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RESUMEN

El estudio tuvo como objetivo validar e méodo de
curvas numericasdd Servicio de Conservacion de Suelos
(SCS-CN) de los Estados Unidos para predecir €
escurrimiento superficial (ES). El experimento se ubico
en una ladera cdncava, con 14.6% de pendiente, suelo
Typic Tropofluvents, con 1.4% de materia organica, pH
de 6.1y una precipitacion anual de 1683 mm. EI método
SCS-CN se valido con informacion de escurrimientos
medidos en lotes de 50 m?, bajo tres sistemas de manegjo
del suelo: 1) terrazas de muro vivo con traccion animal
(TMV), 2) labranza de conservacién (LC), y 3) labranza
tradicional (LT). Losvalores de curvas numéricas (CN)
se determinaron para condiciones de humedad
antecedente con la lluvia acumulada de los cinco dias
previos al evento como: seco, medio y himedo. Las CN
secalibraron en el afio 1996 y la validacion fue de 1997
a2002. Laé€ficienciadd método se determiné mediante
el codficiente de determinacion (R?) y € coeficiente de
Nash y Sutcliffe. En promedio, € sistema LT generd la
mayor [&mina de escurrimiento anual; los demés sistemas
redujeron en 50% con respecto a LT. Los coeficientes
anuales de escurrimiento fueron de 15.3, 15.9, 30.2%
en los sistemas TMV, LC y LT, respectivamente. La
relacion preci pitacion-escurrimiento segjustd aun modelo
potencial, con R? entre 0.61 y 0.74. El sistema TMV
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mostré valores de CN similaresa L C, desde 78 a82; en
cambio, € sistema LT se asocié con vaores de CN
mayores del orden de 86 a 91, aunque los valores de
CN que aportaron méxima eficiencia en la prediccion
del escurrimiento fueron menores. En conclusion, se
encontro evidencia que mediante datos de escurrimiento
superficial obtenidos en lotes de escurrimiento pueden
obtenerse valores de CN, para estimar esti variable
hidrolégica en parcelas.

Palabras claves: curvas numéricas, coeficiente de
escurrimiento, manejo de suelos, terraza de muro
vivo, labranza de conservacion.

SUMMARY

The objective of the study was to validate the
numerical curves method of the Soil Conservation Service
(SCS-NC) of the United Statesin order to predict runoff.
The experiment was established on a hillside site in a
Typic Tropofluvents, 14.6% slope, soil with an organic
meatter content of 1.4%, a6.1 pH, and 1683 mm of rainfall
as annual average. The SCS-NC method was validated
using data from conventional runoff plots 2 m wide by
25 m long, on the following soil management systems:
1) living wall terraces using horse-drawn traction (LWT),
2) conservation tillage (CT), and 3) conventional tillage
(CQOT). The numerical curve (NC) values were defined
for the moisture conditions (AHC) from accumulated
rainfall from the five days previous to the event as dry
conditions, average conditions and wet conditions. CN
calibrations were performed for the year 1996 and
validation comprised the period 1997 to 2002. Efficiency
of the evaluated method was assessed using the
determination coefficient (R?) as well as the Nash-
Sutcliffe coefficient. On average, the COT system
generated thelargest annual runoff, whereasin theother
systemsit was 50% less. The annual runoff coefficients
were 15.2, 15.9, and 30.2% for LWT, CT, and COT
systems, respectively. The runoff: rainfall relationship
was fitted to a potential model through a R? whosevalue
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ranged between 0.61 and 0.74. The LWT system showed
NC values very similar to those of CT, from 78 to 82,
with the three AHC, whereas in the COT system, the
NC value for the three AHC was higher in the order of
86to 91, athoughNC valuesthat contributed the most
efficiency in predicting runoff were the lowest.
Concluding, using surface runoff data, evidence was
found to validate the use of NC information to estimate
this hydrological variablein runoff plots.

Index words: numerical curve, runoff coefficient,
soil management, living wall terraces, conservation
tillage.

