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RESUMEN

Se evalua la respuesta hidrolégica a la ocurrencia de lluvias en
una ladera de 60% de inclinacién y 180 m de longitud, reforesta-
da en 1965 con Pinus tenuifolia, por la Universidad de Los Andes.
Se midieron las lluvias ocurridas entre abril y mayo del 2002,
analizdndose la hora de inicio, duracién, variacién de la intensi-
dad y profundidad. Simultdneamente, se registraron en un lim-
nigrafo las variaciones del nivel de escorrentia en un vertedero
triangular calibrado e instalado en el canal trapezoidal al pie de
la ladera. La relacién mira —gasto permitié la elaboracién de los
hidrogramas a partir de los cuales se calcularon las laminas de
escurrimiento directo y las relaciones precipitacién— escurrimien-
to. Con los valores medidos se evalué la bondad de prediccién de
la ecuacién del “método del nimero de la curva modificada por
Woodward”. El valor 55, para un CN en condicién media de sa-
turacién, produjo la mejor prediccién del escurrimiento para este
tipo del complejo suelo-bosque. Se postula que en el sector medio
de la ladera ocurre principalmente flujo superficial que funciona
segun el modelo planteado por Horton, y en el tercio superior de
topografia redondeada, con suelos de permeabilidad moderada,
el proceso principal es el flujo subsuperficial que alimenta la re-
cesién alargada de los hidrogramas.

Palabras clave: escurrimiento en el bosque, el método del nu-
mero de la curva.

ABSTRACT

The hydrological answer to rains in a 60% hillslope in an area
reforested in 1965 with Pinus tenuifolia by the Universidad de
Los Andes was evaluated. The April and May 2002 rains were
measured analyzing starting time, duration, intensity and dep-
th. Simultaneously, the runoff level was measured in a calibra-
ted triangular weir installed in a trapezoidal channel located at
foot of the hillslope. The stage-discharge relation was established
for this site allowing the development of the hydrographs. From
these hydrographs, direct runoff values were calculated and
the rainfall runoff-rainfall relationships. With these values the
degree of prediction of the “curve number method modified by
Woodward” was evaluated. The 55 value for a CN in an average
saturation condition (type II), produced the best prediction for
this type of soil-forest complex. It is postulated that the middle
sector of the hillslope has overland flow that works according to
the Horton model. In the upper third area of the hillslope with
a rounded topography and soils with moderate permeability pre-
sented subsurface flow which fed a long streamflow recession.

Key words: Runoff in the forest, method of the number of the
number of the curve.

INTRODUCCION

El método del “Numero de la Curva” fue desarro-
llado en 1950 para uso interno por el Servicio de
Conservacion de Suelos (SCS) de los EEUU con el
proposito de estimar el escurrimiento directo produ-
cido por las lluvias. Luego, se hizo publico, recibien-
do amplia aceptacién para estimar caudales maxi-
mos, formular modelos de simulacién hidrolégica,
evaluar crecidas e impactos ambientales y realizar
otras aplicaciones. (Woodward, et al., 2001). Postula
que el escurrimiento directo asociado con un evento
de lluvia es funcién de tres variables: la profundi-

RECIBIDO: JULIO 2004. ACEPTADO: OCTUBRE 2004

dad de la precipitacién, las “abstracciones iniciales”
y la “retencion potencial maxima”.

La abstraccion inicial es la cantidad de agua ne-
cesaria para saturar los almacenajes de la vegeta-
cion, retencién y depresiones del suelo, antes que se
inicie el escurrimiento. La retencién potencial maxi-
ma es un indice del sitio, definido por la diferencia
maxima entre la lluvia y el escurrimiento directo.
Todas estas variables tienen dimensiones lineales y
se expresan en mm en el sistema métrico decimal.
Sila profundidad de la lluvia es menor que las “abs-
tracciones iniciales” no ocurre escurrimiento. La
formulacién matematica del método es la siguiente:
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0= (P-1a)
(P+1,+S)

Donde:

Q= Escurrimiento directo

P=Profundidad del evento de precipitacion

1,=Abstracciones iniciales

S= Retencién potencial maxima

El1 SCS propuso que la “abstraccion inicial” (Ia) es-
taba relacionada con la “retenciéon potencial maxi-
ma” por el coeficiente A (lambda), segin la expre-
sién: 3= 1,

