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Cinco pequefias cuencas hidrolégicas localizadas en la region de Chamela, Jalisco,
se estudian en la actualidad bajo un enfoque ecoldgico, a fin de experimentar el
manejo de recursos y el uso del suelo. La respuesta hidroldgica de cada una de ellas
es uno de los pardmetros bdsicos para la evaluacion. Todas presentan escurrimientos
efimeros por estar localizadas en una zona marcadamente estacional con respecto a
las lluvias y en uno de los climas subhtimedos mas secos del pais. La lamina prome-
dio de escurrimiento anual representa solo el 1.57% de la lluvia media anual (702
mm), con indices de infiltracion promedio de 13.7 mm/15 min. Estos valores se deben
a las caracteristicas arenosas predominantes del suelo y al papel interceptor que
juegan la vegetacion en pie y la hojarasca. Las respuestas hidrologicas muestran
diferencias entre los hidrogramas unitarios. Los parametros que caracterizan la trans-
formacion de la lluvia en escurrimiento serviran de base para cuantificar objetivamen-
te los cambios que introducird el manejo de dichas cuencas en su comportamiento

hidroldgico.

Las zonas de ladera, existentes en México en gran
escala, significan un importante potencial para el
desarrollo nacional, mediante un manejo adecua-
do. Para ello es preciso estudiarlas de manera in-
tegral con un enfoque de cuenca ecologica. Con
este concepto se establece una unidad hidrolo-
gica delimitada por un area de captacion clara-
mente definida y drenada por un rio o arroyo, que
se puede demarcar con facilidad en el campo. In-
cluye componentes ligados al suelo, agua y re-
cursos bioldgicos, lo cual hace que se comporte
como una unidad ecoldgica natural. El agua es el
factor que determina la funcion de la cuenca,
aunque el valor total de su funcionamiento equi-
vale a la suma de todos los valores de sus partes
(Seminario Internacional, 1980).

Hoy en dia, los paises de América tropical (in-
cluido México) se ven sujetos a grandes presiones
para intensificar la produccion agropecuaria y el
uso forestal en zonas de laderas, debido al incre-

mento tanto poblacional y de urbanizacion como
al del precio de los combustibles fosiles; estos
factores ocasionan drasticas transformaciones
ecoldgicas, hidrologicas, sociales y econdmicas
en estas zonas (Lugo y Brown, 1985). En virtud de
ello, el manejo integral de las cuencas resulta cri-
tico para el mantenimiento de los recursos; uno
de sus principales objetivos es lograr nuevos di-
sefos, 0 mejorar las practicas ya existentes sobre
el uso del suelo, conservando o aumentando la
infiltracion de éste para evitar los procesos de
erosion.

La relacion lluvia-escurrimiento es un parame-
tro basico de estudio en la respuesta hidrolégica
de cualquier cuenca. En la dinamica de esta rela-
cidn se ha determinado que los procesos de infil-
tracion, almacenamiento y escurrimiento de agua
en una zona dependen de las interacciones com-
plejas entre topografia, clima, geologia, tipo de
suelo, vegetaciéon y manipulacion humana (Hew-
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lett y Nutter, 1969). A su vez, del tipo de transfor-
macion que sufra la vegetacion dependera el im-
pacto en el agua del suelo y subsuelo y, por lo
tanto, la cantidad, calidad, temporalidad y distri-
bucion de los escurrimientos.

Como ejemplo de lo anterior, se menciona un
bosque templado de EUA talado por explotacién
forestal comercial, donde el escurrimiento se in-
crementd alrededor del 28% por arriba del flujo
esperado en condiciones no perturbadas (Swank
y Cunningham, 1982). Swift y Swank (1981) plan-
tean que el porcentaje de reduccién del area ba-
sal arborea dentro de una cuenca es un predictor
efectivo del aumento en el escurrimiento.

La reduccion del dosel implica un fuerte impac-
to hidrolégico, ya que significa el decrecimiento
en la intercepcion de la lluvia y la disminuciéon de
la evapotranspiracion, lo que a su vez, permite un
ingreso mayor de agua al suelo e incrementa el
escurrimiento (Swank y Miner, 1968). En una
cuenca del sureste de las montafias Apalaches,
en Carolina del Norte, el 60% de recuperacion del
dosel medido como indice de area foliar (LAI) dio
como resultado el 70% de recuperacion en el es-
currimiento original (Swift y Swank, 1981). El
cambio del bosque nativo por otro tipo de vegeta-
cién arbdrea implica modificaciones en la argui-
tectura y densidad del dosel que alteran sustan-
cialmente la dindmica de los escurrimientos. En el
caso de las -cuencas de Coweeta, Caroiina del
Norte, EUA, se detectd que la conversion de un
bosque deciduo de angiospermas a uno de coni-
feras provocd una disminucién en la evapotrans-
piracion y un aumento de volumen en los escurri-
mientos (Swank y Douglas, 1974; Swank y Miner,
1968). :

