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EXECUTIVE SUMMARY 

In Central MexIco and others Developmg Countnes (DC's) of latm amencan 
located m volcamc areas, have poor shallow solls underlymg a hard layer, 

locally named tepetate m Central MeXICO, whIch has the potentIal for 

agncultural actIVItIes DespIte severe hmitatIOns, tepetates have been 
reclaimed for agncultural actIvItIes III MeXICO, smce prehispamc tImes 
Unfortunately, those expenences have not been extrapolated due to the 
vanabilIty of tepetate 

Smce two of the severe lImItatIOns m tepetates are erosIOn and low 
productIvIty, control erOSIOn and Illcrease productIVIty are the mam goal, a 
proposal IS made WIth the followmg objectives (1) to establIsh a methodology 
to analyze reclamatIOn technIques usmg eroSIOn models, (2) to valIdate a 
phYSIcally-based erOSIOn model, and (3) to select the best management 
practIces m the reclamatIOn process 

Soll reclamatIOn and the selectIOn of best management practIces m most DC's 
are usually made on tnal-error approaches The use of mathematIcal models 
can be of great use, provIdmg the effects of the vanables are represented by 

mathematIcal relatIOnshIps The USDA SImulator for Water Resources m 
Rural Basms (SWRRB) and ErOSIOn-ProductIvIty Impact Calculator (EPIC) 
evaluates the effects of erOSIOn and productIVIty through sound mathematIcal 
reasonmgs, whIch mclude hsts of agncultural Implements and crops ThIS IS 
the first occaSIOn that a phYSIcally based eroSIOn model IS applIed to the 
reclamatIOn of tepetates, and the selectIOn of management practIces 



RESUMEN EJECUTIVO 

En el Centro de MeXICO y en otros países en vías de desarrollo de aménca 
latIna localIzados en áreas volcamcas, se presentan suelos eroslOnados, pobres, 
delgados y con honzontes endurecIdos, llamados localmente tepetates, los 
cuales ofrecen un alto potencIal para desarrollar actIvIdades agncolas A pesar 
de las severas lImItaclOnes fisIcas, los tepetates han sIdo rehabIlItados para 

Incorporarlos a las actIvIdades agncolas en MexIco desde tIempos 

prehIspámcos Desafortunadamente, estas expenencIas no han sIdo 

extrapoladas debIdo a la vanabIlIdad del tepetate 

Dado que dos de las mas severas hmItaClOnes en los tepetates es la erOSlOn y 
la baja productIvIdad, por lo tanto, nuestra meta prIncIpal es Incrementar la 

productIvIdad con los sIgUIentes objetIvos (1) determInar una metodología que 

analtze las tecmcas de rehabIhtaclOn medIante el uso de modelos de erOSlOn, 
(2) valIdar medIante una base fislCa el modelo de erOSlOn, y (3) selecclOnar la 
mejor practIca de manejO durante el proceso de rehabIhtaclOn 

La rehabIhtacIón de suelos y la selecclOn de la mejor practIca de manejO en la 

mayona de los paIses en vías de desarrollo usualmente se reahzan a prueba y 

error De ahI que el uso de modelos matematIcos puede ser entonces de gran 

ayuda, sIempre que el efecto de las vanables se represente por relaclOnes 

matematIcas Los modelos de erOSlOn proporclOnados por el USDA, SImulator 
for Water Resources In Rural Basms (SWRRB) and EroslOn-ProductIvIty 
Impact Calculator (EPIC) evaluan dIrectamente el efecto de la eros IOn y la 
productIVIdad con resultados claros y razonables procedImIentos analItIcos, 
los cuales mcluyen una lIsta de Implementos agrícolas y CultIVOS Esta es la 
pnmera ocaSlOn que un modelo fISICO de erOSlOn se aplIca para la 
rehabIlItaclOn de tepetates y para la selecclOn de practIcas de manejO 
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Rehabilitación de tepetates y uso de modelos matemáticos 
para predecir erosión hídrica 

J L Oropeza Mota, J-D Ríos Berber, D S. Fernández Reynoso, E Torres 
Bemtes y E. Huerta Martínez Area de FISIca de Suelos, EspecIalIdad de EdafologIa, 
InstItuto de Recursos Naturales, ColegIO de Postgraduados Km 35 5 Carretera 
MeXlCO-Texcoco MontecIllo, Edo de MeXICO CP 56230 

Palabras clave Modelo matematIco, eroslOn hIdnca, relaclOn lluvia escurnmIento-perdlda de suelo
perdIda de nutnentes, producclOn de sedImentos, rehabllltaclOn de tepetates 

RESUMEN 

El 80 % (1 575,415 2 km2
) de los suelos de Mexlco son de ongen volcamco, una gran parte de los mismos 

1 5 % (30,700 km2
) presentan dentro de sus perfiles honzontes endurecidos llamados localmente tepetates La 

erOSlOn de los tepetates es del orden de 25 ton/ha/año en tierras de CUltiVO y de mas de 80 tonlha/año en tierras 
de uso forestal y otras formas especiales de eroslOn, tales como carcavas La rehablhtaclOn de tepetates con 
fines agncolas se remonta a la epoca prehlspamca y en la actuahdad, esta aCClOn, presenta una gran demanda 
por los nucleos de poblaclOn rural mas margmados y densamente poblados del Eje Neo-volcamco de MeXICo 

e El ObjetIvo de esta mvestlgaclOn es llegar a determmar los parametros que mducen la eroslOnablhdad en un 
tepetate tipO T3 a traves de los efectos asociados de la llUVIa natural y sus escurnmlentos, evaluar las tasas 
de desprendimiento y deposIclon de los sedimentos de acuerdo al uso, manejo, longItud y grado de pendiente 
De la misma manera, se evaluara el efecto conjunto de la produccIon de los sedimentos (sedlgrama) y el 
escurnmlento superfiCial (hldrograma) en el tiempo La mformaclon resultante sera utlhzada para vahdar el 
modelo matematlco de erOSlOn hldnca SWRRB (A Bas111 Scale SlmulatlOn Model for Sod and Water 
Resources Management) 

RESUME 

Elghtv % (1 575,415 2 km2) of sOlls of Mexlco are of volcamc ong111, a great part of thls type of sOlls 1 5% 
(30 700km2) present 111 thelrs profiJes Idurated formatlOns called locally tepetates EroslOn 111 tepetates IS of 
the order of 25 tlha/year m agncultural land and more of 80 tlha/year 111 bare solls and the others speclals 
forms of eroslOll such as galhes Tepetate reclamatlOn morder to mduce agncultural practlces dates back to 
prehlspamc times and actually, thls actlOn has a great demand by the more margm rural people of Central of 
Mexlco 

The objectlve of thls research IS reach to determmed the parameters to lead the erodlblhty 111 tepetates type t3 
through the assoclate effects of the natural ramfall and thelrs runoffs, to evaluate the detach and deposltton 
rate 111 accordance wlth use, management and slope AIso, we wlll evaluate the effect of the sedlment yleld 
and runoff The results made use to vahdate the mathematlcal model SWRRB (A Basm Scale Slmulatton 
Model for SOlI and Water Resources Management) 
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INTRODUCCION 

La mayor parte de los suelos del centro de MeXICO son de ongen volcamco, ondulados y altamente 
susceptIbles a la erosIOn hIdnca Se ha estImado que esta ultIma afecta un 80 % del terntono 
nacIOnal, sltuacIOn sImIlar a la de otros paIses de Amenca Latma y del CarIbe ASI, la caSI totalIdad 
de los suelos de ongen volcamco exponen a la superficIe sus matenales subyacentes llamados en el 
eje neovo1camco meXIcano localmente' tepetates" 

Los tepetates son suelos que dentro de sus perfiles presentan hOrIzontes endurecIdos que pueden estar 
SItuados a profundIdades varIables Zebrowskt, (1992) Se estIma que los tepetates en el Centro de 
MeXICO cubren una superficIe de 30,700 km2 Y su grado de afectacIOn por la erOSIOn hIdnca ha SIdo 
tal, que las capas supenores de suelo se han perdIdo totalmente, pomendo al descubIerto honzontes 
endurecIdos profundos dando como resultado la apanCIOn de areas completamente erOSIOnadas 

Desde el punto de VIsta agncola, los tepetates son suelos muy susceptIbles a la erOSIOn hIdnca 
presentan matenales cementantes que mducen a la formacIOn de costras y a su endurecImIento 
presentan un re gImen complejO de mfiltracIOn y percolacIOn, un SIstema de drenaje mterno defiCIente 
producen altas tasas de escurnmIento superficIal, por su dureza son suelos dI[¡cIles de laborear 
pobres en matena orgamca y nutnmentos, presentan baJOS mveles de retencIOn de agua dIspomble 
para las plantas y por consecuenCia baJOS rendImIentos en su productIVIdad Oropeza-Mota, (1995) 

La alta produccIOn de sedImentos generada en los tepetates, ocaSIOna ademas, una sene de problemas 
secundanos, entre los cuales cabe menCIOnar el azolvamIento de las obras de mfraestructura 
hIdrauhca y su conSIgUIente perdIda de la capaCIdad de almacenamIento, alteracIOn en la morfologIa 
y estabIlIdad en la red de drenaje de los nos, encostramIento y ensahtramIento de los suelos por la 
presenCia de matenales cementantes, carbonato y SOdIO, destruccIOn y alteracIOn de la ecologIa 
natural de los nos y zonas bajas en general, contammaCIOn de las aguas de escurnmIento superfiCIal 
por sedImentos, deslIzamIento de taludes y formaCIOn de flUJOS superfiCiales dIfIcIles de controlar en 
los terrenos de ladera 

Desde el punto de VIsta SOCIal, los tepetates son terrenos margmales que lImitan drastIcamente las 
pOSIbIlIdades de desarrollo agncola, ganadero y forestal y cobran mayor mteres preCIsamente cuando 
las parcelas de los agncultores se encuentran enclavadas en este tIpo de matenal volcamco de dI[¡CIl 
manejO y baja productIVIdad Oropeza-Mota, (1994) 

Actualmente, el creCImIento demografico y la presIOn urbana en el centro de MeXICO ha propICIado 
que muchos productores agncolas pobres y margmados, se vean oblIgados a explotar las tIerras altas 
)' de ladera, donde la combmacIOn de los suelos altamente erosIOnables, practIcas madecuadas de 
labranza y llUVIas mtensas, han creado extensas zonas de erOSIOn que muestran un drenaje 
fuertemente dlsectado por carcavas profundas Dado que estas tIerras caSI SIempre son de temporal 
defiCIente, una vez erOSIOnadas, los productores las abandonan y emIgran a los grandes centros de 
poblaclOn en busca de mejores oportumdades 

Desde 1989, en el ColegIO de Postgraduado s de MonteCIllo, Estado de MexIco se han Implementado 
algunas mvestIgacIOnes para determmar las tecmcas mas adecuadas en la rehabIlltacIOn de tepetates 
para su mcorporacIOn a la agncultura, Oropeza-Mota, (1991) 
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Los resultados obtemdos muestran que los tepetates pueden ser productIVOS cuando se les aplIca 
practIcas adecuadas de manejO y conservacIOn La produccIOn en maIZ fue de 3 8 ton/ha baJO 
condICIones de temporal, cuando en areas sImIlares la produccIOn fue umcamente de O 7 ton/ha 
Cuando los tepetates se operan baJO condICIOnes de nego ellos pueden alcanzar produccIOnes de mas 
de 5 ton/ha (la produccIOn actual baJO condICIOnes de nego en el area consIderada es de 45 ton/ha) 

ANTECEDENTES 

Desde la epoca prehIspamca, los antIguos meXIcanos trataron de mcorporar los tepetates a la actIvIdad 
agncola utllIzando abonos organIcos y mezclas de tIerra de monte Aun cuando los tepetates 
presentan una pobre fertIlIzacIOn para mcorporarlos a la producclOn agncola, son muy duros, y 
algunos de ellos de dIfIcIl manejo y altamente erosIOnables, 25 ton/halaño en terrenos agncolas y 
mas de 80 ton/halaño en carcavas y otras formas espeCIales de erosIOn Oropeza-Mota, et & (1995) 
TradICIOnalmente, la recuperacIOn de tepetates en MeXIco conSIste en lo SIgUIente 1) subsuelo para 
redUCIr la dureza del matenal, 2) aphcaclon de un barbecho y dos pasos de arado para propICiar la 
mfiltracIOn de agua, 3) aplIcacIOn de fertIlIzantes organIcos y mmerales, y ocaSIOnalmente, 4) la 
aplIcacIOn de practlcas de conservacIOn para el control de la erosIOn La rehabIlItacIOn de los tepetates 
puede ser madecuada SI la erOSIOn no se controla 

Desde el punto de VIsta tecmco, para la mcorporaCIOn de tepetates a la productIVIdad agncola 
pecuana o forestal, es necesarIO evaluar pnmeramente su tasa de eroslOnablhdad y los problemas que 
confronta la mecamca del proceso eroSIVO, sus practIcas de manejO \ tomar en cuenta la varIabIlIdad 
de los matenales que lo mtegran, para postenormente calcular los costos de mverSIOn y 
rehabIlItacIOn, lo cuallmphca tlempo, trabajO y altos costos de operaCIOn 

El pnmer problema a resolver en la rehablhtacIOn de los tepetates evaluar sus las caractenstlcas 
fIsIcas e ludrologICas es deCIr, la evaluacIOn de la tasa de descarga \ el control de los escummIentos 
superfiCiales dentro de la parcela agncola, esto se logra mIdIendo las caractenstIcas fIsIcas de la llUVIa 
e hldraulIcas del escummIento superfiCial, la retencIOn y dIstnbucIOn de la humedad aprovechable en 
los tepetates y la tasa de erosIOn y deposIcIOn de las partIculas de suelo en relacIOn con los cambIOS 
de uso y manejO del suelo y la evaluacIOn de la perdIda de nutnmentos (mtrogeno y fosforo) El 
metodo utlhzado para su cuantIficacIOn conSIste en medIr las entradas y salIdas de agua (lluvIa
escummIento-erosIOn-sedImentaclOn), analIzar la calIdad de las aguas de escurrImIento, medIr la 
mfiltracIOn y el mOVImIento de agua dentro del suelo 

El segundo problema conSIste en planear, dIseñar y determmar los mOVImIentos de tIerra con 
maqumarIa pesada para roturar y conformar la pendIente natural de terreno, lo que ocaSIOna un 
enorme grado de compleJIdad y un alto costo 

Un tercer problema conSIste en proponer los cultIvos y establecer practIcas de conservaCIOn agncolas 
espeCIficas de maneJo, fertIhzacIOn y manejO de abonos orgamcos Estas practIcas reqUIeren 
mformacIOn de campo y componentes especIficos de manejo de CUltIVOS e msumos, aSI como 
determmar las caractenstIcas edafologIcas y chmatlcas, las cuales demandan largos penodos de 
tIempo en evaluacIOn V costos de ImplementaclOn Oropeza-Mota, (1990) 
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Una de las herramIentas que pueden ser utIlIzadas para ayudar a resolver los problemas cItados es el 
uso de modelos matematIcos hIdrologlCos y de eros IOn, debIdo a que pueden proporcIOnar 
evaluacIOnes cuantItatIvas capaces de gUIar a las mejores solucIOnes y decIsIOnes sobre el manejO de 
los tepetates WIIhams, (1984) El modelo que sera consIderado en nuestro proyecto de mvestlgacIOn 
es el SWRRB (SImulator for Water Resources m Rural Basms) Arnold et al (1990), Arnold et al 
(1991) 

OBJETIVOS GENERALES 

1 RehabIlItar ( roturar y conformar) tepetates e mstrumentar con eqUIpo hIdrologIco 22 parcelas de 
escurnmIento de 44 m2 a fin de llevar a cabo regIstros hIdrologICOS contmuos de entradas (llUVIaS) 
y salIdas (esCUrrImIentos, perdIdas de suelo y nutnmentos) 

., Generar la mformacIOn necesana para determmar en cada evento de lluVIa natural la relacIOn 
lluvIa-eSCUrrImiento-perdIda de suelo-perdIda de nutnmentos entre parcelas, y su relacIOn con su 
uso y manejO 

3 Evaluar los efectos de las coberturas natural y artIficIal en los tepetates sobre los SIstemas de 
manejO y tIpos de explotacIOn agncola y pecuana que aseguren un buen almacenamIento de agua 
en el suelo, el mOVImIento dentro del mIsmo y un eSCUrrImIento superficIal controlado 

e 4 Conocer los regImenes hIdncos del suelo y las tasas de erOSIOn eXIstentes a traves de la 
cahbracIOn y la vahdacIOn del modelo matematIco SWRRB a fin de predecIr un balance 
hIdrologIco en las parcelas y llevar a cabo un mejor control de los escurrImIentos superfiCIales y 
caudales maxImos 

OBJETIVOS PARTICULARES 

Los obJetIVOS partIculares que se perSIguen al manejar pequeñas parcelas mdIVIduales de 
escurnmlento son 

Determmar parametros especIficos de erosIOnabIhdad en los tepetates necesarIOS para la vahdacIOn 
de los modelos matematIcos propuestos 

2 Establecer practIcas experImentales de manejo para controlar las tasas de escurrImIento superfiCial 
y produccIOn de sedImentos en los tepetates 

3 ManejO de la vegetacIOn a lllvel de CUltIVO 
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LOCALIZACION DEL AREA DE ESTUDIO 

e El expenmento se localIza a 10 km de la cIUdad de Texcoco en el area comunal de San MIguel 
TlaIxpan, Edo de MeXICO entre los mendIanos 98 0 47' 55" de longitud Oeste y 190 29' 53" de latitud 
Norte al Onente de la Cuenca de MexIco, la altura medIa sobre el mvel del mar es de 2,255 m y 
cubre una superficIe total de evaluaCIon de aproxImadamente 1,000 m2 mcluyendo calles y 22 lotes 
mdIVIduales de escurnmIento de 44 m2 El SitIO expenmental lImita al norte con La PunficaclOn, al 
sur con San Pablo Ixayoc, al este con la comumdad de Santa Catarma del Monte y al oeste con el 
Molmo de Flores Ver plano de 10cahzaclOn en la figura 1 

CLIMA 

De acuerdo con la clasIficaclOn Kopen modIficada por GarcIa, (1981), este SItIO corresponde a la 
parte medIa de la SIerra Nevada de la cuenca de MeXICO con un chma C(Wo)(W)b(I') templado 
subhumedo La temperatura medIa anual es de 147 oC y fluctua entre 12 oC en el mVIerno (dICIembre 
y febrero) y 18 oC en el verano ÚunlO y agosto) La precIpItacIOn esta dIstnbmda desde de mayo hasta 
octubre, y es en promedIO de 620 mm al año, SIn embargo, desde 1993 hasta 1996 se han regIstrado 
preCIpItacIOnes anuales desde 420 mm hasta 794 mm El porcentaje de llUVIas Invernales es Infenor a 
6 % del total anual El regImen de temperatura es lsotermICO (Peña y Zebrowsky, 1993) 

DESCRIPCION DE LOS SUELOS 

e Tres perfiles de suelo que representan la sen e San MIguel TlaIxpan fueron seleCCIOnados lo mas 
cercano pOSIble del area expenmental Los perfiles de suelos fueron seleCCIOnados debIdo a que son 
los mas representatIvos del tepetate claSIficado como tIpO T3 La InfOrmaCIOn general de los tepetates 
tIpO T3 se presentan en el cuadro 1 

Cuadro 1 ClasIficacIOn, factores de erosIOnabIlldad y contemdo de maten a orgamca de 
los tepetates tIpo T3 en San MIguel TlaIxpan 

Senes ClasIficaclOn Factores de erOSlOn Matena 
K A Orgamca 

(MJ mm/ha h) (Ton/ha/año) (%) 
San MIguel AndIsols 

TlaJxpan Placaquand Suelo que tiene fragmentos de 
un dunpan en alguno de sus honzontes La 
profundidad del es de O 10m 0037 125 02-04 
Dunpand Este suelo tiene un reglmen de 
humedad UStlCO Sus hOrizontes presentan 
estratos endurecidos e Impenetrables por 
herramientas convenciOnales 0043 14 O 01-03 
LlthIC Haplaquand Suelo que tiene 
estratos endurecidos con una mezcla de 
lava Son suelos tlplCOS del area con mezcla 
de arcilla y limo Son muy susceptibles a la 
eros iOn hldrlca 0032 178 01-03 

K = Factor eroslOnabllidad del suelo, A = ProducclOn media anual de sedimentos en el area de acuerdo con la 
EcuaclOn Universal de Perdida de Suelo 
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Los tepetates tIpO T3 de la regIOn de Texcoco, MexICo son suelos que presentan honzontes 
endurecIdos de ongen volcamco localIzados a dIferentes profundIdades, aparentemente, los matenales 
ongmales estan constItUIdos por proyeCCIOnes pIroclastIcas baJo forma de llUVIa ardiente El tamaño 
de partIculas corresponde a cemza volcanIca alterada en arcIlla y lImo fino Las observaCIOnes de este 
matenal con mIcroscopIO OptICO mdIcan que se trata de una toba fina compuesta de mmerales 
angulosos y una dIstnbucIOn porfiro-esqueletIca, matnz fina y densa 

