compararon entre si por medio de medidas de tendencia central y medidas de
dispersion en forma temporal y se generaron tablas con valores de las curvas durante el periodo

del cultivo.
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4.10. Calibracion entre los escurrimientos observados y estimados mediante el método de

curvas numéricas de P-Q.

La calibracion del modelo de curvas numéricas se realiz6 utilizando los valores medios
de CN del Cuadro 20 para la condicién de humedad antecedente media (CHA II) y para las
abstracciones iniciales de 0.05S y 0.2S. Luego se determind el valor de S mediante la ecuacién 9,
posteriormente se estimaron los escurrimientos superficiales mediante la ecuacion 7 y se evalud
la bondad de ajuste comparando los escurrimientos observados y los estimados mediante el

coeficiente de determinacién, que indica el grado de confiabilidad del modelo utilizado.

4.11 Balance hidrico

Este consistio bdsicamente en medir las entradas de agua (lluvia) y las salidas
(escurrimiento, evapotranspiracion del cultivo (ET.) y percolacion), con lo cual se obtiene el
cambio de humedad en el suelo para cualquier dia. Se considerd una capa de 75 cm de suelo y la

ecuacion de balance de agua utilizada fue:

0f, = 0;+ Xi_1( P-Q-ET.-P.() (35)
Donde:

of; = contenido de agua en el suelo el dia t (mm)

0; = contenido de agua en el suelo del dia anterior (mm)

P = precipitacion (mm)

Q = escurrimiento (mm)

ET. = evapotranspiracion del cultivo (mm)

P = percolaciéon (mm)

La evapotranspiracion potencial (ET,) se estimé mediante el método de Penman-
Monteith, el cual se basa en un cultivo de referencia (pasto) de 12 cm de altura, ya que ha sido

considerado como uno de los métodos que ofrece mejores resultados con un minimo de error en
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relacién con el cultivo de referencia (FAO, 1998). Este método requiere datos de radiacion,

velocidad del viento, temperatura y humedad del aire y se expresa de la siguiente forma:

900
_ 0.408A(R, - G)+ymu2(es -e,)

o~ A+y(1+0.34uy) (36)
Donde:
ET, = evapotranspiracién de referencia (mm d')
A = pendiente de la curva de presién de vapor (kPa °C™)
R, = radiacion neta en la superficie del cultivo (MJ m> d'l)
G = flujo de calor del suelo (MJ m?> d'l)
Y = constante psicométrica (kPa °C™")
T = temperatura media del aire a 2 m de altura (°C)
Uy = velocidad del viento a 2 m de altura (m s'l)
€s = presion de vapor a saturacién (kPa)
€ = presion de vapor actual (kPa)

es — e, = déficit de presion de vapor a saturacion (kPa)

Debido a que en muchas estaciones solamente se cuenta con datos de temperatura y
precipitacion, existen valores tabulados de algunas de las variables necesarias en este método,
facilitando asi el célculo de la ET,. Cuando se encontraron datos faltantes de temperatura, estas
se generaron mediante el andlisis armonico (Serie de Fourier). El valor de la evapotranspiracion
de referencia se ajustd con el coeficiente de cultivo (Kc) para suelo desnudo y para el cultivo de
maiz con valores tabulados. Para los sistemas de uso de suelo con residuos de cosecha se utilizé
la metodologia del manual de la FAO (1998), que establece que Kc se ve reducido en 5% por
cada 10% de superficie del suelo que es cubierta efectivamente con un material organico (FAO,

1998).
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De las consideraciones anteriores se tienen los siguientes valores de Kc:

* Suelo desnudo: 0.3 cuando se presenta restriccion de agua y 0.4 después de un evento de
Iluvia (Medina, 2006).

e Cultivo de maiz: 0.3, 1.2 y 0.6 para Kcjni, Kcmea ¥ Kcin, respectivamente.

* Para los tratamientos con 33, 66 y 100% de residuos de cosecha se hizo la reduccién del
5% de los valores de Kc segun la superficie cubierta. Para la region de Patzcuaro se
emplearon los valores de cobertura de suelo reportados por Veldzquez (2006), que para
LO 33%, L0 66% y LO 100% fueron de 51,75 y 98%, respectivamente. Para el sistema de
manejo de LO 100% en Vistahermosa, se asigné una cobertura del suelo de 78%, debido a
que Francisco (2005) reporté una incorporacién media de 4.10 t ha™' afio” para este
sistema y segln los datos que reportan Veldzquez et al. (2002), para condiciones del

tropico y subtropico, con esta cantidad se cubre el porcentaje de suelo antes mencionado.

El balance hidrico se realizd para el afio de 1996 en ambos sitios para el sistema de
manejo de LC, y se analizaron la humedad del suelo, precipitacién, escurrimiento y coeficiente

de escurrimiento para observar su comportamiento durante este afio.

4.11.1 Serie de Fourier

Estas series o funciones son fundamentales para el estudio de los sistemas fisicos,
sometidos a perturbaciones periddicas. Una funcion periddica es aquella que se repite por si
misma en intervalos de tiempo igual y puede expresarse como la suma de un nimero de
funciones de senos y cosenos. Esto fue descubierto por el matematico francés Joseph Fourier en

el afio de 1807 (Chapra y Canale, 1987).

El andlisis arménico aplicado a la agroclimatologia se realiz6 por primera vez y con éxito
en la estimacion de valores diarios a partir de normales climatolégicas mensuales de temperatura,
precipitacion y evaporacion (Neild et al., 1977). La estimacién de valores diarios permitid
generar parametros muy utiles, entre los que destacan los desarrollados por Neild (1982) y Neild

y Logan (1984) quienes crearon los programas de CLIGEN y AGCLIM.
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Una funcioén periddica presenta la siguiente forma:

f(x) = Bo+Acos(wWx-wxg) (37)
Donde:

f(x) = valor estimado

Bo = valor medio del ciclo

A = frecuencia angular, dado por w = 21 T, siendo T el ciclo o periodo

X = unidades del ciclo (tiempo o valor angular)

Xo = tiempo o valor angular en que ocurre la acrofase (maximo del valor estimado)

Los valores de T pueden tomar las siguientes unidades:

* Tiempo: meses (1-12), dias (1-365), horas (1-24)

* Angulares: grados, radianes.
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V.RESULTADOS Y DISCUSION

Si bien es cierto los datos de precipitaciéon y escurrimiento se analizaron durante el
periodo 1996-2001, los cambios en las propiedades hidroldgicas del suelo por sistema de manejo
se compararon desde el afio de 1986 al 2007 para el sitio 1 y desde el afio 1995 al 2002 para el
sitio 2, ya que Unicamente se contd con informacién de estos afos para realizar el andlisis.
Asimismo, se discute la variabilidad temporal de la precipitacién, sus interacciones con los
escurrimientos y la variabilidad temporal de los coeficientes de escurrimiento y curvas numéricas

en cada uno de los sistemas de manejo del suelo y la vegetacion de los sitios estudiados.

5.1 Variabilidad de las caracteristicas de los suelos de los sitios analizados

En el sitio 1, durante el afio de 1986 la densidad aparente de los suelos fue de 0.66 g cm™
y con el uso de residuos de cosecha (33 y 66%) se observa un decremento del 6 y 3%,
respectivamente para el afio 2007; atribuible a las modificaciones de los contenidos de materiales
orgénicos en los suelos que ocasionan los residuos de cosecha. Los sistemas de SD y LO 0%,
presentaron los valores mds bajos de Da, lo que puede deberse a lo que reportan Dardanelli y Gil
(1997), quienes atribuyen una recuperacion de los suelos con la falta de remocidn, lo que origina
valores mas bajos de esta caracteristica (Cuadro 9). Respecto a la labranza convencional y
labranza minima se aprecia un ligero incremento en la Da que puede ser atribuible al uso de
implementos agricolas que aumentan la compactacion del suelo y reducen el material organico
en el suelo, especialmente en LC. Otro aspecto a considerar es que las caracteristicas texturales
estdn directamente asociadas a las propiedades de los suelos. Dicha textura no cambia facilmente
con el manejo de suelo, por lo que los cambios texturales se pueden asociar ademds a una

variacion espacial natural del suelo o por efecto de la erosion.
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Cuadro 9. Propiedades del suelo para diferentes sistemas de manejo del suelo en el sitio 1.

1986" 2007
Caracteristica LCY SD L0 0% L0 33% L0 66% LM LC
Da" (g cm”) 0.66 061 058 062 0.64 072 067
Arena (%) 330 50.0 53.0 440 47.0 49.0 43.0
Limo (%) 40.0 25.0 27.0 320 29.0 29.0 27.0
Arcilla (%) 27.0 25.0 20.0 24.0 24.0 22.0 30.0
MO* (%) 2.05 1.28 1.88 2.16 2.63 2.55 227
K* (cm h™) 2.65 13.30 8.50 5.20 8.50 9.10 6.90
CC* (%) 66.54 81.00 70.70 73.1 69.3 59.40 61.10
PMP* (%) 33.6 57.60 49.20 48.5 46.70 43.60 40.90
PS* (%) 103.62 106.7 103.70 99.30 103.80 85.80 81.90

"= afio, ' = sistemas de manejo de suelo, labranza convencional (LC), suelo desnudo (SD), labranza cero (LO) con
residuos de cosecha (0, 33, 66 y 100%), labranza minima (LM), " = densidad aparente, * = materia orgdnica, ¥ =
conductividad hidrdulica, z = porcentaje de contenido de humedad del suelo en forma gravimétrica a capacidad de
campo (CC), punto de marchitez permanente (PMP) y punto de saturacién (PS)

Los valores encontrados coinciden con los valores tipicos de Da reportados por Maeda et
al. (1977) quienes establecen que debido a la alta porosidad de estos suelos, los valores fluctian
entre 0.3a0.8 g cm”. Asimismo, estos datos fundamentan los reportado por Chapa (1987), quien
menciona que la aplicacion de energia externa por medio de las herramientas agricolas no

provocan cambios significativos en las propiedades fisicas de un suelo Andosol mélico.

En relacion al contenido de MO del suelo con la incorporacién de residuos de cosecha
para el sistema de manejo de LO, se encontr6é una relaciéon directamente proporcional, en donde
al incrementarse la cantidad de residuos dejados en campo, aumenta el contenido de MO (Figura
6). Esto coincide con lo reportado por Veldzquez (2006) y quien sefiala valores de carbono total
de 3.8,3.9,3.6,3.0,2.2 y 1.5% para los sistemas de manejo de LO 100%, LO 66%, LO 33%, LO
0%, LC y SD, respectivamente. Tapia (1999) reporté que el sistema de labranza LO 100% es
capaz de mantener y de incrementar la cantidad de MO en la capa superior, mientras que la LC
present6 una reduccion en su concentracion. Durante cuatro ciclos de manejo del cultivo de maiz
este autor encontrd un valor inicial de MO igual a 2.37% para el primer ciclo y 4.31% para el
cuarto ciclo en LO 100%, en cambio para LC se observaron valores de 2.30% a 2.01% para los

mismos ciclos.
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Figura 6. Porcentaje de MO en el suelo segin los residuos de cosecha para el sistema de
manejo L0 en el sitio 1.

El sistema de SD presenté el valor mds bajo de MO, con 1.28% ya que estuvo expuesto a
un proceso erosivo acelerado y con el paso del tiempo (21 afios) se ha presentado la pérdida de
una capa aproximada de 20 cm y ha aflorado el horizonte B como caracteristicas mds acentuadas
del material parental. Destaca que el contenido de MO a partir del afo de 1986 al afio 2007 se ha
incrementado en 24 y 11% para LM y LC, respectivamente, lo que indica que en estos sistemas
agricolas con movimiento de suelo por laboreo no se presenta una degradacién de la materia
organica a pesar de no haberse incorporado residuos de cosecha. Sin embargo, para el sistema de
LO 0% se encontr6 una ligera disminucion de 8% que podria ser atribuido a problemas de
muestreo o del método de estimacion ya que en este caso tampoco hubo adicién de residuos y

solo siembra directa.