Por otra parte, la cantidad de agua producida
por una cuenca sujeta a una actividad de agricul-
tura ndmada y de monocultivos permanentes, es
mayor que ia de una cuenca no perturbada (Ha-
milton y King, 1983). Los diferentes tipos de ma-
nejo agricola propician un mayor o menor grado
de escurrimiento. En un estudio sobre la conser-
vacion del agua de las cuencas en el estado de
Hidalgo, se observo que de los cultivos experi-
mentados, el del nopal fue el mas eficiente en la
retencion de agua en el suelo, seguido por el del

maiz, frijol, cebada y, por ultimo, de pastizales

(Castillo, 1985). En la conversion de una ladera a
pastizal hay un incremento en el agua gue escurre
superficialmente, aun después de establecida la
cobertura del pastizal en el area; la produccion
del escurrimiento puede variar en relacion directa
con la produccién de biomasa del pastizal (Hib-

bert, 1969). Al igual que el dosel, la hojarasca
muerta o litter localizado en la superficie del suelo
se relaciona con los escurrimientos. Aquélla man-
tiene la estructura y capacidad de filiracion del
suelo, en tanto que su ausencia incrementa el es-
currimiento y el grado de descarga del mismo
(Maass, 1985, Tsukamoto, 1975).

~ La mayoria de la informacién sobre cuencas
proviene de investigaciones realizadas en zonas
templadas. En cambio, en las tropicales los estu-
dios son escasos, y como ademas las condiciones
son diferentes, es dificil extrapolar los resultados
de una zona a otra en lo referente a su manejo.
Esto implica que los paises tropicales deben reali-
zar sus propias investigaciones, como es el caso
de México, el cual necesita impulsar estudios de
cuencas con enfoques ecoldgicos que correspon-
dan a la gran diversidad de ecosistemas templa-
dos vy tropicales de ladera con los que cuenta.

El Departamento de Ecologia del Instituto de
Biologia de la UNAM esta efectuando una investi-
gacién de cuencas denominada Evaluacion del
impacto de diferentes técnicas de manejo en la
productividad primaria y ciclo de nutrientes de un
ecosistema tropical, cuyo objetivo es conocer de
manera integral el funcionamiento de un ecosis-
tema tropical mediante el andlisis de los parame-
tros basicos de su dindmica. La finalidad es deter-
minar, en una etapa experimental futura, el
impacto que tienen diferentes practicas de mane-
jo del suelo en los componentes bioldgicos, edafi-
cos e hidrolégicos del ecosistema. La investiga-
cion esta conformada por diversos estudios, entre
los que destaca el referente a la determinacion de
la dinamica de la relacién lluvia-escurrimiento y la
caracterizacion de otros aspectos hidrologicos
basicos.

En ta actualidad, las cuencas se encuentran en
el periodo de calibracion, pero se han hecho estu-
dios para definir los regimenes de escurrimiento
(magnitud, duracion, distribucion anual y varia-
ciones); determinar la magnitud de lluvia que oca-
siona escurrimientos; calcular el coeficiente de
escurrimiento e indice de infiltracion y elaborar
hidrogramas unitarios para las cuencas.

Localizacion y caracteristicas

El sistema de cinco pequefias cuencas esté en un
area de 100 ha en la Estacion de Biologia Chame-
la, del Instituto de Biologia de la UNAM (19° 32’
latitud norte, 105° 00’ longitud oeste), localizada
en la region de Chamela, Municipio de la Huerta,
en el kilbmetro 59 de la carretera federal nam.
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200, sobre las costas centrales del estado de Ja-
lisco (véase ilustracion 1). La region se caracteri-
za por su topografia irregular, con lomerios que
van de 20 a 250 msnm y que conforman numero-
sos sistemas de cuencas pequefias. La geologia
estd representada por rocas igneas terciarias y
cuaternarias (Quiroz, A., comunicacién personal).

