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RESUMEN

Michoacan es el mayor productor de aguacate del mundo con mas
de 100 mil hectareas sembradas y una producciéon de un 1.1
millones de toneladas de fruto, sin embargo, su cultivo presenta
cambios en el uso del suelo y cambios en la hidrologia regional
gue es necesario caracterizar. El objetivo de este Folleto Técnico
fue evaluar la hidrologia del cultivo del aguacate en funcion de la
erosion, el escurrimiento, la humedad del suelo y la calidad del
agua de escurrimiento y de infiltracion. El trabajo se efectud bajo
temporal en una huerta joven en produccién del afio 2009 al 2012,
se delimitaron lotes de escurrimiento de 12 x 5 m (largo y ancho),
en dos coberturas de suelo cultivo de aguacate y bosque de pino,
con 6 tratamientos estudiados: 1. Fuera de la linea de arboles de
aguacate (10% de pendiente), 2. Dentro de la linea de arboles de
aguacate (pendiente similar), 3. Igual a (1), con pendiente de 40%,
4. Igual a 2 con pendiente de 40%, 5. Bosque de pino (10% de
pendiente), 6. lgual a 5 pero con pendiente de 40%. Se evaluaron
las variables climéticas, erosion, cantidad de agua escurrida,
calidad de agua de escurrimiento y de infiltracién. Los resultados
indican que la erosion y escurrimiento son muy reducidos en los
terrenos cultivados con aguacate con valores méximos de 310
kg/hay 23 mm respectivamente, mientras que en bosque natural
se tienen 310 kg/ha y 16 mm respectivamente. La calidad del
agua de escurrimiento en ambas coberturas es similar pero en
infiltracion es mas salina y de mayor contenido de nitratos en
aguacate, con valores de hasta 316 uS m™ y de 9.7 ppm de N-NO;
comparado con el bosque los valores son de 115 uS m™ y 3.7 N-
NO3, como maximo, respectivamente. Sin embargo, estos valores
estan 50% por debajo del nivel que podrian causar dafio ambiental
importante.

Palabras clave: agua; escurrimiento; erosion de suelo.
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INTRODUCCION

El desplazamiento de la cobertura boscosa de clima templado en
la Sierra Purépecha de Michoacan, ha permitido la explotacién
agricola en mas de 250 mil hectareas de cultivos basicos, 120 mil
hectareas de frutales, ademas de 200 mil hectareas con otros
usos como pastizales, areas urbanas, humedales, etc., sin
embargo, aun permanecen 400 mil hectareas de bosque
templado, sujeto a enorme presion por tala ilegal, incendios
forestales y robo de madera (Tapia et al., 2009).

Los cambios en la cobertura original del suelo, implican cambios
en el ciclo del agua y en los factores del clima de la region,
ademas de cambios en el ecosistema en perjuicio del equilibrio
ecolégico que a la naturaleza le tomé mucho tiempo construir y
que la accion humana, ha destruido en pocos afios. La regiéon ha
contribuido al cambio climatico global que ya se aprecia en
amplias regiones de la Sierra Purépecha, donde la temperatura se
ha incrementado en 0.4 °C promedio y las lluvias son ahora mas
intensas y de menor duracion (Tapia et al., 2012).

El clima prevaleciente en la Sierra Purépecha es predominante del
tipo CW,, que de acuerdo a Kdppen modificado por Garcia es
templado himedo con lluvias abundantes en verano y el primer
mes del otofio, regularmente mas de 1000 mm anuales. En el
Cuadro 1 se muestran algunas localidades representativas de la
Sierra Purépecha de Michoacan y su clima predominante.

Cuadro. 1 Factores del clima de localidades representativas
de la Sierra Purépecha de Michoacén.

Localidad Temp media  Precipitacion ETp
anual (°C) (mm) (mm)
Volcan Paricutin 14.1 1350.0 615.0
Uruapan 16.1 1597.8 735.0
Nuevo SanJuan P 14.3 1351.1 566.0
Periban 194 980.2 950.0
Tancitaro 18.7 1205.2 785.0
Paracho 14.7 1390.1 585.0
Patzcuaro 155 1083.4 533.2
Tacambaro 19.0 950.1 1060.0




El efecto de los factores climaticos en la Sierra Purépecha, como
la temperatura y la radiacion solar estan muy relacionados con la
altitud sobre el nivel del mar y la exposicion de las laderas hacia el
sur (Depresién del Balsas) o el norte (Altiplano Mexicano). Asi,
localidades situadas a similar altitud, pueden presentar clima
diferente como por ejemplo Paracho cuyo clima es CW, y
Tancitaro cuyo clima es ACW, estando ambos a similar altitud de
2,100 msnm. Esta propiedad ha empujado al cultivo del aguacate
en las inmediaciones de la parte sur del eje Neovolcanico y a los
cultivos bésicos a la cara norte de la Sierra Purépecha.

Las altas precipitaciones que se registran en la Sierra Purépecha,
alcanzan méas de 1000 mm en promedio por ciclo de lluvias de
mayo a octubre, lo cual, en condiciones de cultivos anuales de
escarda, originan un dafio importante (Figura 1). Diversos autores
han documentado pérdidas de suelo de hasta 40 ton/ha en maiz,
papa y cereales (Tiscarefio et al., 1999; Gomez et al 1994),
mientras que en forrajeros las pérdidas son menores (Bravo et al.,
2006).

Figura. 1 Erosién laminar y en canales en siembras de
temporal de la Sierra Purépecha de Michoacan.



Actualmente, la deforestacion y la utilizacion de mas de 350,000
ha para fines agricolas como maiz, cereales, papa y aguacate
(Figura 2), han ocasionado un cambio en el paisaje de la Sierra
Purépecha, ademas de la deforestacion creciente para fines de
pastoreo y robo de madera entre comunidades.

El eje neovolcanico de Michoacan, presenta condiciones de bajo
potencial agricola, pero por el origen volcanico de los suelos, la
alta tasa de infiltracién y la ausencia de salinidad, los hacen
inmejorables para la produccion fruticola, incluyendo frutillas. Esta
situacién ha creado una presién considerable sobre el recurso
forestal, el cual ya ha tenido una pérdida de mas de 250,000 ha
para cultivos basicos de muy bajo rendimiento, como el maiz,
cereales y patatas y de poco mas de 100,000 ha para el aguacate.
A esta presion se le agrega la tala ilegal, el robo de madera y los
incendios forestales intencionales. El impacto ecolégico por parte
de estos factores de la deforestacion ha sido grave y ha sido
documentado en trabajos especificos de hidrologia (Tapia et al.,
2001; Tiscarefio et al.,, 1999), sin embargo hasta ahora la
hidrologia del aguacate no habia sido estudiada.

Por ser un é&rbol, el cultivo del aguacate tiene mayores
posibilidades de progreso que un cultivo basico en condiciones de
suelos de baja fertilidad natural como los andosoles, ello debido a
su asociacién con microflora benéfica del suelo (Silveira et al.,
2003). La ausencia de movimiento de suelo en las huertas propicia
un estado similar a la labranza de conservacién que tan buenos
resultados ha producido en las laderas agricolas de Michoacan
(Bravo et al., 2008). La canopia del arbol de aguacate, propicia
una mayor proteccién del suelo ante altas intensidades de lluvia
frecuentes de mas de 60 mm/hora en los meses del verano. Esta
informaciéon preliminar permite plantear que ocurre con la
hidrologia del aguacate para ubicarlo dentro de un contexto
ecolégico de impacto en el eje neovolcanico de Michoacéan.