La conductividad hidréaulica presenté cambios considerables con el paso del tiempo, para
el caso, se dio un aumento de esta caracteristica en 243 y 160% para LM y LC, respectivamente.
Esta diferencia puede ser atribuible a la metodologia empleada ya que para el andlisis de 1986 se
utilizaron muestras inalteradas de suelo, en cambio para esta investigacion se emplearon
muestras alteradas, pasadas por tamiz de 2 mm y puestas a saturacion en un permeametro de

carga constante.

Otra posible explicacion en cuanto a la diferencia en la conductividad hidrdulica puede

ser debido a lo reportado por Veldsquez et al. (1997), quienes establecen que el uso de cobertura
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con residuos de maiz y sin hacer movimiento del suelo duplica la tasa de infiltracién y disminuye
en mas de 50% los escurrimientos superficiales. Tiscarefio et al. (1998) reportaron que la
conductividad hidrdulica a saturacién con la labranza de conservacién puede incrementarse de
0.54 2 5.98 cm h™' en estos suelos por los efectos de la cobertura acumulada en cinco afios bajo
este sistema. En forma aditiva se puede sefialar que después de diez afios de manejo, con el uso
de residuos la conductividad hidraulica aument6 hasta 8.5 cm h'l, para el caso de LO 66%. Esto
es consistente cuando se utilizan residuos en la labranza de conservaciéon y resulta de gran
importancia porque se reducen los volimenes escurridos, aumenta la infiltracion del agua en el
suelo y se reduce la capacidad de remocién y transporte de las particulas del suelo por la lluvia y
el escurrimiento (Veldzquez, 2006). Sin embargo, los sistemas de labranza sin residuos como la
LC y LM también reportan altas conductividades hidraulicas, lo que confirma el hecho que la
metodologia de estimacion de esta variable hidrolégica es determinante para validar estos

cambios.

Las constantes de humedad del suelo a CC y PS presentaron una reduccion para LM y
LC y un ligero incremento cuando se utilizaron los residuos de cosecha, lo que indica que el
aumento en los contenidos de materia orgdnica se refleja en la capacidad de retencién del agua
en el suelo. El sistema de manejo del suelo de SD presento el valor més alto de la capacidad de
campo, incrementandose 22%, hecho atribuible a lo sefalado previamente respecto a la
recuperacion de los suelos cuando no se realiza movimiento alguno, lo que permite una mayor

capacidad de retencidn de agua a pesar de haber perdido materia orgdnica.

Debido a que estos suelos son muy susceptibles al proceso de secado y en donde se dan
cambios irreversibles en las propiedades fisicas del suelo con este proceso, puede atribuirse a

este factor la diferencia respecto a las constantes de humedad a PS y PMP.

Como se pudo observar, los cambios reportados en las propiedades hidroldgicas del suelo
del sitio 1 (Da, MO y constantes de humedad) indican que con la labranza de conservacion en
mayor proporcién y en menor proporcién con los otros sistemas de labranza se modifica la
capacidad de paso del agua en el suelo que es determinante en la relaciéon precipitacion

escurrimiento que se estd estudiando.
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En el sitio 2, la Da aument6 en el transcurso de 7 afios 21 y 28% para LO 100% y LC,
respectivamente. Esto puede deberse a que los datos de 1995 fueron tomados en condiciones de
ladera menos alteradas, mientras que en el 2002 las muestras corresponden a sedimentos

acumulados en la parte baja de la terraza. (Cuadro 10).

Cuadro 10. Propiedades del suelo para diferentes sistemas de manejo en el sitio 2.

1995 2002
Caracteristica Terraza muro vivo" LC* L0100 %’
Da (gcm™) 14 1.8 1.7
MO (%) 4.7 09 19
Arena (%) 354 30.0 21.5
Limo (%) 483 290 41.0
Arcilla (%) 163 410 375
CC* (%) 352 34.1 373
PMP” (%) 17.5 23.1 234
PS” (%) 70.4 68.1 74.6

¥ = Muestras tomadas a profundidad de 32 cm, * = profundidad de muestreo de 44 cm,” = profundidad de muestreo

de 40 cm, * = porcentaje de contenido de humedad del suelo en forma volumétrica (ecuaciones 29, 30 y 31)

La reduccién de MO en la labranza convencional se asocia a la quema de residuos de
cosecha y a la remocion de particulas del suelo y material orgdnico que origind la erosion
hidrica. Para este caso el contenido de materia organica en el sistema de LC es menor 5.2 veces
que el encontrado en 1995. Sorprende que los contenidos de materia orgdnica disminuyan con el
uso del sistema de LO 100% lo cual se puede atribuir al proceso de muestreo al inicio y final de
los trabajos ya que era de esperarse que se mantuviera o se presentara un incremento en el
contenido de MO provocado por el uso de residuos de cosecha y aunado a esto, los datos no

pudieron ser comprobados porque se alterd el manejo del sitio experimental.

Los contenidos de arena muestran una ligera reduccién con el tiempo y un pequeiio
incremento en los contenidos de arcillas para los sistemas de LC y de LO 100% que puede
deberse a la forma en que se realizaron los muestreos y fue previamente discutido, a la

profundidad de muestreo y los procesos erosivos sefialados. Segun Pape y Legger (1994), el limo

58



es facilmente erosionable, especialmente cuando se presenta en superficies con pendiente, y
como se aprecia en el Cuadro 10, se present6 una reduccion en ambos sistemas, pero fue mayor
la perdida para LC debido al proceso erosivo; mientras que, los residuos de cosecha en LO 100%
protegieron al suelo del arrastre de particulas, de lo cual la reduccion de limo fue menor en este

sistema de manejo.

Al considerar los pequeiios cambios en las diferentes fracciones de particulas del suelo
para 1995 y 2002 y estimar las constantes de humedad del suelo en el transcurso de siete afios no
se aprecia cambios considerables, especialmente para CC (Cuadro 10). El sistema de LC
presento una reduccion de 3% para CC, mientras que LO 100% aumento en 6%. E1 PMP para los
sistemas evaluados en el 2002 fue practicamente el mismo y al ser comparados con el valor

encontrado en 1995, estos lo superan en 32 y 34% para LC y LO 100%, respectivamente.

De este andlisis se puede concluir que las condiciones hidrolégicas de los suelos en el
sitio 2 no permiten identificar los cambios multitemporales y de manejo del suelo, ya que el
muestreo realizado no se defini para este propdsito sino para caracterizar el suelo estudiado.
Debe destacarse que las tasas de erosion de los sistemas de manejo son muy variables ya que en
8 afios de estudio en el sistema de LC, Francisco (2005) reporté una erosiéon acumulada de 1177
toneladas (146 t ha' afio”' en promedio) lo que sugiere que se perdié una capa de 9 cm de suelo;
mientras que, en el sistema de LO 100% en el mismo periodo, se perdieron por erosion
tinicamente 7 toneladas (0.85 t ha™ afio”' en promedio), lo que indica la pérdida de 1 mm de
suelo, situacion que permite inferir fuertes cambios en la propiedades hidroldgicas del suelo
sometido a la labranza convencional en comparacién con la labranza de conservacién (LO

100%).

Esta informacién permite establecer que las practicas de manejo del suelo modifican las
propiedades hidroldgicas de los suelos en el tiempo y que estas deben ser analizadas para tratar
de explicar la alta variabilidad multitemporal de las relaciones precipitacion-infiltracion-
escurrimiento. Consecuentemente, el conocer estas variaciones permitirin encontrar modelos
dindmicos con parametros que respondan no solo a los cambios en los contenidos de humedad
del suelo y la proteccion de la vegetacion, sino a los cambios en las propiedades hidroldgicas de

los suelos como ha sido propuesto por Neitsch et al. (2005).
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5.2 Anadlisis de la precipitacion en los dos sitios de estudio

Para poder comparar el comportamiento de la precipitaciéon anual, mensual y por evento
en los sitios 1 y 2 se consideraron los valores de la base de datos registrados durante los meses de

junio a octubre para el periodo de 1996 a 2001.

5.2.1 Precipitacion anual

La precipitacién que se present6 en los meses de junio a octubre’ para el sitio 2 fue mayor
que la del sitio 1 en el periodo de 1996 a 2001. En el sitio 1, la precipitacion media para este
periodo fue de 762.9 mm con un rango de variacion de 573.5 a 984 mm y una desviacion
estdndar de 143.5 mm, mientras que para el sitio 2, la precipitacion media fue de 1487 mm, un
rango de variacién de 983.3 a 2138 mm, con una desviacion estdndar de 484 mm, lo que sugiere

que existe una alta variacion temporal de la precipitacion en las zonas de trabajo (Figura 7).

La precipitacion media registrada para el sitio 1 durante los seis afios (periodo de junio a
octubre) se encuentra por debajo de la media que reportan las normales climatoldgicas 1971-
2000 ya que esta es de 990.2 mm (Estacién 16146); en cambio, para el sitio 2 todos los afnos
presentaron valores de precipitacion por encima de la media (978 mm) segun datos de la estacion
con cédigo 30148. En los sitios 1 y 2 la precipitacion para los meses de junio a octubre es del 85
y del 80%, respectivamente en relacion con la precipitacion total anual reportada en las normales

climatolégicas.

" En este caso la precipitacién de los meses de junio a octubre se considera como la precipitacién anual ya
que en este periodo se realizaron la medicion de precipitacion y escurrimiento en ambos sitios.
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Figura 7. Distribuciéon anual de la precipitaciéon durante el periodo 1996-2001 en los dos
sitios de estudio.

La precipitacion acumulada en seis afios para el sitio 2 fue de 8.9 m mientras que para el
sitio 1 fue de 4.6 m, lo que indica que se tienen dos regimenes de precipitacion distinto, lo que es
explicado por el tipo de clima caracteristico de zonas templadas subhimedas para el sitio 1 y

célido subhiimedo para la localidad de Vistahermosa, Ver.

5.2.2 Precipitacion mensual

La variacion de la precipitacion mensual en el periodo de observacion se presenta en el
Cuadro 11. Para el sitio 1, el mes con menor precipitacion promedio correspondié a octubre con
73.7 mm, mientras que en el mes de agosto fue donde se presento la mayor cantidad de lluvia
(220.1 mm). El rango de variacion de la precipitacion oscilé entre 80 y 324 mm y el mes de
octubre presentd un mayor coeficiente de variacién (59.8%). El sitio 2 presentd valores de
precipitacion mensual superiores a las del sitio 1, siendo junio el mes con menor lluvia promedio
(65.2 mm) y el mes lluvioso fue septiembre con una ldmina promedio para los seis afios de 378.8
mm. En este sitio se dio un mayor rango de variacién debido a que la lluvia vari6é de 39 a 739

mm y al igual que el sitio 1, el mes de octubre present el mayor CV (90%).
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Cuadro 11. Variacion temporal de la precipitacion (en mm) en los sitios de estudio.

Mes
Sitio Variable Junio Julio Agosto Septiembre Octubre
1 Precipitacién minima 87.0 108.0 1200 80.0 17.5
Precipitaciéon mdxima 187.0 245.6 3240 181.0 148.0
Precipitacion media 146.0 196.3 2201 126.8 73.7
Desviacién estdndar 36.6 46.2 69.0 39.6 44.1
CV (%) 251 236 314 312 59.8
2 Precipitaciéon minima 19.0 1242 113.6 158.2 512
Precipitacién mdxima 109.5 409.2 525.8 7390 742.1
Precipitacién media 65.2 246.2 3122 378.8 3289
Desviacion estandar 39.6 95.7 138.2 220.6 2990
CV (%) 60.7 38.9 443 58.2 90.0

Se presenta de forma gréfica en la Figura 8 la variacion mensual de la precipitacion

registrada en ambos sitios, donde el mayor evento de lluvia para el sitio 1 no supero los 400 mm;

en cambio para el sitio 2 se presentaron tres precipitaciones mensuales por arriba de los 600 mm.
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Figura 8. Distribucion de la precipitacion en forma mensual para los dos sitios de estudio.
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5.2.3 Precipitacion por evento

La ldmina maxima precipitada para el sitio 1 fue de 65 mm, mientras que para el sitio 2
fue de 329.7 mm, lo que indica una alta variabilidad de las lluvias para este ultimo sitio (Figura

9).
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Figura 9. Precipitacion por evento para los sitios en estudio.