INTRODUCCION

El proceso de escurrimiento superficial (ES) sin
control constituye un problema ambiental critico,
favorecela erosion hidricadd sudo, aumentad caudal,
la carga de sedimentos y de otros contaminantes en €
agua. El ES puede cuantificarse mediante la medicion
directadd flujo en estaciones de aforo, pero implicaun
alto costo econdmico, porque requiereinfraestructuray
demanda recursos humanos. Una estrategia viable para
disminuir costos y tiempo es predecir € ES mediante
modelos de simulacion, los cuales estiman con bajo
sego, y permiten la planificacién deobras para controlar
losescurrimientos superficiales. Losmode os disminuyen
lainfraestructura paramedir componentes hidrol égicos,
reducen la inversién econémica y recursos humanos
(Freebairn et at., 1989).

El prondstico del escurrimiento y la erosion hidrica
evolucioné de la colecta de datos para comparar
précticas, a modeos empiricos simples o complgos, y
recientemente a mode os basados en procesos (M cCooal
y Renard, 1990). Los modelos demandan
consideraciones conceptuales y necesitan informacion
basi ca medida en campo para integrar procesos a nivel
temporal y espacial. La aplicacion de modelos requiere
conocer sus componentes principales, los parametros y
procesos involucrados, sus fortalezas y debilidades e
informacion para integrar la base de datos.

En los mode os basados fisicamente, resaltan los
procesos de ES, de remocion del suelo por salpicado y
por ES, de erosion entre surcosy en surcos, d transporte,
el depdsito y la produccidn de sedimentos. Sin embargo,
sus desventajas son la mayor cantidad de datos
requeridosy su insensibilidad a algunos pardmetros. En

paises endesarrallo, una herramienta Gtil eslaaplicacion
de modelos empiricos, como el método de curvas
numéricas desarrollado por € Servicio de Conservacion
de Suelos (SCS-CN) de los Estados Unidos (Sail
Conservation Service, 1972). Este méodo aplicable a
pequefias cuencas agricolas, previa estimacion de la
retencién méxima potencial de agua del suelo y la
precipitacion, permite estimar e escurrimiento con
precision aceptable (Sanchez et al., 2003). Rawls et al.
(1993) mencionaron que la CN reflga las condiciones
deinfiltracion del suelo, las préacticas de mango de los
terrenos agricolas, la condicion antecedente delalluvia
y la cobertura dd suelo, querdacionan lainfiltraciony
e ES. El valor delaCN variade0a 100, CN esigua a
100 para superficiesimpermeablesy superficiesdeagua,
y en superficies naturales esmenor de 100 (Chow et al .,
1994); por 1o que, con valores cercanos a 100 setendra
e méximo escurrimiento. El méodo SCS-CN constituye
una herramienta simple para aplicarse con poco
conocimiento de la hidrologia de un suelo; razén por la
cual, en esteestudio seutilizo tal méodo para estimar €
ES.

El objetivo de este estudio fue calibrar d méodo de
curvas numéricas y validar su capacidad para predecir
e escurrimiento superficial, en tres sistemas de mango
del suelo, en una ladera del tropico subhimedo de
México.

MATERIALES Y METODOS
Descripcion del Experimento

La investigacion inicio en 1988, en el sitio
experimental Vistahermosa, localizado en la region de
Los Tuxtlas, en € estado de Veracruz, entre 18° 00" y
18° 45 Ny 94° 55" y 95° 30" O. El experimento se
ubicd en una ladera concava, con 14.6% de pendientey
una precipitacion anual de 1683 mm. El climaes calido
subhtimedo con lluvias en verano (Aw,) (Garcia, 1981).
El suelo es Typic Tropofluvents (Uribeet al., 2000), de
texturafranco arcillo arenoso, bajo contenido de materia
organica (1.4%) y pH moderadamente &cido (6.1).