Los escurrimientos y salidas de sedimentos de las parcelas
agropecuarias, acarrean agroquimicos vy fertilizantes de las
unidades agropecuarias (Figura 2). La entrada de elementos
nutritivos deficitarios en los lagos de la Sierra Purépecha como
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fésforo y nitrégeno, ocasionan que haya crecimiento exagerado de
algas y plantas que al morir o en su descomposicién absorben el
oxigeno del agua y con este proceso, paulatinamente convierten
las aguas cristalinas en aguas turbias que propician la extincién de
especies endémicas del lago como el pez blanco y el achoque y
del cangrejo y el pez gato en los rios que nacen en el eje
Neovolcanico (Tapia et al., 2012).

Figura. 2 Deforestacion y cambio de uso de suelo de forestal a
agropecuario en la Sierra Purépecha.

Debido al régimen climatico del pais, en casi todos los rios existe
una diferencia notable entre el volumen de agua que llevan en la
época de secas y la de lluvia. Esta variacién se acent(ia por las
obras de retencion de agua y su uso para irrigacion, de tal manera
que muchos de los rios que originalmente eran permanentes
ahora se vuelven intermitentes, por lo menos en algunos tramos
de su recorrido. En amplias zonas, la deforestacion y la erosién del
suelo producen un aumento en el escurrimiento superficial y la
disminucién de la infiltracién del agua de lluvia (Rzedowski, 1986).
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El presente estudio informa sobre la situacién hidroldgica del
aguacate, su impacto en las variables que integran el ciclo
hidroldgico, principalmente escurrimiento, infiltracion,
evapotranspiracion y el monitoreo de la humedad del suelo,
ademas, presenta el impacto del cultivo en la erosion del suelo en
laderas sembradas con aguacate.

CICLO HIDROLOGICO

Se le llama ciclo hidrolégico al movimiento general del agua:
ascendente por evaporacion y descendente por las precipitaciones
y después en forma de escorrentia superficial y subterranea
(Figura 3). De esta definicion deben remarcarse dos aspectos
importantes:

1.- La escorrentia subterrdnea es mucho mas lenta que la
superficial y esta lentitud le confiere al ciclo ciertas caracteristicas
fundamentales, como es que los rios contindien con caudal mucho
tiempo después de las Ultimas precipitaciones.

2.- Las aguas subterraneas no son mas que una de las fases o
etapas del ciclo del agua, y el desconocimiento de esta condicion
puede provocar que se exploten como si no tuvieran relacién con
las precipitaciones o la escorrentia superficial, con los
consecuentes resultados.

La evaluacion de los recursos hidricos de una cuenca requiere de
una estimacion correcta del balance hidrologico, es decir,
comprender el ciclo en sus diferentes fases, la forma en que el
agua que se recibe por precipitacion se reparte como parte del
proceso de evapotranspiracion, escorrentia e infiltracion (Pladeyra
2006).

Los océanos contienen el 97.5% del agua sobre la Tierra, los
continentes el 2.4%, y la atmésfera menos del 0. 001%. La
precipitacion anual es mas de 30 veces la capacidad de la
atmosfera para contener agua, lo cual indica el rapido reciclado de
agua que debe ocurrir entre la superficie y la atmoésfera (Barreiro
et al.,, 2012). La intensa extraccion de agua subterrdnea que se
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realiza en los valles produce la desaparicion de manantiales y el
descenso del nivel del agua subterranea (Pladeyra 2006).

+ Precipitacion
+ Riego

¢
- Evapotranspiraciér:

+ escorrentia
[=————"""4 =

Saturacién

lanta 9 (\\\"3
en@nd cioreas 6%imas A\

Q
A0 & .
@ D
Q @) d OQQ
NO3, K, Ca

Agua util

» Mg

Figura. 3 Ciclo hidrolégico del agua en suelos agricolas

En general, se puede afirmar que del agua que cae en un
determinado sitio (precipitacibn = R), una parte vuelve a la
atmosfera, ya sea por evaporacién directa o por transpiracion de la
vegetacion (evapotranspiracion = ET); otra parte escurre por la
superficie (escorrentia superficial = Q) confluyendo a través de la
red de drenaje hasta alcanzar los cauces principales y finalmente
el mar, y el resto se infiltra en el terreno y se incorpora al sistema
de aguas subterraneas o acuifero (infiltracion = 1). Estas
magnitudes deben cumplir con la ecuacién del balance hidrolégico:

(R+D7T (ET+Q)=qgW (Mounzer et al., 2008)



Donde oW es el cambio de humedad

de ti e mp.G t) dpMhtetla cual ET es evaluada, todos los
términos estan en mm

En este Folleto se aplica el modelo del ciclo hidrolégico para
evaluar la infiltracion en el suelo del agua de lluvia, la
evapotranspiraciéon producida por los factores climaticos:
temperatura, radiacion solar, humedad relativa y viento, las demas
variables del modelo de balance se evalian con el escurrimiento y
el monitoreo en tiempo real del contenido de humedad de suelo,
con estas variables se pudo obtener la evapotranspiracion real de
la cubierta vegetal en este caso, bosque natural de pino y encino y
del aguacate. Para evaluar los términos del modelo se cuenta con
una estacidn climatica en linea, en tiempo real (Figura 4).

La humedad del suelo también se evalla en linea en tiempo real
con sensores FDR (Frequency Domain Reflectrometry), los cuales
evalian el contenido de humedad volumétrica del suelo por
radiacion electromagnética, estos sensores permiten la medicion
continua de la humedad bajo cualquier cobertura de suelo
(Mounzer et al., 2008).

<3

155 Al Rl
L 3 o . ol e p—

Figura. 4 Estacion hidroldgica en linea en el eje Neovolcéanico
de Michoacén.
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Elementos de hidrologia de superficie

La hidrologia es la ciencia que estudia el agua en la tierra: su
ocurrencia, circulacion y distribucion, propiedades fisicas y quimicas
y relacion con el medio ambiente incluidos los seres vivos. Como el
agua esta presente en multitudes de lugares y formas, su estudio
necesariamente necesita de otras ciencias lo que implica su caracter
marcadamente multidisciplinar. La hidrologia tiene sus antecedentes
en la formulacion del origen y destino del agua en la tierra, lo que se
conoce como ciclo hidroldgico y ha sido objeto de discusion hasta
tiempos muy recientes. La hidrologia ha experimentado un desarrollo
espectacular desde mediados del siglo XIX hasta nuestros dias.
(Mufos y Ritter, 2005)

Los escurrimientos han sido clasificados en: superficial,
subsuperficial y subterraneo. El primero de estos esta constituido por
el flujo sobre el terreno y las corrientes en cauce; el segundo consta
del agua de precipitacién que se infiltra y escurre pendiente abajo
dentro del suelo, cerca de la superficie; y finalmente el escurrimiento
subterraneo es la parte del agua que se infiltra hasta una profundidad
inferior a nivel fredtico. Aunque relativamente arbitraria, esta
clasificaciébn es conceptualmente (til para estudiar el fenémeno de la
escorrentia (Morgan (1996).