S
y establecid para este coeficiente el valor de 0,2 in-
dicativo que en general las abstracciones iniciales
eran el 20% de la “retencién potencial maxima” (I,
= 0,2 x S). Insertando la expresién anterior en la
ecuacion inicial se obtiene que:
_(P-o02s)
Q- (P+0.85)
La “retencién potencial maxima” 6 indice (S) tiene
valores en el rango 0 hasta infinito. Su determina-
cién no es facil, por lo que se recurre a un proce-
dimiento alterno, estimandola en funcién del factor
llamado “Numero de la Curva” (CN), mediante la
expresion empirica siguiente:

g 25400 954
CN

P>02S

El “numero de la curva” (CN) es un valor empirico,
adimensional, que puede variar entre 0 y 100. Es
un indice de la condicién del terreno que expresa la
capacidad del terreno para producir escurrimiento.
Se define para sectores que posean condiciones si-
milares de suelo, vegetacion y uso de la tierra. El va-
lor de CN se consigue en tablas elaboradas en base
a investigaciones en cuencas experimentales en los
EEUU (SCS, 1985).

Para la determinacién del CN se valora el sue-
lo desde el punto de vista hidrolégico. Los suelos se
clasifican en A, B, C y D segun el potencial genera-
dor de escurrimiento, que puede ser bajo, moderado,
alto y muy alto, respectivamente. Para determinar
el tipo de suelo se evalua la tasa de infiltracién y la
capacidad de almacenamiento, tomando en cuenta
la textura, la profundidad efectiva y la velocidad de
percolacién. Los factores antes mencionados contro-
lan el valor de CN, y por ende también la capacidad
de retencion maxima de agua en el suelo.

El método del CN incorpordé otra variable importante:
el nivel de saturacién de humedad en los suelos, que
depende de la cantidad de lluvia previamente caida.
De acuerdo a este criterio, los valores de CN se clasi-
fican en tres tipos de saturacién: seco, medio y satu-
rado. Cuando la cantidad de lluvia acumulada en los
cinco dias previos al evento, ha sido entre 36 y 53 mm
se considera como situacién media (CNyp); cuando no
ha llovido, o en todo caso, ha sido menos de 36 mm se
valora como seca (CN)) y, por ultimo, la condicién de
suelos saturados (CNy;p) cuando la lluvia acumulada
ha sido mayor de 53 mm (Rojas, R 1979).

Los valores del CN;y CNy; se calculan a partir
del valor de CNyj, segin Lewis et al., (2000), a tra-
vés de las ecuaciones siguientes:

42xCN,,

_ 23xCN,
10-0.058xCN,,

T 10+0.13xCN,

I I
El método del “ntimero de la curva”, fue desarrollado
inicialmente para terrenos agricolas en los EEUU.
A medida que se ha extendido su aplicaciéon ha sur-
gido la conveniencia de evaluar y cambiar algunos
de sus coeficientes iniciales a situaciones especifi-
cas como lo propuso Tripathi citado por Pandey y
Dabrai, 2000.

En este proceso de evaluacion del método vale
la pena destacar el trabajo reciente de Woodward y
sus colaboradores (2001). Ellos indican que la jus-
tificacion inicial para establecer el valor de lambda
(M), no esta claro en la formulacién inicial por lo que
su valoracién se debe revisar. En base al resultado
de sus investigaciones, con datos de 307 cuencas y
parcelas, proponen el valor de lambda

1 .
A :SL: 0.05 y la nueva ecuacién para calculo de
escurrimiento:

(P-0.05xS)
(P+0.95x )

Las precipitaciones menores de 0.05 x S no generan
escurrimiento. Es de observar que el cambio pro-
puesto implica variaciones en los valores tradicio-
nalmente utilizados en las tablas para Sy CN.

Paralelo a la nueva formulaciéon del método de
la curva, también han ocurrido avances en la com-
prension del proceso de escurrimiento, especialmen-
te en terrenos inclinados con bosque en el trépico.
Elsenberg (2001), indica que el primer estudio cuan-
titativo en esta materia fue realizado por Bonell y
Gilmour en 1978.

0= Para P=0.05xS



ESTIMACION DEL ESCURRIMIENTO EN UNA LADERA DE ALTA PENDIENTE..., 49-59 51

Segun Elsenberg (2001), las rutas del movimien-
to del agua en una vertiente, después de un evento
de lluvia, son controladas por las caracteristicas
del suelo y la precipitacién. Los suelos del Orden
Acrisol, por su alto contenido de arcilla tienden a
generar escurrimiento superficial, mientras que los
de tipo Ferrasol, por la alta conductividad hidrau-
lica tienden a poseer mas infiltraciéon, percolacion
y muy poco o nulo escurrimiento superficial. Entre
estos dos extremos existen situaciones intermedias.

