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RESUMEN GENERAL

HIDRODINAMICA DE CUATRO SUB-MICROCUENCAS
FORESTALES ALTERADAS

El estudio de los recursos hidricos es uno de los temas de mayor interés en la
actualidad a nivel mundial, ya que, de su aprovechamiento sustentable depende el
abasto de agua para los seres vivos del planeta. En el ciclo hidrolégico se tienen
procesos como precipitacion, infiltracion y escorrentia, cuya cuantificacion y
caracterizacion es importante dentro de los ecosistemas, para un mejor

aprovechamiento del agua y la resolucion de problemas de impacto.

El comportamiento de la precipitacién afecta de manera directa la escorrentia, ya
qgue, de manera general, al incidir sobre la superficie del suelo en los ecosistemas
solo tiene dos alternativas que son convertirse en infiltracion o en escorrentia. Al
convertirse en escorrentia se pueden presentar problemas como la erosioén hidrica,
inundaciones y deficiencias en la recarga de mantos freaticos, es por ello que su
analisis y estimacion ayudan a entender su comportamiento de acuerdo a la
estructura fisica de la diversidad de sistemas donde ocurre. El estudio de la
escorrentia puede hacerse utilizando modelos de prediccién, uno de los mas
utilizados es el del numero de curva (NC) del Servicio de Conservacion de Suelos
de los Estados Unidos (SCS-CN), generado para cuencas de ese pais. Sin

embargo, es importante determinar su funcionamiento en sistemas de México.

Este estudio tuvo como objetivos a). Definir la adaptabilidad del NC, a través de la
comparacion de los datos reales de precipitacion y escorrentia obtenidos por
medicion directa (MD) durante 2017 y los obtenidos por prediccion utilizando el
meétodo NC, en cuatro sub-microcuencas forestales alteradas, y b) establecer el NC
que caracteriza la estructura de las cuatro sub-microcuencas forestales alteradas,
con datos de aforos obtenidos a lo largo de cinco afios (2012-2015, 2017) asi como
determinar las diferencias en la prediccién de la escorrentia, al considerar y no

considerar la humedad antecedente.



El estudio se realiz6 en cuatro sub-microcuencas localizadas en la parte central del
predio “LAS CRUCES” del municipio de Texcoco, estado de México, denominadas
uno, dos, tres y cuatro con superficies de 2676.58 m?, 2056 m?, 650 m? y1435.88
m?2, respectivamente, con pendiente entre 5y 23%, suelos francos, franco arcilloso
y franco arcillo arenosos, carentes de horizontes A y B homogéneos, el material
parental que se observa en los cuatro sistemas es denominado toba volcanica de
color café amarillento, muy compacto, con zonas discontinuas con presencia de
suelo, generado a través de la acumulacion de materia organica y otros materiales
en el proceso de su formacion ocurrido en el tiempo, en la zona se presentan
precipitaciones promedio anuales de 613.2 mm.

Las condiciones de las sub-microcuencas tienen como principal caracteristica una
pobre cobertura vegetal (47%), con presencia Arborea de Casuarina equisetifolia L,
Acacia retinodes Schl, y Callitropsis lusitanica, Arbutus spp, Pinus montezumae
Lamb y Eucalyptus camaldulensis Schitdl, ademas de algunos arbustos destacados
como el Senecio salignus DC, Symphoricarpus microphyllus, salignus DC,
Juniperus spp y Archibaccaris sp, caracterizandose por estar presentes en
agrupaciones localizadas dentro de las sub-microcuencas.

La eficiencia de los métodos se determiné mediante el coeficiente de determinacion
(R?). Al utilizar el método directo los coeficientes de escurrimiento promedio en la
temporada de lluvias de 2017 fueron 2.31, 1.85, 2.96 y 4.7% para las sub-
microcuencas uno, dos, tres y cuatro respectivamente, y los obtenidos por el método
de NC fueron 4.47, 7.57, 5.38 y 7.35% respectivamente. La heterogeneidad de los
coeficientes de escurrimiento obtenidos mediante ambos meétodos denota la
diferente estructura fisica de las sub-microcuencas.

Enel célculo del NC para obtener el valor real de escorrentia dado por el método
directo, y en el ajuste a la funcién lineal de los valores de NC obtenidos con relacién
a la precipitacion, el tomar el pardmetro de humedad antecedente provoco un ajuste
deficiente, ya que la relacion presento una dispersion mayor de los datos. Del mismo
analisis se desprende que para precipitaciones bajas (0 a 12.7mm) los NC obtenidos
tuvieron una mayor dispersion en funcion de la precipitacién, en comparacion con

precipitaciones de 12.7 a 32 mm y mayores de 32 mm. Los NC ajustados a las
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condiciones generales que caracterizan las sub-microcuencas, mostraron un
comportamiento 6ptimo para precipitaciones altas (>32mm), lo que resulta util, ya
gue estas precipitaciones son las que generan una mayor erosion hidrica en los
suelos.

Se encontré que, mediante la utilizacion del método directo y la comparacion con el
meétodo de NC para la obtencion de la escorrentia, fue posible obtener los NC que
reflejan la estructura fisica de las sub-microcuencas, por lo que en los sucesivo se
podran utilizar estos NC con mayor confianza en la prediccion de la escorrentia en
cada sub-microcuenca, por lo que se pudieron generar modelos predictores

bastante exactos para cada situacion que en un futuro se presente en los sistemas.

Palabras claves: NUmero de curva, coeficiente de escurrimiento, sub-

microcuencas.

Maestria en Ciencias en Ciencias Forestales, Universidad Auténoma Chapingo
Autor: Liborio Gonzélez Hernandez
Director de Tesis: Dr. David Cristobal Acevedo
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GENERAL ABSTRACT
HYDRODYNAMICS OF FOUR ALTERED FOREST SUB-MICROWATERSHEDS

Studying water resources is one of the most relevant issues in the present, globally,
and being able to supply water to all living creature in the world depends on knowing
how to efficiently use them. Precipitation, percolation and surface runoff are part of
the water cycle; it is important to measure and classify these processes within the
ecosystems to efficiently use water and tackle issues regarding the environmental

impact.

The precipitation’s behaviour directly affects surface runoff because when making
contact with the ecosystem soil surface, it can only manifest as percolation or surface
runoff. When there is a surface runoff, some issues can arise, such as water erosion,
floodings and water table faults; therefore, it is important to analyse and monitor it to
fully understand the physical structure bahaviour from different environments.
Surface runoff studies can be performed by using Numerical Weather Prediction
(NWP), such as the curve number (CN) from the US Natural Resources
Conservation Service, which is the most common measurement for this purpose and
is aimed at obtaining data from the American watersheds. Nevertheless, it is
important to determine its functions for the Mexican ecosystems.

This study’s goals consist in a) Defining the NC adaptability by comparing actual
precipitation and surface runoff data from 2017 that were yielded from the Direct
Measurement (DM) method, as well as analysing data from the NWP method, which
was recovered from four altered forest sub-microwatersheds; and b) establishing the
NC ratio, defining the structure from the four altered forest sub-microwatersheds,
with the data from over five years (2012-2015, 2017); plus identifying differentiations
in predicting surface runoff by including and removing previous humidity from the

measurements.

This study was performed in four altered forest sub-microwatersheds, located in the
central part of Mexico, “LAS CRUCES” from the Texcoco municipality in the State of
Mexico, where the average level of precipitation in that area is 613.2 mm per year.

The locations were tagged as one, two, three and four, and had a surface of 2676.58
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m2, 2056 m?, 650 m? and 1435.88 m?, respectively; they were also 5 to 23% steep
and held loam, clay and sand clay soils that were assessed. They were deemed to
lack A and B homogenous horizons; their parent material consists in a compact,
jagged volcanic tuff of brown and yellow shades that can be found in the soil. That
surface results from organic matter and other materials stored during their creation
process.

The main feature of the sub-microwatersheds consists in having small vegetation
covering its surface (47%), which include trees like Casuarina equisetifolia L, Acacia
retinodes Schl, Callitropsis lusitanica, Arbutus spp, Pinus montezumae Lamb and
Eucalyptus camaldulensis Schltdl, as well as some bushes like Senecio salignus
DC, Symphoricarpus microphyllus, salignus DC, Juniperus spp y Archibaccaris sp,
which can be found in groups located in the watersheds.

The method efficiency was determined by the coefficient of determination (R?). By
updating the direct method, the average runoff curve numbers during the 2017 rainy
season were 2.31, 1.85, 2.96 and 4.7% for watershed one, two, three and four,
respectively. Moreover, the coefficients yielded from NC method were 4.47, 7.57,
5.38 and 7.35%, respectively. The runoff curve number differences obtained in both
tests result from the different physicality in the sub-microwatershed structures.
Establishing the previous humidity parameter as the main value to obtain the actual
surface runoff value from the direct method when calculating the NC value and the
linear function adjustment from the NC value from the precipitation study caused a
greater statistical dispersion. Based on the same analysis, it was found that all the
low precipitation (0 to 12.7 mm) values from the NC has a greater statistical
dispersion, compared to values from 12.7 to 32 mm and figures higher than 32 mm.
NC values that were adjusted to meet the general conditions that feature the sub-
microwatersheds yielded an optimal performance for high precipitation levels
(>32mm), which is useful because those values result in greater water soil erosion.
It was found that it was possible to identify NC values that showed the sub-
microwatershed structure features by using a direct method and comparing NC

values to obtain the surface runoff ratio; in this manner, the researchers were able
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to create predicting models that were accurate enough to meet the needs for every

potential scenario in the ecosystems in the future.

Keywords: numerical curves, runoff coefficient, sub-microwatersheds

Thesis, Maestria en Ciencias en Ciencias Forestales, Universidad Auténoma Chapingo
Autor: Liborio Gonzalez Hernandez
Director de Tesis: Dr. David Cristébal Acevedo
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1. INTRODUCCON GENERAL

El estudio de los recursos hidricos, es uno de los temas mas importantes que los
seres humanos tienen en la actualidad, centrando la importancia en el manejo y
aprovechamiento adecuado del agua. De acuerdo con Martinez-Yrizar (2017), la
atencién oportuna en la solucion de los problemas ambientales, evitara que estos
lleguen a una situacion de degradacion permanente y se vuelva irreversible el dafio,
es por ello que factores tales como el rapido y constante incremento de la poblacion,
el cambio climatico y la alteracion de los sitios de recarga de acuiferos, agrava la
oferta de recursos hidricos disponibles (Torres-Bejarano et al., 2016).

En México, una crisis climatica severa causada por el mal manejo del agua, es
acentuada y coincide con altas tasas de deforestacion, asi como con la perdida de
los servicios hidrolégicos proporcionados por bosques y selvas (Manson., 2004), en
la region del Valle de México se observan graves problemas ambientales, en gran
medida debidos a procesos de degradacion del suelo que son originados por el mal
uso de los recursos, ocasionando deficiencias en el abasto y evidente
descompensacion en la cobertura vegetal, generando problemas de erosion y mal
funcionamiento de los sistemas., la erosion del suelo se presenta en el entorno
biofisico que comprende suelo, lluvia, topografia, cobertura de la tierra y las
interacciones gque se dan entre todos estos elementos (Kayet et al., 2018).

Durante muchos afos, los investigadores han buscado la manera de establecer
metodologias que garanticen una mayor certidumbre de lo que pasa dentro de una
cuenca, conociendo asi, los diversos procesos que benefician y afectan el
funcionamiento. En la actualidad, el estudio de procesos hidricos dentro de una
cuenca, que es un sistema abierto y fragil, se convierte en una necesidad bésica
para el entendimiento de la conducta de las variables reguladoras del sistema y sus
derivaciones. Dentro de las grandes cuencas existen elementos de menores
dimensiones denominados subcuencas y microcuencas, éstas pueden estar
ubicadas en la parte alta, media o baja, siendo terrenos generadores de procesos
positivos como la recarga de acuiferos o negativos como la erosion hidrica (Mayer
et al.,2014).
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La estimacion de la escorrentia es importante para muchas de las actividades
relacionadas con el manejo del agua, procesos de erosion, transporte de
contaminantes entre otros. El método del nimero de curva del Servicio de
Conservacion de Suelos (USDA-NRCS, 2004) es uno de los métodos mas utilizados
en la actualidad para la estimacion de la escorrentia, sin embargo, muchos
investigadores mencionan limitaciones como la falta de estabilidad del valor del
namero de curva para diferentes condiciones de humedad antecedente por lo que
no se recomienda para simulaciones continuas de largo tiempo (Caviedes-
Voulliéme et al., 2012; Efstratiadis et al.,2014; Sahuet al., 2012).

Con el estudio de la conducta de las cuencas, se puede tener un mejor juicio de las
técnicas y mejoras de los procesos que ocurren dentro, generando soluciones para
el mejor funcionamiento (Mayer et al., 2014).