El area del expenmento se encuentra en una zona con afloramIentos de tepetate, de acuerdo con la 
clasIficacIOn F AO-UNESCO el suelo predommante es un htosol-regosol eutnco, que sIgmfica una 
zona completamente eroSIOnada Esta clasIficacIOn define al suelo como una toba andesItIca con 
presencIa de cuarzo feldespatos y vIdnos volcanIcos Su textura es mIgaJon-arenosa, con estructura 
colurnnar fuetemente desarrollada, que al romperse ongma bloques gruesos extremadamente duros 
(OrtIZ y Canalo, 1977) 

Estos suelos fueron estudIados tambIen por Peña y Zebrowsky, (1993) qUIenes hICIeron referencIa del 
SItIO expenmental en su perfil 30, del cual mdIcan que se localIza al pIe de monte a 2,555 msnm con 
afloramIento de tobas y matenal alUVIal Señalan una erosIOn hIdnca muy severa con presenCIa de 
carcavas, pedestales y pmaculos hasta de 5 metros de altura, que mdIcan el mvel ongmal del suelo El 
matenal superfiCIal de color amarIllo se claSIfica como tepetate T 3 el cual es la base de nuestro 
estudIO 

Las propIedades flsIcas muestran que se trata de un matenal arcIlloso muy erosIOnable con un 
comportamIento duro al estado seco, altamente poroso con baja retencIOn de agua, su conductivIdad 
hIdrauhca es muy lenta, pero se comporta como suelo fnable y plastIco al estado humedo Al 
roturarse, el tepetate se fragmenta en fisuras de retracCIOn alcanzando una poroSIdad total de 48 a 55 
% postenormente la poroSIdad se pIerde por sellamIento, permItIendo velOCIdades de mfiltracIOn 
hasta de 15 mm/hr V altas tasas de escurrImIento superfiCIal Oropeza-Mota, (1994) En los cuadros 2 
\ 3 se presentan las caractenstIcas flsIcas y qUImIcas mas Importantes del SItIO, refendo al perfil 30 
levantado por Peña y Zebrowsky, (1993) 

Cuadro 2 CaractenstIcas flSlcas del suelo correspondIentes al perfil 30 del SItIO expenmental San 
MIguel TlaIxpan, Texcoco, MexICo 

Textura 
ProfundIdad HOflzontes Arena LImo ArcIlla Dap Dr 2:> 42 ReSIstenCIa 

(cm) IdentIficados (%) (%) (%) (g/cm3) (g/cm3
) (kg/cm2) 

0-25 ColuVIaI 596 11 9 285 1 57 264 27 O 177 10 
25-69 Vertlca 499 74 427 1 84 - 389 287 34 
69-87 MaSIva (1) 492 172 337 1 63 238 327 246 54 
87-124 MaSIva (2) 26 O 275 465 1 15 243 31 O 25 O n 
124-150 Tepetate T2 a 54 O 189 27 1 1 25 249 31 5 224 26 
150-200 ArCIlla grIS 210 11 8 671 124 - 428 332 13 
200-220 Tepetate T2 b (1) 493 167 34 O 1 68 249 33 1 254 53 
220-235 Tepetate T2 b (1) 502 24 O 258 126 229 279 224 153 
235-260 Paleosuelo 495 14 O 365 1 19 253 336 257 113 
260-420 Paleo suelo 508 15 O 342 130 245 31 6 229 80 
420-460 Tepetate T3 528 177 31 5 166 248 306 223 51 

Tomado de Peña" Zebro\\ sk" (1993) Dap = DenSIdad aparente Dr = DenSIdad real pF= CapaCIdad de retenclOn a 2 5 Y 4 2 
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Cuadro 3 CaractenstIcas qUImIcas del suelo correspondIentes al perfil 30 del SItIO expenmental San e MIguel Tlruxpan, Texcoco, MexlCo 
BI (meq/l OOg) 

Profundidad Honzontes pH CaCO] K Na Ca Mg BI CIC SB C N P 

(cm) Identificados meq % % % ppm 

0-25 Coluvlal 69 051 055 055 820 720 165 18 93 065 006 25 

25-69 Vertlca 70 002 110 100 11 30 1120 246 28 88 040 005 25 

69-87 Masiva (1) 75 060 140 090 1020 1070 232 23 100 010 004 25 

87-124 MaSiva (2) 76 030 120 070 840 910 194 22 88 004 004 25 

124 150 Tepetate T2 a 75 080 120 080 780 810 179 22 81 007 004 25 

1:>0-200 Arcilla gns 76 030 160 110 1360 1630 326 35 93 004 004 25 

200-220 Tepetate T2 b (1) 77 070 150 110 1250 1440 295 32 92 004 002 25 
220-235 Tepetate T2 b (1) 78 940 083 760 10 50 282 25 100 001 005 25 
235-260 Paleosuelo 76 010 160 090 11 00 1220 257 26 99 O 12 003 25 
260-420 Paleosuelo 73 050 140 090 10 20 960 22 1 17 100 007 002 25 
420-460 Tepetate T3 77 020 1 50 090 780 820 184 15 100 004 002 25 

-Tomado de Pena y Zebrowsky (1993) CIC = Capacidad de mtercamblO catlOlllco SB - SaturaclOn de bases 

Las pnncIpales umdades de suelo y las fases htIcas del SItIO expenmental y de la cuenca hIdrologlCa 
del no Coxcacoaco se presentan en los planos 2 y 3 

VEGETACION 

La vegetacIOn en el area de estudIO, y en general de toda la cuenca del no Coxcacoaco la podemos 
dIVIdIr en tres pISOS altItudmales de vegetacIOn con el objeto de dIstmgUIr su dIversIdad, condIcIOnes 
ecologlCas y comunIdades flonstIcas Oropeza-Mota, (1980) (ver plano 4) 

Parte baja (2 250 a 2,400 msnm) En este pISO la vegetacIOn natIva ha SIdo totalmente destruIda, 
dedIcandose la mayor parte del area a la agncultura de temporal y regadIO En este pISO se pueden 
dIstmgUIr CUltIVOS de mruz, fnJol, haba, cebada, tngo y algunas hortalIzas No obstante, aun se 
observa la SIgUIente vegetacIOn ruderal y arvense constItUIda por 

Nombre cIentIfico 
ZaluzanIa augusta 
LepIdmm vIrgmlCum 
MImosa bmncIfera 
Gvmmosperma glutmosum 
Schmus molle 
Wmgandla caracasana 
Amaranthus hytbndus 
Brasslca camprestns 
cvnodon dactylon 
Cosmos bIpmnatus 

Nombre comun 
CemcIlla 
LenteJIlla 
Uña de gato 
Tatalencho 
PIru o pIrul 
TabaqUlllo 
Quehte cemso 
Nabo sIlvestre 
Pasto pata de gallo 
GIrasol morado 

Parte medIa (2 400 a 2,800 msnm) La vegetacIOn de este pISO pertenece es arbustIva de hOJa caduca 
tales como grammeas, legummosas cactaceas, amarllIdaceas, hhaceas y compuestas, entre las que 
podemos CItar a las SIgUIentes 
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Nombre cIentlfico 
HIlana cenchrOldes 
Bouteloua radIcosa 
Bouteloua hIrsuta 
Bouteloua slmplex 
StevIa serrata 
Ansttda adscencIOms 
Muhlenbergta repens 
Sahx oxylepls 
Crataegus MexIcana 
SenecIO anguhfohus 
Agave atroVlrens 
Quercus mIcrophylla 
Opuntua streptacantha 
Gvmmosperma glutmosum 
Pmus leIOphylla 
Pmus montezumae 
Pmus pseudostrobus 
Pmus rudlS 
Cupressus hndleYI 
Jumperus montlcola f compacta 
Jumperus flacIda 
Alnus Jorullensls 
Sahx bon plandlana 
Fraxmus udhel 
Buddleta 
TaxodlUm mucronatum 
SenecIO sahgnus 
Schmus molle 
Prunus capuh 

Nombre comun 
EspIga negra 
Navaja 
Navaja belluda 
Zacate agua 
Janlla 
Zacate belludo 
Zacate hueco 
Sauce 
TeJocote 
SenecIO 
Maguey 
Encmo enano 
Nopal tuna roja 
Tatalencho 

Cedro blanco 
Enebro 
Enebro 
AIle 
Sauce 
Fresno 
Tepozan 
Ahuehuete o sabmo 
Janllo 
PIru o PIrul 
Capulm 

Parte alta (2,800 a 4,000 msnm) La vegetacIOn dommante de esta pISO contempla al bosque de Abzes 
relzglOsa que se locahza hasta alturas de 3 500 m Otras especIes de baJo y alto porte son 

Nombre cIentlfico 
Symphoncarpus mIcrophyIlus 
Eupatonum glabratum 
SeneclO barba-Johanms 
Acaena alongata 
brachypodlUm meXICanum 
Ables rehgIOsa 
Garrya launfoha 
Pmus hartweggn 
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Nombre comun 
PerlIlla 
HIerba del golpe 
SeneclO enano 
Pegarropa o cardIllo 
SantIllan 
Oyamel 
CuachIchlC 
Pmo de altura 
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MATERIALES 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 

Vertedores tIpo LH con capacIdad de 2 l/seg y canal de llegada (22) 
Lnnrugrafos de regIstro dIano Stevenson FW -1 (22) 
PluvIOgrafo de regIstro dIarIO tIpO Rossbach (1) 
PluvIOmetro de cubeta tIpo A (1) 
Cobertometro de espejos y mIras movIles (1) 
Lotes de escurnmIento eqUIpados de 2 x 22 = 44 m2 (22) 
Infraestructura hIdrologlCa para los 22 lotes de escurnmIento 
Reactivos qmmIcos 
T macos receptores de escurnmIento y sedImentos (44) 
TranSIto, estadales y balIzas 
Cuatro trabajadores de campo 
Laboratono de FISIca de Suelos 

METODOLOGIA 

En el area de tepetates de San MIguel TlaIxpan, Edo de MexIco, se construyeron 22 parcelas de 
escurnmIento de 2 x 22 m = 44 m2, cubnendo una superficIe de 968 m2 El area de mfluenCIa 
pertenece a la Cuenca del RIO Coxcoacaco SItuada en la zona orIente de la cuenca de MeXICO 

Para obtener las caractenstIcas flsIcas de la llUVia, del escurnmIento superficial y los parametros de 
erosIOnabIlIdad en el SItIO expenmental, se mstalo un pluvIOgrafo de vuelta dIaria y un pluvIOmetro 
Ademas, cada uno de los 22 lotes de escurnmIento se mstrumento con un vertedor tipo LH, con 
capacIdad maXIma de 2 l/seg, un lImmgrafo de vuelta dIaria y 2 tmacos de lamma galvamzada para 
almacenar conjuntamente, en cada evento de llUVia el escurnmIento superficial y los sedImentos 
transportados 

La preCIpItaCIOn y el escurnmIento superficIal fueron medIdos en cada evento de llUVia, y se llevo un 
regIstro contmuo de las entradas (precIpItacIOn) y salIdas (escurnmlento, sedImentos, nutnmentos y 
matena orgamca) en cada lote de escurnmIento Con base en la mformacIOn antenor, se analIzaron 
los patrones de preclpltacIOn, (hora de ImClO y termmo del evento duracIOn, cantIdad, mtensIdad, 
energIa cmetIca, EI30) caractenstIcas flSlcas del escurnmIento superficial (hora de ImcIO y termmo, 
duracIOn, cantIdad, tiempo al pICO, escurnmIento maXImo y esfuerzo hIdraulIco, coeficIente de 
escurnmIento, profundIdad y velocIdad del escurnmIento), perdIda de suelo y nutnmentos mayores 
(mtrogeno, fosforo) 

Para la deterrnmacIOn de las caractenstIcas fIsIcas de la llUVia y del escurnmIento superfiCial, los 
pluvIOgramas y lImmgramas fueron dIgItalIzados y procesados de manera mdIvIdual medIante el 
programa de computo electromco SIMPLE (SIstema Integral Modular para lecturas de PluvIOgramas 
y Llmmgramas EspeCIales), desarrollado en el Area de FISIca de Suelos del Programa de EdafologIa 
del InstItuto de Recursos Naturales del ColegIO de Postgraduado s en CIenCiaS Agncolas de 
MonteCIllo, MexlCo Oropeza-Mota y Salazar, (1976) Igualmente, la perdIda de suelo y nutnmentos 
que resultaron de cada evento de llUVia, fueron determmados en el laboratono del Area de FISIca de 
Suelos y Aguas por los metodos tradICIOnales 
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Los tratamIentos consIderados en el expenmento son 7, con 3 repetIcIOnes y cuatro efectos, ver 
cuadros 4 y 5 sobre los lotes de escurnmIento, repetIcIOnes, dIseño, manejo de los tratamIentos y 
caractenstIcas topograficas de los lotes respectIVamente 

Cuadro 4 DescnpcIOn de las caractenstIcas, efectos y manejO de tratamIentos 
en los lotes de escurrImIento 

MANEJO DE LOS LOTES 

Tratamiento Lotes Roturado RemoclOn Malla CUltiVO 
SI No SI No SI No SI No 

TI 3,9, 11 x x x x 

T2 2,5,7 x x x x 

T3 1,8, 10 "- x x x 
T4 4,6, 12 x x x x 

T5 13 15 x x "- x 

T5 14, 16 x x "- x 

T6 17,20,22 x x x x 
T7 18,19,21 x x x x 

Cuadro 5 PendIente (So) y factor pendIente (S) de los lotes de 
escurrImIento 

Lotes PendIente Factor Lotes PendIente Factor 
(%) (S) (%) (S) 

1 469 06968 12 475 04272 
2 459 04102 13 677 06703 
3 454 04051 14 677 06703 
4 463 04144 15 661 06489 
5 477 04293 16 661 06489 
6 477 04293 17 856 09297 
7 479 04315 18 847 09157 
8 468 04197 19 829 08879 
9 477 04293 20 845 09126 
10 463 04144 21 922 1 0361 
11 479 04315 22 868 09487 

S- Factor por grado de pendIente de la EcuaclOn Umversal de PerdIda de Suelo 

EstIercol 
SI No 

x 
x 

x 

x 

x 

"-
x 
x 

Con el proposlto de tener umdades expenmentales unIformes con excepCIOn de los lotes testIgos, 
todos los lotes fueron roturados a una profundIdad de 40 cm, mvelados y laboreados La pendIente del 
terreno se umformlzo a 4 54 Y 4 79 % La pendIente del terreno correspondIente a lotes con tepetates 
naturales y no alterados varIaron entre 6 77 Y 9 22 % 

Efecto de la malla Se utIlIzo malla de plastIco del numero 12 (malla de mosqUItero), para medIr el 
efecto que produce la energm cmetlca de la gota de llUVIa al momento de Impactarse contra el suelo y 
para amortIguar y redUCIr la erosIOn por salpImIento en el lote 
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Efecto de la remOClOn La remOClOn del tepetate consIste en utIlIzar aperos de labranza manuales para 
remover al suelo y umformIzar el tamaño de los agregados entre 3 y 4 cm, para luego exponerlos a la 
agresIvIdad de la lluvia y determmar la erOSlOn maxIma 

Efecto sm remOClOn El efecto sm remOClOn se refiere al tepetate que no fue removIdo smo 
umcamente roturado y mvelado El laboreo manual se eVIto no hubo umformIdad en el tamaño de los 
agregados El tamaño de los agregados varlO entre 3 y 8 cm luego fueron expuestos a la agresIvIdad 
de la llUVia para determmar la eroslOn maXIma 

Efecto del CUltIVO El lote de escurnmIento fue sembrado de manera tradIclOnal con cebada (Hordeum 
vulgare) En este lote no se utIlIzo la malla plasüca debIdo a la cobertura natural de la vegetaclOn 
Con el proposIto de observar el efecto de la maten a orgamca en el tepetate, dos de los cuatro lotes 
sembrados con cebada, fueron abonados con 20 ton/ha de estlercol vacuno, lo que eqUivale a 88 kg de 
estlercol por lote 

Los datos de llUVIa, escurnmIento, sedImentos y nutnmentos observados servuan de base para 
determmar los parametros de eroslOnabIlIdad y valIdar los modelos matematIcos SWRRB (A Basm 
Scale SImulatlOn Model for SOll and Water Resources Management) para SImular y predeCIr el 
volumen de escurnmIento y la producclOn de sedImentos Oropeza-Mota, (1990) Los datos 
observados en el campo y calculados a traves de los modelos SWRRB seran comparados 

La efiCIenCia sobre los datos observados dIrectamente en campo y los calculados por el modelo se 
llevara a cabo utIlIzando el CoefiCIente de EfiCIenCIa (EF) propuesto por Nash, (1988), CItado por 
Oropeza-Mota, (1990) y Oropeza-Mota, (1995) que se escnbe como SIgue 

donde 

donde 

EF = 
Fobs = 
S2 = 

F2 2 
EF = obs -s 

F~bs 

CoefiCIente de efiCIenCIa (en %) 
Vananza mdependIente del modelo 
Vananza reSIdual 

Qobs = EscurnmIento observado (en mm) 
N Numero de eventos observados 

Qobs = MedIa de los escurnmIentos observados (en mm) 
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El coefiCIente de efiCIenCIa EF se mterpreta como la proporCIOn de la varIanza del escurnmIento 
observado Qobs explIcado por el modelo SI, EF = 1 el ajuste es perfecto, contrarIamente, SI, EF < 0, 
el escurnmIento calculado por el modelo es peor que el SImple escurnmlento medIO 

El CUltIVO sera evaluado mIdIendo la altura y la cobertura vegetal de plantas al azar en tramos de 
observaclOn fiJOS medIante el metodo del cobertometro de espejOS y mmllas movIles para los CUltIVOS 
del tngo, maIZ y fnJol, cada 10 dIas respectlvamente Con base en la mformacIOn antenor se 
obtendran curvas de desarrollo vegetatlvo, las cuales se relaCIOnaran con las perdIdas de suelo y la 
energIa cmetIca de la llUVIa ocurrIdas en la mIsma epoca y de esta manera defimr las practIcas de 
manejO del suelo 

Los CUltIVOS alternatIVOS seran seleccIOnados usando analIsIs cllmatologIco Estos CUltIVOS se 
compararan con mformacIOn local sobre su uso o mtento de uso UtIlIzando la EcuacIOn Umversal de 
PerdIdas de Suelo modIficada (RUSLE), se calcularan las pOSIbles combmacIOnes de estos CUltIVOS 
con objeto de redUCIr el valor del factor de manejO de CUltIVOS, C a un mvel aceptable (eroSIOn 
permISIble) RIOS (1989) 

De Igual forma se determmara el tamaño optlmo su dIstnbucIOn y la estabIlIdad de los agregados del 
suelo El metodo de determmaCIOn sera a traves del RugosImetro Electromco de Agregados (REA) 
dIseñado por el Laboratono de EroslOn de la Umversldad de Purdue West Lafayette, IndIana El 
REA sera utIlIzado cada 10 dIas en una repetIcIOn )' en tramos de observacIOn preVIamente 
determmados Los datos resultantes seran comparados con la perdIda de suelo y los volumenes de 
escurrImIento 

La descnpcIOn general del modelo hldrologlCO y de erOSIOn, SWRRB (SImulator for Water 
Resources m Rural Basms) se descnbe en forma completa en el apendIce de este trabaJO, y se explIca 
ademas la manera en que cada uno de sus parametros y vanables mtervIenen en el proceso flSlCO Se 
presentan tamblen cuadros y volores en general utIlIuzados en la sImulacIOn 

RESULTADOS 

CaractensÍlcas fIsIcas de la llUVIa y parametros de eroslOnabIbdad 

La llUVIa provoca erOSlOn por salpIcamIento, destruye y dIsgrega los agregados del suelo en 
elementos finos hacIendolos facIlmente transportables por el escurnmIento, aSImIsmo, favorece que 
la superficIe del suelo se munde, provocando el sellamlento de los poros, lImItando la mfiltraclOn, 
aumentando la tasa de escurnmIento y propICIando la perdIda de suelo y nutnmentos 

Con el proposIto de evaluar la mf1uencIa de la cantIdad de llUVIa y de su mtensIdad sobre la erosIOn 
en los tepetates, pnmeramente, todos los eventos de llUVIa ocurndos durante los años 1994, 1995 y 
1996 fueron agrupados y claSIficados por SU cantIdad y por su mtensIdad medIa (agreSIVIdad de la 
llUVIa) La mformaclOn se presenta en la figura 1 
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FIgura 1 DIstnbuCIOn grafica de la frecuencIa de eventos de llUVIa 
ocurndos y clasIficacIOn por SU cantIdad e mtensIdad medIa, 
durante los años 1994, 1995 Y 1996 

El regIstro de llUVIas fue de umcamente 7 meses, penodo que cubre los meses de abnl a octubre, 
relatIvo al desarrollo vegetatIvo del CUltIVO de cebada (Hordeum vulgare) De acuerdo con la figura 1 
el numero total de eventos de llUVIa para los años 1994 1995 Y 1996 fueron de 76, 84 Y 75 con una 
precIpItacIOn total de 623, 511 Y 518 mm respectIvamente Los mtervalos medIOS de clase de la 
cantIdad de llUVIa varIaron de 2 5 hasta 47 2 mm, con mtensIdades medIaS entre los rangos 
observados de 3 75 Y 73 8 mmJh 