De los tres tipos de escurrimiento mencionados, el superficial es el
que llega mas rapido hasta la salida de la cuenca, por estar
relacionado directamente con una tormenta particular; por eso se
dice que proviene de la precipitacion efectiva o exceso de la
precipitacion, constituyendo el escurrimiento directo. (Becerra,
1996).

INFILTRACION DEL AGUA EN EL SUELO

La infiltracion se define como el proceso por el cual el agua
penetra por la superficie del suelo y llega hasta sus capas
inferiores. Muchos factores del suelo afectan el control de la
infiltracion, asi como también gobiernan el movimiento del agua
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dentro del mismo y su distribucién durante y después de la
infiltracion. (Vélez et al, 2002).

Si se aplica agua a determinada superficie de suelo, a una
velocidad que se incrementa en forma uniforme, tarde o temprano
se llega a un punto en que la velocidad de aporte comienza a
exceder la capacidad del suelo para absorber agua vy, el exceso se
acumula sobre la superficie, este exceso escurre si las
condiciones de pendiente lo permiten (Gurovic, 1985). Entonces la
capacidad de infiltraci-n cono
suel oo es s il fifypol quemel perfd dek suelo puede
absorber a través de su superficie, cuando es mantenido en
contacto con el agua a presién atmosférica.

Si el agua no puede penetrar en el suelo, y permanece en la
superficie, habra escorrentia, que causara erosion, con lo cual se
pierden valiosos nutrientes del suelo ademas los distintos manejos
que se le imponen al suelo modifican a estos factores y por ende
las labranzas modifican la velocidad de entrada de agua al perfil
de suelo.

Cuando las labranzas modifican la distribucion del tamafio de los
poros, en la capa arable, se produce un incremento en la
capacidad del suelo para retener agua a bajas succiones lo que
hace que incremente la infiltracién, por debajo de la capa arable la
capacidad de retencion de agua es menor por lo que hace
disminuir la infiltracién, esto es debido a los cambios en la
geometria del espacio poroso (compactacion, piso de arado)
inducidos por las labranzas (Pla Sentis, 1994).

EL AGUA DEL SUELO

El suelo consta de particulas de materia mineral (arcilla, limo y
arena) y materia organica. A causa de las formas irregulares de
estas particulas ellas no se ajustan estrechamente unas a otras y
entre las mismas aparecen poros, pequefios espacios de aire.
Cuando la lluvia o el riego llenan completamente estos espacios
con agua, hasta la exclusion de todo el aire del suelo, se dice que
éste esta saturado o inundado.

c
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Esta es una condicién no estable que se mantiene Unicamente en
tanto que el drenaje de los costados de la zona inundada es mas
lento que el promedio de agua que continua cayendo sobre la
superficie. Cuando el agua cesa de caer en la superficie, el
drenaje tiende a eliminar el agua a través de los poros y sustituirla
con aire.

Eventualmente, después de un periodo que puede ir de un dia a
varias semanas, de acuerdo con el tipo de suelo, el impulso de la
gravedad (que es constante) se equilibra con la tension de
superficie de la pelicula de agua que hay alrededor de cada
particula individual de suelo (Figura 5). Entonces virtualmente
cesa el drenaje y el suelo nos dice que esta a su capacidad de
campo, esto es que contiene la cantidad maxima posible de agua
frente a un drenaje libre (Sanchez, 1976).

Agua del suelo @P

Particula mineral @@

Burbuja de aire  {_

Figura. 5 Humedad del suelo y distribucién espacial entre las
particulas

En la zona productora de aguacate en México, las necesidades de
riego del cultivo se presentan fuera de la temporada de lluvias que
usualmente ocurre a fines de mayo u octubre. La posicién
geogréfica del estado de Michoacéan situado entre los paralelos
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18°09" y 20° 23" latitud norte, le asocian facilmente a un clima
tropical himedo, modificado a templado subhimedo por la altura.

Por otra parte, la posicion geografica de la mayoria de las huertas,
en la parte sur del eje neovolcanico y del macizo montafioso que
bordea el centro del estado, le permiten atenuar los vientos frios
del altiplano mexicano y recibir en contrapartida los vientos mas
cdlidos de la depresion del rio Balsas.

Esta misma caracteristica permite atrapar las nubes cargadas de
humedad que al chocar con el macizo montafioso descargan la
humedad en toda la zona de transicion, permitiendo crecer y
producir los cultivos frutales solo con la humedad que
proporcionan las lluvias.

La precipitacion pluvial se presenta en los meses de junio a
octubre. La precipitacion media anual ronda sobre los 1 300 mm,
sin embargo, algunos afios puede que no se presente dicha
precipitacion ya que la probabilidad es del 75%.

Esta lluvia en teoria alcanza para las necesidades de cualquier
cultivo de la cuenca del Cupatitzio, pero debido a la concentracion
en solo cinco meses y a que el resto del afio no llueve
significativamente, el suelo no mantiene la suficiente humedad, por
lo que una parte escapa por percolacién y otra por escurrimiento
(Quintero et al., 2010).

La evaluacién de la humedad del suelo es una técnica que permite
conocer la cantidad de agua disponible y el consumo que el cultivo
0 especie vegetal, hace en un tiempo determinado. Nuevas
tecnologias como los sensores FDR (frequency domain
reflectrometry), evallan la humedad del suelo en tiempo real
(Figura 6). La Figura 6 muestra como la humedad del suelo en la
cobertura bosque se agota en solo dos meses sin lluvia y con la
posibilidad de transmitir la informacion en linea y de esta manera,
efectuar las practicas de cultivo oportunas como la nutricion y el
riego.
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Figura. 6 Humedad del suelo en linea y tiempo real en la
cobertura bosque en Michoacan.

La humedad del suelo permanece muy alta durante el ciclo de
lluvias llegando a capacidad de campo.

HUMEDAD DISPONIBLE

Antes de gque una cosecha se siembre o se plante en el suelo es
importante que la capacidad del suelo tenga suficiente reserva de
agua. Muchos afios esto sucede en forma natural como resultado
de las lluvias de invierno, pero en otros afios existe un déficit hasta
Abril o Mayo y éste debe de completarse mediante riego antes de
la siembra o plantacion. La mayoria de los veranos una cosecha
sembrada o plantada en el suelo en estas condiciones de
humedad dara un rendimiento apropiado simplemente a base de
lluvia y sin necesidad de posterior riego (Sanchez, 1976).

Las funciones del agua en las plantas son diversas. El agua
provee el medio para el transporte a larga distancia, desde las
raices hasta las hojas, de nutrimentos y reguladores de
crecimiento, tanto en el xilema como en el floema. La
transpiracién, con el efecto termorregulador del agua es sin duda

12



el principal factor que permite el desarrollo de cultivos en zonas de
altas temperaturas. La cantidad de agua requierida para satisfacer
la transpiracion de pende de las condiciones ambientales, del tipo
de suelo y las caracteristicas particulares de las plantas como son:
el tamafio, la edad, los niveles de produccién y la estructura y
distribucion de las raices (Salgado, 1991).