El clima de la zona esta entre los mas secos
dentro de los del rango calido-himedo; la tempe-
ratura media anual es de 24.9°C y la precipitacion
anual promedio es de 748 mm; el 80% del total de
lluvia se distribuye de julio a noviembre (Bullock,
1986). L.a dinamica de este elemento delimita dos
estaciones climaticas: la seca que transcurre
de diciembre a junio, y la humeda, de julio a no-
viembre. Para los afos del estudio hidrolégico
(1983-1986), el patron de la precipitacion pluvial
se sefiala en la ilustracion 2. Existen dos tipos
principales de vegetacion en la zona: la selva baja
caducifolia (Miranda y Hernandez, 1963), locali-
zada en las laderas y cimas de los lomerios, tiene
arboles cuya altura varia entre 5y 12 m y especies
gue -en la época seca tiran la totalidad de sus
hojas, y la selva mediana subperenifolia (Miranda
y Hernandez, 1963), ubicada en las partes bajas

1. Region de Chamela y Estacion de Biologia
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de las laderas y orillas de arroyos que abarcan
areas reducidas; la altura de los arboleses de 10 a
25 m y en el periodo seco pierden sus hojas en
porcentajes que varian del 75 al 90%.

El sistema de cuencas estudiado se localiza en
la cara occidental de una misma formacion oro-
grafica llamada Cerro el Colorado, con una aititud
maxima de 180 msnm. Desemboca en el arroyo El
Zarco, que se une al de El Colorado; éste, a su
vez, vierte al rio Chamela, el cual descarga en el
Océano Pacifico (véanse ilustraciones 1y 3). La
zona se ubica, al norte, entre la cuenca de la co-
rriente del rio San Nicolas y al sur, en la corriente
del rio Cuixmala, ambas pertenecientes, de
acuerdo con la SARH, a la regidn hidrolégica nu-
mero 15 de la.Costa de Jalisco (Regiones Hidrolo-
gicas SARH, 1974).

El patrdn de drenaje de las cuencas es rectan-
gular, conformado por corrientes de segundo or-
den. El tipo de cuencas corresponde a las efime-
ras, que llevan la mayor cantidad de agua durante
septiembre. El suelo es basicamente de textura
migajén-arenosa, con profundidades de entre 20
y 50 cm y altos contenidos de materia organica,
que van del 1 al 5% (Solis, en preparacion). Sobre
el cauce principal de cada cuenca predomina un
sustrato pedregoso y hay pendientes entre 8 y
15% (véase ilustracion 4). Las laderas tienen pen-
dientes convexas con inclinaciones a veces ma-
yores al 100%, aunque el promedio es de 30% (De
Ita Martinez, 1983). En el cuadro 2 se muestran
otras caracteristicas importantes de cada cuenca.

Método
Criterios de seleccion

La definicidn de las cinco cuencas estudiadas
contd con el asesoramiento de especialistas co-
mo C. Jordan, investigador sobre dinamica de
ecosistemas, de la Universidad de Georgia, EUAy
T. Swank, hidrélogo forestal del Laboratorio Hi-
droldgico Forestal de Coweeta, EUA. La selec-
cidén se hizo con base en la proximidad de una
cuenca con otra, su localizacién sobre una misma
formacion geoldgica y la similitud de la vegeta-
cion. .

Equipo de campo

Para medir los escurrimientos, en la desemboca-
dura de cada cuenca se instalaron cinco vertedo-

res triangulares de seccion controlada, con capa-
cidad de 1 m de tirante y gasto maximo de
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2. Precipitacion pluvial en Chamela, Jalisco
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0.86m?3/s. Dos de ellos se adquirieron en Estados
Unidos de Norteamérica y los otros tres fueron
fabricados en el Centro de Instrumentos de la
UNAM. El modelo de estos vertedores (Flume 3H)
se ha empleado mucho en la calibracion y el ma-
nejo experimental de cuencas en el Laboratorio
Hidroldégico Federal de Coweeta, Carolina del
Norte, EUA. Los gastos se registraron con limni-
grafos del modelo S-F3-2 con capacidad de medi-
cion de tirantes maximos de 1 m en intervalos
minimos de 15 minutos. La lluvia se registrd con
cuatro pluviémetros metereologicos estandar (20
cm de diametro). Dos de ellos se colocaron fuera
del dosel de la vegetacién (por medio de torres), y
los otros dos en areas abiertas. La intensidad de
la lluvia se midié con dos pluviografos tipo sifon
(facilitados por el Instituto de Ingenieria de la
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UNAM), que se ubicaron en sendas cuencas. Se
conté también con un pluvidgrafo tipo bascula,
localizado en la estacion metereoldgica de las
instalaciones de la Estaciéon de Biologia. Los
tiempos minimos de registro para los pluvidgrafos
fueron de 15 minutos.