Otras caractenstlcas fIsIcas de la llUVIa regIstradas en el peno do mdIcado fueron la dIstnbuCIOn 
mensual de la cantIdad total de llUVIa y su relacIOn con dos de sus parametros de agreSIVIdad para 
causar eros IOn, es deCIr, su energIa cmetIca total (EC t) y el producto de esta con la mtensIdad de la 
llUVIa en 30 mmutos (E130) Los parametros de agreSIVIdad antenores fueron seleCCIOnados debIdo a 
que son los que mayormente mfluyen sobre la destruccIOn y desgaste de los agregados del suelo los 
que mducen a la compactaclOn y formaclOn de costras y los de mayor senSIbIlIdad a la erOSIOn La 
dIstnbucIOn de estos parametros se presenta en las figuras 2, 3, 4 Y 5 para los años 1994, 1995 Y 1996 
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FIgura 2 RepresentaclOn grafica de la dIstnbuclOn de la lluvIa 
mensual y su energIa cmetlCa total (EC t) durante 1994 
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FIgura 4 RepresentaclOn grafica de la lluvia mensual y su 
energIa cmetlca (EC t) durante 1995 
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FIgura 5 RepresentaclOn grafica de la llUVIa mensual y su mdIce 
de eroslOnablhdad (EI30) durante 1995 
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FIgura 6 RepresentaclOn grafica de la lluvIa mensual y 
su energIa cmetlca total (Eet) durante 1996 
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La aCClOn de la lluvIa sobre el suelo depende de su cantIdad y de su mtensIdad, lo que hace eVIdente 
que una lluvIa de alta mtensIdad de solo 10 mm provoque mas daños que una lluvIa de baja 
mtensIdad de 30 mm Las figuras 2, 3, 4, 5, 6, Y 7 muestran que los meses mas llUVIOSOS y de mayor 
agresIvIdad son JulIo y agosto para los tres años consIderados en el S1110 expenmental 
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ESCUrrimIento superfiCIal y caracterIsÍlcas fIsIcas del suelo 

El escurnmIento superficIal se produce cuando el tepetate no puede absorber toda el agua de lluvIa 
que recIbe, dando ongen a dIstmtas formas de pequeños canalIllos Una vez que la aCClOn dIspersrva 
de la gota de llUVIa produce el desprendImIento de las partIculas mdIvIduales del suelo el 
escurnmIento se encarga de transportar los elementos finos, nutnmentos y matena orgamca del suelo 
dIsmmuyendo de esta manera su potencIal prodUCtIVO, flSICO y blOlogICO Postenormente los 
sedImentos son deposItados agua abajO SI la pendIente dIsmmuye o encuentra un obstaculo de otra 
forma, pueden alcanzar la red de drenaje del no y llegar hasta el lago de Texcoco 

En las figuras 6 y 7 se presenta de manera general la vanaClOn mensual de la cantIdad de lluvIa 
escurnmIento superficIal y la perdIda de suelo que tuvo lugar durante el penodo de abnl a octubre 
para los años 1994 y 1995 
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FIgura 8 RepresentaclOn grafica de los valores mensuales de lluvIa, 
del escurnmIento superficIal y la perdIda de suelo durante 
1994 
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FIgura 9 RepresentaclOn grafica de los valores mensuales de 
llUVIa del escurnmIento superfiCIal y de la perdIda de 
suelo durante 1995 
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Figura 10 RepresentaclOn grafica de los valores mensuales de 
llUVia, del escurnmlento superficial y la perdida de 
suelo durante 1996 

De manera mas objetIva las figuras 8 y 9 muestran la vanaClOn total del escurnmlento superficIal y la 
perdida de suelo por tratamiento y por lote de escurnmlento para los años 1994 y 1995 
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Figura 11 PresentaclOn grafica de la lamma escurnda y la perdIda de suelo 
resultante de cada tratamiento y por lote de escurnmlento durante 
el año 1994 
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FIgura 12 PresentacIOn grafica de la lamma escurrIda y la perdIda de suelo 
resultante de cada tratamIento y por lote de escurnmIento durante 
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FIgura 13 PresentaclOn grafica de la lamma escurrIda y la perdIda de suelo 
resultante de cada tratamIento y por lote de escurnmIento durante 
el año 1996 

Las graficas 11, 12 Y 13 muestran que en todos los tratamIentos y en cada repetIclOn, los lotes 
presentaron altas tasas de escurnmIento superfiCIal Lo antenor se debe a que los tepetates presentan 
baJO porcentaje de porosIdad y generalmente, la mayor parte de los poros se encuentran sellados por 
elementos finos del suelo 
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A contmuaclOn, en las figuras 14, 15 Y 16, presentamos los resultados correspondIentes a la perdIda e de suelo total por tratamIento y por lote para los tres años de evaluacIOn 
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FIgura 14 RepresentacIOn grafica de la perdida de suelo en los lotes de 
escurrImIento correspondIente a los 7 tratamIentos y sus 
repetlcIOnes durante 1994 
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FIgura 15 RepresentacIOn grafica de la perdIda de suelo en los lotes de 
escurnmIento correspondIente a los 7 tratamlentos y sus 
repetIcIOnes durante 1995 
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FIgura 16 RepresentacIOn grafica de la perdIda de suelo en los lotes de 
escurnmIento correspondIente a los 7 tratamIentos y sus 
repetICIOnes durante 1996 

e Las graficas 10 Y 11 muestran que la perdIda de suelo por tratamIento y por lote, para los dos años de 
evaluacIOn resulto ser muy conSIstente, lo que nos permIte aseverar que hubo conSIstenCIa 
expenmental en los tratamIentos y en su manejo No obstante, la dIferencIa en perdIda de suelo entre 
1994 y 1995 fue muy sIgmficatIva, ya que las perdIdas de suelo de 1995 se multIplIcaron por 2 con 
respecto a las de 1994 Las dIferenCIas en cantIdad de suelo perdIdo se debe al mcremento de la 
energIa cmetIca total de la llUVIa en 1995 no obstante la dIferencIa en el numero de eventos y la 
cantIdad de la llUVIa Esta mIsma observacIOn la detectamos en las figuras 3 y 5 

ESCUrrImIento, perdIda de suelo y perdIda de nutrImentos 

Los tepetates naturales expuestos a la erosIOn son suelos que producen altas tasas de escurnmIento 
superficIal y generalmente son pobres en mtrogeno y fosforo total y maten a orgamca Se ha reportado 
que la baja fertIhdad es la pnncIpal hmItante de los tepetates para su remcorporaCIOn agncola 
Algunos expenmentos desarrollados sobre tepetate, muestran que el summIstro de mtrogeno y fosforo 
son los elementos que se encuentran, en general, en mveles mfenores a la demanda que ejercen los 
CUltIVOS 

A contmuacIOn, los cuadros 6, 7 y 8 presentan las tasas de escurnmIento superficIal, la perdIda de 
nutnentes totales anuales (mtrogeno y fosforo total) y la perdIda de suelo total anual por tratamIento y 
por lote para los años 1994, 1995 y 1996 Su representacIOn grafica se presentan en las figuras 17 a la 
22 respectIvamente 
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Cuadro 6 Resultados del escurnmlento superficial medIdo y calculado por el modelo SWRRB 
perdida de mtrogeno total perdida fosforo total y perdida total de suelo medido y 
calculado por tratamiento y por lote registrados durante el año 1994 

T Lotes Qob. Qcal 
(en mm) (en mm) 

3 3350 3715 
TI 9 2165 2840 

II 4377 47 lO 
2 16865 17145 

T2 ) 9394 97 O~ 
7 11742 12235 
1 9462 lOO 81 

T3 8 72 59 8129 
lO 11243 12464 
4 8330 9145 

T4 6 12006 12737 
12 13849 14164 
13 9488 10331 

T5 14 8987 9137 
15 4699 4707 
16 11481 
17 77 44 815, 

T6 20 8701 9416 
22 11222 11789 
18 75 \1 9011 

T7 19 8132 9723 
21 15509 16912 

Qobs = Escurnmlento superfiCial (en mm) 
Qcal = Escurnmlento superfiCial (en mm) 
Aabs = PérdIda total de suelo (en kg/ha) 

N P Aob• 
(K.g/ha) (en kg/ha) (en kg/ha) 

441 094 3 81973 
431 113 4531 ,2 
458 100 8881 13 
3 1) 1 16 96106.) 
329 1 13 700339 
310 12) 897057 
634 1 78 1200442 
601 1 89 13 74860 
618 I 86 12 567 73 
) 16 223 109,590 
) 20 194 13451 71 
499 174 b 348 94 
102 064 169904 
088 071 424483 
097 056 139151 

223 109 8 14204 
217 1 17 1200234 
208 103 454960 
191 192 3371 76 
181 199 4672 O, 
193 173 279899 

N = Perdida de mtrogeno total (en kg/ha) 
P = Perdida de fosforo total (en kg/ha) 
Acal = Perdida total de suelo (en kglha) 

Acal 
(en mm) 
4 129 11 
461879 
8913 4, 
1011478 
731040 
9 \1261 
11 84509 
14281 37 
\1 95~ 93 
1075110 
13 87923 
15873 19 
2981 64 
375041 
2561 88 
1284691 
713216 
111025, 
5 14144 
381122 
463900 
291781 

Cuadro 7 Resultados del escurnmlento superfiCIal medIdo v calculado por el modelo SWRRB 
perdIda de mtrogeno total perdIda fosfoTO total ) perdIda total de suelo medIdo v 
calculado por tratamIento y por lote regIstrados durante el ano 1995 -

T Lotes Qobs Qcal 
(en mm) (en mm) 

3 9901 \1228 
TI 9 7617 8145 

11 17998 20764 
2 16935 16131 

T2 , 14884 16499 
7 14177 16011 
1 18439 20734 

T3 8 18889 20338 
10 23830 22428 
4 22692 23119 

T4 6 22667 24717 
12 23413 251 14 
13 7230 10911 

T, 14 14883 17122 
b 113 20 13700 
16 87148 100 II 
17 27492 28155 

T6 20 24064 29161 
22 2,508 277 15 
18 17383 19014 

T7 19 19184 21733 
21 21890 22993 

Qobs = Escurnmlento superfiCial (en mm) 
Qcal = Escurnmlento superficIal (en mm) 
Aabs = Perdida total de suelo (en kg/ha) 

N P A 
(K.g/ha) (en kg/ha) (en kglha) 

329 13, 988320 
23, 114 9 17569 
486 146 1528952 
384 154 14783 b 
331 1 13 159119, 
368 126 1487828 
,64 212 2780538 
597 284 3948152 
773 328 3859338 
58' 392 1782297 
543 314 2902587 
649 34, 2703399 
101 042 147122 
143 073 353377 
099 0,3 30763' 
087 079 2293 10 
254 119 1491291 
213 1 73 2347842 
203 196 626979 
2 2~ 1'2 534912 
259 198 1090263 
2 3~ 164 626979 

N = Perdida de mtrogeno total (en kg/ha) 
P = PerdIda de fosforo total (en kg/ha) 
Acal = PerdIda total de suelo (en kglha) 

23 

Acal 
(en kg/ha) 
1011913 
929471 
1554438 
15284 17 
1619137 
1'26711 
2852213 
401715, 
3965111 
18124 1 ~ 
2913825 
2729400 
176143 
3650 II 
3 164 05 
274621 
1499291 
2400964 
6841 03 
, 18426 
11 33172 
661194 
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Cuadro 8 Resultados del escurnmlento superficial medido y calculado por el modelo SWRRB 
perdida de mtrogeno total perdida fosforo total ) perdida total de suelo medido y 
calculado por tratamiento y por lote registrados durante el año 1996 

T Lotes Q Qcal 
(en mm) (en mm) 

3 12880 131 50 
TI 9 15566 15928 

11 16187 17009 
2 15878 16356 

T2 5 13629 13837 
7 12397 12871 
1 148 O~ 15231 

T3 8 16843 17083 
10 17978 18691 
4 16672 17033 

T4 6 20818 2b 37 
12 18700 19078 
13 8319 9044 

T, 14 3655 4334 
1~ 8627 9037 
16 71 10 7877 
17 11483 12149 

T6 20 10128 11381 
22 23183 24426 
18 19637 20187 

T7 19 241 O~ 25387 
21 20047 21358 

Qobs = Escurnmlento superficial (en mm) 
Qcal = Escurnmlento superficial (en mm) 
<\obs = Perdida total de suelo (en kg/ha) 

T3 

L3L9L11 L4 L5 L7 L1 L8 L10 

N P A 
(I\.g/ha) (en kglha) (en kglha) 

371 110 14 3~3 37 
264 I 17 17 76~ 92 
441 132 1705841 
372 163 910972 
318 159 1689818 
373 161 1260887 
582 335 4578464 
616 341 ~1 10207 
793 327 4330224 
609 307 33 hO 42 
564 3b 3715823 
663 329 2049300 
093 032 2 10341 
083 049 421409 
103 053 293092 
079 043 1 18909 
228 1 83 1~ 006 38 
209 179 37662,9 
201 180 1028363 
256 202 420318 
252 199 9801 14 
247 196 446682 

N = Perdida de mtrogeno total (en kg/ha) 
P = Pérdida de fosforo total (en kglha) 
Acal = Perdida total de suelo (en kglha) 

Acal 
(en kg/ha) 
1441811 
17983 19 
1732481 
1018167 
16 283 ~4 
1283476 
4~ 824 37 
5162130 
43672 91 
33 411 ~3 
37 161 2~ 
20 ~31 18 
264328 
4 3~0 17 
3 13746 
1 34637 
1~ 19298 
3810817 
10 13400 
,11464 
1013192 
443437 

L2L6L12 L13 L14 L15 L16 L17 L19 L21 

TratamIentos y Lotes 

L18 L20 L22 

FIgura 17 RepresentaclOn grafica de la perdIda de mtrogeno por tratamIento y por lote 
durante el año 1994 
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FIgura 18 RepresentaclOn grafica de la perdIda de mtrogeno por tratamIento y por lote 
durante el año 1995 
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FIgura 19 RepresentaclOn grafica de la perdIda de mtrogeno por tratamIento y por lote 
durante el año 1996 
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FIgura 20 RepresentaclOn grafica de la perdIda de fosforo por tratamiento v por lote 
durante el año 1994 
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FIgura 21 RepresentaclOn grafica de la perdida de fosforo por tratamiento y por lote 
durante el año 1995 
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FIgura 22 RepresentaclOn grafica de la perdIda de fosforo por tratamIento y por lote 
durante el año 1996 

A pesar de la baja fertIhdad que la hteratura reporta para los tepetates, durante los tres años de 
e\alUaCIOn de nuestro expenmento, los tepetates T3 presentaron una enorme perdIda de nutnmentos 
arrastrados por el escurnmIento superficIal, lo que hace pensar que el ongen del mtrogeno provenga 
de la llUVIa, ya que en el expenmento no se utIhzo nmgun tIpO de fertIhzacIOn mmeral, umcamente, 
los lotes 13 y 15 del tratamIento T5 fueron abonados con 20 tlha de estIercol vacuno, lo que eqUl\ ale 
a 88 kg de estIercol por lote Sm embargo, las mayores perdIdas de mtrogeno y fosforo ocumeron en 
los lotes 1, 8 y 10 representados por el tratamIento T3 y los lotes 4 6 Y 12 representados por el 
tratamIento T4 respectIvamente De Igual manera, las mayores tasas de escurnmIento y perdIda de 
suelo fueron muy comcIdentes para los mIsmos lotes y tratamIentos 

Hldrogramas y sedIgramas 

Durante el desarrollo del expenmento, algunos eventos de lluvIa y escurnmIento fueron muestreados 
a fin de observar el comportamIento del escurnmIento y la perdIda de suelo A contmuaClOn se 
presenta en modo grafico la lluvIa, el escurnmIento superfiCIal medIdo y la producclOn de 
sedImentos dIstnbuIdos en el tIempo que transcurrIO el evento de llUVIa ocurrIdo el 14 de agosto de 
1995 Las caractenstIcas de la evolucIOn de llUVIa, el eSCUrrImIento superfiCIal y la producclOn de 
sedImentos se presentan en los cuadros 9 y 10 respectIvamente ASImIsmo, en la figura 23 se muestra 
la dIstnbucIOn grafica de la evolucIOn del eSCUrrImIento y la produccIOn de los sedImentos Es 
Importante hacer notar que esta mformacIOn se regIstro para el lote 20 del tratamIento T6 no 
roturado, sm remOCIOn, sm malla y sm CUltIVO 
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Cuadro 9 Caractenstlcas de la lluvia ocurnda el 14 de agosto de 1995 para el lote 20 del 
tratamIento T6, no roturado, sm remOClOn, sm malla y sm CUltIVO 

Fecha ImclO Fmal Dll Lll 130 EC t EI30 
(hmm) (hmm) (mm) (mm) (mmlh) (MJ/ha) (MJmm/hah) 

140895 13 29 1926 388 2397 32 18 5 51 17735 
Dll = DuraclOn del evento de llUVia Lll = Lamma llovIda, 130 = IntensIdad de la llUVia en 30 mmutos, 
ECt = Energla cmetlca total EI30 = Indlce de eroslOnablltdad de Wlshmeler 

Cuadro 10 CaractenstIcas del escurnmIento superfiCIal ocurndo el 14 de agosto de 1995 para 
el lote 20 del tratamIento T6 no roturado, sm remOClOn, sm malla y sm CUltIVO 

ImclO Fmal De Tp Qmax Ve Le CE A 
(hmm) (hmm) (mm) (mm) (Lis) (L) (mm) (kg/ha) 
14 12 1844 272 166 0431 60974 13 86 058 1,18591 

T p = TIempo al pICO, De == Duraclon del eSCUrrimIento, Ve = Volumen eSCUrrido, 
Le = Larnma eSCUrrida, CE == CoefiCIente de eSCUrrimIento A == PerdIda de suelo 

60 90 
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50 g 1:'1 e 70 -= --e --+-- A ~ 
Q¡ 40 60 .:;:: 
'-' e o 50 Q¡ .... '-' e 30 '" Q¡ 40 o 
S .... 
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'" 10 Q¡ 

¡;o;¡ r.n 
o o 
1412 1437 1502 1527 1552 1622 1712 1802 1844 

TIempo (en h.mm) 

FIgura 23 ComportamIento grafico del hIdrograma (Q) y del sedIgrama (A) 
durante el evento de llUVia regIstrado el 14 de agosto de 1995 

La grafica de la figura 23 muestra que para el lote 20 del tratamIento T6 no roturado, sm remOClOn 
sm malla y sm cultlvo, la producclOn de sedImentos (sedIgrama) resulto ser supenor al escurnmIento 
superfiCial (hIdrograma) durante la evoluclOn del evento Lo antenor ya ha SIdo reportado por 
Fenton, (1980) y Larson et al (1985) y otros autores Sm embargo, otros regIstros SImIlares 
realIzados en lotes dIstmtos mostraron fuertes dIferenCias entre la producclOn de sedImentos y el 
escurnmIento para llUVIas de menor magmtud 
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e CONCLUSIONES 

Los resultados de esta mvestIgacIOn seran de utIlIdad practIca para la roturacIOn de los tepetates 
ademas de prover un punto de partIda para estudIOS futuros sobre control de erosIOn hIdnca y 
rehabllItacIOn de tepetates 

Considerando un regIstro de lluvias de umcamente 7 meses, el numero total de eventos de lluvia para 
los años 1994, 1995 Y 1996 fueron de 76, 84 Y 75 con una precIpItacIOn total de 623, 511 Y 518 mm 
respectIvamente Los mtervalos medIOS de clase de la cantIdad de llUVIa varIaron de 2 5 hasta 47 2 
mm con mtensIdades medIas entre los rangos observados de 3 75 Y 73 8 mmlh 

Otras caractenstIcas fISIcas de la llUVIa regIstradas en el peno do mdIcado fueron la dIstnbucIOn 
mensual de la cantIdad total de lluvia y su relacIOn con dos de sus parametros de agreSivIdad la 
energIa cmetIca total (ECt) y el producto de esta con la mtensIdad en 30 mmutos (EI30) Los 
parametros de agresIVidad antenores fueron seleccIOnados debIdo a que son los que mayormente 
mfluyen sobre la destruccIOn y desgaste de los agregados del suelo, los que mducen a la 
compactacIOn y formaCIOn de costras y los de mayor sensibilIdad a la erOSIOn 

Todos los tratamIentos y sus repetiCIOnes presentaron altas tasas de escurnmlento superfiCial Lo 
antenor se debe a que los tepetates presentan bajO porcentaje de poroSidad y generalmente, la mayor 
parte de los poros se encuentran sellados por elementos finos del suelo El coefiCIente de 
escurnmlento presento mvanablemente alta correlacIOn con la perdIda de suelo, esta correlacIOn fue 
conSistente a lo largo de los tres años de observacIOn 