El andlisis de la lluvia por evento muestra que la precipitacion media del sitio 2 es 83%
mayor en comparacién a la ocurrida en el sitio 1. La lluvia minima registrada es similar en
ambos sitios; por otra parte, la lluvia méxima registrada en 24 h del sitio 2 es cinco veces mayor
que en el sitio 1. Esto indica que la precipitacion por evento en la region de Vistahermosa tiene
mayores posibilidades de satisfacer la capacidad de infiltracién del agua en el suelo y producir

mayores escurrimientos que en el sitio 1 (Cuadro 12).

Cuadro 12. Analisis de la precipitacion (en mm) por evento en los sitios de estudio.

Variable Sitio 1 Sitio 2
N 342 335
P. minima 1.0 1.6
P. maxima 65.0 329.7
P. media 134 24.6
Desv. estandar 10.0 35.0
CV (%) 75.0 142.0
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La precipitacion diaria agrupada permitié obtener las frecuencias relativas que muestran
un comportamiento que se asemeja a una distribucion probabilistica del tipo Log Normal, que se
caracteriza por tener su coeficiente de asimetria positivo, lo que indica una concentraciéon de
datos hacia la derecha de la media. El sitio 1 presenta una menor variabilidad en los datos de
lluvia por evento respecto al sitio 2 debido a que posee una desviacion estdndar que es 3.5 veces
inferior, asi como un CV de 75% en comparacion con 142% del sitio 2. Por lo que es de
esperarse precipitaciones mayores y una mayor dispersiéon de estos eventos en el sitio 2 por los

resultados obtenidos de este analisis.

La mayor frecuencia de los eventos de precipitacion para el sitio 1 se presentd entre los 5
y 10 mm (26%); mientras que, en el sitio 2 fue de 37% dentro del rango de 0 a 5 mm.
Unicamente 1% de las precipitaciones presentaron valores superiores a 50 mm en el sitio 1, en

comparacion con 8.8% registrado en el sitio 2 (Figura 10).
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Figura 10. Frecuencia relativa de la precipitacion en los sitios de estudio.

La variabilidad de la precipitaciéon encontrada sugiere la necesidad de analizar la lluvia
diaria ocurrida en los meses para conocer esta aleatoriedad en el tiempo y su impacto en la
producciéon de escurrimientos en los diferentes sistemas evaluados por sitio. En ambas
localidades, agosto se presento como el mes con mayor numero de dias con eventos de
precipitacion, 99 y 87 para los sitios 1 y 2, respectivamente. La precipitacion media por evento
para el sitio 1 varié de 12.5 a 14.3 mm y para el sitio 2 de 17.2 a 31.8 mm y si bien es cierto se

menciond que la lluvia maxima en 24 h para el sitio 1 fue de 65 mm, en el resto de los meses se
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dieron eventos de méds de 44 mm; mientras que en el sitio 2 se dieron lluvias méximas en 24 h
superiores a 176.5 mm, con excepcion del mes de junio cuya precipitacion maxima fue de 42.2

mm (Cuadro 13).

Cuadro 13. Analisis de la precipitacion (en mm) por evento agrupado en forma mensual para los sitios de
estudio.

* Se refiere a los sitios 1 y 2.

Es en el sitio 2 donde se da la mayor variabilidad de los eventos de lluvia debido a que se
presentaron valores de desviacion estandar de 3.3 a 3.8 superiores a las obtenidas en el sitio 1, de

igual forma se presentaron coeficientes de variacion superiores en el sitio 2.

5.3 Analisis de los escurrimientos por sistema de manejo del suelo para los dos sitios
5.3.1 Escurrimiento anual

Los escurrimientos medios anuales como producto de la precipitacién y los sistemas de
manejo muestran una tendencia a reducirse a medida que aumenta la cobertura vegetal y los

residuos de cosecha para los dos sitios, como ha sido reportado por Veldzquez (2006) y

Francisco (2005) y cuya tendencia de reduccion se observa en la Figura 11.
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Figura 11. Efecto de los sistemas de manejo en la produccion de escurrimientos en los sitios
de estudio.

El impacto de los sistemas de manejo del sitio 1 muestran que con practicas agrondmicas
sencillas se pueden reducir los escurrimientos medios superficiales e indica que con el uso de
100% de residuos de cosecha se logra una reduccion de 26 mm si se compara con LC, lo que da
una eficiencia del rastrojo de 65.6% para reducir el escurrimiento; mientras que, en el sitio 2 con
el sistema de LO 100% se logré reducir la ldmina escurrida en 277 mm anuales al compararse

con los escurrimientos observados en LC, lo que representa una eficiencia de 51%.

Al analizar los flujos superficiales anuales se observa que SD del sitio 1 presentd los
escurrimientos mds altos, con un rango de variacion entre 65.5 y 128.6 mm, con una media de
925 mmy CV de 24.5%. Los sistemas de manejo de LO 33%, LO 66% y LO 100% presentaron
los menores escurrimientos con valores medios anuales de 21.1, 14.8 y 13.6 mm
respectivamente, con desviacion estdndar superior a 7.4 mm y coeficientes de variacién de mas
de 46%, situacion que se explica por la alta variabilidad de la lluvia anual sefialado anteriormente

y por el efecto de desarrollo de la vegetacion durante el ciclo del cultivo (Cuadro 14).
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Cuadro 14. Variabilidad de los escurrimientos medios anuales en los dos sitios de estudio.

Sitio 1 Sitio 2
Sistema Es.currimiento Desviacion oV (%) Es.currimiento Desviacion oV (%)
medio anual (mm) estandar (mm) medio anual (mm) estandar (mm)
SD 92.5 22.7 24.5
L0 0% 48.5 27.0 55.7
L0 33% 21.1 9.8 46.2
L0 66% 14.8 7.8 52.7
L0 100% 13.6 7.4 54.5 266.2 195.6 40.1
LM 47.1 27.0 57.4
LC 39.5 27.6 69.7 543.1 217.6 73.5

La Figura 12 permite apreciar en forma gréfica la variabilidad de los escurrimientos en

forma anual para los diferentes sistemas de manejo en ambos sitios.
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Figura 12. Escurrimiento medio anual por sistema de manejo en los dos sitios de estudio.

Respecto a la ldmina escurrida acumulada, SD present6 el valor mds alto de flujo
superficial con 554.8 mm, seguido de LO 0% y LM con 291.2 y 282.7 mm, respectivamente,
todos ellos para el sitio 1. En el sitio 2, y de acuerdo a lo que se ha venido explicando
previamente, como la alta variabilidad y mayor cantidad de lluvia para este lugar, asi como al
tipo de suelo con condiciones de producir mayor escurrimiento y mayor gradiente de pendiente
de los lotes de escurrimiento; la Idmina escurrida acumulada fue de 3259 mm para LC y de 1597
mm para LO 100%. En ambos sitios se aprecia claramente el efecto que producen la
incorporacién de los residuos en los escurrimientos y que en el sitio 1, los sistemas de LO 66% y

LO 100% presentaron una ldmina escurrida muy parecida (88.5 y 81.5 mm, respectivamente), de
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lo que se puede establecer que dejar en campo el 66% de residuos se obtiene el mismo efecto que

dejar la totalidad de estos para la reduccién de los escurrimientos (Figura 13).
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Figura 13. Escurrimiento acumulado para distintos sistemas de manejo en los sitios de
estudio.

De lo discutido anteriormente se puede concluir la importancia de los residuos de cosecha
en la reduccion de los escurrimientos, tal como lo reportan autores como Macias (1992) quien
establece que el sistema de labranza convencional sin cultivo y con incorporacién de residuos de
maiz redujo el escurrimiento en 71%, respecto al mismo tratamiento sin residuos. Veldsquez
(2006) por su parte reporté que el no laboreo del suelo y el uso de residuos de cosecha de maiz
inciden en la reduccion de los escurrimientos hasta en 83%, al disminuir la velocidad del

escurrimiento e incrementar el tiempo para que el agua se infiltre en el suelo.

5.3.2 Escurrimiento mensual

Los escurrimientos superficiales medios en forma mensual, presentan una tendencia a
reducirse a medida en que se incorporaron residuos de cosecha, asi como al desarrollo de follaje
del cultivo de maiz, especialmente en el sitio 1. El suelo desnudo presentd los escurrimientos
medios mas altos, en especial durante los meses de julio y agosto con 30.3 y 33.6 mm,
respectivamente. La reduccidn que se observa en este sistema para los meses de septiembre y

octubre se debe a una menor precipitacion, a diferencia del resto de los sistemas en donde el
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efecto de menor escurrimiento en todo el periodo del cultivo se debe al tipo de preparaciéon de
suelo, residuos de cosecha y desarrollo de follaje del cultivo. Los sistemas de LO 66% y LO
100% presentan un comportamiento parecido en todos los meses y se confirma que también a
escala mensual, dejar 66% de residuos brinda una eficiencia en la reduccién de los

escurrimientos similar a la que proporciona dejar la totalidad de biomasa en campo.

En el sitio 2 se observa un comportamiento ascendente de los escurrimientos, lo que
indica que las lluvias satisfacen la tasa de infiltracion del suelo y por ende se dan escurrimientos
mayores y no se observa el efecto del follaje del maiz para reducir los flujos; sin embargo, el uso
de residuos de cosecha si representa una alternativa para controlar el movimiento superficial del
agua. Muestra de ello es que el sistema de LO 100% presentd una reduccién de los
escurrimientos que variaron desde 23.6% en el mes de octubre hasta 97% en junio en

comparacion con LC (Figura 14).
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Figura 14. Escurrimiento medio mensual para diferentes sistemas de manejo en los sitios de
estudio.

69



5.3.3 Escurrimiento por evento de precipitacion

A nivel de evento para todos los sistemas de ambos sitios, se observaron escurrimientos
minimos parecidos que variaron entre 0.002 y 0.004 mm. Las diferencias se dieron en los
escurrimientos maximos y medios. El sistema LC del sitio 2 presentd un escurrimiento medio
que fue superior 13.9 veces al observado en el sitio 1, mientras que LO 100% del sitio 1 es
superado en 22.9 veces por el mismos sistema del sitio 2. El sistema de SD fue el que reportd
una mayor lamina escurrida en el sitio 1 (1.7 mm); mientras que, LO 66% y LO 100% fueron los

que menores escurrimientos por evento generaron con 0.26 y 0.24 mm, respectivamente.

A excepcion de SD, el resto de los sistemas del sitio 1 presentaron coeficientes de
variacion similares entre 218.82 y 248.65%. Por otro lado, en el sitio 2 el sistema de LC present6
un valor de CV igual a 213.57%; mientras que, LO 100% se destaca como el sistema con mayor

CV para ambos sitios, lo que indica una fuerte variabilidad de los datos obtenidos (Cuadro 15).

Cuadro 15. Variabilidad de los escurrimientos superficiales por evento en los dos sitios de estudio.