Las rutas del escurrimiento varian en el tiempo
y a lo largo de la ladera. Mientras que no llueva, el
movimiento del agua dentro del suelo tiene princi-
palmente direccién vertical y una pequefa compo-
nente lateral, esto debido a la diferencia de conduc-
tividad hidriulica en el perfil. Durante la lluvia, la
situacién cambia, siendo la direccién dominante de
tipo lateral. La anisotropia del suelo juega un rol
principal en la activacién de las rutas y en la defini-
cion de la profundidad del flujo lateral.

En el tope de la ladera, domina el flujo subsuper-
ficial asociado a la lluvia (subsuperficial stormflow)
porque la concavidad de la pendiente, la micro topo-
grafia, las raices del bosque y la alta conductividad
hidriulica facilitan la infiltracién y el flujo lateral
interno a poca profundidad.

En la zona media de la ladera el agua infiltrada
es obligada a salir a la superficie como “flujo de re-
torno” por disminucién de la conductividad hidrauli-
ca, llegando a la zona inferior como “escurrimiento
superficial” a través de pequenios hilos de agua, en

una zona de alta saturacion de humedad en el sue-
lo, tal como se indica en la figura 1. La aparicion
del flujo de retorno se asocia a cambios del grado
de inclinacién del terreno, profundidad en el suelo,
porosidad y capas impermeables.

Otras investigaciones recientes como las de
Dykes, 1998, realizada al norte de Borneo, sobre si-
mulacién hidrolégica de vertientes tropicales, con-
cluyen que la anisotropia de los suelos, la abundan-
cia de macro poros, de pequenos canaliculos llama-
dos “pipes”, inducidos por las raices del bosque y el
alto contenido de rocas, son variables importantes
que aumentan la percolacién y el almacenaje pro-
fundo en este tipo de vertientes tropicales.

Se acepta que los bosques reducen el escurri-
miento por el efecto de la parte aérea del bosque so-
bre la precipitacién, y de las raices, humus y manti-
llo sobre la infiltracién, el almacenaje y la retencién
de agua en el suelo y subsuelo (Meunier, 1996). La
expresion grafica de estos efectos se muestra en la
figura 2. La funcién subterranea es muy significati-
va, hasta cierto valor umbral, que depende del tipo
y densidad del bosque y del nivel de saturacién de
los suelos.

Las copas de los arboles se interponen en el ca-
mino de las gotas de lluvia, parte de ella se queda
interceptada en el follaje y luego sale por evapo-
racion, o es retenida temporalmente por las hojas.
Otra parte, cae por goteo desde el follaje al suelo
forestal o se desliza por los troncos.

Flujo subsuperficial
rapido

Concavidades de la pendiente
facilitan la infiltracion

Disminucion en la conductividad
hidraulica

Suelo saturado. Intensidad de la
precipitacion > capacidad de
infiltracion

Flujo de retorno

Flujo o escurrimiento
superficial

Figura 1. Un modelo conceptual del mecanismo de generacién del escurrimiento en una vertiente. (Enselberg H. 2001)
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Precipitacion a campo abierto

N T

Intercepcion Goteo Flujo por los troncos

desde el follaje

Precipitacion dentro del bosque

(Suelo forestal, hojarasca, humus, depresiones)

Escurrimiento

superficial \

Escorrentia

> Escurrimiento /

subsuperficial

Infiltracion

Almacenaje y percolacion —¥ Escurrimiento base

Figura 2. Influencia del bosque sobre las lluvias y el escurrimiento en una ladera (Meunier,

M. 1996)

El suelo se humedece al principio de la lluvia,
saturando la capacidad de detencién superficial y
luego llenando las micro depresiones del terreno.
Las lluvias con intensidades inferiores a la tasa de
infiltracion del suelo son absorbidas totalmente sin
producir escurrimiento. Las lluvias prolongadas,
con intensidades altas, producen flujo superficial,
después de satisfacer los almacenajes. La infiltra-
cion divide el agua de lluvia en rutas diferentes: la
superficial y la subterranea. La primera se alimenta
por la precipitacién que tiene intensidades mayores
a la capacidad de infiltracién. La subterrdanea o el
escurrimiento base recibe el agua que ingresa al
suelo por infiltracién y percolacién (Horton citado
por Elsenberg H, 2001). Entre ellos ocurre un flujo
intermedio, llamado flujo subsuperficial. Todos los
flujos se combinan y llegan a los cauces formando la
escorrentia.