En Michoacan, el cultivo del aguacate se encuentra establecido en
una altitud que va desde 1 100 a 2 900 msnm, con una
precipitacion anual de 800 a 1 500 mm, y una humedad relativa
entre el 45y 90 % (Lara et al., 2005).

Si el agua es un elemento restrictivo en la etapa de cuajado y
crecimiento inicial del fruto, se establecera una fuerte competencia
entre estos y las hojas. Precipitaciones de 1 000 a 1 800 mm al
ano se consideran adecuadas, siempre y cuando se encuentren
bien distribuidas durante el afio, de otra manera se hace
indispensable el riego para lograr altos rendimientos. Durante los
meses de estiaje (noviembre a mayo) hay poca humedad
aprovechable en el suelo, lo que provoca la caida de flores y
frutos. La lluvia en época de floracion puede propiciar que no
salgan los agentes polinizadores (Barcenas, 2002).

La disponibilidad de agua en las plantas es uno de los factores
mas importantes para que se lleve a cabo la fotosintesis, debido a
que cuando hay estrés hidrico, los estomas empiezan a cerrarse y
la captacion de Dioxido de Carbono se restringe (Salisbury y Ross,
1994).

Como ya se ha mencionado, el aguacate es muy sensible al
exceso de humedad en el suelo, debido a que su sistema radicular
posee pocos pelos absorbentes y realiza la absorcion de agua y
nutrientes, principalmente, por los dpices de las raices. El exceso
de agua provoca una rapida asfixia del sistema radicular y
favorece la proliferacion de hongos como Phytophthora cinnamomi
(Rodriguez, 1982).La distribucién especial de las raices es
afectada por el volumen de la humedad del suelo, cantidad y
frecuencia de aplicaciones de agua. Se ha determinado que la
distribucion de las raices esta fuertemente asociada al sistema de
riego (Villablanca, 1994).
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Los tipos de riego y suelo, ademas de determinar la cantidad de
agua disponible para el cultivo, tiene influencia en la densidad y
distribucion de las raices de aguacate. Bajo condiciones de riego
por goteo y suelo pesado existe un desarrollo de raices mas
profundo que con riego por microaspersion (Ugarte, 1995). En
condicién anaerdbica la raiz comienza a producir sustancias como
es el metanol, compuesto altamente téxico que ocasiona muerte
celular y en consecuencia la pérdida de este érgano (Mattar,
2006). La pérdida de las raices, ocasiona la defolacién inmediata
del arbol (Figura 7).

Figura. 7 Defolacién del arbol por pérdida de densidad
radicular

La saturacion del suelo, provocada por los sistemas de riego,
puede disminuir el flujo de oxigeno hacia las capas méas bajas y
aumentar los contenidos de CO, e iones fitotoxicos. Esto reduce
significativamente la absorcion de agua y nutrientes (Lahav y
Kalmar, 1983).

Es importante considerar que la infiltracién del agua posee un rol
fundamental en los procesos de escorrentia (Cuadro 2), como
respuesta a una precipitacion dada en una cuenca, dependiendo
de su magnitud; lluvias de iguales intensidades pueden producir
caudales diferentes, esto es de gran importancia practica dado
que su velocidad determina generalmente la cantidad de agua de
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escurrimiento superficial y con
(Ruiz et al., 2004)

Cuadro. 2 Factores que afectan la infiltracion segliin Shaggs y
Khaleel 1982 (citado por Mufioz y Ritter 2005).

Factor Descripcién
La textura condiciona la
conductividad hidraulica saturada
(Ks). A mayor Ks, mayor serd la
velocidad de infiltracion (f).
Cuanto més seco este inicialmente
Contenido inicial de humedad el perfil, mayor sera la velocidad de
infiltracion inicial.
Valores superiores a la capacidad
de infiltracion potencial f, provocan
exceso de lluvia en la superficie
(encharcamiento o escorrentia),
Intensidad de lluvia pero no afectan a la infiltracion real,
f. la tasa de infiltracion real seguird
igual a la intensidad de lluvia si esta
Ultima es inferior a la infiltracién
potencial.
La estructura de la superficie del
suelo influye mucho en Ia
conductividad hidraulica y esta
Sellado y costra superficial determina en gran medida la
velocidad de infiltracion. Una
superficie compacta limita mucho
esta velocidad.
Reduce sensiblemente la capacidad
de infiltracién, sobre todo en fases
iniciales del proceso de infiltracion y
Aire atrapado resuelta en valores finales de f
inferiores al valor de la
conductividad hidraulica del suelo
saturado.
Tanto estratos arenosos como
arcillosos pueden ser un obstaculo
para infiltracion

Tipo de suelo (textura)

Presencia de horizontes en el
suelo
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MODELO DE INFILTRACION

Los datos de escurrimiento y tasa de lluvia de un evento de lluvia
pueden ser ajustados al modelo de infiltracion de Hillel (1980), los
parametros del modelo bajo condiciones no saturadas del suelo
son:

| = a\/f + bt
Donde:
| =infiltracién acumulada (mm h™)
t =tiempo acumulado (h)
a y b= coeficientes de regresion

Bajo condiciones saturadas el modelo se convierte en un modelo
lineal:

l=a +bt
Donde:

Tasa de Infiltracién obtenida de:

dlb

dt \f

Cuando t tiende a infinito el limite de la infiltracion acumulada es:

. dl 1]
lim — —I|m +ay=a

t- “8\[ H

Donde a es el estado estable de infiltracion o conductividad
hidraulica saturada. Note que esta expresion es la misma que el
limite de la tasa de infiltracién. La derivada de la ecuacién de
infiltracion saturada es :

d—l—li gbt+ag
dt -8 dt H

16



Donde b es el estado estable de la conductividad hidraulica
cuando t- =. Con estos antecedentes, se efectud la prueba de
infiltracion en cuatro coberturas de suelo del estado de Michoacéan
en un suelo andosol Ustico, las cuatro coberturas fueron : Bosque
natural de pino encino, aguacate de 8 afios de edad, maiz con
labranza cero o de conservacién con nulo movimiento de suelo y
con mantillo y maiz con labranza tradicional. La infiltracion en
funcion del tiempo se muestra en la Figura 8.
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Figura. 8 Infiltracion de agua en un suelo de la Sierra
Purépecha con cuatro coberturas de suelo.

Efectuando la prueba de infiltracion acumulada con respecto al
tiempo y resolviendo para el modelo lineal, se tiene que la
conductividad hidraulica saturada (Ks), en cuatro tipos de
cobertura de suelo se muestra en el Cuadro 3.
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Cuadro. 3 Conductividad hidraulica en diferentes coberturas
de suelo de la Sierra Purépecha de Michoacan.

Cobertura delelo Ks
(mm/hora)

Maiz con laboreo de suelo 48.6

Maiz con labranza cero 82.8

Bosque sin disturbar 92.2

Aguacate 10 afos 89.4

MANEJO DE CUENCAS

Una cuenca es una superficie delimitada por un parteaguas, cuyos
afluentes confluyen al mar o cuerpo de agua interior,
invariablemente toda lluvia o precipitaciébn captada dentro del
parteaguas tiene, en caso de fluir superficialmente, una sola salida
y no otra, sin embargo, en caso de fluir subsuperficialmente,
puede eventualmente, salir hacia otra cuenca, con otro
parteaguas.