Sitio 1 Sitio 2
Variable SD L0 0% L0 33% L0 66% L0 100 % LM LC L0 100% LC
Q minimo (mm) 0.002 0.003 0.002 0.004 0.002 0.002 0.002 0.003 0.002
Q maximo (mm) 8.120 10.040 7.820 7.820 6.130 9.070 8.950 145.310 218.940
Q medio (mm) 1.680 0.850 0.370 0.260 0.240 0.830 0.700 5.490 9.730
Desv. est. (mm) 2410 1.860 0.920 0.580 0.530 1.860 1.640 17.400 20.780
CV (%) 143.45 218.82 248.65 223.08 220.83 224.10 23429 316.94 213.57

Del andlisis de los escurrimientos se puede establecer que al igual que la precipitacion, se
da una gran variabilidad en ellos a distintas escalas temporales, siendo mayor a nivel de eventos
ocurridos y de cdmo las practicas de incorporacion de residuos y sistemas de manejo contribuyen

a la reduccion de los flujos superficiales, con lo que se previene la pérdida y degradacion del

suelo.
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5.4 Relacion precipitacion-escurrimiento

En las Figuras 15 y 16 se presenta la relacion P-Q para los diferentes sistemas de manejo
de suelo en los sitios 1 y 2, respectivamente, ajustados a un modelo de tipo potencial; en donde el

suelo desnudo present6 el coeficiente de correlacion mas bajo (r2 =0.56).

Los sistemas de manejo en los que se dejaron residuos de cosecha presentaron
coeficientes de r” iguales o mayores de 0.7 en los dos sitios. Para el sitio 1 fue el sistema de LO
66% el que presenté un mayor r° (0.75); seguido de los sistemas LO 33% y L0 100% con 0.72 y
0.71, respectivamente. Este ultimo valor es muy parecido al obtenido con el sistema de LO 100%

en el sitio 2.

El sistema de LC tuvo un mejor ajuste al modelo potencial con un 1* de 0.73 en el sitio 2;
mientras que, en el sitio 1 fue de 0.64. Para el sistema de manejo de LM del sitio 1 el r* fue de
0.64 y disminuy6 ligeramente (0.61) cuando se utiliz6 el sistema de LO 0% siempre del mismo

sitio.

Si bien es cierto que existe una precision del modelo potencial para explicar la variacién
de la relacion P-Q, debe reconocerse que existe una alta sobreestimacion y subestimacion de los
valores de Q a partir de P en todos los sistemas de manejo del suelo y la vegetacion, lo cual
coincide con lo reportado por Francisco (2005) y Medard (1994) quienes mencionan que la
relacién directa entre P-Q es dificil de explicar si no se establece que la informacién analizada es
por evento de precipitacion, que se conoce solo la cantidad de lluvia precipitada y no la duracion,
que no se toman en cuenta los contenidos de humedad del suelo al momento del evento y que no
se consideran los cambios en la cobertura del suelo que es definida como la condicién
hidrolégica de los suelos, aspectos que son importantes para definir la relacién de P-Q en

cualquier sitio.
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5.5 Analisis de los coeficientes de escurrimiento por sistema de manejo del suelo

5.5.1 Coeficiente de escurrimiento anual

El coeficiente de escurrimiento que es la relacion entre Q y P muestra que a medida que
el suelo se encuentra protegido con residuos de cosecha disminuye en forma potencial,
presentando un comportamiento similar al de los escurrimientos, siendo muy claro en el sitio 1 y
como ha sido sefialado por Veldzquez (2006). En contraste en el sitio 2 solo se presentan dos
sistemas de manejo pero existe una tendencia decreciente a medida que se dejan residuos de

cosecha en el suelo como fue observado por Francisco (2005) (Figura 17).
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Figura 17. Coeficiente de escurrimiento medio anual por sistema de manejo en los sitios de
estudio.

En el sitio 1 la eficiencia de los residuos de cosecha puede ser valorada con los cambios
de C ya que pasa de 0.05 para LC a 0.017 con el uso de residuos (100%). En contraste, en el sitio
2 el coeficiente es de 0.39 con labranza convencional y se reduce a 0.19 cuando se deja la
totalidad de los residuos de cosecha (Cuadro 16). Si estos coeficientes medios anuales se
comparan con los valores tabulados en el Cuadro 2, de 0.55 para el sitio 1 y 0.70 para el sitio 2
en el sistema de LC, se aprecia que los coeficientes estimados son menores que los tabulados.

Por lo que debe entenderse que los coeficientes reportados en este trabajo deben utilizarse a nivel
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de parcela y los tabulares a nivel de cuenca como lo especifica el método racional (CP-SARH,

1991).

Cuadro 16. Variabilidad del coeficiente de escurrimiento medio anual en los dos sitios de estudio durante el
periodo 1996-2001.

Sitio 1 Sitio 2
Sistema de Coeficiente de escurrimiento  Desviacién oV (%) Coeficiente de escurrimiento  Desviacion v (%)
manejo medio anual estandar medio anual estandar

SD 0.126 0.004 3.17
L0 0% 0.064 0.033 51.56
L0 33% 0.027 0.009 33.33
L0 66% 0.019 0.009 47.37
L0 100% 0.017 0.008 47.06 0.188 0.069 36.70
LM 0.060 0.031 51.67
LC 0.050 0.033 66.00 0.392 0.052 13.27

El alto coeficiente de escurrimiento obtenido con el uso de residuos (100%) en el sitio 2
(C = 0.188) en comparacién con el sitio 1 (C = 0.017), indica que se produce 11 veces mas
escurrimiento en el sitio 2 en comparacion con el sitio 1. Estos coeficientes de escurrimientos
medios anuales obtenidos le dan pertinencia a este tipo de investigacion, ya que permiten a nivel
de parcela estimar la eficiencia de las practicas de manejo del suelo para reducir los

escurrimientos y valorar los servicios ambientales.

En el sitio 1, el suelo desnudo presenté un coeficiente de escurrimiento anual de 0.13;
mientras que, a medida que se dejaron residuos (33, 66 y 100%), el coeficiente paso de 0.027 a
0.017, lo cual es explicado por Velasquez (2006) quien establece que dicho coeficiente decrece
en funcién potencial hasta llegar a un valor de 0.017, lo que comprueba una alta capacidad de
infiltracion del agua, una reduccién del flujo superficial y una baja capacidad para remover y
transportar particulas de suelo en los lotes con residuos de cosecha. En este sitio se puede
observar que existe poca variacion en los coeficientes de escurrimiento medios anuales con los
sistemas de manejo (LM y LO 0%); sin embargo, fue el sistema de LC el que reporté un
coeficiente de escurrimiento bajo que puede estar asociado con la presencia de surcos
perpendiculares a la pendiente y que considera el efecto de una practica mecénica para reducir el

escurrimiento y la erosion (Wishmeier y Smith, 1978).

Los coeficientes de escurrimientos anuales para el sitio 1 presentan coeficientes de

variacion entre 33 a 47% cuando se utilizan residuos de cosecha (33 a 100%), que son menores a
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los coeficientes de variacién alcanzados con los sistemas de manejo (LO 0%, LM y LC) que
varian de 51 a 66%, lo cual se explica porque los lotes con residuos de cosecha presentan mayor
rugosidad superficial a lo largo del ciclo de cultivo (Velasquez, 2006); mientras que, en los otros
sistemas de manejo, al inicio del ciclo tienen poca proteccion y esta va cambiando con el
desarrollo del cultivo de maiz. En el suelo desnudo el coeficiente de variacion es bajo (3.17%),

que es un indicador de la variabilidad anual de la precipitacion y los escurrimientos (Cuadro 16).

En el sitio 1, SD mostré un menor rango de variacién (0.010) entre el valor maximo y
minimo de C; mientras que, LO 0%, LM y LC presentaron el mayor rango de variaciéon con

0.098,0.089 y 0.088, respectivamente (Figura 18).
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Figura 18. Rango de variacion del coeficiente de escurrimiento por sistema de manejo del
suelo en los sitios de estudio.

Para el sitio 2, el coeficiente de variacion para el sistema LC fue 13% y se incremento
hasta 36% con el sistema de LO 100%, lo cual se debe a que los suelos tienen mayor potencial de

escurrimiento y grado de pendiente en comparacién con el sitio 1.

De esta forma se puede definir que para los suelos del tipo A (sitio 1), los coeficientes de
escurrimiento medio anual para los diferentes sistemas de manejo que se reportan en el Cuadro
16 son menores a los obtenidos para los sistemas de manejo del sitio 2, cuyos suelos
corresponden al tipo C. La alta variabilidad temporal de los coeficientes de escurrimiento

definida por sus coeficientes de variacion hacen indispensable el andlisis de la relacion
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precipitacion escurrimiento a nivel mensual para considerar en los sistemas de manejo la

variacion temporal de la cobertura vegetal.

5.5.2 Coeficiente de escurrimiento mensual

En el mes de junio para el sitio 1, se dio el mayor valor del coeficiente de escurrimiento
para todos los sistemas. Para el caso de SD, se obtuvo un coeficiente promedio de 0.157,
mientras que aquellos con residuos de cosecha resultaron con una reduccién considerable de este
coeficiente. Se hace evidente que C durante los primeros dos meses presenta un ligero
incremento, pero para el tercer mes en todos los sistemas tiende a disminuir. Esto se asocia en
forma directa al desarrollo de follaje del cultivo de maiz, debido a que en los primeros dos meses
el suelo se encuentra desprotegido al impacto de la lluvia, pero para el tercer mes el cultivo ha
desarrollado suficiente follaje que brinda mayor proteccion al suelo (Figura 19). Similar
comportamiento reportaron Carroll et al. (2000), que en suelo desnudo con 20% de pendiente
obtuvieron un coeficiente de escurrimiento de 0.40 y a medida que se desarrollo la cobertura

vegetal de pastos y drboles el valor de C se redujo en 75%.
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Figura 19. Coeficiente de escurrimiento medio mensual para diferentes sistemas de manejo
del suelo en los dos sitios de estudio.
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En el sitio 2, también se aprecia el efecto de los residuos de cosecha en la reduccion de C;
sin embargo, no se da como en el sitio 1 una tendencia en la reduccién del coeficiente, por el
contrario en LO 100% este se incrementa durante todo el ciclo del cultivo mientras que en LC el
valor es muy parecido para todos los meses ya que su rango de variacion se da entre 0.33 y 0.41.
Existe una alta variabilidad en cuanto al valor del coeficiente de escurrimiento a escala mensual
entre los sitios. El sistema de LO 100% del sitio 2 tiene un coeficiente de variacién mayor que el
sistema del sitio 1, que es lo esperado, debido a que la precipitacion mensual se incrementa
durante el ciclo de desarrollo del cultivo y aumentan los escurrimientos superficiales en la region

de Vistahermosa, Ver. (Anexo 4).

5.5.3 Variacion del coeficiente de escurrimiento respecto al desarrollo de follaje del cultivo

Para explicar la variacion del coeficiente de escurrimiento en el ciclo de desarrollo del
cultivo, se relacionaron los valores de C con el porcentaje de cobertura del suelo, generado con

modelos para estimar el crecimiento del maiz en ambos sitios.

El modelo tipo logistico utilizado para el sitio 1 fue propuesto por Santos (1995), el cual a
partir de los dias de desarrollo del cultivo se puede predecir el porcentaje de cobertura de follaje

que a continuacidén se describe:

_ 80.47 (38)

Y = T¥103207¢00577x

Donde:
y= cobertura del follaje (%)

x=  dias de desarrollo del cultivo
Para el sitio 2 se utilizaron los valores de cobertura del follaje del maiz reportados por

Francisco (2005), cuyos datos para los 5 meses del ciclo de cultivo para el afio 2002 fueron 31,

91,91, 93 y 98% respectivamente. Con estos datos se obtuvo el modelo logistico siguiente:
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_ 93.066 (39)

Y = 1747.168¢-01145%

Donde:
y= cobertura del follaje del maiz (%)
X= dias de desarrollo del cultivo

El desarrollo de follaje del maiz reviste gran importancia debido a que en los primeros
estadios del cultivo, este no brinda proteccion suficiente al suelo de la lluvia. Prueba de ello es
que en el sitio 1, en los sistemas de manejo (LC, LM y LO 0%) los valores de C se incrementan
hasta el segundo mes, luego tienden a disminuir debido a la cobertura del suelo por el maiz, que
es mayor de 50%, a excepcion del suelo desnudo que no tiene vegetacion y por consiguiente
presenta los valores més altos de C (Cuadro 17). En los sistemas donde se utilizaron residuos de
cosecha los valores de C son mas bajos en relacion con los otros sistemas de manejo y se aprecia
que C tiende a disminuir debido al efecto asociado de la cobertura del maiz y de residuos, debido
a que se incrementa la rugosidad del suelo, lo que disminuye el escurrimiento superficial en 77%

respecto al observado sobre superficies lisas, esto segtin lo reportado por Johnson et al. (1979).