La perdida de suelo por tratamIento y por lote, para los dos años de evaluaCIOn resulto ser muy 
conSIstente, lo que nos permIte aseverar que hubo conSistenCia expenmental en los tratamIentos y en 
su manejo No obstante, la diferencIa en perdIda de suelo entre 1994, 1995 y 1996 fue muy 
sIgmficatIVa, ya que las perdIdas de suelo de 1995 se multIplIcaron por 2 con respecto a las de 1994, y 
las del 1996 se multIplIcaron por 2 respecto a las de 1995 Las diferencias en cantIdad de suelo 
perdido se debe al mcremento de la energIa cmetlca total de la llUVIa en 1995 y 1996, no obstante la 
diferencIa en el numero de eventos y la cantIdad de la llUVIa, de 623, 511 Y 518 mm respectIvamente 

Probablemente la perdIda mas severa en la productIVIdad a largo plazo a partIr de la erosIOn de los 
tepetates es la perdIda en la capaCidad de retenclOn de agua dIspomble para la planta DebIdo al 
sellamIento y/o taponamIento de los poros del suelo por partIculas finas, se mcrementa el 
escurnmIento y la perdIda en la capaCIdad de retenclOn de agua dIspomble son mas severas en los 
tepetates naturales que en los roturados 

Puesto que la llUVia y el escurnmIento varIan a lo largo de los lotes, resulta difIcIl estimar una perdIda 
de rendImIento general para esta sene expenmental Los valores en el rendImIento de la cebada son 
estimaCIOnes preCIsas y, por lo tanto, aportan conSIderables resultados Es Importante hacer notar que 
la produccIOn de cebada en los lotes con adICIOn de matena orgamca fue lIgeramente mayor en 
contraste en contraste con los lotes sm matena organIca, lo que hace pensar que 6 meses es muy poco 
tIempo para que esta se mmeralIce en el suelo 
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Durante los tres años de evaluaclOn de nuestro expenmento, los tepetates presentaron una enorme 
perdIda de nutnmentos arrastrados por el escurnmIento superfiCIal lo que nos permite pensar que el 
ongen del mtrogeno provenga de la llUVIa, ya que en el expenmento no se utIlIzo mngun tipo de 
fertIlIzaclOn mmeral, umcamente, los lotes 13 y 15 del tratamIento T5 fueron abonados con 20 t/ha de 
estlercol vacuno, lo que eqUivale a 88 kg de estIercol por lote Sm embargo las mayores perdIdas de 
rptrogeno y fasforo ocurneron ep los lotes 1,8 y 10 representados por el tratamIento T3 y los lotes 4, 
6 Y 12 representados por el tratamIento T4 respectivamente 

El modelo SWRRB utIhzado en este expenmento para valIdar y comparar los escurrImIentos 
superfiCiales y la perdIda de suelo medIdos y calculados resulto tener una alta conSIstenCia en la 
sImulaclOn El coefiCIente de efiCIenCia propuesto por Nash resulto ser de 96, 94 Y 96 % Lo antenor 
nos permite aseverar que el modelo puede ser utIlIzado para predeCIr con amplIo margen de segurIdad 
la relaclOn lluvIa-eSCUrnmIento-perdIda de suelo 

La produccIon y concentraclOn de sedImentos en los tepetates resulto ser muy vanable, pero 
fuertemente correlaCIOnada con la cantidad de escurnmIento y la energIa cmetIca total de la llUVIa La 
aCCIOn de la llUVia sobre el suelo a su vez depende de su cantIdad y de su mtensIdad, lo que hace 
eVIdente que una llUVIa de alta mtensIdad de solo 10 mm provoque mas daños que una llUVIa de baja 
mtensIdad de 30 mm 

Dado que los tepetates presentan una estructura maSIva, dunca y consolIdada la roturacIOn, remOCIOn 
de agregados y razamIento con maqumana pesada es el umco medIO para poner a esta clase de suelos 
en productIvIdad Luego de la roturaCIOn y razamIento, los tepetates responden fuertemente a los 
fertIlIzantes mmerales de mtrogeno y fosforo y postenormente a la adIcIon de materIa orgamca tales 
como compostas y estIercoles 20 toneladas de estlercol vacuno seco por hectarea es sufiCIente para 
alcanzar una produccIOn de maIZ y cebada por arnba de la medIa naCIOnal aun durante el pnmer año 
de roturacIOn Con el objeto de estabIlIzar y controlar la erosIOn hIdnca en los tepetates de uso 
agncola, las superfiCIes razadas y/o mveladas deberan tener una pendIente maXIma permISIble del 3 
por CIento y una longItud no mayor de 150 metros 
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Uso de Modelos Matemáticos de Erosión Hídrica para 
la Optimización de la Rehabilitación de Tepetates con 

Fines Agrícolas 
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Torres Bemtes y EIsa Huerta Martínez Area de FISIca de Suelos, EspecialIdad de 
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Carretera MéxICO-Texcoco MontecIllo, Edo de MeXICO CP 56230 

Descripción de las fórmulas utilizadas por el modelo 
matemático de simulación de erosión hídrica SWRRB 

La descnpcIOn de los componentes del modelo SWRRB y las relaCIOnes matematIcas para sImular 
los procesos, tratadas a contmuacIOn, fueron traducIdas a partIr del manual de referencIa (Arnold 
y W Ilhams, 1994) 

1 - HIDROLOGIA 

El componente hIdrologICO del modelo, se basa en la ecuaCIOn de balance hIdnco 

¡ 

SW¡=SW+ 'LJR,-Q,-ET,-P,-QR,J 1 
,=1 

donde 

SWt = Contemdo de agua en el suelo del dIa t, en mm 
sw = Contemdo de agua en el suelo del dIa antenor en mm 
R, = PreclpItacIOn del dIa 1, en mm 
Q, = Escurnmlento superficial del dIa 1, en mm 
ET, = EvapotransplraclOn, del dla 1, en mm 
P, = PercolaclOn del dla 1, en mm 
QR, = EscurnmIento supsuperficIallateral para todo el perfil en el dIa 1, en mm 
t = TIempo, en dIas 

El contemdo del agua en el suelo SW se consIdera como la cantIdad de humedad dentro de la zona 
radICal, menos el contemdo de agua a punto de marchitez (1500 kPa o 15 bar para muchos suelos 
y CUltIVOS) 
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DebIdo a que el modelo mantlene un balance hIdnco de manera contmua, para su aplIcacIOn en 
cuencas grandes y complejas se dIvIde en subcuencas, para dIferencIar la ET de los CUltIVOS, suelos, 
etc ASI, el escurnmIento se calcula por separado para cada subcuenca y se transIta para obtener el 
escurnmIento total de la cuenca Esto mcrementa la preClSlon y da mejor descnpcIon flSlca del 
balance hIdnco 

1 - EscurnmIento superficial 

El modelo de escurnmIento SImula los escurnmIentos superficIales y los gastos maXImos, que se 
producen por la llUVia diana El volumen de escurnmIento se estIma con la tecmca modficada de 
las curvas numencas, propuesta por el SerVIcIO de eonservacIOn del Suelo (SeS) (USDA-Ses, 
1972) El uso de datos de precIpltacIOn dIarIOS es partlcularmente Importante para la tecmca de las 
curv as numencas debIdo a que en muchas localIdades, los datos de precIpltacIOn son mcrementos 
de tIempo de menos de un dIa no eXIsten TambIen, las manIpulaCIOnes de los datos de preClpltacIOn 
y los calculos de escurnmIento son mas efiCIentes para datos tomados dIanamente que en mtervalos 
mas cortos 

El modelo cuenta con dos opCIOnes para estlmar el gasto maXImo la formula racIOnal modIficada 
\ el metodo TR-55 del ses (USDA-Ses, 1986) La ecuaCIOn raCIOnal cuenta con un elemento de 
tIpO estocastlco que permIte la sImulacIOn real del gasto maXImo con base en la llUVia diana y la 
mtensIdad de la llUVia mensual 

a - Volumen de escurnmIento 

El escurnmIento superficial se determma con la llUVIa diana y el meto do de las curvas numencas 
propuesto por el ses (USDA-Ses, 1972) 

(R,-02 s, 
Q,= 

R,+ 08 s, 
2 

Q=OO, 

donde 

Q, EscurnmIento superficial del dIa 1, en mm 
R. = PreclpltacIOn del dla 1, en mm 
S, PotenCIal de retenclOn del dIa 1, en mm 

El potenCIal de retenclOn o mfiltraclOn potencial (s), vana (1) entre cuencas debIdo al tIpo, uso, 
manejo y pendIente del suelo, (2) con el tIempo, debIdo a los cambIOS en el contemdo de agua en 
el suelo El potenCIal de retencIOn (s), se relaCIOna con el numero de curva (eN) segun la SIgUiente 
ecuacIOn (USDA-SeS, 1972) 
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254 

donde 

( 
100 

eN 

SI = PotenCIal de retenclOn del dIa 1, en mm 
CN2 = Numero de curva para la condlclon hIdrologlca medIa (adImenslOnal) 

3 

La constante, 254 en la ecuaClOn 3 proporclOna un valor de (s) en mm La mtroducclOn de CN, es 
una forma de estandarIzar y normalIzar a (s) para que varIe entre O y 100 El valor de CN2 se obtlene 
facIlmente del manual de hIdrologla del SCS (USDA-SCS 1972) (Ver tabla en el ApendIce IV) 
Este cuadro considera el tIpo, uso y manejo del suelo 

Debido a que el valor de CN2 fue calculado para una pendIente del 5%, la SigUiente ecuaClOn ajusta 
el valor para otras pendientes 

CN 2S = 1 (CN j - CN 2 )[1- 2exp(-13 86S)]+ CN 2 

4 

donde 

CN2s = Valor medlO de CN2 ajustado por pendiente 
CN3 = Numero de curva para la condlclOn de humedad 3 (humeda) 
S = Pendiente promedlO de la cuenca en, en mlm 

El valor de CN l , es el numero de curva para la condlclOn humeda y el CN2 para la condlclOn seca, 
los valores asocIados a CN2 estan tabulados en el manual de hIdrologIa del SCS Para proposltos 
de calculo, CN l y CN3 se relaclOnaron con CN2 segun las SigUientes ecuaClOnes 

CN1=CN,----------2-o~(-10-0--~C~N~2J--------
- 100-CN,+exp[2 533 -O 0636(lOO-CN2J 

CN3 = CN2 exp[O 00673(100 - CN2)] 

5 

6 

Las fluctuaclOnes en el contemdo de agua del suelo provocan que el potenCial de retenclOn 
(s) cambie de acuerdo a la ecuaClOn 



7 

donde 
s. = PotencIal de retenclOn del dIa 1, en mm 
FFC = FracclOn de la capacIdad de campo, en mmlmm 
S1 = Valor del potencIal de rentenclOn s asocIado con CN 1 en mm 
w1, W 2 = Parametros de forma 

FFC se calcula con la ecuaClOn 

FFC = 
sw - WP 8 

FC - WP 

donde 

FFC = FraCClOn de la capacIdad de campo, en mmlmm 
SW = Contemdo de agua del suelo en la zona radIcal en mm 
WP = Contemdo de agua a punto de marchItez (1500 kPa para muchos suelos) en mm 
FC = Contemdo de agua a capacIdad de campo (33 kPa para muchos suelos), en mm 

Los valores de W 1 y W 2 se obtIenen a partIr de la soluclOn sImultanea de la ecuaClOn 7 supomendo 
que S=S2 cuando FFC=O 6 y S=S3' cuando (SW-FC)/(PO-FC)=O 5 

9 

60 
wI=ln -- -60 +60W, 

1- ~' 
SI 

ln[- ~~ -60]_ln[ P~!c: -POFC] 
1_ S2 1_ S3 

S I SI w,=-------- -------
POFC-60 

10 

donde 

W 1 W 2 = Parametros de forma 
SI = Valor del potencIal de retenclOn s asocIado con eN1, en mm 
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S2 = Valor del potencial de retenCIOn s asociado con CN2, en mm 
S3 = Valor del potencial de retencIOn s asocIado con CN3 en mm 

La relacIOn de capacIdad de campo-porosIdad, POFC, se calcula con la ecuaCIOn 

M 11 
¿ (PO, - FC, 

M POFC = 100 + 50 , J 

¿ (FC ,-Wp, 
, J 

donde 

POFC = RelaCIOn de porosIdad-capacIdad de campo 
PO = PorosIdad de la capa de suelo 1 
FC = Contemdo de agua a capacIdad de campo para la capa de suelo 1 (33 kPa) en mm 
WP = Contemdo de agua a punto de marchItez para la capa de suelo 1 (1500 kPa) en mm 
M = Numero de capas de suelo 

Las ecuaCIOnes 9 y 10 aseguran que CN 1 corresponde con el punto de marchItez y que el numero de 
curva no exceda de 100 

El valor de FFC obtemdo de la ecuaCIOn 8, representa el contemdo de agua dIstnbUIdo 
umformemente en el pnmer metro de suelo La es!1macIOn del escurnmlento se puede mejorar SI 
se conoce la dIstnbucIOn de la humedad en el suelo segun su profundIdad Por ejemplo, SI el agua 
esta concentrada cerca de la superfiCIe del suelo provocara un mayor escurnmIento, que SI este 
mIsmo volumen estm lera dIstnbUIdo umformemente en el pnmer metro de suelo Igualmente un 
suelo con una dIstnbucIOn unIforme de agua en su perfil provocara un mayor escummIento que un 
suelo seco DebIdo a que el modelo SWRRB estIma en forma dIarIa el contemdo de agua para cada 
capa de suelo, es necesano conocer la dIstnbucIOn de la profundIdad de mOjado El efecto de la 
dIstnbucIOn de la profundIdad de mOjado sobre el escurnmIento, se expresa por una funcIOn 
ponderada de la profundIdad 

donde 

~ Z,-Z/1 
L.FFC/---

F'17'C * 1 J Z r' = ________ 1 - , Z~ 10m 
M 
:¿Z,-Z'l 
,1 Z, 
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FFC* 
Z 
M 

= Valor de FFC ponderado por profundIdad para usarlo en la ecuaClOn 7 
= ProfundIdad hasta el fondo de la capa de suelo 1, en m 
= Numero de capas de suelo 

La ecuaClOn 12 hace cumphr dos funclOnes (1) reduce el efecto de las capas mfenores debIdo a que 
FFC , se dIvIde entre Z y (2) proporclOna una mejor ponderaclOn de las capas gruesas de suelo que 
de las capas delgadas, debIdo a que FFC se multlphca por el grosor de la capa 

SI la temperatura en la segunda capa de suelo es menor a 00 C (suelo congelado) el potencIal 
de retenclOn se slmphfica a la ecuaClOn 

S f = O ls, 

13 

donde 

Sr PotencIal de retenclOn del suelo congelado, en mm 
S, PotencIal de retenclOn del dIa 1 en mm 

La ecuaClOn 13, mcrementa el escurnmIento en suelos congelados, pero permIte una 
mfiltraclOn mas sIgmficatIva, cuando los suelos estan secos 

b - Gasto maXImo 

El modelo SWRRB contIene dos metodos para estImar el gasto maxlmo, la formula raclOnal 
modIficada y el meto do TR-55 del SCS (USDA-SCS, 1986) 

Método de la ecuaCIOn raCIOnal la formula de la ecuaClOn raclOnal modIficada es 

q = (P)(r,)(A¿ 
p 360 14 

donde 
qp = Gasto maxImo generado por el escurnmIento del dla 1, en m3 s 1 

r = CoefiCiente de escurnmIento que expresa las caractenstIcas de mfiltraclOn de la cuenca 
r, = Intensidad de la llUVia del dIa 1, para una llUVIa con una duraclOn IgUal al tIempo de 

concentraclOn de la cuenca, en mm h 1 

A Area de drenaje, en ha 

El coeficIente de escurnmIento puede ser calculado para cada tormenta SI la cantIdad de 
precIpltaclOn y el escurnmlento son conOCIdos 
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donde 
PI = CoefiCIente de escurnmIento del dIa I 
R, = PrecIpltacIOn del dIa 1, en mm 
Q, = EscurnmIento superficial del dIa 1, en mm 

15 

DebIdo a que R, es un valor mtroducldo y Q, se calcula con la ecuaCIOn 1, P puede ser 
calculado dIrectamente La mtensIdad de precIpItacIOn del dta 1 puede ser expresada con la relaclOn 

donde 
r, = 

R.e 
te = 

16 

IntesIdad de la lluvIa del dta 1, para el tiempo de concentraclOn de la cuenca, en mm h 1 

Cantidad de precIpItacIOn durante tc' en mm 
TIempo de concentraclOn de la cuenca, en h 

El valor de R.c se estima en relaclOn al ~ total Generalmente R.c y R24 (una duracIOn de 
24 horas es apropiada para un modelo de frecuencia diana) son proporcIOnales para vanas 
frecuencias ASI 

donde 

R.e = Cantidad de preclpltaclOn durante tc' en mm 

17 

a = Parametro adImensIOnal, que expresa la proporclOn de la precIpItacIOn total que ocurre 
durante te 

= Cantidad de lluvIa en 24 horas, en mm 

La ecuaCIOn del eSCUrrImIento maxImo se obtiene al sustItmr las ecuaCIOnes 15, 16 Y 17 en 
la ecuaCIOn 14 

donde 

_ (a) (Q)(A) 
qp- 360(t

c
) 

qp = Gasto maxlIDo generado por Ql, en m3 s 1 

18 

a = Parametro adImensIOnal, que expresa la proporcIOn de la preclpItaclOn total, que ocurre 
durante te 

Q, = EscurnmIento superfiCIal del dIa 1, en mm 
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A = Area de drenaje en ha 
t = TIempo de concentracIOn de la cuenca en h e 

El tIempo de concentracIOn puede ser estImado con la suma de los tIempos de fluJo en la 
superficIe del terreno y el cauce 

donde 
te = TIempo de concentracIOn de la cuenca, en h 
tee TIempo de concentracIon para el eSCUrrImIento del cauce en h 
tes = TIempo de concentracIOn para el eSCUrrImIento superficIal en h 

donde 

El tce> puede ser calculado con la ecuaCIOn 

t C( = 
L e 

V e 

tee = TIempo de concentracIOn para el eSCUrrImIento del cauce, en h 
Le = LongItud promedIO del cauce de la cuenca, en km 
Ve = VelocIdad promedIO en el cauce, en m S 1 

_ La longItud promedIO del cauce puede ser estImada con la sIgUIente ecuacIOn 

donde 
Le = LongItud promedIo del cauce de la cuenca, en km 

19 

20 

21 

L = LongItud del cauce desde el punto mas dIstante hasta la salIda de la cuenca, en km 
Lea = DIstancIa a lo largo del cauce desde la salIda hasta el centrOIde de la cuenca, en km 

La velocIdad promedIo se estIma con la ecuaCIOn de Mannmg y al suponer un cauce 
trapezOIdal con taludes de 2 1 Y una relaclOn ancho del fondo-profundIdad de 10 1 La sustItucIOn 
de esos valores estImados y los supuestos da como resultado 

22 

donde 
t ce = TIempo de concentracIOn para el eSCUrrImIento del cauce en h 
L = LongItud del cauce desde el punto mas dIstante hasta la salIda de la cuenca, en km 
Lea = DIstanCIa a lo largo del cauce desde la salIda hasta el centrOIde de la cuenca, en km 

41 



n = CoefiCIente de rugosIdad de Mannmg 
qc = Gasto promedIO, en m2 SI 
(j = PendIente promedIO del cauce, en m m 1 

Suporuendo que Lca=O 5L Y al convertIr las urudades (L de m a km, tcc de S a h, y qc de m3 SI 
a mm h 1) se obtIene la ecuaCIOn 

donde 

175(L*)(n/-J 

t ce = (q: A /1) ((J l n 

t cc = TIempo de concentracIOn para el escurrImIento del cauce en h 

23 

L = LongItud del cauce desde el punto mas dIstante hasta la salIda de la cuenca, en km 
n = CoefiCIente de rugOSIdad de Mannmg 
q * e = Gasto promedIO, en mm h 1 

A = Area de drenaje, en ha 
= PendIente promedlO del cauce, en m m 1 

El gasto promedIO se obtIene del gasto promedIO estImado en una cuenca de area urutana (1 
hectarea) y la relacIOn 

q* = q* A 05 
e () 

donde 
q"'c = Gasto promedIO, en mm h 1 

q * o = Gasto promedIO estImado en una hectarea, en mm h 1 

A = Area de drenaje, en ha 

donde 

El gasto promedIO del area urutana se estIma con la ecuaCIOn 

*- Q, 
qo- DUR 

q"'o = Gasto promedIO estImado en una hectarea, en mm h 1 

Q. = EscurrImIento superficIal del dIa 1, en mm 
DUR = DuraCIOn de la precIpItacIOn, en h 

La duraclOn de la precIpltaclOn (DUR), se calcula con la ecuaCIOn 

4605 
DUR= -~--

- 2 ln(l - alphasubO 5 ) 

donde 

DUR = DuracIOn de la preCIpItacIOn, en h 
42 
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ao ~ = CantIdad maXlma de preclpltacIOn durante O 5 h respecto a la preclpltacIOn total del dIa 

El valor de alfa se calcula con la ecuaCIOn 17 usando Ro 5 en lugar de R.¡c La ecuaCIOn 26 se 
denva del supuesto que la mtensldad de la lluvia se dlstnbuye exponencialmente Los detalles del 
procedImIento para la estImacIOn de alfa y DUR se dan en la seCCIOn de erosIOn hldnca 