Debido a la recurrente escasez de agua en México, se requiere del
manejo integrado de cuencas hidroldgicas, el manejo integrado de
cuencas permite el manejo conjunto y coordinado de los recursos
naturales (suelo, agua, vegetacién, fauna y aire), para detener y
revertir el deterioro de los ecosistemas ahi localizados y promover
el desarrollo sostenible regional.

Las cuencas hidrograficas son dinamicas tanto espacial como
temporalmente y cualquier intervencion de manejo, por mas
pequefa que esta sea, tendra implicaciones en el sistema como
un todo. La intervenciones pueden ser para empeorar o0 mejorar el
ecosistema, asi las actividades agropecuarias pueden afectar el
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equilibrio de la cuenca y las practicas de conservacién tienden a
mantener el equilibrio del ecosistema.

Principales caracteristicas del Manejo Integral de Cuencas.

a) Es integrativo ya que reconoce las interdependencias entre los
diferentes elementos del ecosistema es decir, la
hidrologia, la ecologia, la poblacion y las diferentes
actividades que se realizan en la cuenca. Ademads
incorpora conocimiento de diferentes disciplinas ya sean
técnicas, como hidrolégicas y ecoldgicas con los
conocimientos de la sociedad y emplea diferentes modelos
para proponer las técnicas de manejo (Cruz, 2003).

b) Es adaptativo ya que reconoce que la sociedad es dinamica y
que los enfoques tanto de la sociedad como de los
gobiernos estatal o federal van evolucionando. Por lo tanto
este modelo tiene que ir cambiando y adecuandose a esas
condiciones. En otras palabras considera las
caracteristicas de la poblacion actual y trata de ir
manejandolas en el futuro (Cruz, 2003).

Uno de los componentes principales dentro del enfoque adaptativo
es el monitoreo, ya que continuamente se tiene que estar
evaluando el éxito de las practicas que se estan proponiendo. De
esta manera se puede ver qué tanto han impactado en el beneficio
de la sociedad y que tanto han detenido el deterioro de los
recursos, y obviamente todo el tiempo se estd generando nueva
informaciéon. Si dicha informacion es pertinente se debera
incorporar para mejorar los planes de manejo (Cruz, 2003).

¢) Por ultimo, se dice que es participativo ya que propone nuevas
formas de colaboracion entre los diferentes actores
sociales, pues considera los diversos puntos de vista de
los grupos de usuarios de los recursos naturales. Es
importante considerarlos desde el momento de la
planeacién, en el momento de la instrumentacién y
también en la evaluacion (Cruz, 2003).
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Etapas de Manejo Integral de Cuencas

La primera es la fase de caracterizacion donde se definen cuéles
son las metas y objetivos que queremos alcanzar. Se empieza
caracterizando la cuenca, se hace un inventario de recursos y una
evaluacién de ellos y finalmente se determina cuales son los
problemas y las oportunidades que tenemos para solucionarlos.
Se desarrolla asi mismo una evaluacion de cuales son las posibles
alternativas de manejo de la cuenca, y de aqui se pasa la fase de
soluciones (Cruz, 2003).

La fase de soluciones es donde se seleccionan entre todas
aquellas diferentes practicas que estan presentes, aquellas que se
cree pueden solucionar el problema. Una vez seleccionados se
pasa a la construccion del plan de manejo en donde se ponen en
practica las actividades y el proceso de monitoreo (Figura 9) (Cruz,
2003).

J de I cuenca
dd éxto de las acciones / é",\é) O%‘
& v 7%«\
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! , ( Deternmacion de problenms
del Pha de Cuencas s y oportumdades de h cuenca
faep de Cuencas
FASE DE
SOLUCIONES
4

j Desarolo y evabiacon
Seleccion de hs estategias : . de estrategns alermativas

prefendas y el desavolb de de nanejo de cuencas
el Phnde\‘buho de(‘\rncas

Figura. 9 Etapas del manejo integral de cuencas (Cruz, 2003).

Se representa de manera circular ya que una vez que se hace una
evaluacion de los resultados se regresa a comprobar si se
alcanzaron las metas y se cumplieron los objetivos y se da la
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vuelta al circulo, lo cual lo convierte en un proceso adaptativo que
no termina con la ejecucién (Cruz, 2003).

Elementos claves de un exitoso manejo de cuencas
hidrogréficas.

o

Una visién de largo plazo para la cuenca, consensuada
entre todos los actores

Integracién de politicas, decisiones y costos en los
intereses sectoriales como el de industrias, agricultura,
desarrollo urbano, transporte, manejo pesquero,
conservacion, incluso en las estrategias de reduccion de
la pobreza

Tomar decisiones estratégicas a escala de cuencas
hidrograficas, que guien acciones a escala de sub-
cuencas y local

Intervenir en el tiempo oportuno, aprovechando las
oportunidades que se presentan mientras se trabaja con
un marco estratégico

Participacion activa de todos los actores relevantes en un
proceso de planificacion y toma de decisiones bien
informadas y transparentes

Inversion adecuada por parte de los gobiernos, el sector
privado y organizaciones de la sociedad civil

Una base sélida de conocimiento de la cuenca hidrica y
de las fuerzas socio- econdmicas que la influencian.

Cuencas en la zona aguacatera de Michoacéan

El manejo de cuencas en Michoacan resulta de vital importancia
debido a que aqui se tienen once lagos naturales 260 embalses y
cerca de 6 mil pozos de extraccion y aunque algunos se
encuentran sobre-explotados muchos se pueden considerar ain
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una fuente disponible (Tapia et al., 2009). Esto representa una
enorme ventaja y posibilidad productiva como de servicio, debido a
que la totalidad del territorio estatal puede considerarse como
abastecedor de agua al interior y exterior de la entidad, aqui radica
la sustentabilidad de un proyecto de manejo integral de cuencas
para aprovechar de manera ordenada los recursos naturales a
partir de algunas acciones como: manejo eficiente de pozos
profundos, proteccion de zonas de recarga en las regiones de
cuencas con montafias, manteniendo de la capacidad de volumen
de lagos y embalses, asi como de un manejo eficiente del ciclo
hidrolégico a partir del bosque y suelo (Plan de Desarrollo, 2002).