Cuadro 17. Coeficiente de escurrimiento medio mensual en base a desarrollo y cobertura del follaje del
cultivo de maiz en el sitio 1.

Mes de desarrollo del cultivo y cobertura del follaje

Sistema de manejo 1(4.2)* 2(19) 3(51.1) 4(73.1) 5(79)
SD 0.05 0.16 0.15 0.15 0.07
LO 0% 0.04 0.12 0.06 0.02 0.03
L0 33% 0.02 0.04 0.03 0.02 0.02
LO 66% 0.02 0.03 0.02 0.01 0.01
LO 100% 0.02 0.03 0.01 0.01 0.01
LM 0.04 0.10 0.06 0.03 0.03
LC 0.05 0.10 0.03 0.03 0.02

*El numero fuera de paréntesis se refiere al mes del cultivo y el nimero entre paréntesis indica el porcentaje de

cobertura del follaje.

En el sitio 2, el coeficiente de escurrimiento para el sistema de LC muestra un valor
(0.37) ligeramente mayor el primer mes, disminuyendo en el segundo mes y alcanza su valor
maximo al tercer mes a pesar de incrementarse la cobertura vegetal, y después empieza a

disminuir como era de esperarse (Cuadro 18). Esta variacion del valor de C en el sistema de
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labranza convencional no se explica del todo por la presencia de la cobertura vegetal sino que
estd fuertemente asociada con los volimenes de precipitacion. En contraste, en el sistema de LO
100% la cobertura de residuos reduce el valor de C el primer mes, pero este aumenta con el
tiempo a pesar de que la cobertura vegetal se increment6 a mas del 89%, lo que confirma que a
pesar de la protecciéon del suelo por la cobertura vegetal y la presencia de los residuos de
cosecha, fueron los volimenes precipitados mayores que la capacidad de infiltracion del agua en
el suelo, lo que gener6 mas escurrimientos pero a velocidades no erosivas y con menor capacidad

de remocién y transporte de las particulas del suelo como fue reportado por Francisco (2005).

Cuadro 18. Coeficiente de escurrimiento medio mensual en base a desarrollo y cobertura del follaje del
cultivo de maiz en el sitio 2.

Mes de desarrollo del cultivo y cobertura del follaje

Sistema de manejo 1(37.2) 2 (89) 3 (93) 4(93.1) 5(93.1)
LO 100% 0.01 0.07 0.13 0.16 0.28
LC 0.37 0.33 0.41 0.36 0.36

Esta informacion permite sugerir que a pesar de las altas precipitaciones, la presencia de
residuos es una prictica agrondmica que reduce los escurrimientos y aunque el valor de C llega a
ser ligeramente menor al del sistema de LC en el dltimo mes, la presencia de la cubierta vegetal
es factor clave para reducir el flujo superficial y capacidad erosiva durante todo el periodo de

crecimiento del cultivo.

5.5.4 Coeficiente de escurrimiento por evento

La alta variabilidad de la precipitacion, su asociacion con la cubierta vegetal y con los
contenidos de humedad previos a un evento son los factores que explican los altos coeficientes
de variacién (mayores de 99%) del coeficiente de escurrimiento en todos los sistemas de manejo
del suelo, como se muestra en el Cuadro 19. Para los diferentes sistemas de manejo y los dos
sitios se registraron valores minimos de C entre 0.001 y 0.002, la diferencia se dio con los

valores de C méximos y medios por evento.
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Para el sitio 1, SD present6 el valor medio de C maés alto (0.103) y el méximo valor
(0.651), en relacion al resto de los sistemas. En los sistemas de manejo (LC, LM y LO 0%) los
valores medios y maximos de C fueron muy parecidos y menores que los observados en el
sistema SD, lo cual se explica por la proteccion de la vegetacion y los métodos de siembra; sin
embargo, presentan altos coeficientes de variaciéon que indican un comportamiento aleatorio
parecido al de la precipitacion y modificado por la presencia del cultivo en sus diferentes etapas
de crecimiento. La variabilidad del valor de C disminuye con los sistemas de manejo que utilizan
residuos de cosecha (33, 66 y 100%), asi como los valores medios y maximos de C, que se

justifica por el aumento de rugosidad en la superficie como fue sefialado previamente.

Cuadro 19. Variacion del coeficiente de escurrimiento por evento para los sitios de estudio.

Sitio 1 Sitio 2
Variable SD L0 0% L0 33% L0 66 % L0 100% LM LC L0 100% LC
C min (mm) 0.001 0.001 0.001 0.002 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001
C max (mm) 0.651 0.497 0.261 0.204 0.180 0.440 0471 0.957 0.972
C med (mm) 0.103 0.044 0.020 0.016 0.015 0.040 0.036 0.071 0.243
Desv. estdndar (mm) 0.132 0.078 0.025 0.019 0.016 0.072 0.067 0.154 0.242
CV 127.77 177.90 124.40 117.70 104.15 180.61 185.00 216.57 99.70

En el sitio 2 fue el sistema de LC el que presentd la menor variacion de los valores de C,
con un valor medio de 0.243, un médximo de 0.972 y un coeficiente de variacién de 99%, en
contraste con el sistema de LO 100% en donde no vari6 mucho el valor médximo de C y si
decrecié el valor medio de esté hasta 0.071 por la presencia de residuos, sin embargo, se
aumenté el coeficiente de variaciéon ya que a pesar de los residuos, en algunos eventos los
volumenes escurridos son similares a los observados en LC a pesar de la cobertura, no asi su

capacidad erosiva.

Al comparar los sistemas de LC se observo en el sitio 1 un valor medio de C muy bajo
(0.036) en comparaciéon con el valor medio de C de 0.243 obtenido para el sitio 2, siendo
superior 6.75 veces este ultimo al observado en el sitio 1; mientras que, el valor méximo de C es
solo dos veces mayor en el sitio 2 en comparacién con el sitio 1. En el sistema de LO 100%, en el
sitio 1 existe menor coeficiente de variacion del valor de C en comparacién del sitio 2 y el valor

medio de C del sitio 1 es 4.7 veces menor al sitio 2. Lo que sugiere que la diferencia entre los
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tipos de suelo, la pendiente y la precipitacién de ambos sitios explica los cambios en el valor de
C anivel diario. Es importante sefalar que el método racional utiliza coeficientes medios anuales
para la estimacion de escurrimientos, sin embargo, no es adecuado para obtener escurrimientos
medios a otra escala, por lo que el andlisis de C a diferentes escalas temporales brinda nuevas
opciones que resultan de mucha utilidad para estimar escurrimientos mensuales y por evento, sin
dejar de reconocer la alta variabilidad de los coeficientes de escurrimiento que estdn asociados

con la relacion de P-Q (Figuras 20 y 21).
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Figura 21. Comportamiento del coeficiente de escurrimiento por evento para el sitio 2.

L0 100%

LC

Respecto a la frecuencia relativa de los coeficientes de escurrimiento para el sitio 1y

seglin se aprecia en la Figura 24, arriba del 80% de los coeficientes se encontraron dentro del

rango 0.01 a 0.1 para LM, LC y LO 0%; mientras que, para SD fue 63% y este es el tinico

sistema que presentd valores por encima de 0.5 pero en un porcentaje muy bajo, de apenas 1.3%

de los eventos. En los sistemas que incluyeron la los residuos de cosecha (LO 33%, LO 66% y LO

100%), se encontré una mayor concentracién de valores de C en el rango de 0.01 a 0.1 (arriba

del 98%).

Para el sitio 2, el sistema de LC presenta 46% de los valores de este coeficiente entre 0.01 y 0.1,

mientras que, para LO 100% fue de 83%. Ambos presentan valores de C superiores a 0.7, pero en

porcentajes muy bajos; de 5y 1% para LC y LO 100%, respectivamente (Figura 22).
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Figura 22. Frecuencia relativa del coeficiente de escurrimiento en los sitios de estudio.
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5.6 Analisis de Curvas Numéricas por sistema de manejo del suelo

En esta seccidn se analizan los valores temporales de las curvas numéricas en los distintos
sistemas de manejo del suelo y vegetacidn, a través de los métodos de P-Q y método de pares

ordenados.

5.6.1 Curvas numéricas estimadas mediante el método de P-Q

Con el método P-Q y utilizando la ecuaciéon 12 se determind el valor de S y
posteriormente con la ecuacidén 21 se calcularon los valores de las curvas numéricas promedio
para la CHA II utilizando los radios de abstraccién inicial de 0.2 y 0.05. Los valores encontrados
se utilizaron para calcular las curvas numéricas para las CHA I y III de acuerdo con las
ecuaciones 24 y 25, respectivamente, para los diferentes sistemas de manejo y para los dos sitios

de trabajo y los cuales se presentan en el Cuadro 20.

Cuadro 20. Curvas numéricas estimadas y proyectadas para diferentes condiciones de humedad antecedente,
sistema de manejo y sitio de estudio.

Sitio 1 Sitio 2
2*=0.05 A=0.20 A=0.05 A=0.20
Sistema de manejo I II* 1II I I III I I 1 I I I
SD 60 78 90 79 90 96
LM 52 72 87 74 87 95
LC 51 71 86 74 87 95 66 82 92 79 90 96
L0 0% 52 72 87 74 87 95
L0 33% 49 69 85 72 86 94
LO 66% 48 68 84 72 86 94
L0 100% 47 67 84 71 85 94 36 57 77 60 78 90

* = radio de abstraccion inicial, > = condicién de humedad antecedente seca (I), media (I) y himeda (III), * = para
esta condicion el valor de CN fue el observado, para las otras condiciones el valor se estimé con las ecuaciones 24 y
25.

El valor de la curva numérica para la condicion de humedad antecedente II en el lote de
SD fue de 90, considerando una abstraccién inicial de 0.2S. Este valor es parecido al valor de CN
de 87 para suelo desnudo bajo la misma condiciéon de humedad, determinado para un suelo de
textura arcillosa, como fue reportado por Flores (2004) en el municipio de Tepatitlan, Jalisco en

el afio 2002 en un lote de 50 m>. Si se considera una abstraccién inicial de 0.05S, entonces el
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valor de CN para la CHA II bajo a 78, presentdndose una reduccién de 12 unidades de curva

numérica.

Para el sistema de LC, es notoria la diferencia que existe entre los valores de CN para los
dos sitios, dependiendo de las abstracciones iniciales (0.2S y 0.05S) utilizadas. En el sistema de
LC parala CHA I y A = 0.05 el valor de CN para el sitio 1 fue de 71; mientras que, en el sitio 2
se obtuvo un valor de 82; para A = 0.2 los valores obtenidos para esta condicién de humedad
fueron de 87 y 90 para los sitios 1 y 2, respectivamente. Para este sistema de labranza, Flores
(2004) report6 valores de CN de 84 para CHA 11 y Tapia et al. (2000) reportaron un valor de CN
de 93.

En el sitio 1 con residuos de cosecha, se observa que a medida que se incrementa el
porcentaje de residuos, se presenta una reduccion en el valor de CN para las tres CHA y para los
dos valores de las abstracciones iniciales empleadas. Sin embargo, resulta més sensible la
utilizacién de A = 0.05 ya que brinda mayor diferencia del valor de CN entre los sistemas; en

cambio, los valores de CN no variaron cuando se empleo un radio de abstracciéon de 0.20.

Esta sensibilidad igualmente se hace notoria en las tres condiciones de humedad para
todos los sistemas de manejo y en especial para la CHA III en el sitio 1, en donde se presenta un
rango de variacion de apenas dos unidades de CN entre el valor maximo (SD) y el valor minimo
(LO 100%) con el radio de abstracciéon de 0.20, mientras que esta diferencia se hace mayor (seis

unidades) al emplear el valor de 0.05.