Posteriormente Hewleet y Hibbert (1967), a par-
tir de las investigaciones en Coweeta, postularon el
concepto de “area variable de generacion de flujo

superficial” el cual plantea que el escurrimiento su-
perficial no se produce por igual en toda la vertien-
te, sino que se expande vertiente arriba a medida
que transcurre el tiempo con lluvia.

Recientemente las investigaciones de German
(1994) y Gresillon (1994), citadas por Meunier, 1996,
realizadas en las cuencas de Brusquet y Laval en
Francia, concluyen que el bosque y las practicas de
conservacion de suelos, promueven la infiltracion de
casi toda la precipitacién, atn de eventos de lluvia
muy intensos, debido al efecto asociado a las raices,
aumentando la velocidad de infiltracién, las rutas
de percolacién y la capacidad de retenciéon de agua
en el suelo y subsuelo.

Gresillon aplicé artificialmente una lluvia de
196 mm/hora de intensidad y 2 horas de duracién,
en una parcela con bosque, obteniendo un escurri-
miento de solo 16 mm. Es decir, que casi toda la
lluvia (el 91,8%), habia sido absorbida por el follaje
y el suelo rico en raices, a pesar que se trataba de
una lluvia de muy alta intensidad. El escurrimiento
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fue solo el 8,16 %. Repiti6 la simulacién, después de
remover toda la vegetacién inclusive las raices. En
la nueva situacion, la infiltracion se redujo drastica-
mente. La lluvia simulada fue de 134 mm/h con una
duracion de 45 minutos. La infiltracién solo fue 10
mm generandose un escurrimiento de 124 mm que
correspondié6 al 92,5% de la precipitacion.

Este experimento indica el gran efecto reductor
en la cantidad de escurrimiento superficial por las
raices, la hojarasca y el humus, lo que es muy im-
portante, especialmente cuando se trata de suelos
poco profundos, como ocurre en la mayoria de las la-
deras y vertientes de las cuencas montanosas tropi-
cales. El bosque al permitir una rapida infiltracién
del agua de lluvia en laderas empinadas desempena
una funcién decisiva ( Meunier, 1996). El autor indi-
ca que una alta saturacion del suelo, la cual no fue
medida en el experimento, alteraria el movimiento
del agua hacia estratos mas profundos.

En una ladera sin bosque, el escurrimiento des-
pués de las lluvias serd fundamentalmente superfi-
cial, con un tiempo de retardo minimo. Cuando existe
bosque, ocurrira bastante infiltracién y por lo tanto
poco escurrimiento superficial. La escorrentia en los
cauces dependera del escurrimiento subsuperficial.

Ya Hursch en 1932, citado por Swift et al. (1989),
planteaba que el concepto de Horton no era aplica-
ble a las tierras forestales porque virtualmente toda
la precipitacién se infiltraba dentro del suelo. En
el laboratorio hidrolégico forestal de Coweeta en
Carolina del Norte, destacaron la importancia de la
capacidad de almacenamiento y las caracteristicas
de la transmisién del agua en el suelo en vertientes
empinadas. Las cuencas forestales en alta pendien-
te y suelos superficiales produjeron solo el 20% de la
precipitacién como escurrimiento directo.

Se concluye que recientemente han existido
avances importantes tanto en la mejor comprension
del proceso de escurrimiento, como en metodologias
practicas para su cuantificacién. En Venezuela las
relaciones precipitaciéon-escurrimiento se han in-
vestigado, principalmente en terrenos agricolas de
baja pendiente mediante parcelas de escurrimiento
(Pérez, 1989, Forti 1999) y otros investigadores

En la presente investigaciéon se aspira carac-
terizar el escurrimiento en una ladera empinada
cubierta con bosque y evaluar la bondad predictiva
del método del “ntimero de la curva” para estimar
la generacién del escurrimiento en esta localidad
especifica.