Mientras que en Michoacan la pérdida de bosque es de 50,000
ha/afio, las cuales no se vuelven a recuperar (Masera 1997). Los
bosques tienen la facultad de infiltrar un alto porcentaje de la lluvia
captada En la Meseta La importancia que tiene la meseta
purépecha como zona de captaciones es tal, que la perdida
acelerada de cubierta vegetal en una cantidad de 600 ha/afio
(Garibay y Bocco 2005). Por afio, ha disminuido el volumen de
agua en los manantiales de la parte alta y por consecuencia
también los de la parte baja que se aprovechan para la irrigacion.
Por esta razoén, la poblacién de la parte alta, ha encontrado en el
abasto de agua uno de sus principales problemas, teniendo ahora
la necesidad de hacer fuertes inversiones para su abasto con la
perforacién y mantenimiento de pozos profundos. (Claro, 1987)

La mayoria de la franja aguacatera de Michoacan se encuentra
ubicada en la regiéon hidroldgica del rio balsas RH-18 Figura 10.
Esta region abarca una superficie total de 34,293.79 km?. La
cuenca del rio Balsas es conocida también como "Depresion del
Balsas". El rio Balsas, una de las corrientes mas importantes del
pais. Su litologia y estructura es muy variada y compleja.
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Figura. 10 Cuenca Hidrolégica del rio Balsas

Esta region hidrolégica en territorio michoacano comprende dos
cuencas integramente, y parciales de otras cuatro, es decir,
cuenta con seis cuencas hidrograficas: Rio Balsas - Zirandaro, Rio
Balsas - Infiernillo, Rio Cutzamala, Rio Tacdmbaro, Rio
Tepalcatepec - Infiernillo, Rio Tepalcatepec. La  subcuenca
hidrolégica Cupatitzio Tepalcatepec, nace en la parte centro
occidental del estado (Figura 11), forma parte de la subcuenca del
Tepalcatepec y esta a su vez de la Cuenca del Balsas. (Plan de
desarrollo, 2002).

Rio Tepalcatepec

Rio Cupatitzio

Rio Balsas

Figura. 11 Regiones hidrolégicas Cupatitzio-Tepalcatepec en
Michoacén.
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Estacién climéatica

Todo estudio hidroldgico requiera la instrumentacion para evaluar
diferentes variables con cierta precision. En este estudio se cuenta
con dos estaciones climaticas conectadas en linea y en tiempo
real. Dicho equipo tomé datos clima y de humedad del suelo en el
aguacate y en el bosque en tiempo real, en linea, asimismo aporté
otros datos de utilidad como precipitacion (mm), temperatura (°C),
evapotranspiracién (mm) (Figura 12). Los sitios donde operan las
citadas estaciones climaticas son El Rosario y Milpillas, ambas en
el municipio de Nuevo San Juan Parangaricutiro, Mich.

IR

Figura. 12 Equipo hidrolégico de humedad del suelo y de
datos climéticos.

Climatologia de nuevo san Juan Parangaricutiro

El ciclo de lluvias del 2010 a 2012 fueron afios de bajas
precipitaciones en Michoacan, sin embargo, en el sitio
experimental llovieron 1361.2mm. Las temperaturas se
presentaron tal como ha sido de manera anual con las maximas
en abril (27.3 °C) y mayo (28.7°C) y las minimas en Enero y
Febrero con valores de 5.7 y 6.4 °C, respectivamente. El dia con
mayor lluvia fue el 11 de julio de 2011 con 105 mm. En 2012
llovieron 1468 mm, mientras que en 2011 llovieron 1344 mm. A
manera de ejemplo, la estacién climatoldgica El Rosario en
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observaciones de tres afios se muestran los datos promedio en el
Cuadro 4.

Cuadro. 4 Variables climatoldgicas registradas por la estacion
climatolégica El Rosario, Nuevo San Juan Parangaricutiro.

Mes Radiacion Lluvia Temp. Media ETo
Solar
wimg  [mm] [Cl —-
Promedio Suma Promedio Suma
Enero 139 0.0 13.83 48.5
Febrero 290 0.0 14.95 63.5
Marzo 310 0.0 17.02 106.9
Abril 280 0.2 21.52 95.7
Mayo 267 22.2 18.00 108.6
Junio 157 275.4 16.74 68.0
Julio 147 448.6 15.85 65.0
Agosto 161 256.0 16.03 71.6
Septiembre 158 317.2 15.51 57.0
Octubre 193 37.2 13.96 42.8
Noviembre 156 3.2 13.68 30.9
Diciembre 132 1.2 12.96 39.0
TOTAL 1361.2 797.5

VARIABLES HIDROLOGICAS EVALUADAS
Evapotranspiracion

La evapotranspiracion constituye un importante componente del
ciclo y balance del agua. Se estima que un 70% del total de agua
recibida por una zona (precipitacién) es devuelta a la atmésfera a
través del proceso, mientras que el 30% restante constituye
la escorrentia superficial y subterranea. Junto con ser un
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componente del ciclo hidrolégico, la evapotranspiracion interviene
en el balance calorifico y en la redistribuciéon de energia mediante
los traspasos que de ella se producen con los cambios de estado
del agua, permitiendo asi un equilibrio entre la energia recibida y
la pérdida. El conocimiento de las pérdidas de agua mediante el
proceso permite tener un acercamiento a las disponibilidades del
recurso y consecuentemente puede realizarse una mejor
distribucion y manejo del mismo.

El dato de ETo (Evapotranspiracion del cultivo de referencia), se
saca para el cultivo del aguacate exclusivamente, este tuvo sus
valor total de 797 mm durante el afio 2011, los meses con los
maximos registrados en Marzo con un valor de 106.9 mm y 108.6
mm en Mayo. Aunque la lluvia total es casi el doble de la ETo, hay
meses con lluvia en cero, como es de enero a abril, lo cual
coincide con los meses de mayor Evapotranspiracién y radiacion
solar, en esos meses se acumulan casi la mitad del total de
evapotranspiracion (314.6 mm), estos datos fundamentan la
necesidad del riego en aguacate. Durante noviembre su necesidad
hidrica disminuye notablemente a solo 30.9 mm y durante invierno
su evapotranspiracion es baja. Palomares (1989) la cuenca del Rio
Cupatitzio tiene una evapotranspiracion potencial (ETP) anual de
1196.7 mm, este valor es mas alto que el obtenido por el
aguacate, asi también Valencia (1998) revela que la ETP de la
region de Uruapan (cercana al lugar de estudio) se tiene un
promedio de 1274.3 mm anual, el cual también es alto.

Lluvia de Disefio

La lluvia de disefio se establece por calculos o estimaciones. Esta
es la cantidad de lluvia estacional en que, o arriba de la cual, el
sistema estd disecado para proveer escorrentia superficial
suficiente para desarrollar obras civiles, prevenir dafios por
eventos extremos o para cubrir las necesidades de agua de los
cultivos, mediante la construccién de obras de almacenamiento.

Si la lluvia esta por debajo de la lluvia de disefio, los
escurrimientos méaximos no causaran dafios a la infraestructura,
pero hay un riesgo de fracaso de cultivos de riego debido a estrés
por humedad. Cuando |l a | luvia est§
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la escorrentia superficial estd en excedente y puede sobrepasar
los bordos y la infraestructura civil.

La lluvia de disefio se calcula con base en una probabilidad de
ocurrencia determinada. Si, por ejemplo, se determina una
probabilidad del 67%, la lluvia sera igual o mayor que la de disefio
en dos de cada tres afios y la lluvia captada sera suficiente o
excedera las necesidades de agua del cultivo, con un riesgo de
afectar obras civiles, también en dos de cada tres afios.

Un disefio conservador estara basado en una probabilidad méas
alta (lo cual significa una lluvia de disefio mas baja), para hacer el
sistema m8s ficonfiabledo y as?

necesidades de agua de los cultivos. Sin embargo, el riesgo
asociado seria una inundacion mas frecuente del sistema en afios
donde la lluvia ocurrida excede a la lluvia de disefio (Anaya, 1998).