En el sitio 1, los sistemas de producciéon (LC, LM y LO 0%) presentan una ligera
reduccion en los valores de CN con ambos valores de abstracciones iniciales que indican el
efecto del manejo del suelo y la vegetacion para reducir el potencial de escurrimiento y aumentar
la infiltracién del agua y es notorio que los valores de CN con el radio de abstraccién inicial de

0.2 fueron mayores que los reportados cuando se utilizé A = 0.05.
El uso de residuos de cosecha muestran una tendencia a reducir el potencial de

escurrimiento con comportamiento lineal ya que indica que a medida que aumentan los residuos

de cosecha hay una reduccién en las curvas numéricas y donde se presenta un mejor ajuste del
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modelo lineal para el radio de abstraccién de 0.05 ya que presentd un r* de 0.91, en comparacién

con r* igual a 0.6 para A igual a 0.2 (Figura 23).

90 y=-0.6x+87

\ R*=06
85 <> ~ —
80

——-0.2
5 75 —#—0.05
y=-1.6x+72

70 \.ﬂ:
65
60

0 33 66 100

Residuos de cosecha (%)

Figura 23. Valor de CN respecto a la incorporacion de residuos de cosecha en el sistema de
manejo de labranza cero para los radios de abstraccién 0.05 y 0.20 para el sitio 1.

Respecto al sitio 2, se muestra en el Cuadro 20 que el tratamiento de LC presenté los
valores mas altos de CN en comparacioén con LO 100% para las tres condiciones de humedad, de

lo que se infiere la eficiencia de los residuos de cosecha para disminuir la escorrentia.

Como se menciond anteriormente, al comparar el tratamiento de LC para ambos sitios,
los valores de CN fueron mayores en el sitio 2; pero para el sistema de LO 100% resulté lo
contrario, presentdndose los valores mds altos en el sitio 1. No resulta del todo claro que ocurre
en este sistema para que los valores de CN sean inferiores en el sitio 2, si se toma en cuenta que
se tiene una precipitacion superior en este sitio, ademds de un grado de pendiente mayor (14.5%)
en comparacion con 10% de pendiente del sitio 1. Posiblemente esto puede atribuirse a que la
cantidad y distribucion de los residuos de cosecha del sitio 2 presentan mayor eficiencia para el

control de los escurrimientos.
Los valores de CN obtenidos con A = 0.05 no pudieron ser comparados debido a que los
datos obtenidos en investigaciones anteriores fueron generados con la utilizacion del valor de

0.20, por lo que se debe realizar la transformacion de los valores tabulados de CNg29 a CNo s
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mediante el uso de la férmula 20. Sin embargo, es notorio que el menor valor de las
abstracciones iniciales brinda un mejor ajuste de CN en cuanto a la incorporacién de residuos de

cosecha y mayor variabilidad entre los sistemas.

Las curvas numéricas encontradas pueden ser utilizados para valorar los servicios
ambientales de las practicas de conservacion de suelo y agua a nivel de parcelas de productores,
por lo que esta informacion experimental de lotes de escurrimiento deberia integrarse a nivel
nacional para obtener tablas con valores de CN a nivel local para diferentes condiciones de suelo
y manejo de los cultivos y asi modificar los valores actuales de CNy; que se utilizan a nivel de

cuencas y parcelas.

5.6.1.1 Variabilidad de CN

El uso de valores promedio de CN son los mejores estimadores del escurrimiento diario
como lo establecen (Schneider y McCuen, 2005); sin embargo, no deja de reconocerse que existe
una gran variabilidad de los valores de CN estimados en los lotes de escurrimientos y que se
explican por el grado de desarrollo del cultivo, los sistemas de manejo del suelo, los contenidos
de humedad en el suelo al momento de las tormentas y la cantidad e intensidad de la lluvia.
Debido a estos factores se encontrd una alta variabilidad de los valores de las curvas numéricas

como se muestra en el Cuadro 21.

Cuadro 21. Variabilidad de CN por sistema de manejo del suelo para los sitios 1 y 2 con . = 0.05.

Sitio 1 Sitio 2

Variable SD L0 0% L0 33% L0 66% L0 100% LM LC L0 100% LC
n 331 342 342 341 342 342 342 330 335
CN minimo 27 34 24 24 25 25 33 14 33
CN méximo 98 96 96 96 97 96 97 99 9
CN medio 76 70 67 66 65 70 69 61 82
Desv. estdndar 14.12 14.29 14.29 15.15 15.15 1391 14.27 17 12.53
CV (%) 18.58 2041 21.33 22.96 2332 19.88 20.68 28.19 15.28

Se obtuvo una alta variacién en los valores de CN en todos los sistemas de manejo,
destacdndose el pardmetro de CN, con A = 0.05 ya que, los valores minimos y médximos fueron

muy parecidos en los dos sitios y abarcan toda la gama de variacion del valor de CN, situacion
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que era de esperarse por la alta variabilidad de la precipitacion y el escurrimiento a nivel diario,
porque la estimacion con mayor precision a escala diaria no se puede alcanzar sino se agrupan
los valores de P-Q para diferentes condiciones de humedad y para diferentes etapas del ciclo de

desarrollo del cultivo para hacer de CNy un valor mds dindmico y variable en el tiempo.

5.6.1.2 Curvas numéricas asociadas con la cobertura vegetal

Cuando no existe vegetacion, como es el caso de suelo desnudo del sitio 1, era de
esperarse un valor de CN casi uniforme; sin embargo, esta varia con la precipitacion en cada uno
de los meses analizados (Figura 24.a). Para el sitio 1, con los sistemas de laboreo (LC, LM y LO
0%) se aprecia como se desarrolla la cobertura del follaje del cultivo a lo largo de su ciclo (4, 19,
51, 73 y 79%) mediante el modelo logistico utilizado (Cuadro 22 y Figuras 24.a y 24.b). En
todos los casos se muestra un ligero incremento de CN en los dos primeros meses, quizd como
producto de la primera etapa de desarrollo y en los meses posteriores el valor de CN tiende a
bajar, lo cual indica que las condiciones hidroldgicas de los suelos son regulares y buenas
(cuando la cobertura es mayor a 50 y 75%, respectivamente) y se aumenta la capacidad de

infiltracion de agua en el suelo.

Cuadro 22. Valores promedios mensuales de CN asociadas con cobertura vegetal para el sitio 1.

* El ndmero fuera del paréntesis indica el mes del cultivo, mientras que el nimero entre paréntesis indica la

cobertura del follaje del cultivo del maiz en porcentaje
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Figura 24. Comportamiento de CN promedio mensual. a) Asociadas con la cobertura del
follaje b) Asociada con la cobertura del follaje y residuos de cosecha.

En los sistemas de labranza con residuos del sitio 1, se aprecia que los valores de CN en
las primeras etapas del cultivo son similares y es notorio que a medida que aumenta el porcentaje
de residuos el valor CN disminuye, lo cual a pesar de la alta variabilidad de las relaciones de P-Q
en promedio si hay cambio en este pardmetro. Durante los primeros tres meses, que
corresponden al efecto asociado de la cobertura del cultivo y de los residuos, estos permanecen
mas o menos uniformes y no es sino hasta el cuarto mes cuando los valores de CN disminuyen,
lo cual se explica porque con la energia de la lluvia y la presencia de los escurrimientos los
residuos de cosecha se integran al suelo, ademds que la precipitacion para el Ultimo mes se

reduce (Figura 24.b).

El sistema de manejo del suelo de LC para el sitio 2 present6 el valor medio mensual més
alto de todos los sistemas (83) incluyendo al sitio 1, mientras que LO 100% mostré un valor
medio de 61 (inclusive mds bajo que el observado en el sitio 1) y las curvas numéricas se
mantuvieron mds o menos constantes (Figura 25). El modelo de crecimiento para el sitio 2
presentd un comportamiento diferente al observado en el sitio 1, lo que se debe, entre otras cosas

a la densidad de siembra y tipo de variedad utilizada.
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Figura 25. Comportamiento de CN promedio mensual en el sitio 2.

5.6.1.3 Curvas numéricas asociadas a los contenidos de humedad del suelo y condicién de

humedad antecedente

En este apartado se presentan los valores de CN para las condiciones seca, media y
himeda de acuerdo con el criterio de considerar la precipitacién acumulada cinco dias previos

antes de un evento.

En el Cuadro 23 se presentan los valores minimos, medios y maximos para las tres
condiciones de humedad antecedente, en los dos sitios de estudio. En todos los sistemas de
manejo se observa un amplio rango de variacion en los valores de CN, debido a que este
parametro se encuentra estrechamente relacionado con factores como la precipitacién, condiciéon
hidrolégica del suelo, uso de suelo y la condicién de humedad antecedente, todos ellos dindmicos
y cambiantes en el tiempo. En el sitio 1, todos los sistemas presentaron un valor ascendente de la
CHA I a la CHA 1I, como es de esperarse; sin embargo, al pasar de la condicién de humedad
media a la himeda, no se da este mismo comportamiento, por el contrario se da una reduccion e
incluso valores de CHA III resultan menores a los de la condicion seca. Caso distinto al emplear
las ecuaciones 24 y 25, ya que con ellas se garantiza obtener valores ascendentes de la condicion
seca a la himeda. El suelo desnudo presentd los valores mds altos de CN para las tres CHA,
debido a que este tiene una condiciéon hidrolégica mala a través del tiempo de evaluacién

(cobertura del suelo menor 50%). El resto de los sistemas presentan valores inferiores de CN en
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comparacion con SD ya que los escurrimientos se ven atenuados por el desarrollo del follaje del

cultivo y por el uso de residuos de cosecha.

Al dejar los residuos en el suelo se observa una reduccion en una unidad de CN para los
sistemas de LO 33%, LO 66% y LO 100% en las tres CHA, lo que indica la eficiencia de esta
practica para reducir los escurrimientos superficiales. Al comparar el sistema de LC, en el sitio 2
se presentaron valores mas altos de CN; para tal caso, se tuvo un valor de 82 para la CHA II;
mientras que, en el sitio 1 fue de 71, lo que denota un menor potencial de escurrimiento de los

suelos del tipo A del sitio 1.

Cuadro 23. Valores de CN para las tres condiciones de humedad antecedente para diferentes sistemas de
manejo del suelo en los dos sitios de estudio.

¥ = condicién de humedad seca (I), media (II) y himeda (III), * = el valor fuera del paréntesis es el valor medio de

CN, mientras que los valores entre paréntesis corresponden al valor minimo y mdximo de CN, respectivamente

Existe una gran diferencia en cuanto a los valores estimados de CN a partir de las
ecuaciones 24 y 25 para las CHA 1y III, respectivamente (Cuadro 20) y las obtenidas mediante
la ecuacidén 21 (Cuadro 23). Los valores tedricos obtenidos de CN, si bien es cierto resultan
l6gicos, debido a que para una CHA III corresponde un valor mayor de CN, que indica mayor
escurrimiento debido a la cantidad de lluvia acumulada cinco dias previos y sin embargo, al
compararlas con los valores del Cuadro 23, cuyo valor medio es el que se espera brinde mayor
eficiencia, se presentan valores distintos, lo que trae la incertidumbre de cual de los factores para
la determinacién de CN influyen en mayor grado para que se presenten estas disimilitudes. Por
esta razon, se empled el balance hidrico para LC de ambos sitios durante el afio de 1996 para

poder apreciar en forma grafica como influyen los factores de precipitacion, condicion
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hidrolégica del suelo, grupo de suelo y contenido de humedad del suelo en los coeficientes de

escurrimiento y curvas numéricas.