El método SCS-CN sevalido utilizando informacion
de escurrimientos medidos en lotes de escurrimiento
durante siete afios hidrolégicos, que comprende €
periodo de 1996 a 2002. El mes de mayo se considerd
comod inicio del afio hidroldgico, € cual finalizaen abril
del siguienteafio civil. Laevaluacion hidrolégicaserealizd
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enlossistemas demango ddl sueo siguientes: 1) terrazas
de muro vivo labradas con implementos ligeros
detraccion animal y 1.0 mdeintervalo vertical (TMV),
2) labranza de conservacion (LC) y 3) labranza
tradicional (LT). EnTMYV, las parcelas constaron deseis
terrazas de 20.0 m de longitud por un ancho variable
asociado a la distancia entre setos. En LC y LT, las
parcelas fueron de 17.5 m de longitud transversal ala
pendiente y de 40.0 m de ancho.

En el sistema TMV se establecieron setos en
contorno con Gliricidia sepium, se instalé anualmente
un filtro de escurrimientos con residuos de cosechay €
suelo seroturé unidireccional mente con arado reversible
(Turrent et al., 1995). El sistema LC consistiéo en no
roturar el sudo, controlar malezas con herbicidas y
eliminar la quema dd rastrojo de maiz (4.10 Mg ha'
ano! de materia seca), € cual se dg6 como mantillo en
ambos ciclos de cultivo. El sistema LT consistio en
quemar los residuos de cosecha de maiz de dos ciclos
de cultivo (3.59 Mg ha? afio? de materia seca) y en
roturar € suelo en & sentido de la pendiente con arado
de traccion mecanica.

El experimento se condujo con € cultivo doble de
maiz de primavera-verano (P-V) con sucesion de otofio-
invierno (O-1), estableciéndose en la segunda quincena
de junio y primera de noviembre, respectivamente. El
ciclo P-V se sembr6 con la variedad VS-536 y € ciclo
O-l con la variedad V-530, con densidades de 60 mil y
45 plantas ha'l, respectivamente. El maiz sefertiliz6 con
la dosis 138-69-00 y 100-40-00 de N-P,0.-K,O
respectivamente en los ciclos correspondientes.

Laprecipitacion pluvial semidié conun pluviégrafo
de registro diario. El ES se registro en lotes de
escurrimiento de 2 m de ancho y 25 m de longitud,
delimitados con [&mina de asbesto, con descarga en tres
depdsitos. Cada 24 h se midio la altura dd agua en los
depdsitos, para obtener la ldmina escurrida. El ES se
relaciond con la precipitacién diaria, medianteregresion
no lineal. Para ajustar el escurrimiento con la
precipitacion, se utilizd é modelo deregresion potencial,
con € cual se ha encontrado buen ajuste (Singh y
Woolhiser, 1976; Tapia et al., 2000).

Descripcion del Método de Curvas Numéricas

El méodo SCS-CN estimad escurrimiento medio (Q)
mediante cantidad de precipitacion y retencion maxima
potencial (S), utilizando valores de curvas numéricas. Las
formulas para obtener Q y S seindican a continuacion:

_(P- 025)°

Q P+ 0.8S

D

donde:
Q = escurrimiento medio por evento (mm)
P = precipitacion efectiva por evento (mm)
S = retencion méxima potencial (mm)
La condicién para aplicar la Ecuacion 1 esque Q > 0
cuandoP =3 0.2 S, delo contrarioQ = 0.
La retencion maxima potencial se obtiene mediante
curvas numéricas, de acuerdo con la formula siguiente:

_ 25400
CN

S 254 (2)

donde: CN = curva numérica (adimensional).

Variables y Parametros Requeridos en € Méodo
de Curvas Numéricas

Los valores de CN utilizados en la validacion se
obtuvieron con datos delluviay ES observados durante
el periodo deestudio. En virtud, qued estudio serealizd
en un clima Aw, las CN se determinaron en las
condiciones de humedad antecedente propuestas por
Boughton (1989), quien establecié condiciones de
humedad para la estacion de crecimiento, con base en
la precipitacion delos cinco dias previos a evento: seco
(<35.6 mm), medio (35.6 a 53.3 mm) y huamedo
(>53.3 mm). Laretencién maxima potencial deaguaen
e suelo seestimd utilizando la siguienterelacion, obtenida
de la Ecuacion 1.