A partir de la ubicacion de estos instrumentos
(véase ilustracion 3), se trazaron poligonos de
Thiesen (Linsley et al, 1984) para calcular la lluvia
sobre el area. _

La Secretaria de Desarrolio Urbano y Ecologia
llevd a cabo el levantamiento topogréfico del sis-
tema de cuencas en el estado de Jalisco, por medio
de fotografias aéreas, con las que se elaboraron
mapas a escala 1:2000. Las pendientes promedio
de los cauces principales de cada una se obtuvie-
ron por el método de Taylor y Schwarz (1952).
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1. Volumen, lamina y tiempo de escurrimiento y su relacion con ia liuvia anual

. . . Liuvia Liuvia anual
L Volumen Lamina Q maximo Tiempo .
Cuenca Afo ] anual escurrida
m?3 mm. X10 m3/s dias 0
mm. Yo
| 83 1359.87 9.12 40.78 2.6 916 0.99
84 3360.82 22.54 194.54 35 848 2.66
85 1384.94 9.29 32.48 24 620 1.50
I 84* 4057.73 21.03 69.70 13.5 848 2.48
86 868.04 4.50 16.20 9.5 620 0.73
TH*> 84 2594.47 9.25 47.86 +10.0 848 1.09
86 3403.00 12.15 28.71 +8.0 620 1.96
v 83 745.98 6.31 43.04 3.5 916 0.69
84 2265.67 19.18 107.60 5.7 848 2.26
86 213.38 1.81 5.10 1.6 620 0.29
Vv 84~ 6078.99 23.56 232.20 9.5 848 2.78
86 2190.85 8.49 40.78 6.8 620 1.37

Para estas cuencas falta el registro de julio de 1984, por lo que los valores totales estan subestimados.
** Esta cuenca para los dos afios presentd problemas de registro, por lo que no se tienen datos completos; se presenta la informacion parcial obtenida,
como referencia.

3. Cuencas en el cerro El Colorado

: L] Estacién pluviométrica
v Estacion de aforo
* Edificios de la estacion

——= Camino
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4. Pendientes promedio de las cuencas”
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Los datos de lluvia permitieron construir los hie-
togramas correspondientes, con variaciones tem-
porales de 15 min. Con la informacion proporcio-
nada por los limnogramas, se elaboraron los
hidrogramas correspondientes a los eventos re-
gistrados en cada cuenca mediante el método de
Hibbert y Cunningham (1966). En los hidrogra-
mas obtenidos se calculo, con el método logarit-
mico (Dominguez et al, 1983), el tiempo promedio
del gasto directo para cada cuenca, separando
este del gasto base (véase ilustracién 5). En cada
cuenca el tiempo de escurrimiento directo (T) se
correlaciono con la longitud y pendiente del cau-
ce principal (L/S), para obtener la ecuacién de
prediccion del tiempo medio de descarga. En la
ilustracion 6 se muestra la ubicacion sobre la cur-
va tedrica obtenida, del tiempo de escurrimiento
calculado mediante el método logaritmico y del
directo esperado y calculado con la ecuacién
obtenida en la correlacion.

El establecimiento de la relacion entre lluvia y
escurrimiento permitié calcular el coeficiente de
escurrimiento y el indice de infiltracion (véase
ilustracion 7). Se determinaron los hidrogramas
unitarios por evento en cada cuenca y, superpo-
niendo los resultados, se estimd un hidrograma
unitario promedio por cuenca (véanse ilustracio-
nes 8y 9).

Resultados

La respuesta hidroldgica para los eventos regis-
trados en las cuencas se puede resumir como
sigue:

5. Determinacion del punto de inflexién
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_Datos correspondientes al 17 de sepliembre de 1983 (cuenca l)

tiempo total de escurrimiento = 47.5h,s=42.6

(minimo = 5 h, maximo = 135 h)

volumen total anual por escurrimiento =809.6 m3,
s = 703.9

{minimo = 12 m3, maximo = 5246 m3)

[amina total escurrida por evento=3.7 mm,s=2.4

(minima = 0.08 mm, maxima = 20 mm)

6. Ubicacion del tiempo de escurrimiento directo (calculado
y esperado)
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porcentaje de lluvia total
escurrida por evento = 4.0%, s = 2.6
(minimo = 0.18%, maximo = 19.6%)
gasto maximo por evento = 19.11 X10-3 md/s,
s=16.4
(minimo = 0.98 X 10-3 m3/s, maximo = 232 X 10-3
m3/s)