5.6.2 Método pares ordenados

Este método consistid en calcular el valor de curvas numéricas a través de modelos
generados con datos de precipitacion y escurrimiento en los distintos sistemas de manejo, donde
estos valores de CN obtenidos se aproximaron a un valor constante cuando se incrementé la
precipitacion. Se consideraron los datos de precipitacion y escurrimiento del periodo de 1996-
2001, ordendndose ambos pares de datos de mayor a menor y luego se determiné el valor
correspondiente de CN como se menciond previamente en el punto 2.8.2 por medio de la
ecuacion 22. La constante ajustada —k; se determiné por el método de minimos cuadrados;
haciendo uso de logaritmos para expresar la ecuacién en un modelo de tipo lineal (y = a + bx),

quedando de la siguiente manera:

In(CN - CN,,) =1In(100 - CN,,) -k, P (39)

Posteriormente con el uso de Excel, en el eje de las ordenadas se graficaron los valores de
In(CN - CN,,) y en el eje de las abscisas los valores de precipitacion. Enseguida se ajustaron los

datos a un modelo de tipo lineal, siendo el valor de la pendiente de la recta la constante ajustada

(-ky).

En el sitio 1, con excepcidon del sistema de suelo desnudo, debido a que no se pudo
determinar un modelo del tipo exponencial que se ajustara a los valores de P y CN, se aprecia
que a medida que se aumenté la cantidad de residuos de cosecha, los valores de curvas
numéricas presentaron una reduccion, aproximandose a valores asint6ticos que variaron desde 60
para LO 0% hasta 39.1 en LO 100% (Figura 26). Esto indica una alta variabilidad temporal de los
valores encontrados de CN, estrechamente relacionado con la precipitacion, tipo de suelo y
vegetacion. En el caso de suelo desnudo, fue posible determinar un valor de CN promedio
calculando la precipitaciéon media (13.2 mm), luego para esta precipitacion se obtuvo el valor de

Q que resulta de los pares ordenados y posterior a ellos se utilizaron las ecuaciones 12 y 21 para
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obtener el valor de la curva numérica que fue de 77, muy parecido al valor medio obtenido a
través del método de P-Q (76). Esto presenta gran importancia debido a que si no se pueden
generar modelos a través de este método, se pueden obtener valores de CN con la precipitacion
media, que se relaciona en gran medida con el valor obtenido por medio del método de P-Q. En
cuanto a los sistemas de LM, LC y LO 0%, si bien es cierto presentaron un comportamiento
estandar, para las precipitaciones entre 20 mm y 40 mm, se dio un comportamiento ascendente o
violento, que puede deberse segin lo reportado por Hawkins (1993), a datos extremos para

algunas laminas criticas de lluvia, pero de igual manera tienden a un valor constante.
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Figura 26. Comportamiento de CN a través del método de pares ordenados para el sitio 1.



En el sitio 2 y para los valores de CN observados, el sistema de manejo LO 100%
presenté comportamientos estdndar para precipitaciones inferiores a 30 mm, arriba de este valor,
se presenta un comportamiento violento, inclusive con una mayor variacién a los observados en
el sitio 1, por lo que resulta dificil al igual que en suelo desnudo, establecer una ecuacion que
explique de manera fehaciente el comportamiento temporal de CN respecto a la cantidad de
lluvia. Al realizar el mismo procedimiento empleado en suelo desnudo para encontrar el valor
medio de CN, se obtuvo un valor de 44 para este sistema de LO 100%, que difiere del valor
medio de 61 encontrado por el método de P-Q, hecho que se explica por el comportamiento
violento como se observa en la Figura 27. En el caso de LC, se presenté un comportamiento

estandar, especialmente para precipitaciones inferiores a los 140 mm.
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Figura 27. Comportamiento de CN a través del método de pares ordenados para el sitio 2.

El uso de este método para determinar los valores asintéticos a los que tiende CN por
sistema de manejo de suelo cuando se incrementa la precipitacion reviste gran importancia,
debido a que en muchas regiones de la Reptiblica Mexicana no se tienen registros continuos de
los escurrimientos superficiales a nivel de subcuencas por el alto costo que representa esta
actividad; por lo que con bases de datos de P y Q generadas afios atrds es posible estimar el valor
al que tienden las curvas numéricas ya que para cada periodo de retorno de lluvia se tiene un
valor especifico de CN, lo que hace de este método una herramienta de mucha utilidad para la

planeacion y valoracion de obras de excedencia de conservacion de suelo y del agua.
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5.7 Bondad de ajuste entre los escurrimientos observados y estimados

Mediante el empleo de la ecuacién 27, se encontraron los coeficientes de determinacion
para el sitio 1. El uso de la abstraccién inicial de 0.05S brindé un mejor ajuste del modelo,
debido a que los valores del coeficiente para todos los sistemas fueron superiores a los
observados con la abstraccion de 0.2S. A medida que se aumenté la cantidad de residuos de
cosecha, se observo un mejor ajuste del modelo, tal como se aprecia en el Cuadro 24, en donde el
sistema de LO 100% presenté la mayor eficiencia de prediccion (0.22 y 0.13) para las
abstracciones iniciales de 0.05S y 0.2S, respectivamente. Por otra parte, LC, LM y LO 0% son los
sistemas que presentaron el menor ajuste entre los escurrimientos observados y estimados,

debido a que sus coeficientes de determinacion fueron de 0.17 con A = 0.05.

Cuadro 24. Coeficiente de determinacién (R?) para diferentes sistemas de manejo del suelo mediante el
método de curvas numéricas P-Q en el sitio 1.

Abstraccion inicial

Sistema de manejo del suelo 0.05S 0.2S
SD 0.20 0.13
LO 0% 0.17 0.11
L0 33% 0.18 0.10
L0 66% 0.20 0.12
L0 100% 0.22 0.13
LM 0.17 0.11
LC 0.17 0.10

En este sitio se aprecia una moderada bondad de ajuste en todos los sistemas de manejo
evaluados, como ha sido reportado por Davis (2000) y Neter et al. (1985). Esto indica que es
posible predecir con cierta confiabilidad los escurrimientos a partir de las curvas numéricas, sin
embargo, no deja de reconocerse que existen problemas con los contenidos de humedad del
suelo, la cobertura vegetal y la cantidad e intensidad de la precipitacion que hace dificil obtener
un mejor ajuste como ha sido sefialado por Hussein (1995), Torres-Benites et al. (2005), entre

otros.
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En el sitio 2 a pesar de que existe una mayor variaciéon de la lluvia, se presenté un mejor
ajuste del modelo que es considerado de moderado a fuerte (Davis, 2000 y Neter et al., 1985) y
es superior al obtenido en los sistemas de manejo analizados en el sitio 1 (Cuadro 25). Estos
ajustes fueron mejores considerando ambas abstracciones iniciales y se aprecia claramente que el

uso del valor de 0.05S mejora ligeramente la bondad del ajuste como ocurrié en el sitio 1.

Cuadro 25. Coeficiente de determinacion (R para los sistemas de manejo del suelo en el sitio 2 mediante el
método P-Q de curvas numéricas.

Abstraccion inicial

Sistema de manejo del suelo 0.05S 0.2S
LC 0.62 0.57
L0 100% 0.66 042

Debe sefialarse que en este sitio se utilizo el modelo utilizado por Francisco (2005) ya
que permitié obtener los valores de R? més consistentes dentro de la escala de variacién de cero a
uno. Cuando se utilizé la ecuacién 1 se encontraron valores de R> menores a 0.02, 1o cual no es
congruente con lo analizado en forma grafica (Figura 28) ya que no es posible que se obtengan
menores valores de R” si se comparan con los del sitio 1, en donde por el método grifico se

aprecia una alta sobreestimacion, especialmente en los sistemas con residuos de cosecha (Figura

29).

Qestimado (mm)
Qestimado (mm)

0 50 100 150 200 250 0 50 100 150 200 250 300

Qobservado (mm) Qobservado (mm)

LO 100% LC

Figura 28. Escurrimiento observado y escurrimiento estimado para los sistemas de manejo L0
100% y LC por medio del método de curvas numéricas de P-Q con abstraccion inicial de
0.05S en el sitio 2.
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Figura 29. Escurrimiento observado y escurrimiento estimado para diferentes sistemas de

manejo del suelo por medio del método de curvas numéricas de P-Q con abstraccion inicial de
0.05S en el sitio 1.
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5.8 Balance hidrico

Para el sistema de manejo de LC del sitio 1, se tiene las constantes de humedad del suelo
de 171.7 mm para PMP y 286.7 mm para CC con una profundidad de perfil de 75 cm. Los meses
mas lluviosos para este afo correspondieron a julio con 247 mm y junio y agosto con 174 mm
cada uno. Los mayores escurrimientos como coeficientes de escurrimientos, coinciden con el
mes mads lluvioso, aunado a que el suelo se encuentra a capacidad de campo, lo que influye en
que se presente menor infiltracion de agua en el suelo y aparezcan los flujos superficiales. Si se
asocian los escurrimientos con la cobertura del follaje del cultivo, se tiene que para el segundo
mes el cultivo desarrollo apenas 19% de cobertura del follaje, lo que favorece los escurrimientos
superficiales. Para el tercer mes (agosto), los escurrimientos fueron menores a pesar de que el
suelo se encontraba muy cercano a capacidad de campo; sin embargo, para este periodo el
cultivo ya habia desarrollado 51% de cobertura del suelo, lo que mitigé el impacto de las gotas
de lluvia, aumentdndose la infiltracién, motivo por el cual los escurrimientos y los coeficientes se

vieron reducidos considerablemente (Figura 30).

Respecto al comportamiento de las curvas numéricas, se presenta una tendencia similar al
coeficiente de escurrimiento, siendo julio el mes con un mayor valor de CN (87) y le sigue el
mes de septiembre con CN igual a 78, valor que se puede asociar a la cantidad de humedad del
suelo y a la precipitacion registrada, excluyéndose la cobertura del follaje ya que esta era de
73%. De esto se observa claramente cémo el escurrimiento superficial se encuentra
estrechamente relacionado con factores como la precipitacion, contenido de humedad del suelo,
la cobertura y manejo del suelo, resultando dificil establecer cual de ellos es el agente atenuante

o acelerador para que se presenten los escurrimientos superficiales.
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Figura 30. Balance hidrico del sistema de LC del sitio 1 para los meses de junio a octubre

(afio de 1996).
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Respecto al sitio 2, los meses de agosto y septiembre fueron los mas lluviosos con 314 y
338 mm, respectivamente; sin embargo, se observa que los mayores escurrimientos como
coeficientes de escurrimiento se presentaron en octubre, debiéndose esto a que a finales de
septiembre y especificamente durante los ultimos cinco dias se precipitaron 154 mm, lo que se
traduce en un aumento del contenido de humedad del suelo en los primeros dias de octubre

aunado a esto los 100 mm de lluvia acumulada durante la primer semana de octubre.

En cuanto a los valores de CN, septiembre y agosto presentaron las curvas mas altas para
este sistema con 88 y 86, respectivamente y dentro de los factores que inciden en los
escurrimientos, se puede asociar los altos valores de CN al efecto de la lluvia sobre el contenido
de humedad del suelo ya que se alcanza la CC y percolacién durante el mes de agosto y para el
mes de septiembre bdsicamente se asocia el valor de CN a la cantidad de lluvia debido a que esta
supera la capacidad de infiltraciéon de estos suelos, que como se ha venido mencionando,
pertenecen a suelos del tipo C, que presentan un bajo potencial de infiltracién (Figura 31). En el
Anexo 5 se presenta el balance hidrico de los demds sistemas de manejo de suelo para ambos

sitios.
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VI. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 Conclusiones

1. Los sistemas de manejo del suelo con el uso de residuos de cosecha, modifican las
propiedades hidrolégicas del suelo e incrementan los contenidos de materia orgdnica en

mayor proporcion en relacion con los sistemas de labranza convencional.

2. La precipitacion de la regién de Vistahermosa, Veracruz presentdé mayor variabilidad
temporal en comparacion a la observada en la localidad de Ajuno, Michoacan, durante el
periodo de 1996-2001, lo que indica su mayor capacidad para generar escurrimientos en

los sistemas de labranza de conservacion (LO 100%) y labranza convencional.