S=58 +20- (5PQ+4Q2)%3 3

donde:
Q = escurrimiento medio por evento (mm)
P = precipitacién por evento (mm)
S = retencidn maxima potencial (mm).

Laobtencién del valor de curva numérica para cada
condicién de humedad antecedente, utiliz6 € valor de S
en la siguiente ecuacion:

N = 25400 A
S+ 254 “)
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En cada condicion de humedad antecedente se optimizo
el valor de CN para obtener la méxima eficiencia en la
prediccion de ES, para dlo se tomaron valores de CN
incluidos en d intervalo de variacion.

Calibraciéon y Validacion del Método de Curvas
Numéricas

La calibracion de las CN se realizd con € afio
hidrolégico de 1996y lavalidacion comprendié d periodo
de 1997 a2002. La calibracion consistio en utilizar los
parametros obtenidos para hacer los célculos con €
méodo y hacer las comparaciones del ES predicho con
e observado en lotes de escurrimiento. La bondad de
gjuste entrelos valores medidos y predichos o eficiencia
de prediccion dd método SCS-CN se determinG con
valores diarios de ES, sobre todo € periodo de estudio.
Los indicadores de €eficiencia del método fueron €
coeficiente de determinacion (R?) y e coeficiente de
eficiencia de Nash y Sutcliffe (1970). El coeficiente de
determinacion minimiza la suma de cuadrados entre
valores observados y simulados por € méodo y su
formulaeslasiguiente:

Eén (Vo - Vs )2

R2=1. M=
Eé (Vo - \73)2 (5)
ni4

donde:

V_= valor observado dd evento i

9]

V, = valor simulado del evento i

V, = promedio de los valores simulados y

n = nUmero de eventos.
El coeficiente de eficiencia de Nash y Sutcliffe
(1970) se determina por € método siguiente:

donde:
E = codficiente de eficiencia dd método
V, y V, definidos previamente

V_ = promedio de los valores observados.

RESULTADOS Y DISCUSION

En promedio, se encontré que € sistema LT se
asoci6 con la mayor lamina de ES anual (551 mm);
mientras que, en los sistemas TMV y LC fuede 280 y
291 mm, respectivamente. Los coeficientes anuales de
escurrimiento promedio fueron de 15.3, 15.9 y 30.2%
en los sistemas TMV, LC y LT, respectivamente. Los
coeficientes de escurrimiento obtenidosen LC y LT son
bajos comparados con los encontrados por Villar et al.
(1998) en la Fraylesca, Chiapas, quienes encontraron
valores de 36 y 54% en unaladera con 6% de pendiente,
en los sistemas respectivos.

Lareacionentre precipitacion diariay ES observado
por condicion de humedad antecedente se asocié a un
modelo potencial, de acuerdo con Singh y Woolhiser
(1976) y Tapia et al. (2000), con una R? entre 0.61 y
0.74 (Figura 1). Sobresale e mayor potencial de ES
asociado a LT, aunque la pendiente de las ecuaciones
no reflgja este fendmeno. Por lo tanto, las diferencias
observadas en ES se asocian a los valores de los
interceptos, que engloban e efecto conjunto de los
coeficientes de regresion (Myers, 1990; Tapia et al.,
2000).