La estimacion del total por afo y por cuenca,
del volumen y lamina, tiempo de escurrimiento y
porcentaje de liuvia anual escurrida se presentan
en el cuadro 1. El promedio del porcentaje de llu-
via anual escurrido en las cinco cuencas fue de
1.57% (s = 0.8, C.V. = 54%). El coeficiente de va-
riacion puede indicar que hay aflosy cuencas que
tienen la mitad de escurrimiento que otros afos.
El cuadro 3 muestra los eventos analizados en
cada cuenca. Se utilizaron dos valores para el co-
eficiente de escurrimiento; el primero, C, toma en
cuenta el total llovido y el segundo, C’, solamente
considera la precipitacion a partir de una hora
antes de que se inicie el escurrimiento. En el mis-
mo cuadro se muestra el indice de infiltracién ¢ y
las caracteristicas generales de cada tormenta.
Para las cinco cuencas se obtuvieron los siguien-
tes promedios: C=1.44 (s=1.3),C=4.66 (s=3.5)
y ¢ = 13.71 mm/15 min (s = 8.2). El cuadro 4
sefiala los mismos eventos del 3, pero agrupados
por fechas iguales, con la finalidad de comparar
las respuestas hidrologicas de las cuencas para
una misma tormenta. En esta comparacién, las

7. Determinacion de C y ¢

A = escurrimiento directo
407 =0.13223 m3/s = 119.06 m?
# = 23.50 mm/15 min.
30
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T
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Dalos correspondientes al 17 de septiembre de 1983 (cuenca 1)

8. Hidrograma unitario promedio (cuenca 1V)

mi/s X% 1073

Sobreposicion de diagramas unitarios, tomando como referencias de acotamiento
los parametros promedio calculados a partir del conjunto de los diagramas unita-
rios sobrepuestos:

Q max = gasto maximo promedio I = tiempo de pico promedio
Q = gasto lotal promedio t = tiempo de duracion del gasto directo

cuencas | y V tienen los valores mas altos del
coeficiente de escurrimiento. Para cada una se
obtuvo el hidrograma unitario promedio (véase
ilustracion 9).

Discusion

El afio de 1985 se caracterizd por registrar una
lluvia total anual no mayor de 500 mm, que esta
entre las mas bajas del periodo de estudio y en los
nueve afos de registro metereoidgico de la Esta-
cion de Biologia. El patron de distribucién men-
sual de lluvia para dicho lapso estuvo muy por
abajo del promedio (véase ilustracion 2). Asi mis-
mo, los eventos lluviosos fueron muy espaciados.
Como consecuencia, ese afio no hubo escurti-
mientos en las cuencas estudiadas y circunveci-
nas. Esto indicd que, para esta region, las res-
puestas hidrolégicas en cuencas pequefias se
originan si se tiene un total de lluvia anual alrede-
dor del promedio, con una distribucion repartida
en la epoca de lluvias, de manera que haya una
diferencia efectiva entre la lluvia total y la capaci-
dad de infiltracidn del suelo que ocasione escurri-
mientos. L.os eventos hidroldgicos mas importan-
tes tiensn lugar durante septiembre, mes en el
que, a su vez, los sistemas fluviales colindantes de
la regiéon presentan sus mayores picos de
avenidas.
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2. Caracteristicas hidrolégicas del sistema de cuencas

Num de cauces

Pendiente (S) Longitud (L)

Velocidad media

Cuenca Are;a Perimetro secundarios cauce cauce L/\/—S_ de escurrimiento
m m % m Km/h

I 149102 2 057 5 15.5 475 120.6 0.32

Il 192 982 1851 12 13.4 725 197.7 0.32

i 280 383 2486 8 8.9 900 300.2 0.18

v 118 153 2152 5 8.4 675 233.5 0.27

Vv 258 041 2522 7 8.0 725 256.3 0.16

Las cinco cuencas son jovenes y de drenaje
simple, por lo que tienen velocidades lentas de
descarga (véase cuadro 1), que se traducen en
tiempos de respuesta relativamente grandes. Bajo
condiciones no perturbadas, las cuencas de Cha-

9. Hidrogramas unitarios (cinco cuencas)

mela tienen valores promedio de C y ¢ bajos, si-
milares a los de otras comunidades no perturba-
das (vease cuadro 5). Al hacer una comparacion
con estudios de cuencas no perturbadas y modifi-
cadas en una zona templada de México, se tiene

Promedio de los parametros:
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3. Escurrimientos seleccionados para el cédlculo del coeficiente de escurrimiento e indice de infiltracién.