Es por ello que en el presente trabajo se analiza el comportamiento de cuatro
microcuencas forestales perturbadas que presentan diferentes condiciones
estructurales. Con base en esto, a partir de la comparacion entre métodos (NC y
MD) se examina el estado actual de sus componentes primarios (precipitacion y
escorrentia) de tal forma, que se puedan ubicar con precision las correlaciones y
diferencias entre métodos, que se generan, poniendo énfasis en la factibilidad de
hacer uso del método de NC en sub-microcuencas forestales. Ademéas de
establecer un nimero de curva que haga la caracterizacion estructural de las cuatro
sub-microcuencas forestales, con el fin de ajustar de mejor manera la prediccion de

la escorrentia a lo que pasa dentro de los sistemas.

2. REVISION DE LITERATURA

El significado literal de la palabra Hidrologia es; “el estudio del agua”. Es la ciencia
que estudia el agua, su ocurrencia, circulacion y distribucién en la superficie
terrestre; sus propiedades fisicas y quimicas y su relacion con el medio ambiente
incluyendo a los seres vivos. Desde un punto de vista hidroldgico, la precipitacion
se convierte en la fuente principal de abastecimiento de agua a la superficie terrestre
(Aparicio., 1989), siendo uno de los eventos mayor estudiados por la necesidad de
obtener un control para el buen uso del recurso (SAGARPA., 2000).
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La escorrentia se puede definir como la cantidad de agua de una tormenta que
drena o escurre sobre la superficie del suelo después de la precipitacion. Cuando
se produce, fluye a los cauces incrementando su volumen; a medida que llega agua
de las partes més lejanas comienza suavemente a decrecer el caudal al poco tiempo

de terminado el evento de lluvia (Gaspari et al., 2007).

La escorrentia es una parte causal de la precipitacion que alimenta las corrientes
superficiales de la cuenca, subcuenca o microcuenca, si bien, existen distintos tipos
de escurrimientos, lo que se define como escorrentia se enfoca al escurrimiento
superficial, que por determinados factores evita que una parte de la precipitacion se
infiltre llegando asi a la red de drenaje, siempre moviéndose sobre la superficie del

terreno por la accion de gravedad.

Para que la escorrentia suceda hay factores indispensables, dependientes de la
precipitacion y de las caracteristicas del terreno, provocando que con las primeras
precipitaciones el suelo satisfaga su capacidad de retencion y se sature, una vez
gue la capacidad de infiltracion es inferior a la cantidad de lluvia, el agua comenzara
a moverse con la gravedad relacionada con la forma del terreno y su pendiente
formando una capa delgada de agua interactuando con diferentes componentes que
contribuyen a la escorrentia total.

La escorrentia superficial que es provocada por un aguacero se supone
relacionada con la precipitacién, a la relacion que existe entre estas dos variables
se le denomina coeficiente de escorrentia, este coeficiente, depende de numerosos
factores, dentro de los que se encuentran la precipitacion (lluvia, nieve o granizo),
la cantidad, la intensidad y distribucién en el tiempo del evento, de las condiciones
de humedad inicial del suelo antes de la lluvia, del tipo de terreno, de la cobertura 'y
el tipo de sistema que alberga a este fendbmeno.

El significado de cuenca es de dominio publico y cientifico, naciendo por ello la
necesidad de considerar en momentos, fracciones especificas de estudio, que
generalicen componentes para el analisis de los fenomenos para analizar, siendo lo

social, econémico y operativo parte de los elementos indispensables de division en
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la investigacion y razonamiento de sucesos, sin ignorar los enfoques territoriales, e

hidrolégicos que son los tradicionalmente utilizados en estos contextos.

La division del sistema cuenca dependerd de las caracteristicas que necesiten
ser evaluadas y de la capacidad de respuesta que se tenga ante un fendémeno,
existen fracciones definidas, la subcuenca, considerada por la facilidad de manejo
y representatividad de lo ocurrido en la cuenca. La sub-microcuenca definida como
una pequefia unidad que geograficamente pertenece a una subcuenca y una
cuenca y que ayuda a determinar eventos mejor localizados dentro de un sistema,
diferentes autores discrepan del tamafio de cada unidad pero que, si bien es cierto,
cada unidad dependera de las necesidades de la investigacion o de los recursos

disponibles, principalmente suelo, agua y vegetacion.

En el calculo del coeficiente de escurrimiento hay diferentes factores que ayudan
a enfocar los resultados a los que se quiere llegar, hay formas de calcular
escorrentia de manera directa, sin calcular el coeficiente de escurrimiento, o
experimentalmente con expresiones y férmulas que estan determinadas ya con

anterioridad.

Datos de aforo, es un método donde la salida de flujos es de manera continua y
se basa en el tiempo donde no hay precipitacidon, estableciendo el supuesto que el
caudal generado procede de la descarga de los acuiferos dentro de la cuenca, y las
Unicas aportaciones de escurrimiento son de origen subterraneo. El caudal que se
afora constituye la escorrentia total del area de la cuenca, al considerar que la
escorrentia total esta constituida solo de escorrentia superficial y subterranea, para
calcular la escorrentia superficial hay que quitar del valor de caudal aforado que es
el valor minimo aforado de la época estival del afio hidrol6gico, suponiendo que el

valor de la escorrentia subterranea es constante.

Determinacion de coeficiente de escorrentia, expresado por la relacién que existe
entre la precipitacion neta o escorrentia superficial y la precipitacion total, cuando
se conoce este coeficiente la escorrentia se calcula multiplicando dicho valor por la
precipitacion total, el coeficiente de escorrentia no es fijjo ya que existe una

variacion con respecto al tiempo y el espacio dentro de una cuenca por lo general
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este método adapta valores medios del coeficiente, siendo durante un intervalo de
tiempo que se define como el cociente entre la lluvia neta y la lluvia total precipitada

durante el intervalo de tiempo definido.

La estimacién a partir de tablas es un método que se aplica cuando no se cuenta
con datos suficientes de determinacion de la lluvia neta, y el coeficiente es
determinado en funcion de las caracteristicas que presenta la cuenca, solo en el
caso que las caracteristicas sean heterogéneas, se hace realiza una media
ponderada de los diferentes coeficientes de escorrentia generados por la diversidad

de la cuenca, y en funcién de las areas que ocupa casa zona

La estimacion por comparacion con otras cuencas cercanas, se basa en el hecho
gue se conocen los coeficientes de escorrentia de las cuencas proximas o de
caracteristicas similares, con la extrapolacion de las caracteristicas hidroclimaticas

y edafologicas de las cuencas y aplicandolo a la cuenca de interés prioritario.

Dentro de la diversidad de métodos de calculo de la escorrentia superficial o
directa, el método de curva numérica desarrollado por el Soil Conservation Service
del Departamento de Agricultura de los Estados Unidos (Soil Conservation Service
Engineering Division, 1972), se caracteriza por ser un método de amplia aplicacién
y el mas utilizado para la determinacién de la escorrentia en cuencas, subcuencas,
0 microcuencas, la mayoria de los métodos de estimacion de escorrentia suponen
que el periodo de retorno de un evento de escorrentia es el mismo que el de

precipitacion que causo éste (Hawkins., 2010).

La aplicacion del método ayuda a estimar el escurrimiento medio generado por
evento de precipitacion y el méximo instantaneo, utlizando los datos de
precipitacion por evento o la precipitacion maxima para un periodo de retorno
deseado, el maximo potencial de agua que hay en el suelo, las caracteristicas del

suelo, cobertura vegetal, y antecedentes de humedad (Mishra et al., 2003).

La relacién simple entre precipitacion y escorrentia se planted en la década de
los cuarenta como una aproximacion practica a la relacion entre la precipitacion y el

escurrimiento directo (Mockus., 1949), donde surgié el denominado método del
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namero de curva (NC) del SCS (1972), que actualmente es usado por el Natural
Resources Conservation Service (NRCS) y muchas otras instituciones nacionales e

internacionales.

El modelo del NC establece una relacion empirica entre el escurrimiento directo

Q (mm) y la precipitacion P (mm), a escala diaria, como:

_ (P-Ia)? P
“P-Ila+s) ¢

Q =0, de otraforma

donde, la (mm) es la abstraccion inicial antes del escurrimiento (almacenamientos
superficiales, intercepcidn por la vegetacion, evapotranspiracion, infiltracion antes
de la saturacion del suelo y otros factores) y S (mm) es un parametro de retencion,
el cual varia espacialmente por cambios en el tipo y uso del suelo, manejo y
pendiente; asi como por cambios temporales en la humedad del suelo y permite
establecer una relacién funcional entre P y Q que se utilizan en forma practica, ya

gue depende solo de NC que se puede estimar a partir de informacion disponible
El parametro la generalmente se expresa en funcién de S:

la = kS
donde, el valor de k es puesto generalmente como 0.2(USDA-NRCS, 2004) y S es
estimado como:

S—254-100 10

donde, NC (0 a 100), adimensional, es funcion de la humedad antecedente del
suelo, la pendiente del terreno, el uso del suelo y sus practicas de manejo,

principalmente.

Tomando en cuenta que para este método, el volumen de escorrentia (Q)

resultante de un evento de lluvia (P) se calcula con la formula (Chow et al., 1988)
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_(P—0.25)
~ P +(0.85)

Q>0Si02SsSP

Donde:
Q = Escurrimiento medio (mm).
P = Precipitacion por evento (mm).

S = Retencién maxima potencial (mm).

Como el potencial maximo de retencion de agua del suelo (S) depende de las
condiciones del suelo, vegetacion y manejo del cultivo, entonces es factible
relacionarlo con las curvas numeéricas, las cuales son funcion de los factores antes

mencionados. El potencial maximo de retencion (S) se obtiene con la ecuacion:

25400
S =

— 254
CN

Donde:

S = Potencial maximo de retencion (mm).

CN = Curvas numéricas (adimensional).

Las curvas numéricas son similares al coeficiente de escurrimiento y fueron
obtenidas por el Servicio de Conservaciéon de Suelos basados en la observacion de
hidrogramas procedentes de varias tormentas en diferentes cuencas de los Estados
Unidos. Con este método se determina la escorrentia superficial de la precipitacion
a partir de las caracteristicas del tipo de suelo, condicién hidrologica de la cuenca,
uso del suelo y manejo y la condicion de humedad antecedente (Chow et al., 1988).
2.1. Grupo de suelos

Utilizando las caracteristicas texturales de los suelos, el Servicio de Conservacion
de Suelos de los Estados Unidos (SCS) (Cuadro 1), clasifico a aquellos en cuatro

grupos de acuerdo con sus caracteristicas hidrolégicas para producir escurrimiento.
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Cuadro 1 Grupos hidrolégicos de suelo por SCS

GRUPO DE SUELOS DESCRIPCION DE LAS CARACTERISTICAS DEL

SUELO

A

Suelo con bajo potencial de escurrimiento, incluye arenas
profundas con muy poco limo y arcilla; también suelo
permeable con grava en el perfil. Infiltracion bésica 8-12
mm/h.

Suelos con moderadamente bajo potencial de
escurrimiento. Son suelos arenosos menos profundos y
mas agregados que el grupo A. Este grupo tiene una
infiltracion mayor que el promedio cuando humedo.
Ejemplos: suelos migajones, arenosos ligeros vy
migajones limosos. Infiltracién basica 4-8 mm/h.

Suelos con moderadamente alto potencial de
escurrimiento. Comprende suelos someros y suelos con
considerable contenido de arcilla, pero menos que el
grupo D. Este grupo tiene una infiltracion menor que la
promedio después de saturacién. Ejemplo: suelos
migajones arcillosos. Infiltracion basica 1-4 mm/h.
Suelos con alto potencial de escurrimiento. Por ejemplo,
suelos pesados, con alto contenido de arcillas
expandibles y suelos someros con materiales
fuertemente cementados. Infiltracion basica menor 1
mm/h.

2.2. Condiciones hidrolégicas del area de drenaje

La dependencia de la cobertura vegetal y su variacion de la densidad de cobertura

hace que sea necesario agrupar en tres grupos (Cuadro 2), para la facilidad de los

procedimientos de seleccion de las condiciones especificas de cada sistema.

Cuadro 2. Densidades de cobertura

CONDICION COBERTURA
HIDROLOGICA

Buena > 75 %.
Regular 50% - 75 %
Mala <50 %
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La clasificacion de la vegetacion se realiza de acuerdo al porte que tiene cada

espécimen, también se incluye la condicién hidrologica y varia con el uso de terreno

(Cuadro 3), y con la consideracion de las estructuras caracteristicas del sistema

2.3. Uso del suelo

Cuando los usos de los terrenos varian de areas de cultivo, pastizales y bosque, se

deduce que hay una influencia en el escurrimiento siendo mas notorio cuando

existen en el terreno obras de proteccion o siembra de vegetacion con fines de

conservacion y retencién. Por lo que para cada tipo de zona y condicion se

obtuvieron valores de curva numérica, como se observa en el cuadro 4.