Los valores promedio de CN fueron altos enlostres
sistemas de mango dd suelo, en lastres condiciones de
humedad antecedente (Cuadro 1). El sistema L C mostro
valores de CN similares a laTMV, desde 78 a 82; en
cambio, en € sistema LT los valores de CN fueron
mayores, en € orden de 86 a 91. Los valores eevados
de CN significan alto ES, que en TMV no muestran €
efecto de la disminucién de la pendiente y € filtro de
escurrimientos. Tampoco se manifiesta @ efecto de la
rugosidad superficial proporcionada por los residuos de
cosecha en LC (Cogo et al., 1984). Sin embargo, €
sistema LT se asocio con los valores mayores de CN
(Cuadro 1), indica que tiene menor capacidad de
retencion de humedad del sudo. Asi mismo, se observo
quelosvaloresde CN aumentan al pasar delacondicion
seca alahtimeda, 1o queimplicaincremento end ES al
aumentar la humedad antecedente (Hawkins, 1993).

Los valores minimos y méximos de CN presentados
en & Cuadro 1 reflgan su variabilidad; por lo cual,
los valores promedios presentan baja eficiencia en la
prediccion del ES, con tendencia a sobreestimar e valor
de CN. El Cuadro 2, presenta los valores de CN
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Figura 1. Escurrimiento en funcién de precipitacion en tres
sistemas de manejo del suelo bajo tres condiciones de humedad
antecedente (A) seco, (B) medioy (C) humedo. TMV =terraza
de muro vivo; LC = labranza de conservacion; LT = labranza
tradicional.

que aportaron la méxima eficiencia de prediccion de
ES, loscuales setomaron del intervalo devariacion para
cada condicion de humedad antecedente, en cada
sistema de mangjo del sudo.

End Cuadro 2 seapreciaquelos vaoresdisminuyen
en los tres sistemas, en relacion a los valores promedio
de CN que se presentaen € Cuadro 1. En TMV no se
encontro diferencia entre CN (Cuadro 2), indicando que
la humedad antecedente no tiene efecto sobre & ES en
este sistema de mangjo del suelo. Esta respuesta se
explica por el efecto del seto y del filtro de
escurrimientos, que retienen el agua y causa su
infiltracion (Francisco et al., 2006).

El menor valor de CN en LC para las condiciones
de humedad seca y media, sugiere que en tales
condiciones presenta un ES ligeramentemenor queTMV;
sin embargo, LC tiene mayor potencial de ES para la
condicion himeda (Cuadro 2). En los afios con alta
precipitacion, en LC se espera mayor ES queen TMV;
por gemplo, en 1999 la lluvia anual fue de 2691 mmy
TMYV seasocié con 582 mm de ES, peroen LC e ES
fue de 787 mm (Francisco et al., 2006). En d sistema
LT e ES estd méas asociado a la condicion de humedad
antecedente, con mayor potencial de escurrimiento al
pasar delacondicion secaalahimeda (Hawkins, 1993).

Deacuerdo con € coeficiente de determinacion (R?)
y d codficiente de eficienciade Nash y Sutcliffe (1970),
se encontrd que en promedio la eficiencia de prediccidn
dd ES fue de 0.66, 0.75 y 0.70 en los sistemas TMV,
LCy LT, respectivamente (Cuadro 3). El sistema TMV
present6 una eficiencia similar en las tres condiciones
de humedad; en cambio, los sistemas LC y LT
presentaron la menor eficiencia en la condicion de
humedad antecedente seca y la mayor eficiencia en la
condicién de humedad media. Este estudio aporta
evidencia que pueden utilizarse datos de ES obtenidos
en lotes de escurrimiento para obtener CN y estimar
e ES, a pesar que d méodo se generd para predecir
ES en cuencas pequefias.

Enlos tres sistemas de mangjo del suelo se encontrd
un balance entre subestimacion y sobreestimacién del
ES (Figura 2).

La respuesta encontrada esta asociada al efecto de
la cobertura vegetal y al efecto de la variabilidad de la
precipitacion entre afios. La sobrestimacion se vincula
a los afios que rebasan la precipitacion media, debido
a que existe una relacion directa entre la CN,
que representa el ES y la precipitacion (Soil
Conservation Service, 1972).
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Cuadro 1. Valores de curvas numéricas para tres condiciones de humedad antecedente en tres sistemas de manejo del suelo.