3. El efecto de la cobertura del follaje del cultivo de maiz en los sistemas de manejo del
suelo sin residuos fue importante ya que redujo los escurrimientos superficiales en ambos

sitios.

4. Los coeficientes de escurrimiento anuales estimados explican el impacto de los sistemas
de manejo del suelo evaluados en ambos sitios para reducir los escurrimientos
superficiales; sin embargo, se encontré que estos coeficientes deben ser valorados a nivel
mensual para reducir la variabilidad temporal del flujo superficial y asociarlo con la

cobertura vegetal del cultivo.

5. La utilizacién de la abstraccion inicial de 0.05S en el método de curvas numéricas brindo
un mejor ajuste en comparacion con el valor de 0.2S, ya que se confirmé que en pequefias

parcelas se mejora la capacidad predictiva de los escurrimientos.

6. Se empleo el método de pares ordenados como metodologia para explicar el
comportamiento decreciente de las curvas numéricas en funcién de la precipitacion,
encontrando que en el sitio 1, con el uso de residuos de cosecha se logra un
comportamiento estdndar y que con los sistemas de manejo sin residuos presentan un

comportamiento violento con precipitaciones comprendidas entre 20 mm y 40 mm,
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producto de precipitacion extremas con altos periodos de retorno. Esto se vuelve mds

critico en el sitio 2.

7. El método de pares ordenados permite inferir que a partir de datos de precipitacidn se
pueden seleccionar valores de CN que pueden ser utilizados para estimar los
escurrimientos superficiales y mejorar la bondad de ajuste del método de curvas

numéricas asumiendo similares periodos de retorno entre la lluvia y los escurrimientos.

6.2 Recomendaciones

1. Continuar con el andlisis del comportamiento multitemporal y espacial del coeficiente de
escurrimiento y curvas numéricas para diferentes cultivos, utilizando la informacion de

los estudios realizados sobre estimacion de escurrimiento en el pais.

2. Difundir los datos de coeficientes de escurrimiento y de curvas numéricas para diferentes
sistemas de manejo obtenidos en este trabajo, para que puedan ser empleados en los

modelos de prediccidn de variables hidroldgicas en el pais.

3. Asociar las mediciones de escurrimientos con el uso de variables dindmicas como son los
contenidos de humedad del suelo y cobertura vegetal mediante el uso de sensores
remotos, para entender la variabilidad espacial y temporal de las relaciones precipitacion-

escurrimiento.
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VIII. ANEXOS

Anexo 1. Coeficientes de escurrimiento para la ecuacion racional en base al grupo hidrolégico de suelo (A, B,

C y D)y grado de pendiente

A B C D
Uso del suelo 0-2% 2-6% >6% 0-2% 2-6% >6% 0-2% 2-6% >6% 0-2% 2-6% >6%
Tierras cultivadas 008 0.13 0.16 0.11 015 021 0.14 019 026 0.18 023 031
0.14> 0.8 022 0.16 021 028 020 025 034 024 029 041
Pastizal 0.12 020 030 0.18 028 037 024 034 044 030 040 050
015 025 037 023 034 045 030 042 052 037 050 0.62
Pradera 0.10 016 025 0.14 022 030 020 028 036 024 030 040
0.14 022 030 020 028 037 026 035 044 030 040 050
Bosque 005 008 0.1 008 011 0.14 0.10 013 0.16 0.12 016 020
008 0.11 0.14 0.10 0.14 0.8 0.12 016 020 015 020 025
Zona residencialde 0.10ha 022 026  0.29 024 029 033 027 031 0.36 030 034 040
030 034 037 033 037 042 036 040 047 038 042 052
Zona residencialde 040ha 0.14 019 0.22 0.17 021 026 020 025 031 024 029 035
022 026 029 024 028 034 028 032 040 031 035 046
Calles 070 071 0.72 0.71 072 074 072 073 076 073 075 078
076 077 079 080 082 084 084 085 089 089 091 095
Espacio abierto 005 010 0.14 008 013 0.19 0.12 017 024 0.15 021 028
0.11 0.16 020 0.14 019 026 018 023 032 022 027 039

a'y b = coeficientes de escurrimiento para periodos de retorno de precipitacién menores y mayores a 25 afios
respectivamente
Fuente:
http://www.utdallas.edu/~brikowi/Teaching/Applied_Modeling/SurfaceWater/LectureNotes/Rational_Meth
od/Runoff_Coefficient.html
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Anexo 2. Temperatura media mensual del aire, GDD y acumulacion de GDD para el cultivo de maiz durante

el afio de 1985 en Ajuno, Michoacan.

DJ Temperatura media (°C) GDD IGDD DJ Temperatura media (°C) GDD ZGDD
130 6 -4 0 207 13 3 155
131 6 -4 0 208 13 3 158
132 7 -3 0 209 13 3 161
133 9 -1 0 210 12 2 163
134 10 0 0 211 12 2 165
135 9 -1 0 212 14 4 169
136 13 3 3 213 12 2 171
137 10 0 3 214 12 2 173
138 11 1 4 215 13 3 176
139 15 5 9 216 10 0 176
140 8 -2 9 217 12 2 178
141 7 -3 9 218 12 2 179
142 7 -3 9 219 11 1 180
143 11 1 10 220 13 3 183
144 9 -1 10 221 12 2 185
145 9 -1 10 222 13 3 188
146 12 2 12 223 13 3 191
147 12 2 14 224 11 1 192
148 12 2 16 225 11 1 193
149 13 3 19 226 11 1 194
150 13 3 22 227 14 4 198
151 10 0 22 228 14 4 202
152 11 1 23 229 15 5 207
153 7 -3 23 230 11 1 208
154 8 -2 23 231 12 2 210
155 10 0 23 232 13 3 213
156 10 0 23 233 10 0 213
157 11 1 24 234 14 4 217
158 14 4 28 235 13 3 220
159 11 1 29 236 14 4 224
160 13 3 32 237 14 4 228
161 13 3 35 238 15 5 233
162 10 0 35 239 14 4 237
163 10 0 35 240 13 3 240
164 14 4 39 241 13 3 243
165 17 7 46 242 12 2 245
166 14 4 50 243 14 4 249
167 13 3 53 244 15 5 253
168 11 1 54 245 11 1 254
169 14 4 58 246 13 3 257
170 15 5 63 247 16 6 263
hival 14 4 67 248 11 1 264
172 15 5 72 249 12 2 266
173 14 4 76 250 8 -2 266
174 14 4 80 251 12 2 268
175 18 8 87 252 11 1 269
176 17 7 94 253 11 1 270
177 14 4 97 254 13 3 273
178 13 3 100 255 11 1 274
179 15 5 105 256 11 1 275
180 13 3 108 257 11 1 276
181 13 3 111 258 11 1 277
182 14 4 115 259 12 2 279
183 14 4 118 260 12 2 281
184 13 3 121 261 13 3 284
185 11 1 122 262 12 2 286
186 11 1 123 263 12 2 288
187 11 1 124 264 12 2 290
188 11 1 125 265 14 4 294
189 12 2 127 266 14 4 298
190 10 0 127 267 11 1 299
191 9 -2 127 268 10 0 299
192 11 1 128 269 11 1 300
193 10 0 128 270 12 2 302
194 12 2 129 271 12 2 303
195 12 2 131 272 10 0 303
196 14 4 135 273 11 1 304
197 11 1 136 274 12 2 306
198 11 1 136 275 10 0 306
199 12 2 138 276 12 2 308
200 12 2 140 277 8 -2 308
201 13 3 143 278 9 -1 308
202 10 0 143 279 12 2 310
203 15 5 148 280 14 4 314
204 14 4 152 281 15 5 319
205 11 1 153 282 12 2 321
206 10 0 153 283 12 2 323

DJ = Dia juliano, GDD = Grados Dias Desarrollo. Los dias julianos 130 y 283 corresponden al 10 de mayo

y 10 de octubre respectivamente
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Anexo 3. Temperatura media mensual del aire, GDD y acumulacion de GDD para el cultivo de maiz durante

el afo de 2002 en Vistahermosa, Veracruz.

DJ Temperatura media (°C) GDD 3 GDD DJ Temperatura media (°C) GDD IGDD
172 24 14 14 250 30 20 1249
173 23 13 27 251 27 17 1266
174 26 16 43 252 26 16 1282
175 24 14 57 253 27 17 1299
176 29 19 76 254 24 14 1313
177 25 15 91 255 25 15 1328
178 27 17 108 256 26 16 1344
179 25 15 123 257 28 18 1362
180 30 20 143 258 30 20 1382
181 25 15 158 259 26 16 1398
182 28 18 176 260 25 15 1413
183 27 17 193 261 27 17 1430
184 28 18 211 262 28 18 1448
185 26 16 227 263 21 11 1459
186 24 14 241 264 25 15 1474
187 23 13 254 265 24 14 1488
188 22 12 266 266 25 15 1503
189 27 17 283 267 24 14 1517
190 25 15 298 268 25 15 1532
191 27 17 315 269 24 14 1546
192 28 18 333 270 23 13 1559
193 26 16 349 271 22 12 1571
194 26 16 365 272 23 13 1584
195 26 16 381 273 27 17 1601
196 27 17 398 274 22 12 1613
197 27 17 415 275 25 15 1628
198 26 16 431 276 27 17 1645
199 24 14 445 277 28 18 1663
200 27 17 462 278 31 21 1684
201 27 17 479 279 23 13 1697
202 26 16 495 280 26 16 1713
203 25 15 510 281 26 16 1729
204 28 18 528 282 26 16 1745
205 23 13 541 283 25 15 1760
206 24 14 555 284 20 10 1770
207 28 18 573 285 25 15 1785
208 22 12 585 286 23 13 1798
209 28 18 603 287 22 12 1810
210 27 17 620 288 22 12 1822
211 28 18 638 289 23 13 1835
212 26 16 654 290 25 15 1850
213 25 15 669 291 25 15 1865
214 27 17 686 292 24 14 1879
215 22 12 697 293 24 14 1893
216 26 16 713 294 24 14 1907
217 24 14 727 295 23 13 1920
218 27 17 744 296 24 14 1934
219 27 17 761 297 28 18 1952
220 24 14 775 298 28 18 1970
221 27 17 792 299 27 17 1987
222 30 20 812 300 29 19 2006
223 26 16 828 301 22 12 2018
224 28 18 846 302 26 16 2034
225 27 17 863 303 27 17 2051
226 24 14 877 304 25 15 2066
227 23 13 890 305 22 12 2078
228 28 18 908 306 26 16 2094
229 28 18 926 307 25 15 2109
230 26 16 942 308 25 15 2124
231 26 16 958 309 26 16 2140
232 26 16 974 310 23 13 2153
233 27 17 991 311 20 10 2163
234 26 16 1007 312 20 10 2173
235 23 13 1020 313 23 13 2186
236 24 14 1034 314 23 13 2199
237 26 16 1050 315 24 14 2213
238 27 17 1067 316 20 10 2223
239 27 17 1084 317 19 9 2232
240 22 12 1096 318 20 10 2242
241 23 13 1109 319 20 10 2252
242 28 18 1127 320 22 12 2264
243 27 17 1144 321 16 6 2270
244 28 18 1162 322 16 6 2276
245 26 16 1178 323 15 5 2281
246 26 16 1194 324 14 4 2285
247 27 17 1211 325 19 9 2294
248 29 19 1230 326 20 10 2304
249 29 19 1249 327 20 10 2314

Los dias julianos 172 y 327 corresponden al 21 de junio y 23 de noviembre respectivamente
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Anexo 4. Variabilidad del coeficiente de escurrimiento mensual para diferentes sistemas de manejo en los dos
sitios de estudio.

Sitio 1
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Sitio 2
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Anexo 5. Balance hidrico para los sistemas de manejo de suelo para los sitios 1 (SD, L0 0%,

L033%,1.0 66% y LM) y sitio 2 (L0 100%) para el afio de 1996.
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