Cuadro 3. Caracterizacion hidroldgica para varios usos de suelo.

USO DEL SUELO
Pastos naturales

Areas boscosas

Pastizales
mejorados

Rotacion de
praderas

Cultivos

CONDICION HIDROLOGICA

Pastos en condiciones malas, dispersos, fuertemente
pastoreados con menos que la mitad del area total con
cobertura vegetal. Pastos en condiciones regulares,
moderadamente pastoreados con la mitad o las tres cuartas
partes del area total con cubierta vegetal. Pastos en buenas
condiciones, ligeramente pastoreados y con mas de las tres
cuartas partes del area total con cubierta vegetal.

Areas en condiciones malas, tienen arboles dispersos y
fuertemente pastoreados sin crecimiento rastrero. Areas de
condiciones regulares, son moderadamente pastoreadas y con
algo de crecimiento. Areas buenas, estan densamente
pobladas y sin pastorear.

Pastizales mezclados con leguminosas sujetas a un cuidadoso
sistema de manejo de pastoreo. Son considerados como
buenas condiciones hidrologicas.

Praderas densas, moderadamente pastoreadas, usadas en
una bien planeada rotacién de cultivos y praderas son
consideradas como que estan en buenas condiciones
hidrologicas. Areas con material disperso, sobrepastoreado
son consideradas como malas condiciones hidrologicas.

Condiciones hidrologicas buenas se refieren a cultivos los
cuales forman parte de una buena rotacion de cultivos (cultivos
de escarda, praderas, cultivos tupidos). Condiciones
hidrolégicas malas se refiere a cultivos manejados basandose
en monocultivos.
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Cuadro 4. Curva numérica (NC) para estimar el escurrimiento bajo diferentes
complejos suelo-coberturay manejo (condicion de humedad I, y la = 0.2S).

Uso del suelo

Cobertura

Tratamiento o practica

Condicion Hidrologica

Grupo de suelos
A B C D
Curva Numérica

Suelo en
descanso

Cultivo de
escarda

Cultivos
tupidos

Leguminosas
en hilera o
forraje en

rotacion

Pastizales

Pasto de corte

Bosque

Caminos de
tierra

Caminos
pavimentados

Surcos rectos

Surcos rectos
Surcos rectos
Curva a nivel
Curva a nivel
Terraza y curva a nivel
Terraza y curva a nivel
Surcos rectos
Surcos rectos
Curva a nivel
Curva a nivel
Terraza y curva a nivel
Terraza y curva a nivel
Surcos rectos
Surcos rectos
Curva a nivel
Curva a nivel
Terraza y curva a nivel
Terraza y curva a nivel
Sin tratamiento mecanico
Sin tratamiento mecanico
Sin tratamiento mecanico
Curva a nivel
Curva a nivel
Curva a nivel

mala
buena
mala
buena
mala
buena
mala
buena
mala
buena
mala
buena
mala
buena
mala
buena
mala
buena
mala
regular
buena
mala
regular
buena

buena

mala
regular
buena

buena

buena

77 86 91 94

71 81 88 91
67 78 85 89
70 79 84 88
65 75 82 86
66 74 80 82
62 71 78 81
65 76 84 88
63 75 83 87
63 74 82 85
61 73 81 84
61 72 79 82
59 70 78 81
66 77 85 85
58 72 81 85
64 75 83 85
55 69 78 83
63 73 80 83
51 67 76 80
68 79 86 89
49 69 79 84
39 61 74 80
47 67 81 88
25 59 75 83
6 35 70 79

30 58 71 78

45 66 77 83
36 60 73 79
25 55 70 77

72 82 87 89

74 84 90 92
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2.4. Humedad antecedente

El aumento del escurrimiento aumenta a medida que hay mayor humedad en el
suelo al momento de presentar la precipitacion, es por ello que, en el método de
curva numérica la condicién de humedad que tiene el suelo producto de los cinco
dias previos al evento de precipitacion es considerada en la estimacién del

escurrimiento (Cuadro 5).

Cuadro 5. Condicién de humedad antecedente como funcién de la precipitacion.

CONDICION DE PRECIPITACION
HUMEDAD ACUMULADA DE LOS CINCO
ANTECEDENTE  DIAS PREVIOS AL EVENTO
(MM)
i 0-12.7
i 12.7 - 32
iii > 32

Cuando se ha seleccionado el valor de NC (Cuadro 4) se obtiene un valor que
esta dado por la condicién de humedad antecedente intermedia (ll), por tal razon,
se deben considerar los datos de precipitacion de los cinco dias previos al evento
que se desea utilizar para la prediccion del escurrimiento, y si esto es menor de 12.7
mm la condicion de humedad antecedente es seca (l) y en el Cuadro 6, se busca el
nuevo valor de NC que corresponde a esta condicién. Cuando la precipitacion es
mayor de 32 mm, se busca el valor de la condicion de humedad antecedente es
hameda (111).
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Cuadro 6. Curvas numéricas (NC) para condiciones de humedad antecedentes
humeda (lll) y seca () a partir de las condiciones de humedad media ().

NC CORRESPONDIENTES A
CN PARA CONDICION II' Condiciéon |  Condicion Il

100 100 100
95 87 98
90 78 96
85 70 94
80 63 91
75 57 88
70 51 85
65 45 82
60 40 78
55 35 74
50 31 70
45 26 65
40 22 60
35 18 55
30 15 50
25 12 43
20 9 37
15 6 30
10 4 22
5 2 13

En caso de no contar con la Cuadro 6, los valores de NC(I) y NC(lll), se pueden

estimar a partir de NC(ll) utilizando las ecuaciones que se presentan a continuacion:

NC(T — 4.2CN(ID)
(D= 10 — 0.058CN (1)
23CN(ID)
NC(IID) =

10 + 0.13CN (1)

El método del niumero de curva del Servicio de Conservacion de Suelos (USDA-
NRCS, 2004) es uno de los métodos mas utilizados en la actualidad para la
estimacion de la escorrentia, sin embargo, muchos investigadores mencionan

limitaciones como la falta de estabilidad del valor del nimero de curva para
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diferentes condiciones de humedad antecedente por lo que no se recomienda para
simulaciones continuas de largo tiempo (Caviedes-Voullieme et al.,, 2012,
Efstratiadis et al.,2014; Sahuet al., 2012).

La razén principal por la que el método ha sido adoptado por la mayoria de
cientificos estudiosos de la hidrologia es la simplicidad y aplicabilidad a los sistemas
no instrumentados utilizando un solo parametro conocido como numero de curva
(NC) que esta determinado por las caracteristicas del sistema como el tipo de suelo,
el uso y manejo de la tierra y las condiciones de humedad antecedente (Ajmal et al.,
2015a; Ajmal et al.,2015b; Epps et al.,, 2013; Vaoova & Langhammer, 2011).,
ademas el método de curva numérica se ha acoplado a varios modelos populares
como la ecuacion universal de pérdida de suelo (USLE)(Lal et al., 2017; Mishra et
al., 2006), analisis espectral lineal modificada (Xu et al., 2016), modelo de
escorrentia de Xinanjiang (Lin et al., 2014).

A través del tiempo, la busqueda de un método que funcione adecuadamente
para predecir la escorrentia de los sistemas, ha llevado a los investigadores a
desarrollar procesos para entender el comportamiento de la escorrentia. Hawkins
et al. (1985) interpretd la caracteristica de humedad antecedente como bandas de
error en el método de prediccion de la escorrentia.

Ajmal et al (2015a, 2015b) sefiala al método como un proceso altamente
dependiente de un solo pardmetro que resulta una exactitud variable de acuerdo a
los biomas a los que se considere hacer la determinacion no tomando en cuenta la
variabilidad espacial, tamafios de los sistemas y la aplicacion de una abstraccion
generalizada por el método de 0.2 que resulta subestimado en algunas
consideraciones.

Kim et al (2010) mostr6 que las evaluaciones de escorrentia con el método SCS-
CN utilizando las tablas (USDA-NRCS, 2004) no eran satisfactorias y que los
valores de NC debian calibrarse de acuerdo a las caracteristicas generales que se
presentan en los sistemas evaluados. Grimaldi et al. (2012a, 2012b), considera que
la causa principal de las discrepancias entre el modelo basado en eventos y la
simulacion continua esta relacionada con el efecto combinado del esquema de

infiltracion y los patrones de precipitacion simulados.
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En la mayoria de los casos en que el método se ha utilizado en México, prescinde
del uso de modificaciones, dando por hecho que los valores otorgados, validan la
condicion del sistema, sin embargo, es también facilmente observable que las
caracteristicas de suelo, uso del area, pendiente, cobertura vegetal, etc., no son
consideradas a detalle para una prediccion adecuada de la escorrentia.
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3. MEDICION DIRECTA Y PREDICCION DE LA ESCORRENTIA EN
CUATRO SUB-MICROCUENCAS FORESTALES ALTERADAS

DIRECT MEASUREMENT AND PREDICTION OF RUNOFF IN FOUR ALTERED
FOREST SUB-MICROWATERSHEDS

3.1. RESUMEN

Introduccion. Los modelos de prediccidon son importantes pues permiten obtener
informacion de procesos que son dificiles de cuantificar de manera directa, ya que
para poder utilizarlos es necesario saber cuél es el grado de aproximacion a la
realidad.

Objetivo. Caracterizar la relacién precipitacion escorrentia utilizando el método de
curvas numéricas (NC) y el método directo, para obtener. a) magnitud de la
escorrentia, b) coeficientes de escorrentia, c) coeficientes de correlacién e inferir la
bondad del método de prediccion de NC.

Materiales y método. En cuatro sub-microcuencas con caracteristicas generales
de pendiente entre 5y 23%, suelos franco arcillosos y precipitaciones promedio
anuales de 613.2 mm, se compar6 en método de curva numérica contra la
escorrentia real ocasionada por eventos de lluvia en 2017.

Resultados y discusion. La eficiencia del método se determind mediante el
coeficiente de determinacion (R?). En promedio la sub-microcuenca cuatro generé
la mayor lamina de escurrimiento; los demdés sistemas mostraron un
comportamiento por debajo del 50% con respecto a ésta. Los coeficientes de
escurrimiento promedio por la temporada fueron 2.31, 1.85, 2.96 y 4.7 % en cada
una de las cuatro sub-microcuencas, respectivamente para MD, contra el obtenido
con el método de NC que fueron 4.47, 7.57, 5.38 y 7.35 % respectivamente para
cada sub-microcuenca.

Conclusion.

Se encontrd evidencia que mediante la comparacion de métodos con datos de
precipitacion obtenidos se pueden generar modelos predictores bastante exactos
para cada situacién que se presente en las cuencas.

Palabras claves: Numero de curva, coeficiente de escurrimiento, sub-

microcuencas.
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SUMARY.

Prediction models are important because they allow obtaining information from
processes that are difficult to quantify directly, since in order to use them it is
necessary to know the degree of approximation to reality.

Objective.

Characterize the precipitation runoff relationship using the numerical curve (CN)
method and the direct method, to obtain: a) runoff magnitude, b) runoff coefficients,
c) correlation coefficients and infer the goodness of the NC prediction method.
Materials and method.

In four sub-microwatersheds with general slope characteristics between 5 and 23%,
loamy clay soils and average annual rainfall of 613.2 mm, the numerical curve
method was compared against the actual runoff caused by rain events in 2017.
Results and Discussion.

The efficiency of the method was determined by the coefficient of determination (R2).
On average, sub-microwatersheds four generated the largest runoff plate; the other
systems showed a behavior below 50% with respect to this one. The average runoff
coefficients for the season were 2.31, 1.85, 2.96 and 4.7% in each of the four sub-
microwatersheds, respectively for MD, against that obtained with the NC method,
which were 4.47, 7.57, 5.38 and 7.35% respectively for each sub-microwatersheds.
Conclusion.

We found evidence that by comparing methods with precipitation data obtained,
quite accurate predictive models can be generated for each situation that occurs in
the forests.

Keywords: numerical curves, runoff coefficient, sub-microwatersheds.
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3.3. INTRODUCCION

El andlisis, manejo e interpretacion de los recursos hidricos en el mundo es uno
de los retos mas importantes que los seres humanos tienen en la actualidad. El
manejo de los sistemas hidricos centra su atencion en los procesos funcionales de
un ecosistema, como rios, lagos y cuencas ayudando a su comprension en tiempo
y espacio. De acuerdo con Martinez-Yrizar et al. (2017), la atencién oportuna para
la solucion de problemas ambientales evita que éstos lleguen a un punto de
degradacion permanente, es decir de no retorno. En ese sentido, factores tales
como el rapido y constante incremento de la poblacion, el cambio climético y la
alteracion de los sitios de recarga de acuiferos, agrava la oferta de recursos hidricos
disponibles (Torres-Bejarano et al., 2016), por lo que establecer acciones que
ayuden a definir procesos dentro de las cuencas, se convierte en una labor
importante para la conservacion sostenible, no solo de los recursos naturales, sino
también de todo proceso de vida en el planeta.