Sistema de manejo del suelo

Condicién de humedad Precipitacion de cinco dias
f o
antecedente previos Terrazas de muro vivo Labranza de conservacion  Labranza tradicional
mm Valores promedio (minimo y méaximo)®
Seca <356 79 (40 —96) 78 (37 —96) 86 (47 —99)
Media 35.6-53.3 81 (47 -97) 80 (39-97) 90 (63 -99)
Hldmeda >53.3 82 (48 —98) 82 (47 —98) 91 (46 —99)

T El nimero de observaciones fue de 83, 242, 180 en las condiciones seca, media y himeda, respectivamente. * la precipitacion que define la
condicion de humedad antecedente fue la establecida por Boughton (1989) para la estacion de crecimiento. § entre paréntesis se muestran los valores
minimos y maximos de curvas numeéricas, respectivamente. El coeficiente de variacion de los valores de las curvas numéricas, en las tres condiciones
de humedad y en los tres sisemas de manejo del suelo, fue de 13.8%.

Cuadro 2. Valores de curvas numéricas que aportaron la maxima eficiencia para predecir el escurrimiento superficial en tres
sistemas de manejo del suelo.

Sistema de manejo del suelo

Condicién de humedad Precipitacion de cinco dias Curva
antecedente previos' numérica Terrazas de muro vivo Labranza.d,e Laprgnza
conservacion tradicional
mm
Seca <35.6 | 70 68 81
Media 35.6-53.3 1l 70 68 86
Humeda >53.3 1 72 76 88

T La precipitacién que define la condicién de humedad antecedente fue la establecida por Boughton (1989) para la estacion de crecimiento.

Cuadro 3. Escurrimiento superficial promedio de siete afios por condicion de humedad antecedente y eficiencia de prediccion por
evento en tres sistemas de manegjo del suelo.

Condicion de Sistema de manejo del suelo

humedad Escurrimiento

antecedente’ Terrazas de muro vivo Labranza de conservacion Labranza tradicional

mm

Seca Observado 101 (0.66) 92 (0.61) 191 (0.59)
Predicho 97 86 180

Media Observado 58 (0.64) 50 (0.87) 118 (0.89)
Predicho 63 52 119

. Observado 120 (0.67) 150 (0.77) 243 (0.63)
Himeda Predicho 122 149 247

T La precipitacion que define la condicion de humedad antecedente fue la establecida por Boughton (1989) para la estacién de crecimiento. Los
valores del coeficiente de determinacién (R?) y del coeficiente de eficiencia de Nash y Sutcliffe (1970), se determinaron sobre los eventos de un
periodo de siete afios y adquirieron los mismos valores, los cuales se presentan entre paréntesis.

CONCLUSIONES

- En @ sistema de terrazas de muro vivo los valores de
curvas numéricas fueron muy similares alos encontrados
en labranza de conservacion (78 a82), los cualesfueron

inferiores a los encontrados en labranza tradicional (86
a 91); aunque los valores de curvas numéricas que

aportaron maxima eficiencia en la prediccion del
escurrimiento fueron menores. EI método de curvas
numéricas aplicado a condiciones de parcela, generd
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Figura 2. Relacién del escurrimiento superficial predicho con € observado por evento durante siete afios en tres sistemas de manejo
del suelo, por condicion de humedad antecedente A = seca, B = mediay C = himeda. TMV = terrazas de muro vivo con traccién

animal, LC = labranza de conservacion y LT = labranza tradicional.

un balance entre subestimacion y sobrestimacion del
escurrimiento superficial; sin embargo, en promedio
permite tener una prediccion aceptable.

- Se encontro evidencia que mediante datos de
escurrimiento superficial obtenidos en lotes
de escurrimiento pueden obtenerse valores de curvas
numéricas para estimar esta variable hidroldgica en
parcdas agricolas, sin o con précticas de conservacion

desudos, apesar que d méodo se generd para predecir
escurrimiento superficial en cuencas peguefias.
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