MATERIALES Y METODOS

Es un lote boscoso plantado hace 40 afios con Pinus
tenuifolia en el bosque universitario “Emilio
Menotti Sposito”, perteneciente a la Universidad de
los Andes. Se ubica frente al edificio de la Facultad
de Ciencias Forestales y Ambientales, en el munici-
pio Libertador, al noroeste de la ciudad de Mérida
en Venezuela, en las coordenadas UTM 0264505.68
E y 953947.5898 N. El area tiene una forma trape-
zoidal con superficie de 2,35 ha (Figura 3) con un
base inferior de 120 m y un ancho de 200 m. La in-
clinaciéon dominante es 60%, aunque en la cima y en
la base existe franjas de aproximadamente 50 m de
ancho con pendiente suave (< 20%). Varia altitudi-
nalmente entre 1750 y 1870 msnm.

Los suelos son Humic Dystrudepts, con un
epipedon umbrico que descansa sobre un horizon-
te cambico de desarrollo incipiente, con lavado de
bases por la alta precipitacién; adicion de materia
organica por las temperaturas relativamente bajas
y por el efecto de la reforestaciéon. Son de bajo grado
evolutivo, con un horizonte A delgado sobre un hori-
zonte C. Los suelos provienen de la familia Sabaneta
(Marquez y Valero, et al., 1991) formada por una se-
cuencia de areniscas cuarzosas, de color gris, grue-
sas, con intercalaciones de limonitas y areniscas de
color rojo, meteorizandose a suelos de caricter aci-
do, con altos contenidos de aluminio intercambiable.
Las areniscas y las limonitas aportan relativamente
altos contenidos de arena. A lo largo de una transec-
ta se realizé un muestreo de suelos obteniéndose los
resultados que se indican en la Cuadro 1.

Figura3. Panordamica de la ladera del estudio. Mérida.
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Se concluye que en la ladera existen dos secto-
res de suelos desde el punto de vista hidrolégico:
la franja superior con pendiente menores de 20%,
con permeabilidad moderada, textura FAa, suelos
tipo B con moderamente bajo potencial de escu-
rrimiento y buena infiltraciéon. La franja media e
inferior por debajo de los 1810 msnm con textura
FA, permeabilidad moderadamente lenta y poten-
cial moderamente alto de escurrimiento que le ca-
lifican como un suelo tipo C.

La precipitacion anual es alrededor de los 2060
mm/afio segin las mediciones de la estacién Santa
Rosa (ULA), con una distribucién bimodal tipica
para esta regién de los Andes, lluvias de fuerte in-
tensidad en abril, mayo y octubre.

La ladera estaba sin proteccién vegetal ade-
cuada hace 40 anos. Fue reforestada sembrada al
tresbolillo (Fernandez, 1985). Hoy en dia ha sido
recuperada. Los arboles tienen altura dominantes
entre 25 a 30 m y didmetros que varian entre 70
y 30 cm. El dosel es mediamente denso presentan-
do tres pequenos sectores ralos, con matorral bajo,
donde los arboles se han caido debido a sus raices
superficiales.

En el pie de la ladera se habia construido un ca-
nal en hormigén de seccién trapezoidal (Figura 4)
de 1 m de base inferior, 2,28 m de base superior y
0,65 m de altura, para el drenaje de la humedad de
la vertiente y de la via. Precisamente en este canal
se instald el vertedero triangular de 60° de cresta
afilada, calibrado in situ (Figura 5) para registrar
los niveles de escorrentia. Las variaciones de los ni-
veles se midieron mediante un limnigrafo (Figura
6), marca Stevens, modelo 71 Tipo A, que graficaba
el nivel en un papel colocado sobre un tambor cuyo
movimiento se activaba por corriente eléctrica.

Cuadro 1. Caracteristicas de los suelos

Figura 6. Estacién limnigrafica.

La medicién de la precipitacién se realizé me-
diante dos pluviografos, uno instalado en la Escuela
de Geografia y otro en la Urbanizacién Santa Maria
localizados a una distancias de 150 y 300 m del sitio

. . Materia Conductividad .
Cédigo | Altitud Textura |organica| Ph eléctrica Permeabilidad | Estructura POten.c 1a_1 de
muestra | msnm escurrimiento

(%) (Mohs)
Moderamente
3 (cima) | 1870 FAa 2,93 |4,76 8 baja 3 Moderada 3 bajo. Suelo
tipo B
. Moderamente
2 (media 1810 FA 4,33 |4,66 9 baja Moderadamente 4 alto. Suelo
ladera) lenta .
tipo C
Moderadamente Moderamente
1 (base) | 1780 FA 5,89 4,85 15 media 4 alto. Suelo
lenta tipo C
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de medicién del escurrimiento respectivamente.