En México, una crisis climatica severa causada por el mal manejo del agua, es
acentuada si coincide con altas tasas de deforestacion y con la pérdida de los
servicios hidrolégicos, naturalmente, proporcionados por bosques y selvas
(Manson, 2004). En la region del Valle de México se observan graves problemas
ambientales, en gran medida debidos a procesos de degradacion del suelo
originados por un uso inadecuado e irracional del mismo, lo que ocasiona una
merma potencial de su productividad y la disminucion evidente de la cobertura
vegetal. El desarrollo de la erosién del suelo se presenta en el entorno biofisico que
comprende suelo, lluvia, topografia, cobertura de la tierra y las interacciones que se
dan entre todos estos elementos (Kayet et al., 2018).

Durante muchos afos, los investigadores han buscado la manera de establecer
metodologias que garanticen una mayor certidumbre de lo que pasa dentro de una
cuenca, conociendo asi, los diversos procesos que benefician y afectan su
funcionamiento. Los métodos directos de medicion de variables se generan por la
necesidad de conocer la conducta dentro un sistema, surgiendo metodologias para
el ajuste de modelos predictores que instituyan el funcionamiento real de los

sistemas. Al establecer modelos predictores seguros es posible dejar de lado las
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mediciones directas, ya que se convierten en procesos bastante costoso e
inoperables para la investigacion.

En la actualidad, el estudio de procesos hidricos dentro de una cuenca, que es
un sistema abierto y fragil, se convierte en una necesidad basica para el
entendimiento de la conducta de las variables reguladoras del sistema y sus
derivaciones. Dentro de las grandes cuencas existen elementos de menores
dimensiones denominados subcuencas y microcuencas, éstas pueden estar
ubicadas en la parte alta, media o baja, siendo terrenos generadores de procesos
positivos como la recarga de acuiferos o negativos como la erosion hidrica (Mayer
et al., 2014).

Con el estudio de la conducta de las cuencas, subcuencas y microcuencas, se
puede tener un mejor juicio de las técnicas y mejoras de los procesos que ocurren
dentro de las cuencas, generando modelos predictores de variables de interés para
el mejor funcionamiento (Mayer et al., 2014). Analizando los datos obtenidos de
manera directa en una cuenca, se establecen condiciones para formular modelos
predictores de pardmetros que caractericen las cuencas susceptibles a crisis
hidricas de manera indirecta y a través de predicciones certeras (Doffo & Bonorino,
2005).

3.3.1. Descripcién de métodos NC y MD
Método de nimero de curva

El método de numero de curva desarrollado por el Soil Conservation Service del
Departamento de Agricultura de los Estados Unidos de norte América (Soil
Conservation Service Engineering Division, 1972), se caracteriza por ser un método
de amplia aplicacién y el mas utilizado para la determinacion de la escorrentia en
sistemas de cuencas, la mayoria de los métodos de estimacion de escorrentia
suponen que el periodo de retorno de un evento de escorrentia es el mismo que el
de precipitacion que causo éste. (Hawkins, 2010).

El éxito en la aplicacion del método de NC es debido a explica los factores que
afectan la escorrentia en los sistemas, incluidos el tipo de suelo, vocacién del suelo,

condiciones del suelo y vegetacion y las condiciones de humedad antecedente de
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los cinco dias previos al evento, todos estos incorporados a un unico parametro, el
namero de curva (Soul is, 2009). Se caracteriza por ser un método que cuenta con
variables para la prediccion facilmente comprensibles, razonablemente bien
documentados y ampliamente aceptado para su uso en México y otros paises. Por
otro lado, cuenta también con puntos débiles como el no hacer una consideracion
del impacto de la intensidad de la lluvia y su distribucion temporal, no aborda los
efectos de la escala espacial, tiene una alta sensibilidad a los cambios en los valores
de su Unico pardmetro (numero de curva) y no aborda claramente el efecto de la
condicion de humedad antecedente (Hawkins, 1993; Michel et al., 2005; Ponce &
Hawkins, 1996).

En estudios previos, los criterios desarrollados para la aplicabilidad del método
NC requieren esencialmente el conocimiento de los datos de escorrentia. Sin
embargo, el método de NC se desarrolla principalmente para ser aplicado en
cuencas hidrograficas no evaluadas, en consecuencia, es necesario analizar
sistematicamente las caracteristicas clave del sistema que son responsables de
este comportamiento a fin de proporcionar algunos indicadores que pudieran
facilitar la evaluacién y aplicacion del método NC en cuencas hidrogréficas no
explotadas.

Método directo

En la aplicacion de un método directo de obtencion de escorrentia se puede
considerar cualquier metodologia que dé como resultado la medicién directa de la
escorrentia de un sistema, se pueden definir diferentes variantes del método, y cada
investigador puede dirigir a conveniencia la forma en que considere la obtencién de
resultados.

Soulis et al (2009), utilizé6 un método directo basado en estaciones hidrométricas,
pluviometros, una estacion meteoroldgica y cuatro registradores de temperatura y
humedad relativa. Los datos se registraron con un paso de tiempo de 10 min,
ademas de la red de pluviometros muy densa, también se presto especial atencion
a la calidad de las mediciones de descarga. La estacion hidrométrica de la
subcuenca superior conto con un vertedero y un registrador digital de nivel de agua,

asegurando la precision de las mediciones de descarga. La segunda estaciéon
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hidrométrica conto con un registrador de nivel de agua digital instalado en una
seccion transversal natural de la corriente, mientras que las mediciones de descarga
de etapa muy frecuentes aseguran la precision de las mediciones. También se
trazaron predicciones de escorrentia del método NC para los valores de NC
estimados de acuerdo con las caracteristicas de cobertura de suelo de la cuencay
las tres categorias de humedad antecedente. Se determind que no hubo relacién
entre los valores de escorrentia medido y predicho para ninguna de las dos cuencas
hidrograficas.

Baltas et al (2007), en un estudio determinaron la relacién de abstraccién inicial,
la, de la cuenca., de acuerdo con sus resultados, la razén promedio (A =la/ S) se
evaluo para ser igual a 0.037 y 0.014 para la cuenca superior de Lykorrema y toda
la cuenca hidrogréfica, respectivamente. Las curvas de prediccion-lluvia-
escorrentia-NC, que se calcularon usando las nuevas relaciones de abstraccion
iniciales sugeridas, también se trazaron. Se observé que el uso de la relacién A
estimada no mejora esencialmente las predicciones obtenidas. También se
encontro que, contrariamente a la teoria del método de NC, los eventos de categoria
humedad antecedente Ill no estan correlacionados con valores de escorrentia mas
altos. De hecho, en las cuencas hidrogréficas estudiadas se observaron valores de
escorrentia mayores en periodos secos (humedad antecedente).

Hawkins (1979) y Steenhuis (1995) también sefalaron en sus estudios que la
variacion del valor de NC, de acuerdo con la categoria de humedad antecedente,

no mejora la prediccidon de escorrentia en cuencas hidrograficas de area parcial.

3.3.2. Comparacién entre métodos

Aunque el método de NC fue desarrollado originalmente en el Estados Unidos de
norte América y principalmente para la evaluacion de la escorrentia de tormentas
en pequefias cuencas agricolas, pronto evolucioné mucho mas alla de su objetivo
original y fue adoptado para varios usos de la tierra tales como cuencas
hidrogréaficas urbanizadas y boscosas (Rawils et al., 1981; Mishra y Singh, 1999).
La diferencia entre los métodos toma importancia por la situacion en que se
encuentre la cuenca que se requiere evaluar, el método de NC en la actualidad es

utilizado de manera general sin que se tomen las previsiones necesarias para lograr
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obtener datos precisos de la escorrentia en la cuencas, el método directo es una
forma certera y de confiabilidad pero se vuelve demasiado costoso e inoperable
para las condiciones que los bosques presentan, es por ello que el obtener mediante
mediciones directas modelos que ayuden a generar mejor confiabilidad en la
prediccidén de la escorrentia, generara una mayor confiabilidad en la obtencion de
informacion del sistema.

Para hacer la comparacion entre los métodos (NC y MD) es necesario determinar
las variables que afectan los resultados de escorrentia, comparando la aplicacién
de los factores decisivos en el resultado, de igual manera que se tiene que analizar
las condiciones bajo las que fue disefiado el método de NC.

La comparacién de métodos directos e indirectos de obtencion de escorrentia, se
ha ejecutado en muchos paises en los udltimos afos. El ajuste, calibracion vy
validacion de los modelos que ayuden a mejorar la manera de predecir la
escorrentia a través de la inferencia de métodos directos, resulta la mejor forma de
llegar a una estimacion aceptable, algunos estudios realizados en cuencas de zonas
aridas y semiaridas de México, se ha determinado que hay que realizar
modificaciones al método de NC para evitar errores de prediccion(Velasquez-Valle.,
2013).

3.3.3. Objetivos de la investigacion

En el presente trabajo se analiza el comportamiento de cuatro sub-microcuencas
forestales alteradas que presentan diferentes condiciones estructurales. Con base
en esto, a partir de la comparacion entre métodos (NC y MD) se examina el estado
actual de sus componentes primarios (precipitacion, escurrimiento) de tal forma, que
se puedan ubicar con precision las correlaciones y diferencias entre métodos, que
se generan, poniendo énfasis en la factibilidad de hacer uso del método de NC en
sub-microcuencas forestales alteradas.

En los resultados que se presentan, se comparan los distintos procesos que
ocurren dentro de cada una de los cuatro sistemas estudiados, y se analizan las
variables precipitacion y escorrentia que se registran en éstos, para entender los el
porqué de los comportamientos presentes, lo que incluye aguellos aspectos de

mayor impacto en la escorrentia y desarrollo del sistema.
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Los objetivos de la investigacion fueron aplicar el método directo (MD) de medicién
de la escorrentia 'y el método de NC para: a) Obtener los valores de los coeficientes
de escurrimiento utilizando el método directo y el método de NC. b) Inferir la bondad
del método de prediccién de NC. c) Determinar la homogeneidad o heterogeneidad
del comportamiento de la escorrentia en las cuatro sub-microcuencas forestales
alteradas. y d) Determinar el comportamiento de la relacién precipitacion-

escorrentia en cuatro sub-microcuencas forestales alteradas.

3.4. MATERIALES Y METODOS
Descripcién del Experimento

Esta investigacion se llevd a cabo en cuatro sub-microcuencas forestales
alteradas (M1, M2, M3, y M4) con pendientes promedio de 5 a 23% y con &reas de
2,056.01 m?, 2676.58 m?, 650.02 m? y 1435.94 m?, respectivamente. Se encuentran
dentro del predio denominado “LAS CRUCES”, perteneciente a la Universidad
Autonoma Chapingo, con una superficie de 326 ha. Las sub-microcuencas se
ubican en el municipio de Texcoco, Estado de México, al suroeste del poblado de
Tequexquinahuac; en un area dada por las coordenadas 19°27'50.55" a 19°27'6.54"
de latitud norte y 98°49'34.65" a 98°48'3.54" de longitud oeste.

El clima que se presentan en las cuatro sub-microcuencas es C(wl), que
corresponde a un templado subhimedo, con una temperatura media anual entre
12°C y 18°C; siendo la que presenta el mes mas frio entre -3°C y 18°C, y la del mes
mas calido de 22°C. La region presenta indices de aridez elevados y practicamente
nulo exceso de agua, con deficiencia en la época estival. La precipitacion anual
promedio de la zona de 613.2 mm, la precipitacion en el mes mas seco es menor
de 40 mm, con lluvias de verano que muestran un indice de precipitacion-
temperatura que oscila entre 43.2 y 55; y un porcentaje de lluvia invernal del 5% al
10.2% del total anual.

En las cuatro sub-microcuencas se encuentra vegetacion nativa e introducida,
con presencia de bosque de encino, pino y oyamel. También, se observan relictos
y especies nuevas de Pinus montezumae, Pinus devoniana, Eucalyptus

camaldulensis, Eucalyptus resinifera, Casuarina equisetifolia y Callitropsis lusitanica
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lo que indica un drastico cambio en la vegetacion original registrada, ademas de la
existencia de areas con suelos erosionados, principalmente por efectos de lluvia y

viento.

3.4.1. Método
Instrumentacion de las sub-microcuencas

Se instalaron pluviometros de 150 mm, de la marca TRU-CHEK-USA, en bases
hechas de alambre a una altura de 50 cm del suelo. Las sub-microcuencas uno y
dos estan continuas y comparten parteaguas, por tal razéon se instalé uno solo
pluviometro para ambas microcuencas, la sub-microcuenca tres estd a 500 m de
estas, y la sub-microcuenca cuatro a un kilbmetro de las primeras.