Por lo que respecta a la cuenca del rio Cupatitzio, la precipitacion
pluvial registrada oscila entre los 600 mm a los 1 600 mm durante
el afio, las mayores precipitaciones se registran en las partes altas
al norte de la cuenca y las menores hacia las porciones bajas al
sur de la cuenca. Durante el afio las precipitaciones se concentran
durante los meses de mayo a octubre, con lluvias ocasionales
durante el mes de enero a marzo.

La mayor precipitacion incide en las porciones norte y oriente de la
cuenca del rio Cupatitzio, hacia el municipio de Uruapan, con
precipitaciones acumuladas anuales superiores a los 1 600 mm al
afo.

Las precipitaciones que inciden durante los meses de mayo y
octubre en dicha zona oscila entre 80 a 120 mm, mientras que las
registradas durante los meses de junio, julio, agosto y septiembre
se presentan entre 250 a 460 mm (Comisién de Cuenca del Rio
Cupatitzio, 2003). En el Cuadro 5 se muestran las lluvias maximas
en 24 horas registradas desde los afios 1962 a 2010 en la
estaci-n fABarranca del Cupatit
lluvia de disefio para calcular la precipitacion que incidira en el
escurrimiento, sobre un periodo de retorno en este caso de 48
afios, las obras civiles como puentes, taludes de carreteras,
caminos y obras agricolas como ollas de agua, terrazas, presas de
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control de azolves y bancos de nivel para conservacion de suelo y

agua.

Cuadro 5. Lluvia méaxima en 24 horas para la estacion
Barranca del Cupatitzio.

Lluvia maxima

Lluvia maxima

AfRo (mm) afio (mm)

1963 82.5 1987 57
1964 78.8 1988 74.3
1965 50 1989 78
1966 75.5 1990 75
1967 137.5 1991 65
1968 72.4 1992 145.9
1969 72.5 1993 83.7
1970 86.5 1994 61.5
1971 80.2 1995 94.5
1972 97 1996 915
1973 125 1997 75
1974 108 1998 139.3
1975 66.3 1999 75.7
1976 142.8 2000 79
1977 95.8 2001 71
1978 80.3 2002 72.5
1979 83.2 2003 85.6
1980 86 2004 57.7
1981 84 2005 48.8
1982 63.4 2006 153.7
1983 127.5 2007 70.1
1984 123.5 2008 100
1985 60.4 2009 121.5
1986 88.1 2010 225
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Con:
p=91.0
s=32.9

La secuencia de célculo para eventos maximos, es con la funcion
Gumbel para eventos extremos la cual se basa en:

Sea la probabilidad de lluvia de un evento extremo:
p= P( XQX

La tasa de retorno para esta probabilidad es:

n==

La probabilidad de no ocurrencia es

Para N afios de vida util

(0<dy=(1 .,396

Donde en este caso de Barranca del Cupatitzio:
T= 48 afos
La intensidad maxima de lluvia se ajusta a la distribucién Gumbel:

wo f
0

OG =0 O<W =Q Q
Donde | os par8metros U y g son:

- _VBx"Yo
U==

29



Sustituyendo:

_VEx329
1= 31216 ~ <>

Resolviendo para v
v= 0 .572 U

v=91.071 0.572 (25.7) = 76.3

con:

e e Y 48 — 386
W= & & o7 = & & 7 =3

y con una tasa de retorno de 48 afios (Xy):

X=v Yy+ U
X;=76.3 x 3.86 +25.7=320.2

La precipitacion maxima en 24 horas para un periodo de retorno
de 48 afios es 320.2 mm, sobre esta cantidad debe efectuarse
cualquier obra civil o agropecuaria, ya que es muy poco probable
que ocurra una lluvia en 24 horas superior a 320.2 mm.

Erosividad de la lluvia (R)

La lluvia que ocurre en la regidn montafiosa de Michoacéan,
generalmente es de tipo torrencial con eventos cortos de lluvia y
de alta intensidad (Tapia et al., 2011), pudiendo registrarse
tormentas de 20 minutos en los cuales se tienen picos de hasta
130 mm h. Por ejemplo, el 22 de julio de 2012, se presenté una
lluvia de 30 mm que inicia a las 17:10 (Cuadro 6).

La energia cinética de la lluvia es un indicador del poder erosivo

de una tormenta, a mayor intensidad de la lluvia mayor energia, La
energia cinética para un para un periodo de tormenta dado es:
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Ec=0.11897 + 0.0873 LOG (I)

Debido a que la erosividad total de la lluvia (E;), es funcién de la
intensidad:

E= f(Elso)

Donde

Con:
E= energia cinética de la lluvia para un periodo de tiempo i

Finalmente la erosividad de la lluvia (R), se calcula con:
R= Elg X E (MJ mm ha™ hr')
Donde:

Elsp= Lluvia registrada evaluada tiempo unitario (60 min)

_ a60660 30650

= 7 7 v, l
5 20 9004 &

og,

Entonces:

R= 8.8 x 90.0 = 792.0 MJ mm ha* hr

Este es el valor total de erosividad para esa lluvia de julio de 2012.
Los calculos parciales para la lluvia registrada se muestran en el
Cuadro 6. A lo largo del ciclo de lluvias mas del 60% de las lluvias
son de tipo convectivo y con el patron de este ejemplo, lluvias de
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corta duracion y alta intensidad, con picos maximos registrados de
160 mm hora™.

Cuadro. 6 Analisis de la lluvia registrada en la Estacion
climética de INIFAP. El Rosario, Mich.

Tiempo Lluvia Tiempo Cantidad Intens. Energia E:

acum. (min) (mm) (mm/hr) cinética

(mm)
17.10 0 0 0 0 0.0 0.0
17:14 9 4 9 135 0.305 2.745
17:19 14 5 5 60 0.274 1.371
17:25 26 6 12 120 0.300 3.606
17:29 30 5 4 60 0.274 1.097

20 30 375 8.8

Efecto del Cambio Climatico en la Lluvia

El cambio climatico en la zona aguacatera de Michoacan es una
realidad presente. El patron de lluvias ha cambiado de manera
importante. Hace 50 afios las lluvias eran diferentes de como se
presentan en este siglo (Cuadro 7). Hace 50 afios se tenian 104.6
dias con lluvia durante el temporal de mayo a octubre, en este
siglo se tienen so6lo 95.8 dias. Mientras que hace 50 afios el
namero de dias con lluvia mayor a 30 mm en 24 horas era de 12.3
dias y en este siglo es de 18.2 dias, es decir se tienen casi 6 dias
de lluvia mayor a 30 mm.

Siguiendo con este analisis (Cuadro 7), el total de lluvia registrada
en los 18.2 dias con lluvia mayor de 30 mm en 24 horas es de 573
mm mientras que en lo que va del siglo, esta cantidad sube a 1003
mm, practicamente el 100% de incremento de lluvias torrenciales,
S|end0 este valor altamente significativo con valor x= 95. 4"

altamente significativo, lo que demuestra el cambio climéatico en el
patron de lluvias de la Sierra Purépecha de Michoacan.
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Cuadro. 7 Efecto del cambio climético en el patron de lluvias
de la Sierra Purépecha de Michoacan.