Se usé el analisis de datos de lluvia y escurri-
miento concurrentes. La cantidad de escurrimiento
directo se determiné convirtiendo el limnigrama a
hidrograma respectivo mediante una ecuacién de
calibraciéon mira-gasto desarrollada a partir de los
datos de campo:

Donde: Q =4.3411 x H2193
Q= caudal instantaneo (I/s) H= carga o nivel (m)

La integraciéon del area debajo del hidrograma per-
mitié calcular el volumen de escurrimiento, que di-
vidido entre el area generadora se transformé en la-
mina escurrida (mm), la cual fue comparada con la
profundidad de precipitacién. Se analizaron eventos
coetaneos de lluvia y escurrimiento. La determina-
cién del efecto de la parte subterranea del bosque
sobre el escurrimiento, es decir la retencién, se cal-
culé por diferencia entre la precipitacion y el escu-
rrimiento directo para cada evento de lluvia. Para
determinar la bondad de prediccién del método del
“namero de la curva” en la prediccién del volumen
escurrido se comparo el valor estimado segun el mé-
todo de SCS, modificado por Woodward y el valor
medido en las condiciones de campo. A partir de esos
resultados se identificé el valor de CN para el com-
plejo suelo-bosque bajo estudio.

RESULTADOS

Entre abril y junio del 2002 se midieron 8 even-
tos de escorrentia y precipitacion, de los cuales 4 se
descartaron, ya que la profundidad de precipitacion
fue muy pequenia, menor de 6 mm. Las fechas de
ocurrencia de los eventos seleccionados fue: 21 y 24
de abril y 1 y 30 de mayo del 2002.

La forma de los hidrogramas

En todos los hidrogramas se observa una rama as-
cendente de alta pendiente, (Figura 7) indicativo de
la presencia del escurrimiento superficial que llega
rapidamente al canal, lo que sugiere que esta ver-
tiente a pesar de estar reforestada, si genera escu-
rrimiento superficial en el sentido de la teoria de
Horton. Posiblemente proviene del sector medio de
la ladera, donde los suelos son franco arcillosos, per-
meabilidad moderadamente lenta, en pendiente de

60%, con suelo tipo C, indicativo de moderado alto
potencial de generacién de escurrimiento.

La rama descendente presenta comportamiento
variado. Tiene picos secundarios asociados a la mor-
fologia de la intensidad de la lluvia. En unos hidro-
gramas, el tiempo de recesién es largo y el coeficien-
te de agotamiento es lento indicativo de la presencia
de un aporte significativo de flujo subsuperficial, el
cual proviene de la infiltracién en el sector superior
donde la textura de los suelos es FAa, con pendien-
tes menores de 20%, permeabilidad moderada, que
caracterizan al suelos como del tipo B, de acuerdo a
la clasificacién hidroldgica, es decir con moderamen-
te bajo potencial de escurrimiento.

El flujo subsuperficial de velocidad rapida, que
ha descendido dentro del perfil suelo desde la cima,
se convierte en “flujo de retorno” y aparece como su-
perficial en la parte mas inferior de la ladera, alli
disminuye la pendiente a valores menores de 35 %,
donde los suelos generalmente estan saturados y la
conductividad hidraulica es muy lenta.

En base a los resultados anteriores, se propone
para la vertiente en estudio el modelo de funcio-
namiento hidrolégico indicado en la figura 8, en el
cual el flujo de retorno aparece cerca de la cota 1760
msnm, en el sector inferior de la ladera, con los dos
escurrimientos, superficial y subsuperficial, operan-
do en el sector medio e inferior.

Las abstracciones iniciales (Ia)

Las abstracciones iniciales se corresponden a la
cantidad de lluvia caida hasta el momento en que
aparece la escorrentia directa en el hidrograma.
Su determinacién se realiza por lectura en la curva
acumulativa de precipitaciéon (Figura 9). Los valores
obtenidos se expresan en la Cuadro 2.

Las abstracciones iniciales para los cuatro even-
tos seleccionados oscilaron entre 3,0 y 7,8 mm, como
se expresa en la Cuadro 2. El coeficiente lambda,
que relaciona las pérdidas iniciales y la retencion de
almacenamiento varié entre 0,05y 0,24.