Se instalaron sistemas de direccionamiento y captacion de escorrentia (figura 1)
ubicados en la desembocadura de las sub-microcuencas, cada tanque tiene 2
metros de largo, 1.10 metros de ancho y 0.42 metros de alto (B), con una pendiente
del 3%, estos tanques tienen una capacidad de un metro cubico, ajustados con una
canaleta dosificadora(A) captando la cuarta parte de la escorrentia total, evitando

asi, que la escorrentia exceda la capacidad del tanque y se pierda la medicion.

A).Canaleta de division de escorrentia.

B). Tanque de captacidn de escorrentia.

capturada.

1
L]

. 1

c). Escorrentia |
1

1

L]

<= |

< a). Escorrentiatotal.

{}_
|

b). Elimminacion de
escorrentia = 1
d). Desagtie del :

tanque.

Figura 1. Diagrama de tanques de captacion de escorrentia de las sub-microcuencas.
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3.4.2. Procedimiento para latoma de datos

Precipitacion

La medicion de la precipitacion fue cada 24 horas, tomando el dato a las 8:00 de
la mafana, evitando que en los dias soleados se evaporara el agua dentro del
pluvidmetro, una vez tomado el dato, el pluvibmetro se colocaba nuevamente en la
base seco y limpio, cada dia se tomaba dato de presencia o ausencia de
precipitacion durante dos meses (10 de agosto del 2017 al 9 de octubre del 2017),
con un total de 34 eventos de precipitacion registrados, el fin de la temporada se
defini6 con el transcurso de cinco dias continuos sin presencia de lluvia y
escurrimiento en la zona.

Escorrentia

Los datos de escorrentia se tomaron cada 24 horas, a las 8:00 am, para conocer
el dato de escorrentia por evento se midio la altura del agua en la cara superior e
inferior del ancho de los tanques, se obtuvo un promedio que se multiplico por el
ancho y el largo de los tanques obteniendo un volumen de escorrentia,
multiplicandolo después por cuatro que fue la restriccidn generada por la canaleta
dosificadora.

Los tanques se drenaban y limpiaban de impurezas adheridas por el
escurrimiento, estaban cubiertos con una estructura y plastico para evitar la entrada
de precipitacion que alterara el dato de escorrentia, tanto la precipitacion como la
escorrentia fueron monitoreadas justo cada 24 horas para tener el dato preciso en
el tiempo, y aunque no existiera evento de lluvia, se recorria cada una de las sub-
microcuencas para evitar problemas o eventualidades.

3.4.3. Descripcién de resultados por el método de niumero de curva

Para el célculo de la escorrentia por el método de nimero de curva, se utilizé el dato
de precipitacion registrada por cada evento de lluvia en las cuatro sub-
microcuencas, en este método, el volumen de escorrentia (Q) resultante de un

evento de lluvia (P) y al mismo tiempo basada de la ecuacion del balance hidrico

P=la+F+Q,
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y en la suposicion fundamental de que la relacién entre la escorrentia y la
precipitacion efectiva es la misma que la relacion entre la retencion real y la
retencidn potencial, produciendo la forma basica del meto de curva numérica(Soulis

et al., 2009) se realiz6 el calculo con la siguiente férmula (Chow et al., 1988).

_(P—-0.25)*
~ P+ (0.85)

Como el potencial maximo de retencion de agua del suelo (S) depende de las
condiciones del suelo, vegetacion y manejo del cultivo, entonces se relacioné con
los nimeros de curva, las cuales son funcién de los factores antes mencionados. El

potencial maximo de retencién (S) se obtuvo con la ecuacion:

25400
S =

— 254
CN

Los NC son similares al coeficiente de escurrimiento y fueron obtenidas en tablas
de caracteristicas de NC. Con este método se determind la escorrentia a partir de
las caracteristicas del tipo de suelo, condicién hidrolégica de la cuenca, uso del
suelo y manejo y la condicion de humedad antecedente (Chow et al., 1988).

3.4.4. Comparacioén de resultados entre el método de NC y MD
Se determinaron las diferencias y correlaciones existentes entre el método de
namero de curva y el método directo aplicado a las cuatro sub-microcuencas
forestales alteradas, poniendo atencién principal a la comparacion entre valores de

escorrentia obtenidos.

3.5. RESULTADOS Y DISCUSION

3.5.1. comportamiento de la escorrentia en funcién de la precipitacion

La relacion precipitacion-escorrentia obtenida por método directo, manifesto el
comportamiento esperado, cumpliendo el principio légico en la mayoria de los

eventos de que a mayor precipitacion resulta mayor el escurrimiento, esto puede
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ser observado en general en cada una de las sub-microcuencas evaluadas (Figura
2). Se observa claramente como los valores de precipitacion (mm) y los de
escorrentia (mm), se diferencian por un margen bastante amplio en la cantidad que
precipitd y la cantidad que escurrio, este patron, esta dado por las caracteristicas

estructurales de cada sub-microcuenca.

Sobresale el mayor potencial de escorrentia asociado a la sub-microcuenca
cuatro (Figura 2, Sub-Mic 4), donde se observa que los valores de escorrentia son
mayores que las otras tres sub-microcuencas. Por lo tanto, las diferencias
encontradas entre los datos de las cuatro sub-microcuencas estuvieron asociados
a las diferencias en las caracteristicas estructurales de cada sistema. El
comportamiento diferenciado también se atribuye al comportamiento de la
conductividad hidraulica del suelo de cada sistema (7.12, 12.18, 6.87 y 5.41 cm ht
para las sub-microcuencas uno, dos, tres y cuatro, respectivamente), y capacidad
de campo 28.44, 33.57, 43.13 y 34.24 % respectivamente, ademas de una
variabilidad muy marcada en las caracteristicas estructurales de vegetacion de cada
una de las sub-microcuencas. Las caracteristicas de la vegetacién en cada sub-

microcuenca se describen a continuacion.

Sub-microcuenca uno

Tiene como principal caracteristica una pobre cobertura vegetal (45%), con
presencia Arborea de Casuarina equisetifolia L (6 individuos), Acacia retinodes Schi
(22 individuos) y Eucalyptus camaldulensis Schitdl (16 individuos), ademas de
algunos arbustos destacados como el Senecio salignus DC (17 individuos). y
Symphoricarpus microphyllus (14 individuos), caracterizandose por ser estar
presentes en agrupaciones localizadas dentro de la sub-microcuenca.
Sub-microcuenca dos

Este sistema esta caracterizado por la presencia de Eucalyptus camaldulensis
(78 individuos), las principales especies de arboles y arbustos que encontramos son
Eucalyptus camaldulensis Schitdl y Callitropsis lusitanica (4 individuos). Ademas de

arbustos; Senecio salignus DC (9 individuos). Y Symphoricarpus microphyllus (11
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individuos), pero que no representan mas del 70% de cobertura del total de
superficie del sistema.

Sub-microcuenca tres

Con una vegetacion predominante de Callitropsis lusitanica (16 individuos), las
principales especies presentes son Arbdéreos: Callitropsis lusitanica (16 individuos),
Arbutus spp (2 individuos) y Pinus montezumae Lamb (6 individuos), Arbustivo:
Senecio salignus DC (3 individuos), Juniperus spp (2 individuos) y Archibaccaris sp
(3 individuos

Sub-microcuenca cuatro

Se caracteriza por la presencia de vegetacion de pobre densidad, tiene
encontramos Casuarina equisetifolia L. (3 individuos), Callitropsis lusitanica (42
individuos), Pinus montezumae Lamb (1 individuo) y P. pseudostrobus Lindl (1
individuo). Ademas de Arbustos como Senecio salignus DC (3 individuos),

Archibaccaris sp (7 individuos) y Juniperus spp (4 individuos).
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Figura 2. Comportamiento precipitacion-escorrentia en las cuatro sub-
microcuencas forestales.
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3.5.2. Magnitud de la escorrentia de los métodos NC y MD

Los valores de escorrentia que se obtuvieron mediante el método de NC, de

manera general, fueron de magnitud mayor que los obtenidos de forma directa en
cada una de las sub-microcuencas, encontrando diferencias muy marcadas entre
ambos métodos (Cuadro 7), se atribuy0é que este comportamiento se da por las
diferentes variables que condicionan el funcionamiento de un método de prediccién
como el de NC, encontrando que la estructura del suelo y subsuelo, cobertura
vegetal, pendientes e intensidades de lluvia son factores que provocan
modificaciones en la forma de generarse la escorrentia dentro de los sistemas y
limitan que el proceso se desarrolle de manera esperada.
Las cuencas con caracteristicas boscosas suelen contener suelos demasiado
permeables (Hawkins, 1993) corroborando que para zonas que son de recarga de
mantos freaticos (que mayoritariamente son boscosas), el método de curva
numerica es ineficiente, por la diferencia entre variables que contempla y otras
variables que modifican la magnitud del escurrimiento, a diferencia de los lugares
sin fracturas en el suelo, el método funciona de manera Optima y otorga resultados
mas reales en el calculo de la escorrentia.

En el cuadro 7, se presenta el comportamiento de las magnitudes del
escurrimiento obtenido de manera directa y el obtenido aplicando el método de NC,
se observa que en la sub-microcuenca tres los valores obtenidos con el método de
NC se acercan mas a los valores obtenidos con la medicion directa, haciendo valida
la teoria de que el método de curva numérica puede ser aplicado a microcuencas
de tamafios muy pequefios, en general el comportamiento del método de NC resulta
aceptable, ya que en la mayoria de los eventos el valor de escorrentia predicha se
acerca a la medicion directa.

Los resultados de la comparacion entre el método directo y el método de NC,
demuestran que es necesario analizar de manera detallada las condiciones de los
sistemas donde se requiere hacer una estimacion de escorrentia, ya que, el
considerar circunstancias especificas de cada sistema ayuda a realizar una mejor

estimacion de la escorrentia. Es necesario aplicar pruebas preliminares para

47



determinar escorrentia superficial, proponiendo modificaciones al método utilizado

para descartar sesgos en los resultados obtenidos.

Cuadro 7. Magnitud de la escorrentia por evento de precipitaciéon obtenida
con el método curva numérica (NC) y método directo (MD) en las sub-
microcuencas forestales alteradas.

Mic 1 Mic 2 Mic 3 Mic 4
Numero
I NC MD NC MD NC MD NC MD
(mm)  (mm)  (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
1 0.02 0.75 0.02 0.09 0.78 0.03 3.79 2.79
2 0.02 0.06 0.02 0.06 0.22 0.32 0.73 0.07
3 0.30 0.14 0.30 0.47 0.02 0.06 0.01 2.79
4 4.70 1.95 4.70 0.52 0.15 0.12 1.12 0.23
5 1.35 1.50 1.35 0.27 0.00 0.06 0.86 2.79
6 0.20 0.27 0.02 0.07 0.09 0.17 0.04 2.79
7 0.22 1.33 0.22 0.82 3.42 3.12 0.64 0.05
8 1.90 0.05 1.90 0.06 0.38 0.11
9 0.09 0.02 0.09 0.04 1.19 2.22
10 0.02 0.05
11 0.15 0.01
12 0.09 0.02

3.5.3. Coeficientes de escurrimiento de los métodos NC y MD

El analisis de los coeficientes de escurrimiento medidos y pronosticados (cuadro
8), mostré que el comportamiento fue diferente entre las cuatro sub-microcuencas,
ya que en las sub-microcuencas uno, tres y cuatro los valores presentaron
diferencias menores (2.16, 2.42 y 2.65 %, respectivamente), mientras que la sub-
microcuenca dos presentd una diferencias mayor (5.72%) debido a que el método
de prediccion no consider6 de manera estricta el valor de conductividad hidraulica
del suelo mayor en la sub-microcuenca dos(12.19 cm h?).

Las cuatro sub-microcuencas forestales alteradas presentaron condiciones de

alta heterogeneidad, con pequefias superficies impermeables (de conductividad
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hidraulica baja), un suelo de textura gruesa con conductividad hidraulica alta y
posible fracturacion de suelo por tratarse de zonas de recarga de mantos freaticos,
pero también por un suelo de textura media con una conductividad hidraulica
moderada.

Por lo tanto, la diferencia entre valores, puede atribuirse a la presencia del area
de textura porosa que, para algunas intensidades de lluvia particularmente altas,
contribuy6 también a la disminucién escorrentia superficial total. Se encontrd que,
de las cuatro sub-microcuencas, la niumero cuatro se asocié con la mayor lamina de
escorrentia de la temporada (11.49 mm); mientras que las microcuencas uno, dos
y tres mostraron laminas de 6.07 mm, 2.39mm y 6.30 mm, respectivamente. En el
cuadro 8 se muestran los coeficientes de escurrimiento obtenidos a partir de la
utilizacion de los datos de escorrentia utilizando el método de NC y los datos de la
medicion directa. Se puede observar que el método de NC en lo general predijo de
manera satisfactoria la escorrentia.