(d)
(a) (b)~ Lamina
Cuenca Fecha Lluvia total Lluvia 1 h. escurrimiento C=d/a C'=d/b [0} Observaciones
mm mm mm % % mm/15 min
17/sep/83 57.7 55.84 0.80 1.38 1.43 23.50 El 100% de lluvia concentrada en
2.5 h., 1=23.1 (1)
12/jul/84 71.3 13.75 1.06 1.49 7.71 8.84 Lluvia previa de 9 h, con 253
mm, 1=2.8 (2)
06/sep/84 129.0 18.40 1.25 0.97 6.79 6.11 Lluvia previa de 18 h, con 86
mm, 1=4.8 (3)
14/sep/84 92.7 72.35 3.70 3.99 5.11 22.12 El 98% de la lluvia concentrada en
3 h, 1=30.3 (4)
21/sep/86 113.5 21.00 1.07 0.94 5.10 9.43 Lluvia previa de 11.5 h, con 58
mm, 1=5.0 (5)
01/0ct/86 85.0 16.00 0.64 0.75 4.00 9.36 Lluvia previa de 10 h, con 60
mm, =6.0 (6)
06/sep/84 130.4 18.73 0.64 0.49 3.42 6.85 (3)
Il 14/sep/84 98.8 74.78 1.36 1.51 1.82 25.33 (4)
21/sep/86 111.9 21.00 0.44 0.39 2.10 9.66 (5)
14/sep/84 98.8 77.22 2.24 2.90 2.27 25.32 (4)
11 21/sep/86 111.9 21.00 0.41 0.37 1.95 9.69 (5)
20/0ct/86 103.7 10.00 1.44 1.39 14.40 7.36 Lluvia previa de 14.5 h, con 51.5
mm, 1=3.6
17/sep/83 74.8 70.32 1.54 2.06 2.19 29.06 (1)
20/sep/83 61.3 41.58 0.27 0.44 0.65 19.73 El 73% de la lluvia concentrada en
1 h, =445
06/0ct/83 52.0 18.93 0.33 0.63 1.74 8.18 El 74% de la lluvia concentrada en
1 h, =38
v 12/jul/84 73.6 12.88 0.97 1.32 7.53 7.38 (2)
06/sep/84 130.5 19.20 0.38 0.29 1.98 7.30 (3)
14/sep/84 103.5 78.43 3.80 3.67 4.85 24.19 ' (4)
21/sep/86 111.9 14.50 0.23 0.21 1.59 5.77 (5)
06/sep/84 135.5 18.93 117 0.86 6.18 6.51 (3)
\ 14/sep/84 103.5 78.43 5,33 5.15 6.80 22.66 (4)
21/sep/86 111.9 11.00 1.34 1.20 12.18 7.16 (5)

C = Coeficiente de escurrimiento de la lluvia total.
C' = Coeficiente de escurrimiento de la lluvia de 1 h.
¢ = Indice de infiltracién.

Lluvia registrada 1 h antes del escurrimiento.
I = Intensidad de la lluvia (mm/h)

(Las fechas se han agrupado por cuencas, para una comparacion de diferentes eventos en una misma cuenca)

el siguiente resultado: la cuenca del rio Magdale-
na en el Distrito Federal, que es mas grande que
las de Chamela y con una mayor precipitacion
pluvial, mostré los siguientes rangos: de 1 a 3%
para C, de 4 a 17 mm/10 min para ¢, mientras que
para Chamela, C fuede 1 a 3% y ¢ de 12 a 145
mm/15 min. En cuencas modificadas por la urba-
nizacion, como la de rio Mixcoac también en el
Distrito Federal, C estuvo entre 7y 11% vy ¢ fue de
0.5 mm/10 min, valores provocados por la ausen-
cia de vegetacion (Dominguez et a/, 1976).

El suelo en las cuencas es de textura predomi-
nantemente arenosa, o que permite una capaci-

dad de infiltracién alta. Sin embargo, la vegeta-
cion natural de Chamela contiene un elevado
numero de individuos y una cobertura de dosel de
mas del 100%, por lo que ésta participa como una
primera etapa de pérdida de agua de lluvia por
intercepcién de la misma, cuyo promedio es de
30% (Cervantes, en preparacion). El proceso eva-
potranspiratorio del ecosistema puede jugar un
papel importante en la dinamica de los escurri-
mientos, ya que puede ser elevado si se considera
la alta densidad de los darboles y la cobertura del
dosel en la comunidad. Barradas y Fanjul (1985)
estiman para Chdmela una evapotranspiracion
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aproximada del 90%, a partir de un modelo para
este fendmeno.

Un segundo nivel de intercepcidon que puede
ser importante en Chamela es la hojarasca del
suelo. Al haber una comunidad caducifolia, du-
rante la caida foliar, al término de la época de
lluvias, se forma un colchdén de hojarasca de es-
pesor considerable, con una tasa de descomposi-
cién baja, kK = 0.56 (Martinez, 1983). Esto mantie-
ne a lo largo del afio, y aun en la época de lluvias,
una capa considerable de hojarasca y de conteni-
dos altos de materia organica (5.05%) (Solis, en
preparacion), que protegen al suelo de la lluvia,
con lo'que se conserva la estructura edaficay, por
tanto, la capacidad de infiltracion (Greendland,
1967).