La relacion general entre la precipitacion
y la escorrentia directa

Cuando se relacionan todos los eventos de precipita-
cibn, inclusive los de menor profundidad, con la es-
correntia directa medida en el canal se detectan una
tendencia general expresada mediante la ecuacién

Y =0.0057 x x50 R*=0.88
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Figuras7. a, b, ¢ y d: Hidrogramas medidos en la estacion limnimétrica del canal trapezoidal
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Figura 8. Un modelo conceptual para el funcionamiento hidroldgico de la vertiente en estudio.

Donde Y= Precipitacion (mm) y X=Q Escorrentia di-
recta (mm)

A pesar de la dispersiéon de los pocos puntos
analizados se observa una tendencia clara y unos
valores relativamente bajos de escorrentia directa
(Figura 10), que se explican por la utilidad de la re-
forestacion en la promocién de la infiltracion.

La bondad del método del CN para la
prediccion del volumen escurrido

La escorrentia directa que sali6 de la ladera y se
midio en el canal vari6 entre 2,8 y 5,5 mm, incluyen-
do algunos eventos menores. El cuadro 2 también
presenta un resumen de los valores medidos de es-
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Figura9. Curvas acumulativas de precipitacién y escurrimiento.

Cuadro 2. Abstracciones iniciales en los cuatro eventos analizados

Precipitacion Escorrentia Abstracciones
# Fecha P (pmm) Q (mm) iniciales medidas
(Ia) mm.
21 abril
1 2002 37,7 55 7.8
24 abril
2 2002 53,0 5,1 3,0
1 mayo
3 2002 33,1 5,0 3,8
30 mayo
4 2002 28,0 2,8 3,1

correntia directa para las diferentes profundidades
de precipitacion de los eventos observados.

El valor estimado por el método del SCS, uti-
lizando la ecuacién original y los valores de CN
tabulado de acuerdo a las caracteristicas del suelo
y vegetacion (CN= 67) para una condicién antece-
dente de humedad II oscil6 entre 0 y 10,3 mm. Se
observa que el método subestima la generacién de
escorrentia en los valores bajos de precipitacion y

los subestima entre 51 y 87 % los valores interme-
dios (Figura 10).

Sin embargo el método mejora la bondad de pre-
diccion cuando se aplica la ecuacién modificada por
Woodward y se aplica el valor de CN deducido de
las mediciones para este complejo suelo-bosque, que
resulté ser CN=55 para la condicién de humedad
antecedente II (Cuadro 3)
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para los valores medidos de precipitacién y escorrentia.
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por el método del SCS (CN valor tabulado)

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Las mediciones conjuntas de escurrimiento y preci-
pitacién permitieron demostrar la bondad del méto-
do del SCS para la prediccion del volumen de escu-
rrimiento.

La ecuacién propuesta por Woodward et al.
(2001) mejora levemente la prediccién de la esco-
rrentia directa. Se concluye que el factor mas im-
portante es el cambio del valor de CN de 67 a 55
para este tipo de complejo suelo-vegetacion. El pro-
nostico fue mas cerca de la realidad cuando se utili-
z6 el valor de CN=55 en vez del 67 asignado por la

Cuadro 3. Valores medidos y estimados de escorrentia directa (mm) para dife-
rentes profundidades de precipitacién (mm)

Precipitacion Escorrentia Retencion Condicion Q esélrrr:da Q estimada
Fecha P directa Q de humedad | CN pe por el método
(mm) (mm) método .

(mm) antecedente otiginal modificado
10/5/02 10.4 0.3 10.1 I 75 .05 0.4
22/4/02 10.7 0.5 10.2 111 75 .05 0.5
15/6/02 27.0 1.1 25.9 11 55 1.1 1.2
30/5/02 28.0 2.8 25.2 11 55 0.9 1.4
1/5/02 33.1 5.0 28.0 11 75 2.6 7.3
21/4/02 37.7 5.5 322 I 75 4.1 9.5
24/4/02 53.0 5.1 47.9 I 55 0.6 7.2
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tablas elaboradas para otras condiciones climaticas
y edaficas.

Se recomienda continuar realizando este tipo de
mediciones, tratando de eliminar algunos proble-
mas practicos presentados en relacién a pequenas
filtraciones en fondo del canal, a sedimentacion y
obturacion por hojarascas y en general al mante-
niendo de las instalaciones.
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