Al sustItmr la ecuaCIOn 25 en la ecuaCIOn 11 se obtIene la ecuaCIOn final para t ee 

donde 

175(L')(n/-:> 

t C
(= (q:/25(Afl'J(afr:> 

t ec = TIempo de concentracIOn para el escurnmIento del cauce en h 

27 

L'" = LongItud del cauce desde el punto mas dIstante hasta la salIda de la cuenca en km 
n = CoeficIente de rugosIdad de Mannmg 
q * o = Gasto promedIO estimado en una ha en mm h I 
A = Area de drenaje, en ha 
s = PendIente promedIO del cauce, en m m I 

En forma sImIlar se estIma tes 

28 
donde 

tes = TIempo de concentracIOn para el escurnmIento superficial en h 
I = LongItud superficial de la pendIente en m 
Vs = VelocIdad del escurnmIento en la superficIe, en m SI 

Con la aphcacIOn de la ecuaCIOn de Mannmg para una faja de un metro de ancho cuesta 
abaJO, y con el supuesto de que el escurnmIento se concentra en un pequeño cauce trapezOIdal con 
taludes 1 1 Y una relaCIOn ancho del fondo-profundIdad de 5 1 se obtIene la ecuaCIOn para estImar 
la \ elocIdad 

08375 dO 666 /J 
v,=~---~ 

n 29 
donde 

, s = VeloCIdad del escurnmIento en la superficIe, en m s 1 

d = ProfundIdad del escurnmIento, en m 
s = PendIente de la superficIe del terreno, en m m 1 

n = CoefiCIente de rugOSIdad de Mannmg para la superficIe 
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La profundIdad del fluJo promedIo d, se puede calcular de la ecuaCIOn de Mannmg en 
funCIOn del gasto 

donde 
d 

donde 

= ProfundIdad del escurnmIento, en m 
= Gasto promedIO en m3 s 1 

= CoefiCIente de rugOSIdad de Mannmg para la superficIe 
= PendIente de la superficIe del terreno en m m 1 

Al sustItUIr las ecuaCIOnes 29 y 30 en la ecuaCIOn 28 se tiene que 

00216(A e n/-J 

t ee = ( q: l 'J (s l rJ--

tes = TIempo de concentracIOn para el escurnmIento superfiCIal, en h 
A = LongItud superfiCIal de la pendIente en m 
n = CoefiCIente de rugOSIdad de Mannmg para la superficIe 

(Ver tabla 5 en el ApendIce V) 
q* o Gasto promedIO estImado en una ha, en mm h I 

S = PendIente de la superficIe del terreno en m m 1 

30 

31 

Para evaluar apropIadamente a alfa, se debe conSIderar la VarIaClOn en todos los patrones de 
precIpItacIOn Para algunas tormentas de corta duracIOn, la mayor parte o toda la llUVIa ocurre 
durante te lo que provoca que alfa se aproXIme a su lImIte supenor (1 O) Otras tormentas de 
mtensIdad umforme hacen que alfa se aprOXIme a un valor mImmo El resto de los patrones hacen 
que los valores de alfa sean los mas altos que en el patron unIforme debIdo a que rte es mas grande 
que r 24 para todos los patrones excepto el umforme Al sustItUIr los productos de mtensIdad y 
tIempo en la ecuaClOn 17, se obtIene una expreSIOn para el valor mmImo de alfa, 

donde 
amn = Valor mmImo de alfa 

_ te 
all/1/- 24 

te = TIempo de concentracIOn de la cuenca, en h 

Por lo que alfa fluctua entre los lImItes 
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~ sasl o 
24 

Aunque los hmItes estan acotados, el valor de alfa aSIgnado es muy mCIerto, prmcIpalmente 
cuando la precIpltaCIOn diana y las cantIdades de escurnmIento son proporcIOnadas por una 
sImulaclOn ASI, alfa se genera de una dIstnbucIOn tnangular con un rango para la base de t/24 a 
1 O 

El pICO de la dIstnbucIOn de alfa cambIa para cada mes debIdo a las dIferencIas estaclOnales 
en las mtensIdades de la precIpltaClOn 

Metodo TT-55 El meto do TR-55 del SCS para la estImacIOn del gasto maXImo esta 
descnto con detalle en USDA-SCS (1986), y aqm, se presentan solo las ecuaCIOnes pnncIpales El 
gasto maXImo depende de la dIstnbuclOn y cantIdad de la llUVia el numero de cuna de 
escurnmIento, y el tiempo de concentraclOn como se expresa en la ecuaClOn 

33 

donde 
qp = Gasto maXImo generado por Q. en una ha en mm h I 

q* P = Gasto maXlmo por umdad de lluvIa en una ha, en 
mmh1mm l 

R. = Cantidad de lluvIa de la tormenta del dIa 1, en mm 

En USDA-SCS (1986) dIspone de un grupo de curvas para la estImacIOn de q* p que dan la 
dIstnbucIOn de la llUVia (TIpO 1, lA, II o III del SCS) el numero de curva de escurnmIento \ el 
tIempo de concentraclOn de la cuenca Las curvas que relaclOnan a q* p' te' Y eN han sIdo ajustadas 
a un pohnomlO de septlmo grado para su uso computacIOnal 

El tiempo de concentracIOn se estIma con la ecuaCIOn 

34 
donde 
te = Tiempo de concentracIOn de la cuenca, en h 
t ee = TIempo de concentraclOn para el escurnmIento del cauce en h 
tes = TIempo de concentraclOn para el escurnmIento superficIal en h 
tsr = TIempo de concentraclOn del escurnmIento en el cauce a traves de valles en h 

El componente del tiempo de concentracIOn en cauces se calcula con la ecuaCIOn 

35 
donde 
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tee = TIempo de concentraclOn para el escurnmIento del cauce en h 
L = LongItud del cauce desde el punto mas dIstante hasta la salIda de la cuenca, en km 
A = LongItud superficIal de la pendIente, en km 
Lsf = LongItud de la planIcIe, en km 
n = CoefiCIente de rugOSIdad de Mannmg 
d = ProfundIdad medIa del fluJo en el cauce, en m 

= PendIente del cauce, en m m 1 

El componente del tIempo de concentraclOn a traves de valles te se estIma con la ecuaClOn 

Ls¡ 
ts¡=-

Vif 

donde 
t sf = TIempo de concentraclOn del fluJo en el cauce a traves de valles, en h 
Lsf = LongItud del valle, en km 
Vsf = VelocIdad del fluJo superfiCIal promedlO, en km h 1 

donde \ sf se estIma con la ecuaClOn 

vsf = 177 S05 219 kmxh I 

donde 
V sf = VelOCIdad del fluJo superfiCIal promedIO, en km h 1 

S = PendIente del fluJo superfiCIal, en m m I 

La longItud del fluJo superfiCIal, Lsf se estIma con las ecuaClOnes 

= O 05 
= L - O 05 
=00 

L>01km 
005 < L < O 1 km 
L < O 05 km 
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Note que tsf esta forzada menos de O 1 h cuando S=O 001, y t sf es generalmente 
mSIgmficante El componente de tIempo de concentraclOn para el escurnmIento superfiCIal se 
estIma con la ecuaClOn 

donde 

_ O 0913 (A. n l8 
te5 - ().¡ 05 

S R, 
39 

tes = TIempo de concentraclOn para el escurnmIento superfiCIal, en h 
1 = LongItud superfiCIal de la pendIente, en m 
n = CoefiCIente de rugOSIdad de Mannmg para la superfiCIe 
S = PendIente del flUJO superfiCIal, en m m 1 

R = CantIdad de llUVIa de la tormenta del dIa 1, en mm 
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2 PercolaclOn 
El componente percolaclOn en el modelo S WRRB , sImula el mOVImIento del agua 

almacenada en el suelo y el fluJo por agnetamlento, para predecIr el mOVImIento del fluJo a traves 
de cada capa de suelo Una vez que el agua se ha percolado por debajo de la zona radIcal, esta se 
pIerde de la cuenca (convlrtIendose en agua subterranea o bIen aparece como escummlento 
subsuperficlal aguas abajO de la cuenca) 

La tecmca de mOVImIento para el almacenamIento de agua se basa en la ecuaClOn 

donde 

SW 1 = SW 01 exp(- ~~ ) 
TTI 

SW. = Contemdo de agua en el suelo al final del dIa, en la capa 1 en mm 
SW 01 = Contemdo de agua en el suelo al mlClO del dla en la capa 1, en mm 
Dt = Intervalo de tiempo (24 h), en h, 
TT. = TIempo de recomdo a traves de la capa 1, en h 

ASl la percolaclOn puede ser calculada al sustraer SW del SWo 

donde 
O. = VelocIdad de percolaclOn en la capa 1, en mm d 1 

SW 01 = Contemdo de agua en el suelo al mlClO del dla en la capa 1, en mm 
~t = Intervalo de tiempo (24 h), en h, 
TT. = TIempo de recomdo a traves de la capa 1 en h 

40 

41 

El tiempo de recomdo, TT., es calculado para cada capa de suelo, con una funclOn de 
almacenamIento de tipo hneal 

donde 
TT. 
SW. 
Fe. 

H. 

TT = SW 1- Fe I 

I H 
1 
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= Tiempo de recorrIdo a traves de la capa 1, en h 
= Contemdo de agua en el suelo al final del dIa en la capa 1, en mm 
= Conterudo de agua a capacIdad de campo menos el conterudo de agua a punto de marchItez 

permanente para la capa 1, en mm 
= conductIvIdad hldrauhca en la capa 1 en mm h 1 

La conductIvIdad hIdrauhca vana desde el valor de la conductivIdad a saturaclOn, hasta cerca 
de cero a capaCidad de campo 
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donde 
( J

f3' 
SW, 

H,=SC, UL, 43 

H, = ConductIvIdad hIdrauhca en la capa 1, en mm h 1 

SC, = ConductIvIdad saturada para la capa 1, en mm h 1 

SW, = Contemdo de agua en el suelo al final del dIa en la capa 1 en mm 
UL, = MaxImo de almacenamIento de agua del suelo (porosIdad total menos el contemdo de agua 

a 1500 kPa) en la capa 1, en mm 

La conductIVIdad saturada se, hace que H, se aprOXIme a cero conforme SW, se aprOXIma 
a FC, La ecuaClOn para estImar b es 

f3l = - 2655_ 

LOg10(FC,J 
UL 

44 

La constante -2 65 de la ecuaClOn antenor, asegura que sea H,=O 002SC" a capacIdad de 
campo 

El flUJO a traves de una capa de suelo puede ser afectado por una capa mfenor de suelo 
saturada SI la capa mmedIata mfenor a la conSIderada esta saturada, el flUJO no podra ocurnr El 
efecto del contemdo de agua correspondIente a la capa mfenor se expresa medIante la ecuaClOn 

donde 

1- §Jy,+l Oc, = O, 
UL+l 
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Oc, = VelocIdad de percolaclOn para la capa 1 corregIda para el contemdo de agua en la capa 1+1 
enmmd 1 

O, = PercolaclOn en la capa 1 calculada con la ecuaClOn 41 
SW1+1 = Contemdo de agua en el suelo al final del dIa en la capa 1+1 en mm 
UL,+l = MaxImo almacenamIento de agua del suelo (poroSIdad total menos el contemdo de agua 

a 1500 kPa) en la capa 1+1, en mm 

El modelo de flUJO en gnetas, permIte SImular la percolaclOn de la llUVia mfiltrada, aun 
cuando el contemdo de agua del suelo sea menor de la capacIdad de campo Cuando el suelo esta 
seco y agnetado, la llUVia mfiltrada puede flUir a traves de las gnetas de una capa sm formar parte 
del agua de la capa de suelo sm embargo, la porClOn que llega a formar parte del agua almacenada 
en la capa, no puede percolarse hasta que el agua almacenada exceda la capacIdad de campo 

El flUJO en gnetas, se SImula con relaCIOnes SImIlares a las usadas para estImar la percolacIOn 
(por enCIma de la capacIdad de campo) La cantIdad de agua percolada causada por el flUJO en 
gnetas se estIma con la ecuaClOn 

48 



o =0 [l-eX{-~)J 1 1-1 Tr 
el 
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donde 
0

1 
= VelocIdad de percolacIOn en la capa 1, en mm d 1 

0
1
+1 = FlUJO desde la capa supenor en mm d 1 (R-Q para la pnmer capa) 

Dt = Intervalo de tIempo (24 h), en h 
TTcI = TIempo de recorndo del flUJO por agnetamIento en la capa 1 en h 

donde 
TTcI 

0 1+1 

El tIempo de recorndo del flUJO por agnetamIento es estImado con la ecuaCIOn 

TT = G,} 
el S, 

= TIempo de recorndo del flUJO por agnetamIento en la capa 1 en h 
= FlUJO desde la capa supenor en mm d 1 

47 

= Factor adImensIOnal del suelo que expresa el grado de agnetamIento para la capa 1 

El factor ZI varia entre cero y uno y expresa el grado de agnetamIento en funcIOn del 
contemdo de agua y la fraccIOn de arcIlla en el suelo 

donde 

~I 

CLA, 
SW 

t; = 001 (eLA ) (1- SW _____ ) 
I I SW + exp (7 O - O 11 SW) 
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= Factor adImensIOnal del suelo que expresa el grado de agnetamIento para la capa 1 

= Contemdo de arCIlla en la capa de suelo 1 

= Contemdo de agua en el suelo, en mm 

La percolacIOn tambIen es afectada por la temperatura del suelo SI la temperatura de una 
capa en partIcular es de O Oc o menor no se permIte la percolacIOn en esa capa El agua puede sm 
embargo, percolar en la capa como se establecIO en las ecuaCIOnes 41 y 46 

DebIdo a que el mtervalo de tIempo de un dIa es relatIvamente pequeño para el mOVImIento 
del agua a traves de los suelos, es deseable dIVIdIr el mOVImIento del agua en variaS partes Esto es 
necesarIO debIdo a que las velOCIdades del flUJO son dependIentes del contemdo de agua del suelo 
el cual esta contmuamente cambIando Por ejemplo, SI el suelo estuVIera extremadamente humedo 
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las ecuaCIOnes 41, 42, Y 43 prodnan enormemente sobreestImar la percolaclOn, SI solamente se 
consIderara un solo recorndo, que usara la cantldad completa de (SWtFC) Para superar este 
problema, el SWRRB dIVIde cada fluJo que entra a la capa en seCCIOnes de 4 mm de recorndo Al 
dIVIdIr el fluJo de entrada en seCCIOnes de 4 mm y transItando cada seCClOn en forma mdIvIdual a 
traves de todas las capas, la relaclOn del contenIdo de agua de la capa mfenor (ecuaclOn 43) permIte 
sea adecuada El efecto del contenIdo de agua de la capa mfenor no puede ser realmente calculado 
transItando todas las entradas de una capa antes de entrar a la proxIma 

3 - EscurnmIento subsuperficIallateral 
El modelo cmematIco de almacenamIento desarrollado por Sloan et al, (1983) utIlIza la 

ecuaClOn de contmUldad de la matena con el perfil completo de suelo como volumen de control La 
ecuaClOn de contmUldad de la maten a en forma de dIferenCIa finIta para el modelo cmematIco de 
almacenamIento es 

S2 - SI = 1 L _ qlatl + q'at' 

trtl 2 49 
donde 
S = Volumen de agua drenable almacenado en la zona saturada en m m 1 (contenIdo de agua 

t 
por enCIma de la capaCIdad de campo) 

= TIempo, en horas 
= FlUJO lateral, en m3 h 1 

= Agua que entra a la zona saturada, en m2 h 1 

= LongItud de la pendIente, en m 

Los submdIces 1 y 2 se refieren al mICIO y al final del peno do de tIempo respectIvamente 
El estrato saturado perpendICular a la pendIente es 

50 
donde 
Ho = Espesor saturado perpendIcular a la pendIente en m 
qd = PorOSIdad de drenaje o avenamIento del suelo en m m 1 

S = Volumen de drenaje o avenamIento del agua almacenada en m m 1 

L = LongItud de la pendIente, en m 

El volumen de agua drenable almacenado S, es actualIzado dIanamente en el modelo de la 
cuenca El flUJO lateral en la salIda de la pendIente es dado por 

51 

donde 
qlat = FlUJO lateral, en m3 h 1 

Ho = Espesor saturado perpendIcular a la pendIente en m 
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v = VelocIdad del fluJo en la salIda, en m h 1 

W = Ancho de la pendIente en m 

La velocIdad en la salIda se estIma con 

v = Ks sm(a) 

donde 
v = VelocIdad del fluJo en la salIda, en m h 1 

Ks = ConductIvIdad saturada, en m h 1 

donde 

De la combmacIOn de las ecuaCIOnes 50 y 52 con la 51, se tIene que 

= FluJo lateral en mm d 1 

= FraCClOn de drenaje o avenamIento del agua almacenada, 
ConductIvIdad saturada, en m h 1 

= PendIente del terreno, en m m 1 

PorosIdad de drenaje o avenamIento del suelo, en m m 1 

= LongItud de la pendIente, en m 
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enmm I 

SI la zona saturada se eleva por enCIma de la ultima capa de suelo se permIte que el agua 
fluya a la capa de arrIba (regrese a la superficIe a la capa de suelo supenor) La cantIdad de flUJO 
haCIa arrIba se estIma a partIr de Ks Y la longItud de la pendIente saturada 

54 

donde 
qsat = FluJo ascendente, en m dI 
Ks = ConductIvIdad saturada, en m h 1 

Ls = LongItud de la pendIente saturada en m 
L = LongItud de la pendIente, en m 

La mayona de los modelos ludrologIcos comprensIbles dIVIden el perfil del suelo en capas 
multIples, y permIten la percolacIOn de una capa de suelo a la proxIma y de la capa de suelo del 
fondo a mas abajO del perfil del suelo (como recarga al acmfero superficIal) SI se consIderan capas 
multIples, el modelo es aplIcado a cada capa de suelo en forma mdependIentemente, dando mICIO 
en la capa supenor 

4 - EvapotranspuacIOn (ET) 
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El modelo ofrece dos opClOnes para estImar la evaporacIOn potencial, Hargreaves y Samam 
(1985), y Pnestley-Taylor (1972) El meto do de Pnestley-Taylor reqUIere la radIaCIOn solar y la 
temperatura del aIre como entradas El metodo de Hargreaves reqUIere solamente la temperatura del 
alfe 

El modelo calcula la evaporaCIOn de los suelos \ de las plantas en forma separada, como fue 
descnto por Rltcme (1972) La evaporacIOn potencial del agua del suelo se estIma como una funcIOn 
de la evaporacIOn potencIal y del mdIce de area fohar (LAr area de las hOjas de la planta respecto 
al area de la superficIe del suelo) La evaporacIOn actual del agua del suelo se estIma con funCIOnes 
exponenciales de la profundIdad del suelo y el contemdo de agua La evaporacIOn del agua de la 
planta se SImula como una funclOn hneal de la evaporaCIOn potencial v el mdIce de area fohar 

5 - EvaporacIOn potencIal 

El meto do de Pnestley-Taylor (1972) estIma la evaporacIon potencial basado en la 
temperatura y radIaCIOn 

Eo = 1 28 (~~) (~~-J 
HV 8+y 

donde 
Eo = EvaporacIOn potencial, en mm 
D = PendIente de la curva de preSIOn de vapor a saturaCIOn en kPa oC 1 

y = Constante pSIcrometnca, en kPa oC 1 

ho = RaCIaCIOn solar neta, en MJ m 2 

HV = Calor latente de vaponzaClOn, en MJ kg 1 

donde 
HV 
T 

El calor latente de vaponzaCIOn se estIma en funcIOn de la temperatura como 

HV = 2 50 - O 0022 T 

= Calor latente de vaponzaCIOn, en MJ kg I 
= Temperatura medIa dIaria del aIre, en oC 
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La preSlOn de vapor a saturaClOn tamblen se estlma en funclOn de la temperatura medIa dIana 
del aIre, con la ecuaClOn 

{ 6~1] ex 5-1 88- 5 031n(T + 273)-~---
T+273 
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donde 
ea = PresIon de vapor a saturacIon, en kPa 
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T = Temperatura medIa diana del aIre, en oC 

La pendIente de la curva de la presIOn de vapor a saturaCIOn se estima con la ecuaClOn 

donde 
8 

donde 

= PendIente de la curva de preSIOn de vapor a saturaCIOn en kPa oC 1 

= PresIOn de vapor a saturacIOn, en kPa 
= Temperatura medIa dIana del alre, en OC 

La constante pSIcrometnca se calcula con la ecuaClOn 

y = Constante pSIcrometnca en kPa oC 1 

PB = Preslon barometrlca, en kPa 

La preSlOn barometnca se estIma en funcIOn de la elevaclOn con la ecuaCIOn 

PB = 101 - O 0115 ELEY + 5 44 X 10 7 ELEy2 

donde 
PB = PreslOn barometnca, en kPa 
ELEV = ElevaclOn del SItIO sobre el mvel del mar, en m 

La radIaClOn solar maXIma posIble se calcula con las ecuaCIOnes 

XT~cos 1[-tanU:o LAT }an(SD) ] o XT P 

donde 
RAMX = RadIaclOn solar maXIma dIana a medlO de mes, en MJ m 2 

LAT = LatItud del S11lO, en grados 
SD = Angulo de declmaclOn solar, en radianes 
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1 = DIa JulIano del año 

donde 
SD, 

donde 

El angulo de declmacIOn solar se calcula con la ecuaCIOn 

SD,=04102sm[27r (1-8025;] 
365 

= Angulo de declmaclOn solar del dIa JulIano 1, en radianes 
= DIa JulIano del año 

La radIaCIOn neta se estima con la ecuaCIOn 

ho, = RadIaClOn solar neta del dIa 1, en MJ m 2 

RA, = RadIaClOn solar del dIa 1, en MJ m 2 

AB, = Albedo del dIa 1 (adImensIOnal) 
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El metodo de Hargreaves y SamanI (1985) estIma la ET potencial en funcIOn de la radIaCIOn 
extraterrestre y la temperatura del aIre El Metodo de Hargreaves fue modIficado para su uso en el 
modelo SWRRB medIante el mcremento del exponente de dIferenCia de temperatura de O 5 a 06 
TambIen, la radIaClOn extraterrestre es sustItUIda por RAMX (radIaclOn solar maXIma pOSIble en 
la superfiCIe de la tIerra) y el coefiCiente es ajustado de O 0023 a O 0032 con fines de conservaCIOn 

La ecuaCIOn modIficada es 

donde 

E.~ 00032 (RA:;: )(T + 178) (L. -T,o. l' 65 

E, = EvaporacIOn potenCial, en mm 
RAMX = RadIaCIOn solar maxIma dIaria a medIO de mes en MJ m 2 

HV Calor latente de YaponzacIOn, en MJ kg 1 

T = Temperatura medIa dIana del alfe, en oC 
T max = Temperatura maxIma diana del alfe, en oC 
T mm = Temperatura mImma dIaria del aIre, en oC 

Ambos metodos estiman el albedo y consIderan el suelo, cultivo, y la cubIerta de meve SI 
eXIste una cubIerta de meve con un contemdo de agua de 5 mm o mas, el valor del albedo se fija en 
O 6 SI la cubIerta de meve es menor de 5 mm y no hay un CUltIVO estableCIdo, el albedo del suelo 
es el valor adoptado Cuando los CUltIVOS estan creCIendo, el albedo se deterrnma con la ecuaCIOn 
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donde 
AB 
023 
ABs 
EA 

donde 

AB = o 23 (1 O - EA) + (ABs)(EA) 

= Albedo 
= Albedo para las plantas 
= Albedo del suelo (Ver tabla 9) 
= IndlCe de cubIerta del suelo 

El valor de EA varIa de O a 1 O de acuerdo a la ecuaCIOn 

EA = exp (-O 05 CV) 

EA = IndIce de cubIerta del suelo 
CV = Suma de la bIOmasa de la parte aerea y los resIduos del CUltIVO, en t ha 1 

6 - EvaporacIOn del suelo y de la planta 
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El modelo calcula la evaporaCIOn de los suelos y de las plantas en forma separada y utIlIza 
un plantemIento sImIlar al de RltchIe (1972) 

p 
( E o) (LA!) 