Estos aspectos se relacionan con el papel que
puede desempefiar la vegetacion para regular los
escurrimientos vy la capacidad de infiltracion del
suelo. La modificacion de la cobertura forestal
por otro tipo de vegetacion, como pastizales o
cultivos, aumenta en gran medida la produccién
de agua en los escurrimientos; el cuadro 5 mues-
tra algunos ejemplos de estos incrementos.

Los coeficientes C y C’ tienen valores diferen-
tes para distintas tormentas en una misma cuen-

ca. Estos indices reflejan respuestas de escurri-
miento dependientes de la distribucidon temporal
de la tormenta, su intensidad, y si hubo o no tor-
mentas previas. En todas las cuencas el valor mas
alto de C se relaciona con los valores mas altos de
¢ (véase cuadro 4), segun el patron esperado en
cuencas pequefas. En las cinco estydiadas se ob-
servo que el C y ¢ mas altos corresponden a tor-
mentas, que a pesar de aportes totales no muy
altos (50 -100 mm), estan distribuidas en tiempos
cortos {1 a 3 h), por lo que son lluvias muy in-
tensas que incrementan con rapidez el valor de @.

Para lluvias de gran aporte (<100 mm), pero
distribuidas en tiempos mas amplios (de 9 a 20
horas de lluvia acumuiada), el Cy ¢ son bajos, ya
que la intensidad no es lo suficientemente alta
para sobrepasar el valor de ¢, (véase cuadro 3).

Los volumenes totales escurtidos por evento
son muy variables dentro de una misma cuencay
entre ellas. E| analisis del evento correspondiente
al 6 de septiembre de 1984, con liuvia de 130 mm,
no registré volumenes y porcentajes elevados de
lluvia total escurrida y los valores de C y ¢ fueron
bajos para todas las cuencas. Sin embargo, para
el evento del 14 de septiembre del mismo afo,
con lluvia de 100 mm, menor que la del dia 6, se

4. Comparacion del indice de infiltracion y coeficiente de escurrimiento

(d)
(a) (b)* Lamina de

Fecha Cuenca Lluvia total Lluvia 1 h escurrimiento C=d/a C =d/b 38
mm mm mm mm/15 min

| 129.0 18.4 (0.31) 1.25 0.97 6.79 6.11

06/sep/84 11 130.5 18.7 (0.31) 0.64 0.49 3.42 6.85

v 130.5 19.2 (0.32) 0.38 0.29 1.98 7.30

\Y 135.5 18.9 (0.32) 6.18 0.86 6.18 6.51

| 92.7 72.4 (1.21) 3.70 3.99 5.11 22.12

1 98.8 74.8 (1.25) 1.36 1.51 1.82 25.33

14/sep/84 I 98.8 77.2 (1.29) 2.24 2.27 2.90 25.32

v 103.5 78.4 (1.31) 3.80 3.67 4.85 24.19

\ 103.5 78.4 (1.31) 5.33 5.15 6.80 22.66

| 113.5 21.0 (0.35) 1.07 0.94 5.10 9.43

I 111.9 21.0 (0.35) 0.44 0.39 2.10 9.66

21/sep/86 Il 111.9 21.0 (0.35) 0.41 0.37 1.95 9.69

v 111.9 14.5 (0.24) 0.23 0.21 1.59 5.77

\ 111.9 11.0 (0.18) 1.34 1.20 12.18 7.16

C = Coeficiente de escurrimiento de la lluvia total.

C' = Coeficiente de escurrimiento de la liuvia de 1 h.

¢ = Indice de infiltracién.
* Lluvia registrada 1 h antes del escurrimiento.

El valor en el paréntesis corresponde a la intensidad de lluvia (mm/h).

Ingenieria Hidraulica en México/enero-abril 1988 39



Relacion lluvia-escurrimiento en un sistema pequefio de cuencas de selva baja caducifolia

registré el mayor volumen y porcentaje de lluvia
total escurrida para los cuatro afios en todas las
cuencas, asi como valores de C y ¢ de los mas
altos. Esto se debe probablemente a que el evento
del 6 de septiembre humedecio en gran medida al
suelo, cerca del limite de su capacidad de infil-
tracion. De esta manera, en el siguiente evento
cercano (el del dia 14), hubo una diferencia consi-
derable entre la intensidad de la lluviay la capaci-
dad de infiltracion del suelo, lo que se tradujo en
un escurrimiento importante. Lo anterior indica el
papel que juega el estado de humedad antece-
dente en el suelo, previo a.un escurrimiento (véa-
se cuadro 4). Para una misma fecha de tormenta,
el valor de ¢ es similar para las cinco cuencas,
observandose, ademas, que a un ¢ mayor corres-
ponde una C mayor (véase cuadro 4).