Conforme a lo anterior se puede afirmar que gran parte de la precipitacion se
infiltro, por tratarse de un sistema donde la recarga de acuiferos se lleva a cabo. En
consideracion las tierras altas son areas de recarga y las tierras bajas son areas de
descarga. Sin embargo, Scanlonet al. (2002) expresa que esto es cierto en regiones
hamedas, pero que en valles aluviales aridos la recarga ocurre usualmente en
topografias bajas como canales o arroyos efimeros, validando que los bajos
coeficientes de escorrentia mostrados en las microcuencas tienen algunas

afectaciones directas por las variables de tipo suelo y pendiente.

Cuadro 8. Coeficientes de escurrimiento (%) obtenidos con el método de nimero
de curva (NC) y el método directo (MD).

MIC 1 MIC 2 MIC 3 MIC 4
NC MD NC MD NC MD NC MD
COEFICIENTE DE 4.47 231 0757 1.85 5.38 2.96 7.35 4.7
ESCURRIMIENTO
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3.5.4. Coeficientes de correlacién y R? para precipitacién-escorrentia (NC
MD)

Para las cuatro sub-microcuencas, la relacion precipitacion escorrentia obtenida
con mediciones directas y bajo el método de NC, fueron ajustadas a un modelo
polindmico de grado dos (Cuadro 9), en el caso de la sub-microcuenca tres se
obtuvo una R?de 0.75 y un coeficiente de correlacion de 0.8, en el método directo y
una R? de 0.99 y un coeficiente de correlacion de 0.74. para el método de nimero
de curva, caracterizadndose por ser el sistema con un mejor comportamiento. Para
la sub-microcuenca uno, dos y cuatro, se obtuvieron valores generados que reflejan
las condiciones estructurales de las sub-microcuencas (Cuadro 9), utilizando el valor
de NC bajo la condicién de humedad dos con claras diferencias entre los métodos
de obtencién de escorrentias
Cuadro 9. Valores de coeficientes de determinacién (R?) y de correlacion para la

relacion de precipitacion y escorrentia, obtenido con el método de NC y método
directo.

Sub- 1 2 3 4
microcuenca
NC MD NC MD NC MD NC MD
R2 0.72 0.94 0.72 0.6 0.99 0.75 0.48* 0.47*
Coeficiente de
0.86 0.82 0.8 0.49 0.74 0.8 0.08* 0.63*

correlacion
*Mala correlacion de los métodos

Dentro de la sub-microcuenca cuatro no se pudo establecer correlacion entre los
métodos (cuadro 9 ), ya que para algunos de los eventos, debido al deterioro y falta
de suelo y vegetacion, de los eventos ocurridos en la sub-microcuenca al menos la
mitad sobrepasaron la capacidad del tanque, esto implicé que la captacion del agua
no generara datos confiables, no obstante lo anterior, se comprueba que de acuerdo
a las tendencias presentadas con anterioridad en la Figura 2, sub-mic 4, el
comportamiento de precipitacion escurrimiento se podria definir como normal, ya

gue cuando la precipitacibn ament6 también lo hizo la escorrentia.
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3.6. CONCLUSIONES

e Para todas las sub-microcuencas se presentd una relacion adecuada entre
la precipitacion y la escorrentia pues en todas ellas a medida que se
incremento la precipitacion también los hizo la escorrentia.

e El comportamiento de la escorrentia en funcién de la precipitacion fue
heterogéneo en las sub-microcuencas, debido a las condiciones fisicas
estructurales diferentes de cada una de ellas.

e Los coeficientes de escurrimiento obtenidos por el método directo fueron
menores en comparacion con los obtenidos con el método de curva
numeérica.

e El coeficiente de escorrentia obtenido con el método de NC resulté mas real
cuando la conductividad hidraulica fue mas alta.

¢ El método de prediccion de curva numérica se comporté de manera diferente
en cada una de las sub-microcuencas siendo mejor en algunas y peor en
otras, por lo que la prediccién fue diferencial.

e el método directo ayudo a conocer que existen factores que el método NC no
contempla para las diferentes condiciones de los sistemas.
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4. DETERMINACION DEL NUMERO DE CURVA QUE CARACTERIZA LA
ESTRUCTURA DE CUATRO SUB-MICROCUENCAS FORESTALES
ALTERADAS
CURVE NUMBER DETERMINATION TO CHARACTERIZE THE STRUCTURE
OF FOUR FOREST ALTERED SUB-MICROWATERSHEDS

4.1. RESUMEN
Introduccion: Debido a que cada dia cobra mayor importancia el manejo del agua,

el andlisis e interpretacion de los procesos que afectan los recursos hidricos en el
mundo, es uno de los retos mas importantes que los seres humanos tienen en la
actualidad.

Objetivo: Determinar el nUmero de curva que caracteriza la estructura general de
cuatro sub-microcuencas forestales alteradas, usando datos de aforos obtenidos
durante cinco afios, asi como establecer las diferencias en la prediccion de la
escorrentia al considerar la humedad antecedente.

Materiales y métodos: En cuatro sub-microcuencas con pendiente entre 5y 23%,
suelos franco arcillosos y precipitaciones promedio anuales de 613.2 mm, se
determind un numero de curva general para cada sistema, mejorando la asignacion
del nimero segun la cantidad de precipitacion denominadas bajas, medias y altas
(0-12.7mm., 12.7-32mm. y >32mm).

Resultados y discusion: El tomar el parametro de humedad antecedente provoco
un ajuste deficiente, ya que la relacibn NC-precipitacion present6é una dispersion
mayor de los datos. La cantidad de precipitacion media en los eventos analizados
demostré que para precipitaciones bajas (0-12.7mm), los nimeros de curva tienen
una deficiencia marcada en la explicacién de la escorrentia en funcién de la
precipitacion.

Conclusion: Los numeros de curva ajustados a las condiciones generales que
caracterizan las sub-microcuencas, mostraron un comportamiento Optimo para
precipitaciones altas (>32mm), lo que resulta Gtil, ya que estas precipitaciones son
las que generan el mayor dafio por la escorrentia a los suelos degradados.

Palabras claves: Numero de curva, Humedad antecedente, Precipitacion.
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SUMMARY

Introduction: The study of hydrology back to where the man was intended to the
exploitation and management of water, focused on estimating the behavior of
systems for even better development.

Objective: Determine the number of curve that characterises the general structure
of four forest altered sub-microwatersheds, using data from gauging obtained during
five years of observations, as well as establishing differences in consideration of
antecedent moisture for runoff prediction.

Materials and methods: In four sub-microbasin management with General
characteristics of slope between 5% and 23%, franco soils and annual average
precipitation of 613.2 mm, was determined a number of general curve for each
system, improving the allocation of the number according to the amount of
precipitation in the event with rainfall low, medium and high (0-12.7 mm., 12.7 - 32
mm., > 32mm).

Conclusion: Curve numbers adjusted to conditions that characterize sub-
microwatersheds, show a behavior is optimal for high rainfall (>32mm), What is
useful, since these are who generate the most damage of the runoff in degraded

soils.

Keywords: Number of curve, Antecedent moisture, Precipitation.
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4.2. INTRODUCCION

La estimacion de la escorrentia es importante para muchas de las actividades
relacionadas con el manejo del agua, procesos de erosion hidrica, transporte de
contaminantes entre otros. EI método del numero de curva del Servicio de
Conservacion de Suelos (SCS-CN) (USDA-NRCS, 2004) es uno de los métodos
mas utilizados en la actualidad para la estimacion de la escorrentia, sin embargo,
muchos investigadores mencionan limitaciones como la falta de estabilidad del valor
del ndmero de curva para diferentes condiciones de humedad antecedente por lo
gue no se recomienda para simulaciones continuas de largo tiempo (Caviedes-
Voullieme et al., 2012; Efstratiadis et al.,2014; Sahuet al., 2012).

La razén principal por la que el método ha sido adoptado por la mayoria de
cientificos estudiosos de la hidrologia es la simplicidad y aplicabilidad a los sistemas
no instrumentados utilizando un solo parametro conocido como numero de curva
(NC) que esta determinado por las caracteristicas del sistema como el tipo de suelo,
el uso y manejo de la tierra y las condiciones de humedad antecedente (Ajmal et al.,
2015a; Ajmal et al.,2015b; Epps et al.,, 2013; Vaoova & Langhammer, 2011).,
ademas el método de curva numeérica se ha acoplado a varios modelos populares
como la ecuacion universal de pérdida de suelo (USLE)(Lal et al., 2017; Mishra et
al., 2006), analisis espectral lineal modificada (Xu et al., 2016), modelo de
escorrentia de Xinanjiang (Lin et al., 2014).

A través del tiempo, la busqueda de un método que funcione adecuadamente
para predecir la escorrentia de los sistemas, ha llevado a los investigadores a
desarrollar procesos para entender el comportamiento de la escorrentia. Hawkins
et al. (1985) Interpreto la caracteristica de humedad antecedente como bandas de
error en el método de prediccion de la escorrentia. Ajmal et al. (2015a, 2015b)
sefala al método como un proceso altamente dependiente de un solo parametro
gue resulta una exactitud variable de acuerdo a los biomas a los que se considere
hacer la determinacion, no tomando en cuenta la variabilidad espacial, tamafios de
los sistemas y la aplicacion de una abstraccion generalizada por el método de 0.2
gue resulta subestimado en algunas consideraciones. Kim et al. (2010) mostré que

las evaluaciones de escorrentia con el método NC utilizando las tablas (USDA-
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NRCS, 2004) no eran satisfactorias y que los valores de NC debian calibrarse de
acuerdo a las caracteristicas generales que se presentan en los sistemas
evaluados. Grimaldi et al. (2012a, 2012b), considera que la causa principal de las
discrepancias entre el modelo basado en eventos y la simulaciéon continua esta
relacionada con el efecto combinado del esquema de infiltracion y los patrones de
precipitacion simulados.
En la mayoria de los casos en que el método se ha utilizado en México, prescinden
del uso de modificaciones, dando por hecho que los valores otorgados, validan la
condicion del sistema, sin embargo, es también facilmente observable que las
caracteristicas de suelo, uso del area, pendiente, cobertura vegetal, etc., no son
consideradas para una prediccion adecuada de la escorrentia, y que en muchas
ocasiones, estas variables tienen una mayor importancia para la estimacion, e
inclina a los resultados a una determinacion incorrecta de la escorrentia superficial.
Los objetivos de este trabajo fueron: a) obtener el nimero de curva que caracteriza
las condiciones estructurales de cuatro sub-microcuencas forestales alteradas, b)
probar el efecto del uso o exclusion de la humedad antecedente para un mejor
ajuste del método de NC. c¢) Encontrar las limitaciones del uso de la humedad
antecedente por el método de NC generadas durante cinco afios de mediciones
instrumentadas de las sub-microcuencas.
4.3. MATERIALES Y METODOS

Descripcion del experimento

El estudio se llevé a cabo en el municipio de Texcoco en el predio denominado
“‘LAS CRUCES”, perteneciente a la Universidad Auténoma Chapingo, ubicado al
suroeste del poblado de Tequexquinahuac; area dada por las coordenadas
19°27'50.55" a 19°27'6.54" de latitud norte y 98°49'34.65" a 98°48'3.54" de longitud
oeste, con una superficie de 326 ha donde se ubican cuatro sub-microcuencas
forestales alteradas con pendientes entre 15y 23% y con areas de 2,056.01 m?,
2676.58m?, 650.02m? y 1435.94m?, respectivamente.

El clima que se presentan en las cuatro sub-microcuencas es C(wl), que
corresponde a un templado subhimedo, con una temperatura media anual entre

12°Cy 18°C; siendo la que presenta el mes mas frio entre -3°C y 18°C, y la del mes
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mas calido de 22°C. La region presenta indices de aridez elevados y practicamente
nulo exceso de agua, con deficiencia en la época estival. La precipitacion anual
promedio de la zona de 613.2 mm, la precipitacion en el mes mas seco es menor
de 40 mm, con lluvias de verano que muestran un indice de precipitacion-
temperatura que oscila entre 43.2 y 55; y un porcentaje de lluvia invernal del 5% al
10.2% del total anual. En las cuatro sub-microcuencas se encuentra vegetacion
nativa e introducida, con presencia de bosque de encino, pino y oyamel. También,
se observan relictos y especies nuevas de Pinus montezumae, Pinus devoniana,
Eucalyptus camaldulensis, Eucalyptus resinifera, Casuarina equisetifolia vy
Callitropsis lusitanica, Senecio salignus DC, Symphoricarpus microphyllus,
Juniperus spp y Archibaccaris sp. lo que indica un drastico cambio en la vegetacion
original registrada, ademas de la existencia de areas con suelos erosionados,

principalmente por efectos de lluvia y viento.