30 

donde 

O LAl 30 

LAI> 3 O 

Ep = Tasa de evaporacIOn del agua de la planta predIcha, en mm d 1 

Eo = CantIdad de evaporacIOn potencial, en mm d I 
LA! = IndIce de area fohar (adImensIOnal) 
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SI eXIsten restnccIOnes en el abasteClnllento del agua en el suelo, la evaporaCIOn del agua en 
la planta se reducIra como se descnbIra en la seCCIOn de creCImIento vegetal de este capItulo 

La evaporaClOn potencial del agua del suelo es SImulada y conSIdera la cubIerta del suelo de 
acuerdo a la sIgmente ecuaCIOn 

70 
donde 
Es = Tasa de evaporaCIOn potenCial del agua del suelo, en mm d I 
Eo = CantIdad de evaporaCIOn potenCial, en mm d I 
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EA = IndlCe de cubIerta del suelo 

La evaporaclOn potencial del agua del suelo se reduce durante los penodos de alta demanda 
de agua por la planta segun la ecuaClOn 

71 

donde 
E"s = EvaporacIon potencial reducIda del agua del suelo en mm d I 
Es = Tasa de evaporaClOn potencial del agua del suelo en mm d I 

Eo = CantIdad de evaporaClOn potenCial, en mm d I 

Ep = Tasa de evaporacIon del agua de la planta predIcha, en mm d I 

La evaporaelOn del agua del suelo actual se estima con base en los pnmeros O 2 m del suelo 
y la cubIerta de meve SI esta eXIste SI se tIenen 5 mm o mas de contemdo de agua en forma de 
meve, el albedo se fija en O 6 Y EA en O 5 para estimar Eo evaporandose la meve a esa razon 
Cuando toda la meve se ha evaporado, comIenza la evaporaClOn del agua del suelo 

La evaporacIon depende de la profundIdad del suelo y del contemdo de agua de acuerdo a 
la ecuaCIon 

donde 
EVz 

E" s 

Z 

*[ Z ] EV = E. -
Z + exp(2 37'¡ - O 00713 Z) 

= EvaporaclOn total del agua del suelo a la profundIdad z en mm 
= EvaporaclOn potenCial reducIda del agua del suelo en mm d I 

= ProfundIdad del suelo, en mm 
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Los coeficIentes de la ecuaClOn 72 se fijan de modo que den EV=O 5*E*s cuando Z=lO mm 
y EV=O 95*E*s cuando Z=100 mm 

La evaporaclOn potenCial del agua del suelo para una capa se estlma de la dIferencIa entre 
los EV de las capas colmdantes 

SEV, = EVz(,) - EVz(, 1) 

73 
donde 
SEV, = EvaporaclOn potenCial del suelo de la capa 1, en mm 
EVz(,) = EvaporaclOn total del agua del suelo a la profundIdad z en la capa 1, en mm 
EVZ(ll) = EvaporaclOn total del agua del suelo a la profundIdad z en la capa 1-1 en mm 

La estImaCIon de la dIstnbuClOn en profundIdad de la evaporaclOn del agua del suelo, se 
56 



puede reducu de acuerdo a la sIgUIente ecuaclOn SI el agua del suelo esta lImitada para una capa 

SEV' = SEV ex [2 5 (SWI - FC)] 
, I p FC-WP, 

donde 

SE, <FC, 

,HU 3 k'r 
u yV J .L '--'1 

SEV ,= EvaporaclOn ajustada del suelo de la capa 1, en mm 
SEV, = EvaporaclOn potencIal del suelo de la capa 1, en mm 
SW, = Contemdo de agua en el suelo al final del dIa en la capa 1 en mm 
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Fe, = CapacIdad de campo menos el contemdo de agua a punto de marchitez para la capa 1 en 
mm 

WP, = Contemdo de agua a punto de marchitez para la capa de suelo 1 (33 kPa) en m 
Por ultImo un ajuste en la evaporaClOn asegura que el summlstro de agua en el suelo sea 

adecuado para satisfacer la demanda 

SEV; = mm (SEV; , SWI - bll WP,) 
75 

= EvaporaclOn ajustada del suelo de la capa 1, en mm 
= Contemdo de agua en el suelo al final del dIa, en la capa 1 en mm 

donde 
SEV, 
SW, 
WP, = Contemdo de agua a punto de marchitez para la capa de suelo 1 (33 kPa), en mm 

El valor de bw puede vanar de O a lOen los pnmero O 5 m del suelo y se fija en 1 O por 
debajo de O 5 m de profundIdad De esta forma, el modelo SWRRB puede ajustarse para permitIr 
que los pnmeros O 5 m se sequen a cualqUIer fracclOn del punto de marchItez 

7 - DeshIelo 
SI la meve esta presente, esta puede derretuse cuando la temperatura de la segunda capa de 

suelo excede los O OC La meve se dernte en funclOn de la temperatura de la capa de meve segun la 
ecuaClOn 

SML = T (1 52 + O 54 SPT), O SML SNO 

donde 
SML 
SNO 
T 
SPT 

= VelocIdad de derretImIento de la meve en mmxd 1 

= CantIdad de agua en forma de meve, en mm 
= Temperatura medIa dIana del aIre, en OC 
= Temperatura de la capa de meve, en OC 

La temperatura de la capa de meve se estima con la ecuaClOn 
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donde 
SPT 
Ts 

T(2) 

SPT = mm [Ts' T(2)] 

= Temperatura de la capa de meve, en oC 
= Temperatura de la parte supenor de la capa de meve en 
= Temperatura en el centro de la capa de suelo 2 en oC 

77 

Las ecuaCIOnes para la estImacIOn de Ts Y T(2) se presentan en la seCCIOn de temperatura del 
suelo El desluelo es tratado de la mIsma forma que la precIpItacIOn para la estImaCIOn del volumen 
de escummIento y percolacIOn, pero la energIa de la precIpItacIOn e fija en O O u el gasto maXImo 
se estIma supomendo una precIpItacIOn dIstnbmda unIformemente para una duracIOn de 24 horas 

8 - PerdIdas por filtracIOn en cauces 
Muchas cuencas de reglOnes semIandas tIenen cauces aluviales que pIerden grandes 

cantIdades de agua de la cornente (Lane, 1982) Las extraccIones, o perdIdas por filtracIOn, reducen 
los volumenes de escurnmIento conforme avanza la comente El capItulo 19 del Manual de 
HIdrologIa de SCS (USDA, 1983), por Leonard J Lane descnbe un procedImIento para la 
estImacIOn de las perdIdas por filtracIOn para las comentes efimeras Este procedImIento es usado 
en el modelo SWRRB cuando los datos del cauce se conocen (ancho, profundIdad, rugosIdad, etc) 
Este metodo estIma las perdIdas por filtracIOn en la ausenCIa de datos de entrada y salIda del fluJo 

baJo el supuesto de que no eXIsten aportacIOnes de fluJo lateral o extracCIOnes El procedImIento se 
basa en ecuaCIOnes de regresIOn que permIten estImar las perdIdas por filtracIOn para cauces 
SImIlares de longitud y ancho varIables 

Del analIsIs de los datos observados resultan las ecuaCIOnes de regresIOn 

li¡. = -O 001831 (CHK) DU 

k
r 

= -1 091n(l O - 02649) (CHK) (DU) 

Pm 

br=e k 

58 

78 

79 

80 



donde 
= Interceptada de la ecuaCIOn de regresIOn para las perdIdas por filtracIOn para un cauce 

umtano, en m3 

= ConductIvIdad hIdrauhca efectiva del aluvIOn del cauce, en mmxh 1 

= DuraclOn del fluJo en la corrIente, en h 
= Factor de dIsmmuclOn, en mmxh 1 

= Volumen del fluJo de entrada, en m3 

= PendIente de la ecuaClOn de regreslOn por umdad de cauce 

Los parametros de la ecuaCIOn de regresIOn son 

81 

bx=e 20-lJ..r Le W 
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83 
donde 
ax = Valor de la mterceptada de la ecuaClOn de regreslOn para las perdIdas por filtraclOn, en 

mmxkm 1 

a r = Interceptada de la ecuaCIOn de regresIOn para las perdIdas por filtracIOn para un cauce 
unItarIO, en m3 

b r = PendIente de la ecuaCIOn de regresIOn por umdad de cauce 
w = Ancho promedIo del fluJo, en m 
Le = LongItud de alcance, en km 
Po = Volumen de entrada para un cauce unItano, en m3 

La ecuaClOn para la predIccIon del volumen despues de las perdIdas Q¡, es 

84 

Las perdIdas por filtracIOn son calculadas dos veces para cada subcuenca Pnmero se 
calculan las perdIdas que ocurren dentro de la subcuenca El volumen del fluJo de entrada P, se 
supone que es Igual al escummIento superficial de la subcuenca La duracIOn del fluJo se estIma de 

DU = (Q 1) (A) 

18 q p 
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donde 
DU 
Q, 
A 

qp 

= DuraclOn del fluJo en la comente, en h 
= Lamma de escurnmIento superficial del dIa 1 en mm 
= Area de drenaje, en ha 
= Gasto maXlmo generado por Q" en m3xs 1 

Luego, se calculan las perdIdas que ocurren desde la sahda de la sub cuenca, hasta la salIda 
de la cuenca La ecuaclOn para la predIcclOn de la descarga maxlma despues de las perdIdas qpl es 

86 

q pi = DU (1 O ) + b - -bx P m xqp 

121 a x 

donde 
qpl = Gasto maxImo ajustado por las perdIdas por filtraclOn en m3xs I 

ax = Valor de la mterceptada de la ecuaCIon de regreslOn para las perdIdas por filtraclOn, en 
mmxkm I 

DU = DuracIon del flUJO en la comente, en h 
Pm = Volumen del flUJO de entrada, en m3 

qp = Gasto maxImo generado por Q" en m3xs I 

Q = Lamma de escurnmIento superficial, en mm 

La duraclOn del flUJO desde las subcuenca hasta la sahdad de la cuenca se estIma con la 
ecuaCIon 86 usando Ql y qpl' Y se repIte el procedImIento El volumen y el gasto maxImo despues 
de las perdIdas son 

donde 
Ql 
Q, 
TL 
qpl 

A 
DU 

_ (Q¡) (A) 
qpl- 18 DU 

87 

= Lamma de escurnmIento superficIal ajustado paa las perdIdas por filtraclOn, en mm 
= Lamma de escurnmIento superficial del dIa 1 en mm 
= PerdIdas por filtraclOn, en mm 
= Gasto maXImo ajustado por las perdIdas por filtraclOn en m3xs I 

= Area de drenaje, en ha 
= DuracIon del flUJO en la comente, en h 

II - CLIMA 
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Las variables del chma necesariaS para el manejO del modelo SWRRB son la precIpItacIOn, 
temperatua del alfe, y radIaCIOn solar SI se dIspone de datos de precIpItaCIOn dIaria, estos pueden 
alImentarse drrectamente al modelo SWRRB En caso contrano el componente chmatIco del modelo 
puede sImular la precIpItacIOn dIana y la temperatura La radIaCIOn solar es SIempre sImulada Un 
conjunto de variables clImatIcas se pueden sImular para toda la cuenca o para cada subcuenca La 
descnpIcIon de los modelos usados para la sImulacIOn de la preCIpItacIOn, temperatura, y radIaClOn 
solar se menCIOna a contmuaclOn 

1 - PrecIpItacIón 
El modelo de preclpltaclOn SWRRB desarrollado por NICks (1974), es un modelo de cadena 

de Markov de pnmer orden, ASI al modelo se le proporCIOnan las probablhdades mensuales de tener 
precIpItacIOn Para cualqmer dIa, la entrada debe mclmr mformacIOn en cuanto a SI el dm prevIO fue 
seco o humedo Un numero aleatono (0-1) es generado y se compara con la probabIlIdad humedad
seqma apropiada SI el numero aleatono es menor o Igual ala probabIhdad humedad-seqma, la 
precIpItaClOn ocurre en ese dIa Los numero s aleatonos mayores que la probabIhdad humedad
seqma mdIcan que no hay precIpItacIOn DebIdo a que la condlClOn humedad-seqma del pnmer dIa 
se mtroduce, el proceso puede ser repetIdo hasta el proxImo dIa y aSI suceSIvamente durante el 
penodo de slmulaclOn 

En caso de que las probabIlIdades humedad-seqma no esten dIspombles, pueden ser 
sustItmdas por el numero mensual promedIo de dIas llUVIOSOS La probabIlIdad de un dIa humedo 
se calcula dIrectamente con el numero de dIas humedos 

donde 

PW=NWD 
ND 

PW = ProbabIlIdad de un dm humedo 
NWD = Numero de dIas lluvIOSOS 
ND = Numero de dIas, en un mes 
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La probabIhdad de un dIa humedo despues de un dm seco se puede estImar como una 
fracclOn de PW 

P(W/D) = P-PW 
89 

donde 

P(WID) = ProbabIlIdad de un dIa humedo despues de un dIa seco 

~ 
PW 

= FraccIon usualmente en el rango de O 6 a O 9 
= ProbabIlidad de un dla humedo 

La probabIlIdad de un dIa humedo segmdo de un dm hume do puede ser calculada 
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dIrectamente con la ecuaCIOn 

P(W/W) = 1 0- bxPW 
90 

donde 
P(W /W) = ProbabIlIdad de un dIa humedo despues de un dIa humedo 
b = FraCCIOn usualmente en el rango de O 6 a O 9 
PW = ProbabIlIdad de un dIa humedo 

Cuando b ~ 1 O, los dIaS humedos no afectan la probabIlIdad de llUVia, 
P(WID)=P(W/W)=PW BaJOS valores de b afectan sIgmficatIvamente los dIas humedos, b ~ ° 0, 
P(WID) ~ 1 ° De esta forma b controla el mtervalo entre los eventos de precIpltaCIOn pero no tIene 
efecto en el numero de dIas humedos Para muchas localIdades, b = O 75 estIma satIsfactonamente 
a P(WID) Aunque las ecuaCIOnes 90 y 91 pueden dar probabIlIdades lIgeramente dIferentes a 
aquellas estImadas a partIr de los regIstros de lluvIa, garantIzan una sImulacIOn correcta del numero 
de eventos de lluvIa 

Cuando un evento de precIpItacIon ocurre, la cantIdad de llUVia dIana se determmaa traves 
de una funclOn de dIstnbucIOn normal aSImetnca 

R,= 
SCFk 

donde 

R. CantIdad de llUVia durante el dIa 1, en mm 
SND1 = DeSVIaClOn estandar normal para el dIa 1 

SCF k = CoeficIente de sesgo o aSImetrIa del mes k 
RSDV k = DeSVIaCIOn estandar de la precIpltaclOn dIaria del mes k, en mm 
Rk = PreCIpItaclOn medIa dIana en el mes k, en mm 

92 

SI no se dIspone de la desvIaclOn estandar y el coeficIente de sesgo (coeficIente de 
aSImetna), el modelo SImula la precIpltaclOn dIarIa con el uso de una dIstnbuclOn exponenacIal 
modIficada 

_ [-In ( JI J l Rk 
R, - -l:""O--'--'---"--~ 

Joo[-ln(xJP dx 
93 
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donde 
R¡ = CantIdad de lluvIa durante el dIa 1, en mm 
~ = Numero aleatono umforme (O O - 1 O) 
R... = PrecIpItacIOn medIa dIana en el mes k, en mm 
X = Numero aleatono umforme (O O - 1 O) 
.; = Parametro usualmente en el rango de lOa 2 O 

El valor mas grande de z, mdIca eventos de lluVIa extremos Un valor de 1 3 da resultados 
satlsfactonos en muchos lugares de los Estados Urudos El denommador de la ecuaCIOn 93 asegura 
que la precIpltaclOn medIa SImulada a largo plazo es correcta El exponencIal modificado es 
usualmente un susntuto sansfactono y reqUiere solamente la precIpltaclOn dIana promedIO mensual 
como 
entrada 

SI la precIpItaclon es SImulada para cada sub cuenca, la cantidad calculada con las ecuaCIOnes 
92 o 93 supone ser la medIa, en se dIa de todos los pluvlOgrafos El centro de la tormenta estara 
localIzado en un rectangulo con lImItes fijados a una distancIa de 100 kIlometros de las coordenadas 
maXImas y mlmmas (X, Y) de los SInos de medIcIOn de llUVIa de la cuenca ASI, el centro de la 
tormenta podna locahzarze en la cuenca o tan leJOS como 100 km en cualqUier dueccIOn desde la 
cuenca Cada centro de la tormenta esta defimdo con dos numeros aleatonos, uno para el eje X y 
otro para el eje Y La preclpltacIOn para cada evento se calcula con una funclon de reducclon de area 
(NIcks y Igo, 1980) 

RF= 1-(AO) (DUR) 01-18 

3375+109AO 94 
donde 
RF 
DUR 
AO 

= COCiente adImensIOnal de reduccIOn de la preclpltaclOn para las sucuencas (O - 1) 
= DuracIOn de la llUVIa, en h 
= Area CIrcular para el ajuste de llUVIa para las sub cuencas, en km2 

El area CIrcular, AO, se calcula con la dIstanCIa entre ellugrar de la medIcIOn y el centro de 
la tormenta para calcular el dlametro 

AO = O 7854 (Xc - xi + (Yc - Yi 

donde 
AO = Area CIrcular para el ajuste de llUVIa para las subcuencas en km2 

XC'Yc = Coordenadas del centro de la tormenta, en km 
X¡,Y. = Coordenadas de lo SItIOS de medIclOn de la llUVIa, en km 

95 

Fmalmente, la preclpItaclOn es generada para cada medlclOn segun la ecuaCIOn 

96 

1=1 
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donde 

~ 
RF, 
R 
N 

= PrecIpItacIon medIda durante el dIa 1, en mm 
= Factor adImensIOnal de redUCCIOn 
= LLuVIa media dIana, en mm 
= Numero de subcuencas 

La precIpItacIOn diana es dIstnbmda entre la lluvia y la nevada, a traves de una combmacIOn 
de la temperatura del alfe maxIma dIana T mx y la temperatura del suelo de la capa superficial T(l) 
SI el promedIO de T mx y T(l) es O oc o menor, la precIpItacIOn es una nevada, o de lo contrarIo, es 
lluVia 