La comparacién de los hidrogramas unitarios
promedio entre cuencas (véase ilustraciéon 9),
muestra que tas Il y V son las de mayor volumen
y tiempo de descarga, asi como las que presentan
un tiempo pico mas grande. Esto se debe a que
son {as cuencas mas extensas, por lo que su area
de captaciéon de agua y su cobertura vegetal son
mayores; esto a su vez, implica mayor intercep-
cion. Las cuencas | y Il son las de descarga mas
répida y de voliumenes intermedios, porque am-
bas presentan las pendientes mas pronunciadas,
ademas de tener un tamafio intermedio. La IV es
la de menor volumen y con un tiempo de descar-

ga corto, ya que se trata de la cuenca mas peque-
fila. Todo esto demuestra que las modificaciones
en la cobertura vegetal de las cuencas produciran
cambios en los hidrogramas unitarios tanto en su
forma como en sus valores promedio.

Cuando el tiempo promedio de descarga del
gasto directo en cada cuenca en condiciones no
perturbadas se relaciono con la pendiente S,y la
longitud L, del cauce, en la relacién L/S (véase
ilustracion 6), se obtuvola siguiente secuencia
comparativa entre cuencas: | <II <IV <V <IIl.
De manera que la cuenca descarga con mas rapi-
dez si tiene una mayor-pendiente y una longitud
mas corta; lo contrario sucede en las cuencas Il y
V. Sin embargo, esta secuencia puede ser altera-
da por procesos de perturbacion, de manera que
otras variables, como la deforestaciéon y/o cam-
bios en la estructura del suelo, pueden variar los
valores actuales o esperados por la ecuacién pre-
dictiva. Este cambio en dicha ecuacion puede ser
un indicador del efecto de perturbacién y la mag-
nitud de la misma.

Consideraciones finales

El estudio de cuencas experimentales pequefias
es de gran utilidad, ya que la relacion lluvia-
escurrimiento puede obtenerse con mayor preci-
sidén en condiciones naturales, asi como los cam-
bios que haya en esta relacion bajo diversos

5. Valores de escurrimiento en bosques, pastizales y campos de maiz.

. ~ Escurrimiento Pendiente .
Tipo de Cobertura (% de lluvia) (%) Localidad

Bosque 0.1 7.0 Abdijan, Costa de Marfil
Bosque 0.9 4.0 Bouake, Senegal
Bosque 1.0 1.2 Sefa, Senegal
Bosque 1.1 44.0 Usambara, Tanzania
Bosque 2.5 0.5 QOuagadougou, Alto Volta
Bosque 1.5 11.0 Chameila, México
Pastizal 1.4 32.5 Tengeru, Tanzania
Pastizal 3.0 6.0 Rodesia
Pastizal 4.9 7.0 Mpwapwa, Tangafica
Pastizal 5.3 3.0 Nigeria
Pastizal 7.0 3.5 Pretoria, Africa del Sur
Maizal 3.4 32.5 Tengeru, Tanzania
Maizal 14.6 3.0 Ibadan, Nigeria
Maizal 23.0 3.5 Nigeria
Maizal 23.0 6.0 Rodesia
Maizal 30.9 1.7 Sefa, Senegal

Los valores de escurrimiento estan referidos al total de lluvia anual; a excepcion. de los valores de Chamela,.los demas se tomaron de Maass (1985).
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grados de perturbacion. Este tipo de estudios es
muy necesario para los diferentes ecosistemas y
practicas de manejo forestal y agropecuario en el
pais, ya que posibilitara el uso y conservacion del
suelo y del agua de una manera controlada, sos-
tenida y predictiva, a fin de satisfacer las necesi-
dades del presente sin comprometer las del futu-
ro, en particular en las amplias zonas de ladera
con que cuenta el territorio nacional.

Para el proyecto de productividad primaria y
ciclo de nutrientes en Chamela, la aplicacién de
los diversos tratamientos experimentales agrope-
cuarios y forestales debera considerar el grado de
susceptibilidad de cambio potencial en la res-
puesta hidrolégica en cada cuenca. Esto permiti-
ra la eleccion de la cuenca mas conveniente y el
tipo de tratamiento experimental. Por lo anterior,
la determinacion previa de la dinamica hidrologi-
ca y la relaciéon liuvia-escurrimiento son basicas
para la fase de experimentacién en el manejo de
cuencas ecolodgicas.
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