4.3.1. Instrumentacién de las sub-microcuencas
Para determinar la precipitacion de las sub-microcuenca, se colocaron

pluvimetros convencionales con capacidad de medicion de hasta 150 mm., por
evento, dentro de cada sistema a una altura de 50 cm del suelo, considerando los
lugares despejados para evitar la intercepcion del agua de lluvia con la vegetacion,
las sub-microcuencas uno y dos, compartieron pluvibmetro por ser sistemas
contiguos y compartir parteaguas.

En la boquilla o desembocadura (Figura 3), cada sistema contd con una canaleta
de divisidbn de escorrentia (A), que permitid6 que el escurrimiento total(a), fuera
dirigido dentro y fraccionada hasta obtener una cuarta parte del total de la
escorrentia inicial mediante de la eliminacion de sobrante (b), donde se contenia en
el tanque de captacion(c), evitando con esto que la escorrentia sobrepasara la
capacidad de captacion de los contenedores (B). La canaleta fue fabricada con
lamina gruesa, y colocada a la desembocadura de cada uno de los sistemas, y

considerando principalmente las condiciones del nivel y divisién de la escorrentia.
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Figura 3. Diagrama de tanques de captacién de escorrentia.

4.3.2. Obtencion de datos de precipitacion
La toma de datos de precipitacion se realizd lapsos de 24 horas (8:00 am), la

hora de la toma de datos se determind por la factibilidad de que en dias soleados
se pudiera evitar la evaporacion de los pluvibmetros y se generara una mediciéon
incorrecta, los pluviometros se colocaron cada periodo limpios y secos para la
siguiente medicion, durante los cinco afios de medicion (2012 a 2015 y 2017), con
un total de 358 dias de observaciones y 164 eventos con precipitacion registrada y

considerada para la investigacion.

4.3.3. Obtencion de datos de escorrentia
Los datos de escorrentia se tomaron también cada 24 horas, a las 8:00 am. Para

conocer el dato de escorrentia por evento se midio la altura del agua en la cara
superior e inferior del ancho de los tanques, se obtuvo un promedio que se multiplico
por el ancho y el largo de los tanques obteniendo un volumen de escorrentia,
multiplicandolo después por cuatro que fue la restriccidn generada por la canaleta
dosificadora.

Los tanques se drenaban y limpiaban de impurezas adheridas por el
escurrimiento, se cubrian con una estructura y plastico que evitaba la entrada de

precipitacion que alterara el dato de escorrentia.
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4.3.4. Caracteristicas de las sub-microcuencas

Sub-microcuenca uno

Esta localizada en la parte central del predio “LAS CRUCES”, en las coordenadas
519791.00 m E; 2151303.00 m N, con una superficie de 2676.58 m?. Las
condiciones de la sub-microcuenca tiene como principal caracteristica una pobre
cobertura vegetal (45%), con presencia Arborea de Casuarina equisetifolia L (6
individuos), Acacia retinodes Schl (22 individuos) y Eucalyptus camaldulensis
Schltdl (16 individuos), ademas de algunos arbustos destacados como el Senecio
salignus DC (17 individuos). y Symphoricarpus microphyllus (14 individuos),
caracterizandose por ser estar presentes en agrupaciones localizadas dentro de la
sub-microcuenca.
Este sistema carece de los horizontes A 'y B homogéneo, siendo causado por ser
una zona con fuerte degradacion por erosion hidrica y sin obras de conservacion de
suelos que pudiera mitigar el proceso. El material parental que se observa es
denominado toba volcénica de color café amarillento, muy compacto, con zonas
marcadas con presencia de suelo generado a través de la acumulacion de materia
organica y diferentes elementos, ocurrido a través del tiempo de formacion de suelo
y proteccibn de cubierta vegetal y caracteristica plastica al contacto con
precipitaciones moderadas.
Esta caracterizada por agrupar tres tipos de clases de textura, que van de franco a
franco arcilloso y pasa por franco arcilloso arenoso, la presencia de arcilla podria
suponer que se permite una resistencia a la erosion hidrica, sin embargo, la falta de
cobertura vegetal es el problema que le afecta con mayor impacto al suelo de esta
sub-microcuenca.
La formacion de suelo que sucede dentro del sistema es debido a los residuos de
plantas que se han incorporado al suelo, el contenido de M.O presente es pobre
(1.51 %).
Sub-microcuenca dos
Localizada en las coordenadas 519791.00 m E; 2151268.00 m N, una superficie de
2056 m?. Este sistema estad caracterizado por la presencia de Eucalyptus

camaldulensis (78 individuos), alta densidad de copa y cobertura superficial de
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materia organica en proceso de descomposicién, aun bajo la presencia de este tipo
de vegetacion sigue predominando la tova volcanica de color café amarillento.

Las principales especies de arboles y arbustos que encontramos son Eucalyptus
camaldulensis Schitdl y Callitropsis lusitanica (4 individuos). Ademas de arbustos;
Senecio salignus DC (9 individuos). Y Symphoricarpus microphyllus (11 individuos),
pero que no representan mas del 70% de cobertura del total de superficie del
sistema.

Con las clases de textura franco arcillosa, franca y franco arcillo arenosa,
predominando esta ultima, el contenido de M.O es de 2.43% y de acuerdo al grupo
textural puede clasificarse como un contenido de moderado a rico, debido al aporte
constante de material vegetal aportado por los eucaliptos, sin embargo, predominan
zonas desprovistas de vegetacion que dejan el libre contacto de la precipitacién y el
suelo ligeramente pegajoso y plastico durante la presencia de precipitacién y duros

cuando estan secos.
Sub-microcuenca tres

Localizada en las coordenadas 520542.00 m E; 2151257.00 m N, con una superficie
de 650 m?, con una vegetacion predominante de Callitropsis lusitanica (16
individuos) la textura presente es franco arcilloso, es decir, suelos ligeramente
pegajosos y plasticos durante la presencia de precipitacién y duros cuando estan
secos.

Las principales especies presentes son Arboreos: Callitropsis lusitanica (16
individuos), Arbutus spp (2 individuos) y Pinus montezumae Lamb (6 individuos),
Arbustivo: Senecio salignus DC (3 individuos), Juniperus spp (2 individuos) y
Archibaccaris sp (3 individuos), especies que a lo largo del tiempo han sido
introducidas por el hombre, conformando una diversidad no representativa del sitio.
La cantidad de materia organica presente es baja, (0.67%), con base a la clase
textural, se clasifica como muy pobre a moderadamente pobre, atribuido a la baja

aportacion de material vegetal y materia organica dentro del sistema.
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Sub-microcuenca cuatro

Localizada en las coordenadas: 519591 m E; 2151934 m N, con una superficie de
1435.88 m?, se caracteriza por la presencia de vegetacion de pobre densidad, tiene
una distribucion localizada de la vegetacion, dejando mucha del area sin presencia
de vegetacion arborea y arbustiva, cuenta con algunas zonas de suelo desnudo y
zonas cbncavas de posible infiltracion de agua antes de que llegue al sistema de
registro.

Se caracteriza presentar una textura franca y franca arcillo arenosa, predominando
esta Ultima en mas del 70 % de la superficie. La presencia de arcilla es de suma
importancia en los suelos de origen es toba vitrea grisacea, ya que le proporciona
resistencia a la erosion hidrica, aunque mezclado con deficiencia de vegetacion esto

hace que no tenga una estructura conforme para evitar la erosion

La materia organica esta formada por la acumulacion de los residuos vegetales que
a través del tiempo se han descompuesto en depdsitos, debido a la composicién de
la vegetacion predominante de Cupressus sp. Pero en zonas localizadas y con un
bajo porcentaje de proteccion al suelo, ademas encontramos Casuarina equisetifolia
L. (3 individuos), Callitropsis lusitanica (42 individuos), Pinus montezumae Lamb (1
individuo) y P. pseudostrobus Lindl (1 individuo). Ademas de Arbustos como
Senecio salignus DC (3 individuos), Archibaccaris sp (7 individuos) y Juniperus spp
(4 individuos).

4.3.5. Numero de curva que caracteriza las sub-microcuencas

La mejor forma de establecer la fuerza de prediccion de escorrentia que tiene el
método de curva numérica en un sistema (sub-microcuenca), es mediante la
instrumentacion del mismo, ya que es posible determinar los valores reales de
precipitacion y escorrentia que permiten hacer modificaciones al método de
prediccidén en el NC y establecer una prediccién apegada a la realidad. Con esto
también se obtiene el NC que caracteriza la estructura del sistema.

La mejor forma de establecer la fuerza de prediccion de escorrentia que tiene el
método de curva numérica en un sistema (sub-microcuenca), es mediante la

instrumentacién que permita obtener los valores reales de precipitacién y
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escorrentia. Una vez conocidos los valores es posible hacer modificaciones al
meétodo de prediccion en el NC y establecer una prediccion apegada a la realidad.
Con esto también se obtiene el NC que caracteriza la estructura del sistema.

En este trabajo se realizé una modificacion en la forma de obtencién del nimero
de curva, basados en el método de curva numérica y bajo la consideracion de no
usar la humedad antecedente como ajuste de mejora para determinar la escorrentia.
Basados en datos de precipitacion y escorrentia de cinco afios (2012-2015, 2017),
se defini6 el numero de curva que caracteriza la estructura de cada sub-
microcuenca, con el uso de la ecuaciéon del método (Hawkins, 1979).

La estimacion de escorrentia en sistemas de cuenca, esta comunmente basada
en el método generado por el Departamento de Agricultura de los Estados Unidos,
que, bajo consideraciones generales, tiene un comportamiento aceptable, sin
embargo, es limitante para medios con variables no consideradas en el método, y
gue son directamente dependientes del proceso de escorrentia originada dentro del
sistema. Es por ello, que, establecer un nimero de curva especifico para cada una
de las sub-microcuencas con caracteristicas estructurales propias, explica el
comportamiento de los sistemas en funcion de factores generados a través de una
caracterizacion in situ.

A través del método y las variables especificas descriptivas de cada sub-
microcuenca, se ha podido hacer una estimacién del nimero de curva que
pertenece a la conformacion estructural propia de cada sub-microcuenca.

El método NC estima la escorrentia mediante cantidad de precipitacion y
retencibn maxima potencial (S), utilizando valores de curvas numéricas. Las

férmulas para obtener escorrentia y retencion maxima potencial son:

_(P—0.25)?
~ (P +0.895)

Donde: Q = escurrimiento medio por evento (mm)
P = precipitacién efectiva por evento (mm)

S = retencién maxima potencial (mm)
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Y la condicion para que se apligue la ecuacion es que la precipitacion sea mayor

gue el umbral de escorrentia (P > Po = 0.2-S), de lo contrario Q =0

Para el calculo de la retencibn méxima potencial se obtiene mediante curvas

numeéricas de acuerdo con la siguiente ecuacion:
25400
S = CN 254

Para efectos de esta estimacion se elabord un programa en Visual Basic de Excel,
que, a través de bucles o ciclos, (en programacién, es una sentencia que ejecuta
repetidas veces un trozo de cddigo, hasta que la condicién asignada a dicho bucle
deja de cumplirse) busca el nUmero que se ajuste a la escorrentia medida y por
medio del despeje de NC se determine el nUmero que ajuste la estructura de la sub-
microcuenca a la escorrentia real obtenida en cada uno de los eventos.
Como se observa en el siguiente comando, el bucle o ciclo comienza desde el
namero de curva 50 (renglon seis), buscando un numero que cumpla dicha
caracteristica de igualar la escorrentia obtenida bajo el método directo (renglén
ocho) y avanza de 0.01 en 0.01 centésimas de entero hasta que este numero se
pase (renglén ocho) y regresandose de 0.001 en 0.001 hasta que cumpla la
sentencia de que el valor resultante de NC sera el que ayude a que la formula de
estimacion de escorrentia sea igual al que se obtuvo de manera directa en cada una
de las sub-microcuencas.(*fragmento explicativo de comandos del programa, en el
anexo 1 se muestra el programa completo con todos los comandos de ejecucion).
*Cells (4, 10) =n
If Cells (5+n,3)>0Then
If Cells (5+n,4)=0Then
NC =50 iiiiiiiiirinrnnrans renglon 6 del programa
Cells (5+n,7)=NC
po = Cells (3, 8) * (25400 / NC - 254)
Do While po > Cells (5 +n, 3)
nc =NC +0.01
Cells (5+n,7)=NC
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po = Cells (3, 8) * (25400 / NC - 254

El andlisis de la precipitacion y la escorrentia, dio como resultado un valor de
namero de curva, para cada uno de los eventos. Durante el periodo analizado los
eventos se clasificaron en dos grupos, a) eventos con una precipitacion mayor a
cero y sin escorrentia registrada y, b) eventos registrados con precipitacion y
escorrentia mayores a cero. De los 358 dias registrados con observaciones a
sistema, 194 correspondieron a dias sin precipitacion, 89 fueron dias con
precipitacion, pero sin escorrentia y 75 dias con precipitaciones que generaron
escorrentia superficial.