2 - Temperatura del alfe y radIaCIOn solar 
El modelo desarrollado por Rtchardson (1981) fue seleCCIOnado para usarse en el modelo 

SWRRB debIdo a que este sImula la temperatura y radIaCIOn, las cuales estan mutuamente 
correlacIOnadas con la lluvia La temperatura del alfe dIana maxIma y mImma y la radIacIOn solar 
son generados a partIr de una dIstnbucIOn normal mu1tIvarIada 

El modelo de generacIOn multIvarIado utIlIzado, ImplIca que la temperatura maxIma, 
temperatura mIrnma, y la radIaCIOn solar estan dIStnbUIdos normalmente y que la correlaclOn senal 
de cada vanable puede ser descnta por un modelo lmeal autorregresIvo de pnmer orden Los 
detalles del modelo de generacIOn multIvarIado fueron descntos por Rtchardon (1981) la estructura 
de dependenCia de la temperatura maxlma dIarIa, temperatura mIrnma, y radIaCIOn solar fue descnta 
por Rtchardson (1982) 

El modelo de temperatura reqmere los promedIos mensuales de las temperaturas maXlma y 
mmlma y sus deSVIaClOnes estandar como entradas Smo se dIspone de las deSViaCIOneS estandar, 
los mmImos y maXlIDOS mensuales extremos observados a largo plazo pueden ser sustltmdos El 
modelo estIma la deSVIaCIOn estandar como O 25 de la dIferenCIa entre el extremo y la medIa para 
cada mes Por ejemplo 

SDTMXk = O 25 (TEmx k - T mx J 

donde 
SDTMXk = DeSVIaClOn estandar de la temperatura dIarIa maXIma del mes k 
TEmx k = Temperatura maxIma extrema dIaria 
Tmxk = Temperatura maxIma promedIO dIaria para el mes k 

97 

El modelo de radIacIOn solar usa la aprOXImaClOn extrema extenSIvamente ASI, solamente 
los promedIOS mensuales de la radIaCIOn solar dIana se reqmeren como entradas La ecuaClOn para 
la estImacIOn de la deSVIaCIOn estandar es 

98 
donde 
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SIDRA
k
= DeSVlaCIOn estandar de la radlacIOn solar dlarla del mes b.., en MJxm2 

RAMX
k 
= RadlaCIOn solar mm(1ma dlarla a la mItad del mes k, en MJx m2 

RAk = RadlaCIOn solar medla dlana para el mes k, en MJxm2 

La temperatura maXlma y la radlaCIOn solar tIenden a dlsmmUlr en los mas llUVIOSOS Por 
lo que es necesarIO ajustar la temperatura maXlma promedIO y la radlaClOn solar a la baja, para la 
sImulaCIOn de las condICIOnes de los dlas llUVlOSOS Para T mx esto se ralIza al suponer que los 
valores de un dla humedo son menores que los valores de un dla seco medIante alguna fracclOn de 
Tm, - Tmn 

99 
donde 
TW mx k = Temperatura maXlma dlarla promedIo para los dlas humedos, en el mes k, en oC 
TDmxk= Temperatura maXlma dlarla promedIO para los dlas secos, en el mes k, en oC 
QT = Factor de proporCIOn que vana de O O a 1 O 
T mx k = Temperatura maXlma promedIO dIarIa en el mes k, en oC 
T mn k = Temperatura mInIma promedIo dIarIa en el mes k, en oC 

Al aSIgnar W T = lOse tIenen las mas altas desvIaCIOnes en los dlas humedos y SI W T = O O 
se Ignora el efecto del dIa humedo Los datos observado~ndlcan que W T usualmente se encuentra 
entre O 5 Y 1 O 

DebIdo a que la ecuaCIOn 99 da valores de temperatura maXIma promedIO mas baJOS en dIas 
humedos, una ecuaCIOn asocIada es necesarla para mcrementar lIgeramente la temperatura maxlma 
promedIO en los dlas secos El desarrollo se toma dIrectamente de la ecuaCIOn de contmUldad 

donde 
T mx k = Temperatura maxIma promedIo dIarla en el mes k, en Oc 
ND... = Numero de dlaS del mes k 
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TW mx k = Temperatura maxIma dIarIa promedIO para los dIas humedos, en el mes k, en oc 
NWD ... = Numero de dIas humedos en el mes k 
TDmx k = Temperatura maxIma dIaria promedIO para los dIaS secos, en el mes k, en oC 
NDDk = Numero de dlas secos del mes k 

La ecuaCIOn deseada se obtIene al sustItUlr la ecuaClOn 99 en la ecuaCIOn 100 Y despejando 
paraTD 

TD mx k = T mx k + (NWDfi:frJB _k_J Qr (T mx k - T mn k) 

NDk 
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donde 
TD

mx 
k = Temperatura maXIma diana promedIo para los dIas secos, en el mes k, en oC 

T mx k = Temperatura maxIma promedIO diana en el mes k, en Oc 
NWDk = Numero de dIas humedos en el mes k 
NDk = Numero de dIas del mes k 
nT = Factor de proporcIOn que varIa de O O a 1 O 
T mn k = Temperatura mImma promedIO diana en el mes k, en oC 

El uso de la ecuaCIOn de contmmdad garantiza que los valores sImulados a largo plazo de la 
temperatura maXIma promedIo concuerden con los valores de entrada de T mx 

El metodo de ajuste de la radIaCIOn solar para dIas humedos y secos es SImIlar al meto do de 
ajuste para la temperatura maXIma La radIacIOn en dIas humedos es una fraccIOn de la radIaCIOn 
de una dla seco 
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donde 
RA Wk = RadIaCIOn solar diana promedIO en los dIas humedos del mes k, en MJxm 2 

nR = Factor de proporcIOn que varia de O O a 1 O 
RADk = RadIaCIOn solar dIaria promedIo en los dIas secos del mes k, en MJxm 2 

Un valor de W R de O 5 da resultados satIsfactonos para muchos lugares La ecuaCIOn del dIa 
seco se desarrolla medIatne la sustItucIOn de la temperatura por la radIaCIOn en la ecuaCIOn 101 Y 
sustituyendo la ecuaCIOn 102 para RA W Entonces 

Donde 
RAD ... = RadlacIOn solar dIana promedIO en los dIas secos del mes k en MJxm 2 

RAk = RadlaCIOn solar dIana promedIO del mes k, en MJxm 2 

NDk = Numero de dlas del mes k 
nR = Factor de proporClOn que varia de O O a 1 O 
NWDk = Numero de dIas humedos en el mes k 
NDDk = Numero de dIas secos del mes k 

III - ProduccIOn de sedImentos 
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La produccIOn de sedImentos es calculada para cada subcuenca con la EcuaCIOn Umversal 
de PerdIda de Suelos ModIficada (EUPSM) (WIllIams y Berndt, 1977) 
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donde 
y 

V 
qp 
K 
e 
PE 
LS 

donde 
LS 
A 
~ 
S 

y = 11 8 (V qp)O 56 (K) (C) (PE) (LS) 

= Produccton de sedImento en la subcuenca, en t 
= Volumen de escurnmIento superficIal de la subcuenca, en m3 

= Gasto maXImo de la sub cuenca, en m3xs I 
= Factor de erostonabIhdad del suelo, en txhxton I XpIe Ixpulg I 

= Factor adlmenslOnal de manejo del cultIVO 
= Factor adlmenslOnal de practIcas del control de la eroston 
= Factor adImenstonal de longItud de la pendIente e mclmacton 

El factor LS, se calcula con la ecuacton (WIshmeIer y Smlth, 1978) 

L8 = (~)8UPXl (65 4182 +.¡ 5658 + 0065) 
221 

= Factor adImenstonal de longitud de la pendIente e mclmacton 
= Longitud superficIal de la pendIente, en m 
= Parametro adImenstonal del factor LS de la EUPSM 
= PendIente de la superficIe del terreno, en mxm 1 
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El exponente x, varIa con la pendIente y se calcula en el SWRRB con la ecuacton 

~ = 06 [1 - exp(-35 835 S) ] 
106 

donde 
~ = Parametro adImenstonal del factor LS de la EUPSM 
S = PendIente de la superficIe del terreno, en mxm 1 

El factor manejo del cultivo, e, es evaluado en todos los dIas cuando hay escurrImIento 
segun la ecuacton 

C = exp[(-O 2231 - CVM) exp(-O 00115 CV) + CVM] 

donde 
e = Factor adlmenStonal de manejO del CUltIVO 
CVM = Valor mmlmo de C 
CV = CubIerta del suelo (btomasa de la parte aerea + reSIduos), en kgxha I 
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El valor de CVM, se estima a partIr del promedIO anual del factor e, con la ecuacton 
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donde 
CVM = Valor mmImo de C 
CV A = Valor medIO de C 

CVM = 1 463 In(CV A) + O 1034 
108 

El valor de CVA, para cada CUltIVO se determma a partIr de la metodologIa de Wlschmeler 
y Smlth (1978), de la Tabla 12 en el ApendIce VIII se proporcIOnan los valores correspondIentes 
para algunos CUltIVOS Los valores de K por dIferentes metodos se presentan en el ApendlCe IX, y 
los factores PE pueden ser estImados para cada sub cuenca egun la mformacIOn contemda en las 
tablas 17, 18 Y 19 (ApendlCe X) 

IV - Nutnentes 
La produccIOn de nutnentes en la subcuenca y el CIclo de los nutnentes fueron tomados del 

modelo EPIC (Wl1lIams et al , 1984) Y modIficados en 10 necesano para mclUIrlos en el modelo 
SWRRB El modelos SWRRB permite llevar a cabo calculos sImultaneo s de nutnentes para cada 
subcuenca y mOVImIento de agua, sedImentos, y nutrIentes desde las salIdas de las sub cuencas hasta 
la salIda total de la cuenca 

1 - NItrogeno 
a- PerdIda de mtratos en el eSCUrrImIento superficIal 

La cantIdad de N03-N en el eSCUrrImIento se estIma para cada subcuenca y para la pnmer 
capa de suelo (10 mm de groso) solamente La cantIdad total de agua que sale de la capa es la suma 
del escurrImIento, flUJO subsuperficIallateral, y percolacIOn 

donde 
QT 
Q. 
O} 
QR} 

donde 

= PerdIda total de agua en la pnmera capa, en mm 
= Lamma de escurrImIento del dIa 1, en mm 
= PercolacIOn de la pnmera capa, en mm 
= FlUJO lateral de la pnmera capa, en mm 

La cantIdad de N03-N perdIdo con QT es 

VN03 = (QT) (CN03) 

VN03 = CantIdad de N03-N perdIda en la pnmera capa 
QT = PerdIda total de agua de la pnmera capa, en mm 
Cl\03 = ConcentracIOn de N03-N en la pnmera capa 

Al final del dIa, la cantIdad de N03-N que queda en la capa es 
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WN03 = WN03 0 - (QT) (CN03) 

111 
donde 
WN03 = Peso de N03-N contemdo en la capa al final del dla, en gx m3 

WN03
0 

= Peso de N03-N contemdo en la capa al mlClO del dla, en gxm3 

QT = PerdIda total de agua de la pnmera capa en mm 
C"'03 = ConcentraclOn de N03-N en la pnmera capa 

La concentraclOn de N03-N puede ser estlffiada al dIvIdIr el peso de N03-N entre el volumen 
de agua almacenada 

donde 
C'N03 = ConcentraclOn de N03-N al final del dla 
C!'\03 = ConcentraclOn de N03-N en la pnmera capa 
QT = PerdIda total de agua de la pnmera capa, en mm 
POI = PorosIdad de la capa de suelo 1 
WP I = Contemdo de agua a punto de marchItez para la capa de suelo 1, en mm 
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La ecuaClOn 112 es una aproxImaclOn por dIferencla fimta a la ecuaClOn exponencial 

donde 
C'!'\03 

C .... 03 

QT 
POI 
WP I 

( 
-QT J CN03=CN03-exp ----

PO¡-Wp¡ 

= ConcentraclOn de N03-N al final del dla 
= Concentraclon de N03-N en la pnmera capa 
= PerdIda total de agua de la pnmera capa, en mm 
= PoroSIdad de la capa de suelo 1 
= Contemdo de agua a punto de marchItez para la capa de 

113 

suelo 1, en mm 

ASI, VN03 puede ser calculada pora cualqUIer valor de QT medIante la mtegraclOn de 
la ecuaClOn 113 

donde 

VN03 = WN03 [1 -exp ( - QT J] 
PO¡-WP¡ 

VN03 = CantIdad de N03-N perdIda en la pnmera capa 
WN03 = Peso de N03-N contemdo en la capa al final del dI a, en g xm3 

QT = PerdIda total de agua de la pnmera capa, en mm 
POI = PoroSIdad de la capa de suelo 1 
WP I = Contemdo de agua a punto de marchItez para la capa de suelo 1, en mm 
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La concentracIOn promedIO de QT del dIa es 

donde 
CN03 = ConcentracIOn de N03-N en la pnmera capa 
VN03 = Cantidad de N03-N perdIda en la pnmera capa 
QT = PerdIda total de agua de la pnmera capa, en mm 

115 

Las cantidades de N03-N conterudas en el escurnmlento, fluJo lateral, y percolacIOn con los 
productos del volumen de agua y la concentracIOn de la ecuaCIOn 115 

b - LIxIvIacIOn de rutratos 
La hXIvIacIOn y el fluJo subsuperficIallateral en las capas mfenores son tratados con el 

mIsmo planteamIento utilIzado en la capa supenor excepto que el escurnmlento superficIal no se 
consIdera 

C - Transporte de rutrogeno orgaruco por los sedImentos 

Una funcIOn factonal desarrollada por McElroy et al (1976) fue modIficada por WlllIams 
y Hann (1978) para su aphcacIOn a eventos mdlvIduales de escurnmlento, la cual es utIhzada para 
estImar las perdIdas de rutrogeno organIco de cada subcuenca La funcIOn factonal es 

donde 
YON 
y 

CON 
ER 

YON = O 001 (Y) (CON) (ER) 
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= PerdIda en el escurnmIento de rutrogeno orgaruco en la sahda de la sub cuenca, en kgxha ¡ 
= ProduccIOn de sedImentos, en txha ¡ 
= ConcentracIOn de rutrogeno orgaruco en la capa de suelo superfiCial, en gxt ¡ 
= ProporcIOn de ennquecImIento 

El valor de CON se mtroduce al modelo y es constante durante la sImulacIOn La proporclOn 
de ennquecImIento es la concentracIOn de rutrogeno organIco en el sedImento dIVIdIda por la del 
suelo Las proporcIOnes de ennquecImIento estan 10garltImlcamente relaCIOnadas con la 
concentraclOn de sedlll1ento como lo descnbe Menzel (1980) Se desarrollo para el modelo SWRRB 
una relaClOn de concentraclOn de sedImentos y ennquecImIento para un evento mdIvIdual al 
conSIderar los lImItes supenor e mfenor El lImIte supenor de la proporClOn de emIquecImIento es 
el mverso de la tasa de entrega de sedImentos Al excederse el mverso de la tasa de entrega lll1phca 
que mas rutrogeno organlco abandona la cuenca que el que es removIdo por el suelo La tasa de 
entrega se estIma para cada evento de escurnmlento al utIhzar la ecuaCIOn 

( )

056 

DR= qp 
rep 70 
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donde 
DR = Tasa de entrega de sechm€ntos (ProduccIOn de sedImentos de la subcuenca dIVIdIdo por el 

grosor de la lamma de eroslOn) 
= Gasto maxImo generado por Q¡, en mmxh I 
= IntensIdad maxIma de la lluVIa en exceso, en mmxh I 

La ecuaCIOn 117 esta basada en la estImaclOn de la producclOn de sedImentos de la EUPSM 
(WIlhams, 1975) La mtensIdad de la lluvIa en exceso no puede ser evaluada dIrectamente debIdo 
a que el modelo rndrologlCo solo predIce la cantIdad de escummIento dIano total Un estImador de 
la mtensIdad de llUVIa puede ser obtemdo con la ecuaClOn 

donde 
r ep = IntensIdad maxIma de la lluVIa en exceso, en mmxh I 
rp = IntensIdad maxlma de la llUVIa, en mmxh I 
f = InfiltraclOn promedIO, en mmxh I 

donde 

f 
R. 
Q¡ 
DUR 

La InfiltracIOn promedIO se puede calcular con la ecuaCIOn 

= InfiltracIOn promedIO, en mmxh I 
= CantIdad de llUVIa durante el dIa 1, en mm 
= Lamma de escurnmIento del dIa 1, en mm 
= Duraclon de la llUVIa, en h 
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El procedImIento para la estlmacIOn de la duracIOn de la llUVIa es proporcIOnado por 
Wllhams et al, (1984) 

donde 
DUR 
R. 

4605 Rz 
DUR = ----

1 p 

= DuracIOn de la llUVIa, en h 
= CantIdad de llUVIa durante el dIa 1, en mm 
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= IntensIdad maXIma de la lluvIa, en mmxh 1 

El lImIte mfenor de la tasa de ennquecImIento es 1 O, la dIstnbuclOn del tamaño de la 

partIcula de los sedImentos es la mIsma que la del suelo ASI 1 ER l/DR La ecuaClOn 
10gantmICa que estIma la tasa de ennquecImIento es 

121 
donde 
ER = ProporclOn de ennquecImIento 
Ca = ConcentraclOn de sedImentos, en gxm 3 

X"X2 = Parametros para los hmItes supenor e mfenor 

Para alcanzar una tasa de ennquecImIento de 1 O, la concentraclOn de sedImentos debera ser 
muy alta A la mversa, una concentraclOn de sedImentos muy baja provocana que la tasa de 
ennquecImIento se aproxIma a l/DR La soluclOn SImultanea de la ecuaClOn 121 en sus lImItes 
supone que la concentraclOn de sedImentos varIa de 500 a 250,000 gxm 3 dando 

log ( ni-) 122 

2699 

1 
x=---

I (O 25/2 123 

donde 
X1,X2 = Parametros para los lImItes supenor e mfenor 
DR = Tasa de entrega de sedImentos (ProducclOn de sedImentos de la subcuenca dIVIdIdo por el 
grosor de la lamma de eroslOn 

d - AbsorclOn del CUltIVO 
Con un enfoque de SumInIStrO y demanda se estIma el consumo de mtrogeno La demanda 

de mtrogeno del CUltIVO dIana (dIa 1) se puede calcular con la ecuaClOn 

donde 
UND, 
C NB, 

CNB, I 

B, 

B'I 

= Demanda de mtrogeno del CUltIVO para el dla 1, en kgxha I 
= ConcentraclOn optIma de mtrogeno para el CUltIVO del dla 1 

= ConcentraclOn optIma de mtrogeno para el CUltIVO del dla 1 

= Valor acumulado de mtrogeno al dIa 1, en kgxha 1 

= Valor acumulado de mtrogeno al dIa 1-1, en kgxha 1 
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La concentraclOn optlma de mtrogeno del cultivo se calcula en funclOn de la etapa de 
creCImIento con la ecuaClOn 

CNE = 4 O (bn) + 1 54 (bn) exp(-bn B¡) 

donde 
CNB = ConcentraclOn optlffia de mtrogeno para el cultiVo 
bn = Parametro del CultIVO que expresa la concentraclOn de mtrogeno 
Bl = FracclOn de la etapa de creCImIento 

El valor de Bl se estima en funclOn de las umdades de calor 

donde 
Bt.. = FraCClOn de la etapa de creCImIento 
HUI = Umdades calor dIariaS (amba de la temperatura base del CUltIVO), en oC 
PHU = Umdades calor potenciales hasta la madurez del CUltIVO en oC 
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Se permIte que el CUltIVO tome mtrogeno de cualqUier capa de suelo que tenga ralces La 
absorClOn comIenza en la capa supenor y contmua hasta abajO hasta que la demanda dIaria sea 
satisfecha o hasta que todo el mtrogeno se halla agotado SI el suelo no puede satIsfacer la demanda 
dIaria de mtrogeno de las legummosas, el deficIt es atrIbUido a la fiJaclOn de mtrogeno 

2 - Fosforo 
a - PerdIda de P soluble en el escurnmlento superficial 

El planteamIento del modelo SWRRB se basa en el concepto de dIstrIbuclOn de plagUIcldas 
en soluclOn y sedImentos como lo descnbe Leonard y Wauchope (Kmsel, 1980) DebIdo a que el 
fosforo esta en su mayor parte asociado con los sedImentos, la ecuaClOn del escummIento de P 
soluble se puede expresar en forma SImple 

donde 
YSP 

YSP = 001 (e LPP ) (Q) 

kd 

= Fosforo soluble perdIdo en el escurnmlento, en kgxha ¡ 

= ConcentraclOn de fosforo AP en la capa de suelo, en gxt 1 

= Lamma de escurnmIento, en mm 
= ConcentraclOn de P en el sedImento respecto al del agua, en m3 xt 1 
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El valor de CLPP se mtroduce al modelo y permanece constante El valor de kd usado en el 
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modelo SWRRB es 175 

b - Transporte de P por los sedImentos 
El transporte de P en los sedImentos se sImula con una funclOn factonal corno se descnbe 

para el transporte de mtrogeno organlco La funclOn factonal de P es 

donde 
YP 
y 

Cp 

ER 

yp = O 01 (Y) (Cp) (ER) 