Dias de lluvia 1963-72 2001-10 Total Xie”
<10 mm 55.6 41.4 97 2.84n.s.
>10 <30 mm 36.7 36.2 72.9

>30 mm 12.3 18.2 30.5

Total 104.6 95.8 200.4

Lamina de

lluvia (mm)

<10 mm 268.4 193.962 462.362 95.4 **
>10 <30 mm 667.2 654.96 1322.16

> 30 mm 573 1003.24 1576.24

Total 1508.6 1852.162  3360.762

Escorrentia

Escorrentia en sentido amplio es la circulacién de agua producida en
un cauce superficial. La distincion es importante porque la
escorrentia consta de varios componentes, tiene distintas
aportaciones. El caudal de una red de drenaje en un momento dado
procede de:

A Arroyamiento en supétcaljicie (esco

A Precipitaci-n sobre el propio ca
la primera)
A Flujo hipod®r mico. Es una parte

en superficie pero tampoco se infiltra en el suelo, sino que circula
pendiente abajo en el suelo a ligera profundidad.

A Portaciones del flujo subterr8n
importante (rio efluente).
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Coeficiente de Escorrentia

Esta es la proporcion de lluvia que fluye a lo largo de la tierra
como escorrentia superficial. Depende entre otros factores del
grado de pendiente, del tipo de suelo, de la cubierta vegetal, de la
humedad precedente del suelo, de la intensidad y de la duracién
de la lluvia. El coeficiente varia generalmente entre 0.1 y 0.5.
Cuando no se dispone de informacion, el coeficiente puede ser
estimado con base en la experiencia. Sin embargo, debe evitarse
estas estimaciones siempre que sea posible, por los riesgos que
implica (Anaya, 1998).

Diferentes superficies o coberturas de suelo producen diferente
escurrimiento, en el Cuadro 8 se indican los coeficientes de
escurrimiento para diferentes coberturas de suelo (Aparicio,2007):

Cuadro. 8 Coeficientes de escurrimiento para diferentes
coberturas de suelo.

Uso de suelo Coeficiente de escurrimiento
Minimo Maximo

Area Urbana Area comercial 0.70 0.95

Area de vivienda  0.50 0.70
Vegetacion Parques 0.10 0.25
natural

Campo deportivo  0.20 0.35
Calles Asfalto y concreto  0.70 0.95

Adoquin 0.70 0.85
Praderas Arenosos 0.05 0.10

Arcillosos 0.25 0.35

Fuente: Aparicio (2007).
Parcelas de escurrimiento (Q) con lluvia natural

El estudio hidroldgico de la lluvia natural en las coberturas bosque
natural y cultivo de aguacate, fue realizado durante los afios 2009
a 2012 con lluvia natural (Cuadro 9), en las localidades de El
Rosario y Milpillas del municipio de San Juan Nuevo
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Parangaricutiro, estado de Michoacan. Con las coordenadas 19°

25° latitud norte y 102° 08 longitud oeste (Figura 14), en una

huerta aguacatera la cua | tiene establecida | a
6 afios de edad, con una parte cubierta aun con bosque natural
original en las mismas condiciones de suelo y pendiente (Figura

13).

Figura. 13 Huerta experimental en Nuevo San Juan
Parangaricutiro y Milpillas, Mich.

Figura. 14 Ubicacion de la comunidad indigena de Nuevo San
Juan Parangaricutiro.
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Cuadro. 9 Precipitacién mensual en Nuevo Parangaricutiro de
Junio a Octubre del 2010 a 2011.

Precipitacion mensual (mm)

Milpillas 2011 El Rosario
Mes 2010 2011 2012
Junio 120.1 164.0 203.2 295.6
Julio 180.4 337.0 455.6 195.0
Agosto 134.4 379.0 249.6 303.8
Septiembre 55.2 251.0 3353 204.0
Octubre 160.4 9.0 132.7 818
Total 530.4 1113.0 1376.0 1080.0

Condicion Agroecologica

Su relieve lo constituyen el sistema volcanico transversal, el volcan
Paricutin y los cerros: Prieto, Chino, Cutzato, de la Alberca y Cerro
de la Chimenea, su altitud es de 2,200 m snm para El Rosario y
2045 m snm para Milpillas. Ambas pertenecen a la cuenca rio
Cupatitzio la cual a su vez es parte de la Region Hidrologica Rio
Balsas, el clima es templado subhimedo con temporada de lluvia
de junio a octubre, su precipitacién media anual es de 1,300mm y
las temperaturas oscilan de 13.7 a 29.0 °C, con una media anual
de 15.9 °C.

La mayor parte de los suelos presentes en la cuenca son del tipo
andosol Ustico (Alcala et al., 2001), su uso es primordialmente
forestal y en menor proporciéon agricola y ganadero, el tipo de
geologia que presenta corresponde al sistema cuaternario cuya
litologia se compone de basaltos brecha volcanica basica, toba
bésica y tipo aluvial.
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Los bosques de este lugar, por sus escurrimientos, pertenecen a
las subcuencas hidrolégicas rio Cupatitzio y del Tepalcatepec
Bajo, con una isoyeta media anual de 1,500 mm. Dentro de la
regiobn existen varios nacimientos de agua (permanentes o
temporales) que han sido excluidos del aprovechamiento
maderable para evitar impactos negativos al suelo.

Se considera una superficie de 458,450 ha que producen los
manantiales: Irighimo, Cutzato, Ahuantzan, Pantzingo, Zirahaspan,
La Alberca, Tumbiscatillo, Percu, El Destiladero, El Rosario,
Vicentigo, La Cantera, La Atascosa, El Tepetate, Las Canoitas, La
Escondida, Troncén de Ocote, La Cuchilla, ElI Puerto, La
Chuparrosa, La Rana, Llarimicuaro, Los Monos, La Hortensia, El
Chorro, Las Palmas, El Korcubi, EI Nopal, ElI Tlacuache, Agua
Nueva, Agua Chiquita, Los Amoles, El Hospital, Agua Rajada, El
Fresno, Los Riscos, Agua del Gato, Agua Blanca, Las Papas, El
Talayote, El Pitayo, Los Chapiles, El Aguacatillo, Tierra Blanca y El
Chilar. Ademas, se han excluidos del aprovechamiento forestal las
areas de afor6 y las franjas a ambos lados de los cauces, para
limitar el escurrimiento y evitar la erosion del suelo. (Bocco et al.
1998).

La instalacién de las parcelas de escurrimiento (Q), se efectu6 en
dos coberturas de suelo con bosque natural y cultivo de aguacate,
los lotes presentan una dimension de 60m?, los cuales fueron
delimitados con lamina de metal, de aproximadamente 40 cm de
altura, habiéndose enterrado a 20 cm de profundidad, para evitar
fugas e infiltraciones de agua, las parcelas se situaron de forma de
rectangulo de 5 m x 12 m.

Al final del lote, aguas abajo, se les form6 un vertedor con
concreto hidraulico y una manguera colectora para la admisiéon del
escurrimiento en un tanque de 800 L de capacidad, escurrimientos
que superan esta cantidad se captaron en una cubeta de 50 L por
medio de un vertedor de demasias situado en el tanque con
capacidad para medir 1/10 del tanque principal, de modo que si en
la cubeta de demasias se registraba un volumen de 10 L, en
realidad el escurrimiento fue de 100 L, ocasionalmente, fue
detectado escurrimiento en este dispositivo de demasias. El

37