En primer lugar, se determind la condicion previa de humedad antecedente en
funcién de la precipitacion acumulada en los 5 dias anteriores. En los eventos con
escorrentia se determind el valor de numero de curva que, al aplicar el método,
estimara un valor de escorrentia igual al registrado. Una vez determinados los
nameros de curva en cada evento se procedié a transformar dichos valores a la
condicion de humedad Il, que es la que corresponde a los valores tabulados que
habitualmente se utilizan.

El nimero de curva que caracteriza las cuatro sub-microcuencas, se obtuvo con
la mediana de la distribucion de dos variables de los datos, divididos en tres bloques,
a) para precipitaciones de 0-12.7 mm, b) entre 12.7 y 32 mm y ¢) >32mm, que
representan una homogeneidad de resultados por cada bloque y la cantidad de
precipitacion necesaria para que se considere el cambio entre condiciones (I, Il y Ill)

Dentro de la distribucion de dos variables que presentan los datos divididos en
blogues, se obtuvo la mediana que es el valor representativo del total de valores,
igualando dicho valor al nimero de curva que ajusta la estructura de cada sub-
microcuenca por cada bloque de cantidad de precipitacion, lo que da como resultado
un numero de curva ajustado a la estructura de cada sub-microcuenca por cada

intensidad de precipitacion.
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4.4. RESULTADOS Y DISCUSION

Los numeros de curva resultantes del analisis de la precipitacion y escorrentia de
los cinco afios de mediciones (2012-2015, 2017), fueron obtenidos del ajuste del
método de numero de curva (NC) a la estructura de las cuatro sub-microcuencas y
es representativo de las condiciones especificas que determinaron la escorrentia en
cada sistema, sin embargo, este ajuste presento deficiencias en la correlacion de la
precipitacion con el numero de curva resultante (Figura 4), presentando coeficientes
de determinacion bajos, R?= 0.33, 0.26, 0.50 y 0.34, y valores de nimero de curva

menores conforme aumento la precipitacion.
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Figura 4. Comportamiento de los numeros de curva.

La tendencia de disminucién del valor de nimero de curva presentada en la
correlacion NC-precipitacion, es explicada por el comportamiento que tienen los
suelos de la zona, pues al contacto con el agua de lluvia se vuelven plasticos,
haciendo que se provoquen tapones en las grietas y poros del suelo que transportan
el agua de infiltracion, provocando que mientras estos sellos no se rompan una gran

cantidad de agua se convierte en escorrentia.
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En la Figura 5 se observa que en las cuatro sub-microcuencas, el uso de la
condicion de humedad antecedente afectd el ajuste del nimero de curva, con
puntos mas dispersos y con menor tendencia en la relacion entre la precipitacion y
el numero de curva, al ajustar los datos a un modelo lineal aplicado antes y después
de considerar la humedad antecedente, con una R? entre 0.78 y 0.84 para el caso
de los nimeros de curva sin considerar la humedad antecedente, y una R? entre
0.26 y 0.50 para el caso de los niumeros bajo su consideracion, estos resultados son
contrarios a lo encontrado por Lal et al. (2017) que dice que la humedad
antecedente mejora la prediccion de la escorrentia en el modelo.

En los valores limites considerados para las precipitaciones bajas, medias y altas
(0 a 12.7mm, 12.7 a 32mm, y >32mm, respectivamente), se detectd que la
precipitacion tiene otro efecto en los sistemas, la precipitacion comienza a romper
este tipo de sellos provocados por la mezcla de suelo y agua y deja libre los poros
y grietas formadas, y comienza la infiltracién que para este punto se vuelve mas
grande que la escorrentia, tomando en cuenta que esta zona es un area de recarga
de mantos freaticos y que bajo esa condicién el suelo se encuentre fracturado,
provocando que el método de curva numérica sea deficiente en el célculo, ya que

no considera esta variable.
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Figura 5. Comparacion entre numeros de curva con y sin condicion de humedad

antecedente
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El nimero de curva que caracteriza cada sub-microcuenca esta basado en los
parametros del método de NC, analizados durante cinco afos, el comportamiento
de los sistemas determin6 el nimero de curva caracteristico de las condiciones
estructurales de cada una de las cuatro sub-microcuencas, mediante la mediana del
conjunto de datos de numeros de curva obtenidos por medio del programa Visual
Basic explicado anteriormente, considerando la mediana ya que es un parametro
gue se deshace de los valores atipicos, ya que al tratarse de mediciones en campo
la investigacion no esta exenta, los nimeros de curva que caracterizan cada sistema
(Cuadro 10), representa el comportamiento de precipitacion y escorrentia que
predomina en los sistemas y bajo la estructura de vegetacion y suelos

predominantes de las condiciones del lugar.

Cuadro 10. Numero de curva que caracteriza las sub-microcuencas (considerando la
humedad antecedente (ha) y sin considerar la humedad antecedente.

Sub-mic 1 Sub-mic2 Sub-mic3 Sub-mic 4
sin ha* con ha* sin ha* con ha* sin ha* con ha* sin ha* con ha*

Mediana 89.89 9157 85.88 89.23 9146 93.35 89.38 89.80
Media 88.48 88.78 84.45 8473 90.52 9129 86.74 87.71

En el cuadro 10, se observa el nimero de curva que dio como resultado la
caracterizacion estructural de cada una de las sub-microcuencas, siendo este
namero de curva el que mejor se ajusta para la estimacion de la escorrentia dentro
de los sistemas, siempre y cuando esta estructura no tenga modificaciones
relevantes de condiciones fisicas y estructurales.

Se encontrd evidencia concreta que el comportamiento de las sub-microcuencas
también estaba caracterizado por rangos de precipitacion que se presentaron, se
determind el nUmero de curva que caracteriza la estructura de las sub-microcuencas
por rangos de precipitacion (Cuadro 11), ayudando a ser mas exactos en las
predicciones que se tienen para cada magnitud. Mejorando la efectividad de la
consideracion del uso de un numero de curva especifico para condiciones

especificas de los sistemas.
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Cuadro 11. Numeros de curva por cantidad de precipitacion (considerando la
humedad antecedente (ha) y sin considerar la humedad antecedente.

sub-mic 1 sub-mic 2 sub-mic3 sub-mic4
sinha conha sinha conha sinha conha sinha conha

baja media 9191 93.04 87.26 87.54 93.38 94.04 91.88 92.09

mediana 92.71 93.57 89.32 90.75 94.63 95.23 92.03 93.16

media media 84.63 80.27 81.97 79.32  84.52 84.33 84.79 83.09
mediana 86.58 82,75 81.59 81.59 85.13 86.48 86.94 86.94

alta media  67.62 83.25 65.10 81.54 57.33 76.19  62.87 80.05

mediana 67.30 83.05 66.27 82.36 57.33 76.19 61.62 79.25

4.5. CONCLUSIONES

e Los valores de numero de curva derivados del modelo de curva numérica
tuvieron una mejor correlacion cuando se dej6é fuera la consideracion de
humedad antecedente en la obtencidén del nUmero de curva que caracteriza
la condicion estructural de las sub-microcuencas.

e Elajuste de los valores de niumero de curva fue indispensable para una mejor
satisfaccion en la prediccién de la escorrentia, debido a que, los valores de
tablas que se usan comiunmente son demasiado generales y solo pueden
tomarse en cuenta cuando las condiciones del sistema son similares a las
que se desarroll6 el modelo.

e El uso de la condicion de humedad antecedente como variable muy
importante, ya que en algunos de los casos el uso de la humedad
antecedente puede ser causante de errores en la inexperiencia de su

comportamiento con los diferentes tipos de suelo.
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e Laincorporacion del contenido de humedad antecedente en la determinacion
de la escorrentia mediante la caracterizacion del numero de curva de cada
sub-microcuenca hizo deficiente la prediccion.

e Se demostré la necesidad del ajuste del NC en la aplicacion del modelo,
previa instrumentacion de las sub-microcuencas o de los sistemas que se
requiere evaluar.

Recomendaciones

Ademas, se debe hacer una réplica de este estudio para ampliar la gama de
condiciones fisicas y climéaticas a considerar en la aplicabilidad de la modificacion
del método.

Dejar de usar el método de NC de manera general, e instrumentar al menos en una
temporada aquellos sistemas de los que se requiere obtener un resultado confiable
de comportamiento.

Establecer si la humedad antecedente en los sistemas a evaluar perjudica o

beneficia el comportamiento de las estimaciones.
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5. CONCLUCIONES GENERALES

Los coeficientes de escurrimiento obtenidos por el método directo fueron
menores en comparacion con los obtenidos con el método de curva
numeérica.

El coeficiente de escurrimiento de ambos métodos fue mas preciso cuando
la conductividad hidraulica no fue factor de modificacion en la perdida de la
escorrentia.

Para todas las sub-microcuencas se present6 una relacion adecuada entre
la precipitacién y la escorrentia pues en todas ellas a medida que se
incrementd la precipitacion también los hizo la escorrentia.

El método de prediccion de curva numérica se comporté de manera diferente
en cada una de las sub-microcuencas siendo mejor en algunas y peor en

otras, por lo que la prediccion fue diferencial.
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El comportamiento de la escorrentia en funcién de la precipitacion fue
heterogéneo en las sub-microcuencas, debido a las condiciones fisicas
estructurales diferentes de cada una de ellas.

Los valores de NC derivados del modelo de curva numérica tuvieron una
mejor correlacion cuando se dejo fuera la consideracion de humedad
antecedente en la obtencion del namero de curva que caracteriza la
condicion estructural de las sub-microcuencas.

La caracterizaciéon de los valores de numero de curva es indispensable para
una mejor satisfaccioén en la prediccién de la escorrentia, debido a que, los
valores de tablas que se usan comunmente son demasiado generales y solo
pueden tomarse en cuenta cuando las condiciones del sistema son similares
a las que se desarroll6 el modelo.

El uso de condiciobn de humedad antecedente debe de tomarse en cuenta
mediante el andlisis de eventos de larga trascendencia, ya que en algunos
de los casos la humedad antecedente limita por el tipo de suelo y como este
responda a la precipitacion.

El nimero de curva que se obtiene de forma tradicional, provoca que algunas
condiciones representativas de los sistemas no se tomen en cuenta o que
queden fuera de la consideracion para una mejor prediccion de la
escorrentia, con la comparacion de formas de obtencion de escorrentia
(prediccion y real.

La incorporacién del contenido de humedad antecedente en la determinacion
de la escorrentia mediante la caracterizacion del nimero de curva de cada

sub-microcuenca hace deficiente el rendimiento de la prediccion.
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e Se encontro evidencia de que el método bajo condiciones de adaptacion y
ajuste a los sistemas, puede ser utilizado en cualquier tamafio de sistema.

e La impermeabilidad de los sistemas en zonas no detectadas establece
consecuencias en las predicciones, ya que es muy complicado establecer

ese tipo de variables dentro del sistema.

80



6. ANEXOS

comandos del programa de macros de visual Basic para Excel.

Sub Botén1_Haga clic_en ()
Forn=1To Cells (3, 10)
Cells (4,10)=n
If Cells (5 +n, 3) >0 Then
If Cells (5+n, 4)=0Then
NC =50
Cells(5+n,7)=NC
po = Cells (3, 8) * (25400 / NC - 254)
Do While po > Cells (5 + n, 3)
NC=NC+0.01
Cells(5+n,7)=NC
po = Cells (3, 8) * (25400 / NC - 254)
Loop
Do While po < Cells (5 + n, 3)
NC =NC-0.001
Cells(5+n,7)=NC
po = Cells (3, 8) * (25400 / NC - 254)
Loop
Cells(5+n,7)=NC
End If
If Cells (5 +n,4)>0Then
NC =100
Cells (5+n,7)=NC
po = Cells (3, 8) * (25400 / NC - 254)
escorrentia = (Cells (5+n, 3)-po)* 2/ (Cells (5+n, 3) +4 * po)
Do While escorrentia > Cells (5 + n, 4)
NC=NC-0.01
Cells(5+n,7)=NC
po = Cells (3, 8) * (25400 / NC - 254)
escorrentia = (Cells (5+n, 3) -po)* 2/ (Cells (5+n, 3) +4 * po)
Loop
Do While escorrentia < Cells (5 + n, 4)
NC=NC+0.001
Cells(5+n,7)=NC
po = Cells (3, 8) * (25400 / NC - 254)
escorrentia = (Cells (5+n,3)-po)”*2/(Cells(5+n,3)+4 * po)
Loop
Cells(5+n,7)=NC
End If
End If

Next n