= PerdIda de P en la fase de semmento en el escurnmIento, en kgxha I 
= ProducclOn de sedImentos, en txha I 
= ConcentraclOn de P en la capa de suelo supenor en gxt I 
= ProporclOn de ennquecImIento 

3 - AplIcaclOn de fertIlIzante 
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Las fechas y dOSIS de aplIcaclOn de N y P son mtroducIdas al modelo La cantIdad total de 
N y P que se aplIca en la pnmera capa de suelo puede ser transportada por el agua y los sedImentos, 
o bIen ser lIXIViada o absorbIda por el cultIvo 

v - PLAGUICIDAS 
La tecnologIa del modelo GLEAMS (Leonard et al , 1987) fue mclUIda dentro del modelo 

SWRRB para la sImulaclOn del transporte de plagUIcIdas por el escurnmIento, percolaclOn, 
evaporaclOn del suelo, y sedImentos Los plagUlcIdas pueden ser aplIcados en cualqUler epoca y 
dOSIS al follaje de la planta o a al suelo a cualqUIer profundIdad Cuando se aplIca el plagUIcIda, hay 
una fuga a la atrnosfera ASI, la cantldad que llega al suelo o a las plantas se expresa con la ecuaClOn 

PAPE = (P APR) (P AEF) 

donde 
PAPE = CantIdad efeCtlva de plagUlcIda aplIcada, en kgxha I 
P APR = Cantldad actual de plagUlcIda aplIcada, en kgxha I 
PAEF = Factor de efiCIenCia de aphcaclOn 
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Para detennmar que cantidad de plagUlcida llega al suelo, la cantIdad de suelo cubierto por 
las plantas se estima con la ecuaClOn 

donde 
GCI 

ER 

_ [l- ERCDOTFC (1 33 LAIII/l - 2)] 
GC- 2 

= FracclOn del suelo que esta cubIerto por las plantas el dIa 1 

= ProporclOn de ennquecImIento 
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Fe = Contemdo de agua a capacIdad de campo, en mm 
LAIl = IndIce de area follar en el dIa 1 

Por lo tanto, la cantldad de plagmcIda que llega a las plantas se calcula con la ecuaClOn 
131 

FP = (OC) (PAPE) 

donde 
FP = CantIdad de plagmclda que es mterceptada por las plantas 
GC = FraCCIOn del suelo que esta cubIerto por las plantas 
PAPE = CantIdad efectIva de plagmclda aplIcada, en kgxha I 

El plagUlclda restante cae al suelo y es sImplemente la dIferenCia entre la cantldad efectIva 
aplIcada y la cantldad mterceptada por las plantas 

132 
OP=PAPE-FP 

donde 
GP = Cantldad de plagUlclda que llega al suelo 
PAPE = CantIdad efectIva de plagUlclda aplIcada, en kgxha I 
FP = Cantldad de plagUlclda que es mterceptada por las plantas 

El plagUlcIda que queda en el follaje de la planta puede ser lavado por la llUVia Se supone 
que la fracclOn de plagUlclda que es potencialmente desprendIble es lavado de las plantas una vez 
que una cantldad de umbral de llUVia se excede El modelo utlhza un valor umbral de 2 5 mm y las 
fraccIOnes de lavado potencIal para varIOS plagUlcIdas han SIdo estlmadas (Leonard et al , 1987) 
Las ecuaCIOnes apropiadas para el calculo del lavado y la adIclOn de este al suelo son 

WO = (WOF) (FP) ~325mm 

133 
WO=O, ~ <25 mm 

134 
OP=OP+WO 

135 
FP=FP - WO 

= CantIdad de plagmcIda lavado de las plantas por una sola tormenta 
donde 
WO 
WOF 
FP 
GP 
R, 

= FraCCIOn lavada de una plagUlclda en partIcular (ver tabla 21 en el ApendIce XIII) 
= CantIdad de plagUlclda que es mterceptada por las plantas 
= CantIdad de plagUlclda que llega al suelo 
= CantIdad de llUVIa durante el dla 1, en mm 
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El plagUlcIda en las plantas y el suelo se pIerde del SIstema con base en las sIgUlentes 
ecuaCIOnes de dlsmmucIOn 

136 

GP= (GPo) exp (-O 693) 

137 
FP = (FPo)exp (-O 693) 

donde 
GP = CantIdad final de plagUlclda en el suelo 
GP o = CantIdad Imclal de plagUlclda en el suelo 
HLS = Penado de VIda medIa del plagUlclda en el suelo en dIas 
FP = CantIdad final de plagUlclda que es mterceptada por las plantas 
FP o = CantIdad ImcIal de plagUlclda que es mterceptada por las plantas 
HLP = Penado de VIda medIa de los resIduos de plagUlclda en el follaje, en dI as 

Los valores HLP y HLS han SIdo establecIdos para vanos plagUlcldas (Leonard et al , 1987) 
ver Tabla 21 en el ApendIce XIII 

Otra forma en que los plagUlcldas se pueden perder en los pnmeros 10 mm de suelo, es a 
traves de la hXIvlacIOn El componente de hXlvlacIOn del modelo GLEAMS es utIlIzado aqUl con 
una lIgera modlficacIOn El cambIO en la canudad de plagUlclda contemdo en los pnmeros 10 mm 
se expresa como una funcIOn del tIempo, concentracIOn y cantIdad de mfiltraclOn segun la funclOn 

dGP ---;¡¡- = ( PSTC w) (f) 
138 

donde 
GP = CantIdad de plagUlcIda en los pnmeros 10 mm para el tIempo t 
PSTC" = Concentraclon del plagUlcIda en el agua, en gxt 1 

f = FlUJO de agua a traves de la zona, en mmxh 1 

La canudad total de plagUlclda contemda en los pnmeros 10 mm es la suma de lo adsorbldo 
)' movllIzado 

GP = O 01 (PSTCw) (sw) + O 1 (PSTCs) (BD) 

donde 
GP = CantIdad de plagUlcIda en los pnmeros 10 mm para el tIempo t 
PSTCw = ConcentracIOn del plagUlcIda en el agua, en gxt 1 

SW = CantIdad de agua lamacenada en los pnmeros 10 mm de suelo, en mm 
PSTCs = ConcentracIOn del plagUlcIda en el suelo, en gxt 1 

BD = DensIdad del suelo, en txm 3 
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La relaclOn de la concentraclOn del plagUlclda adsorbIdo con la concentraclOn del plagUlclda 
del agua ha SIdo estImada para varIOS plagUlcldas (Leonard et al , 1987) Y se expresa medIante la 
ecuaClOn 

donde 

K = PSTCs 
d PSTCw 140 

Kd = Constante de dlstnbuclOn de plagUlclda, (ver Tabla 21 en el ApendIce XIII) 
PSTCs = ConcentraclOn del plagUlcIda adsorbIdo por el suelo en m3xt 1 

PSTCw = ConcentraclOn del plagUlcIda en el agua del suelo, en m3xt 1 

Al sustItUlr la ecuaClOn 140 en la ecuaClOn 139 se tIene que 

donde 
GP = CantIdad de plagUlclda en los pnmeros 10 mm para el tIempo t 
PSTCw = ConcentraclOn del plagUlclda en el agua, en gxt 1 

SW = CantIdad de agua lamacenada en los pnmeros 10 mm de suelo en mm 
Kd = Constante de dIstnbuclOn de plagUlclda 
BD = DensIdad del suelo en txm 3 

donde 
GP 
f 
SW 
Kd 
BD 

Al resolver la ecuaClOn 141 para PSTC" se obtIene 

GP 
PSTC ~ = 001 SW + 01 (k d ) (BD) 

Al sustItUlr PSTC" de la ecuaClOn 142 en la ecuaClOn 138 se obtIene 
dGP _ (GP) (f) 

dt 001 SW +01 (kd) (BD) 
= CantIdad de plagUlclda en los pnmeros 10 mm para el tIempo t 
= FlUJO de agua a traves de la zona, en mmxh I 
= CantIdad de agua lamacenada en los pnmeros 10 mm de suelo, en mm 
= Constante de dIstnbuclOn del plagUlcIda 
= DensIdad del suelo, en txm 3 

141 

142 

143 

Reacomodando la ecuaClOn 143 e mtegrando se obtIene la ecuaClOn que expresa la cantIdad 
de plagUlcIda en funclOn de la cantIdad de agua que fluye a traves de la zona 

donde 
GP 
GPo 

f 

GP-GP exp( - f J 
o 001SW+01(kd)(BD) 

= CantIdad final de plagUlcIda en los pnmeros 10 mm para el tIempo t 
= Cantidad lruclal de plagUlcIda en los pnmeros 10 mm para el tIempo t 
= FlUJO de agua a traves de la zona, en mmxh I 
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SW = CantIdad de agua almacenada en los pnmeros 10 mm de suelo en mm 
~ = Constante de dIstnbuclOn del plagUlcIda 
BD = DensIdad del suelo, en txm 3 

Para obtener la cantIdad de plagUlcIda liXIVIado por 1 cantIdad de agua f, GP se resta a GP o 

con la ecuaClOn 

PSTL-GP [1 exp( -f J] 145 
- o - 001 SW +01 (k d ) (BD) 

donde 
PSTL = CantIdad de plagUlcIda lIXIViado por f 
GP o = CantIdad mIclal de plagUlclda en los pnmeros 10 mm para el tiempo t 
f = FluJo de agua a traves de la zona, en mmxh 1 

SW = Cantidad de agua almacenada en los pnmeros 10 mm de suelo, en mm 
~ = Constante de dIstnbuclOn del plagUlclda 
BD = Densidad del suelo, en txm 3 

La concentraclOn del plagulclda en la percolaclOn se calcula con la ecuaClOn 

[
PSTL ] PSTCL=mm f,PS01 

PSTL = (O) (PSTCL) 

donde 
PSTCL = ConcentraclOn del plagulclda en la percolaclOn en gxm 3 

PSTL = CantIdad de plagUlcIda lIXIviado por f 
f = FluJo de agua a traves de la zona, en mmxh 1 

PSOl == SolubIlIdad del plagUlclda 
O == VelocIdad de percolaclon, en mmxd 1 

146 

La perdIda del plagUlclda en el escummIento superficIal se estIma con una modlficaclOn de 
la ecuaClOn 145 que mcluye un coeficIente de sustracclOn 

PSTQ - GP [1 exp( -(Q) (ab) J] 
- 0- 00lSW+01(ab)(k

d
)(BD) 147 

donde 
PSTQ == PerdIda de plagUlclda en el escurnmlento superficIal en kgxha 1 

GP o == CantIdad mIclal de plagUlclda en los pnmeros 10 mm para el tIempo t 
Q == Lamma de escummIento superficIal, en mm 
ab == CoefiCiente de sustracclOn 
SW = CantIdad mlclal de agua almacenada, en mm 
ktt = CoeficIente de dIstrlbucIon, en m3 xt 1 

BD = Densidad del suelo, en txm 3 
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La secuenCia de calculo es 
1 - Capa de suelo 1, la hXlvlacIOn se estIma pnmero sustituyendo O para f en las ecuaCIOnes 145 y 
146 Luego PSTL se remueve de la capa 1 y se coloca en la capa 2 Las sIgmentes perdidas en el 
escummIento y flUJO lateral se estIman sImultaneamente mediante la sustItucIOn de Q+QR por Q 
en la ecuaCIOn 147 La concentracIOn promedIO seobtlene al dIVIdIr el resultado de PSTQ entre 
Q+QR Las perdIdas mdlvlduales se estIman para el escurnmlento (QxPSTCQ+QJ y flUJO lateral 
(QRxPSTCQ+QJ Fmalmente, estas perdidas son removidas de la capa 1 

2, Capas de suelo 2-M, las perdidas por hXIVIaCIOn y flUJO lateral se estiman sImultaneamente 
medIante la sustItucIOn de O¡+QR¡ por f en la ecuaCIOnes 145 y 146 Las perdidas mdIvIduales se 
calculan como en (1) (QR¡xPSTC¡) y (O¡xPSTC\), substrrudos de la capa 1 y O¡xPSTCL es 
adICIOnado a la capa 1 + 1 El proceso se repite en cada capa hasta el fondo del perfil del suelo 

La cantIdad total de plagmclda perdido en el escurnmIento se estima al sumar la fracclOn 
soluble calculada con la ecuaclOn 147 a la cantidad que es adsorbIda en el sedimento El plagUlclda 
producto de la fase de adsorCIOn se calcula con la relacIOn de ennquecImlento La ecuaCIOn de la 
relacIOn de ennqueclmlento es 

148 
PSTY = (Y) (PSTCs) (ER) (O 001) 

donde 
PSTY = Plagmclda adsorbldo en los sedimentos en kgxha ¡ 
y = ProduccIOn de sedImentos en txha \ 
PSTCs = ConcentracIOn del plagmclda adsorbldo por el suelo 
ER = ProporcIOn de ennqueclmlento (concentracIOn del plagulcIda en los sedImentos dl\ IdIda 

entre la concentracIOn del plagmclda en los pnmeros 10 mm de suelo) calculada con la 
ecuaClOn 121 

La concentracIon de plagmcIda en el suelo se calcula al sustItUIr la ecuaCIOn 140 en la 
ecuaClOn 142 y resolViendo para PSTCs 

PSTC = (Kd) (GP) 
s OOlSW+O 1 (Kd)(BD) 149 

donde 
PSTCs = ConcentraclOn del plagmclda adsorbldo por el suelo 
Kd = CoefiCIente de dlstnbuclOn, en m3xt \ 
GP = CantIdad final de plagUIclda en los pnmeros 10 mm para el tIempo t 
SW = Cantldad de agua almacenada en los pnmeros 10 mm de suelo, en mm 
BD = DenSidad del suelo, en txm 3 

Las capas de suelo son con baJOS volumenes de almacenamIento tIenen potenCiales de 
hXIVIaClOn altos no solamente debIdo a que la percolaclOn es mayor smo tambIen debido a que el 
desplazarmento del volumen de almacenamiento es mayor (concentraclOn mas alta) Los plagUlcldas 
con valores de ~ baJOS y alta solubIlIdad son transportados rapIdamente en el agua A la m\ ersa 
los plaguIcIdas son altos valores de ~ son adsorbldos pro las partIculas de suelo y VIajan con los 
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sedImentos 

VI - Temperatura del suelo 

La temperatura dIana promedIo del suelo, se sImula en el centro de cada capa de suelo La 
ecuaCIOn basIca de la temperatura del suelo es 

150 

T(Z t)=T+-exp -- cos -(t-200 --AM ( Z) [ 2Jr ) Z ] 
, 2 DD 365 DD 

donde 
T(Z, t) = Temperatura diana promedIo del suelo en el centro de cada capa de suelo, en oC 
Z = ProfundIdad desde la superficIe del suelo, en mm 
t = TIempo en dIas 

= Temperatura medIa anual del aIre, en oC 
AM = Amphtud anual en la temperatura dIana promedIO, en oC 
DD = Frente de humedecImIento del suelo, en mm 

La ecuaCIOn 150 ayuda a estImar la temperatura del alfe (Z=O) aSI como la temperatura del 
suelo DebIdo a que la temperatura del alfe se calcula con el componente clImatIco del modelo 
SWRRB, se usan las temperaturas generadas como gUla De no ser aSI, la ecuaCIOn 150 predIcma 
las mIsmas temperaturas para un CIerto dIa de cada año Para permItIr que la temperatura del alre 
SImulada sea usada como una gUla de la temperatura del suelo, se desarrollaron las sIgUlentes 
ecuaCIOnes para estImar la temperatura de la superfiCIe del suelo 

TGBIDA = Tmn , 

donde 

R=O 

R>O 

151 

152 

TGBIDA = Temperatura de la superfiCIe del suelo desnudo, en determmado dIa IDA del año, en oC 
T mx = Temperatura maXIma dIaria del alfe, en oC 
T mn = Temperatura numma diana del alre, en oC 
ZJ = Factor adImenslOnal para la converSIOn de la temperatura del alfe a temperatura de la 
superfiCIe del suelo para dIaS secos, en el mes J 

ObVIamente, la ecuaClOn 152 utIlIza la temperatura mlmma del aIre para estImar la 
temperatura de la superfiCIe en dlas llUVIOSOS Las temperaturas mas altas se estIman en los dIas 
secos con la ecuaClon 151 El valor de z, se determma al conSIderar la T mx y T mn' promedIO, y el 
numero de dIas llUVIOSOS en el mes 

( 
TI/IX) + TsubmnJ ) 

2 (~~;J-(Tlllly)(NRD;J 
-'---------=-=-------- - T IIIII) 

NDD) 
z)=--------~----------

T IIIX) - T IIIly 



153 

donde 
zJ = Factor adlmensIOnal para la converSIOn de la temperatura del aIre a temperatura de la 
superficIe del suelo para dlas secos, en el mes J 
T mXJ = Temperatura maxlma dlarla del alfe en el mes J, en oC 
T mnJ = Temperatura mmlma dlana del alre en el mes J, en oC 
NDJ = Numero de dlas del mes J 
NRDJ = Numero de dlas llUVIOSOS en el mes J 
NDDJ = Numero de dlas secos en el mes J 

La ecuacIOn 153 asegura que la temperatura promedIO de la superficIe del suelo a largo plazo 
y la temperatura del aIre sean aproXImadamente Iguales 

La temperatura de la superficIe del suelo es tamblen afectada por los resIduos y por la capa 
de meve Este efecto, puede ser SImulado al retrazar la predlcclon de la temperatura de la superfiCIe 
del suelo desnudo, con la ecuaCIOn 

154 
TGIDA = (bcv) (TGBIDA \) + (1 - bcv) (TGBIDJ 

donde 
TGIDA = Temperatura de la superfiCIe del suelo, en determmado dla del año IDA, en oC 
bev = Factor adImensIOnal de retrazo para SImular el efecto de los reSIduos y la capa de meve 
sobre la temperatura de la superfiCIe del suelo 
TGBIDA 1= Temperatura de la superficIe del suelo desnudo, en el dla antenor IDA-l del año, en oC 
TGBIDA = Temperatura de la superfiCIe del suelo desnudo, en determmado dla IDA del año en oC 

El valor de bev es de O para un suelo desnudo y se aproXIma a 1 O conforme se mcrementa 
la cubIerta como se expresa en la ecuaCIOn 

donde 

CV 

CV +exp(7 563 -1 297. x 10'¡ CV) 
bcv=max 

SNO 

SNO + exp(6 055 - 03022 SNO) 

155 

bev = Factor adlmensIOnal de retrazo para SImular el efecto de los reSIduos y la capa de meve 
sobre la temperatura de la superfiCIe del suelo 
CV = Suma de la bIOmasa de la parte aerea y los reSIduos del CUltIVO, en kgxha \ 
SNO = Contemdo de agua de la capa de meve, en mm 
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La temperatura del suelo a cualqUIer profunchdad, se estIma con la ecuaCIOn 150 al sustItUIr 
TG, por T(O,t) TG es mejor estImador de la temperatura de la superficIe que T(O,t) debIdo a que 
conSIdera el chma actual y las condlclOnes de la cubIerta En la superficIe del suelo (Z=O), la 
sustItucIOn propIa puede ser reahzada adICIOnando TG y sustrayendo T(O,t) de la ecuaClon 150 Las 
dIferenCIas entre TG y T(O,t) son amortIguadas conforme z, se Incrementa ASI la ecuaCIOn final 
para estImar la temperatura del suelo a cualqUIer profundIdad es 

T(Z, I)=T+[( A7 +TG-T(O, 1))JcO{::S (1-200)- :D }XP(;~J 156 

donde 
T(Z,t) = Temperatura dIarIa promedIO del suelo en el centro de cada capa de suelo, en oC 
Z = ProfundIdad desde la superfiCIe del suelo, en mm 
t = TIempo, en dIas 
T = Temperatura medIa dIarIa del alfe, en oC 
AM = Amphtud anual en la temperatura dIarIa promedIO, en oC 
TG = Temperatura dIarIa de la superfiCIe del suelo, en oC 
T(O,t) = Temperatura dIana de la superficIe del suelo, en oC 
DD = Frente de humedeCImIento del suelo, en mm 

La profundIdad humedeCIda, DD, es una funclOn de la denSIdad del volumen de suelo y del 
contemdo de agua, como se expresa en las ecuaClOnes 

donde 
DP 
BD 
Sp 
SW 

DP=lOO+[ 2500BD ] 
BD + 686 exp(-5 63 BD) 

SW S =--------
p (0356-0144BD)ZM 

= ProfundIdad de humedeCImIento maxIma del suelo, en mm 
= DenSIdad del suelo, en txm 3 

= Parametro adlmenslOnal de escalonamIento 
= Contemdo de agua en el suelo, en mm 
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ZM = DIstanCia desde el fondo de la capa de suelo mas baja, hasta la superficIe, en mm 
DD = Frente de humedecImIento del suelo, en mm 

VII - CreCImIento del CUltIvO 
El modelo de cultIVO del modelo SWRRB es una sImphficaclOn del modelo de CUltIvO del 

EPIC (Wllhams et al, 1984) El modelo SWRRB utilIza los conceptos del EPIC sobre el desarrollo 
fenologIco del CUltIVO con base en la acumulaclOn dIana de urudades calor, el rndIce de cosecha para 
la dIstnbuclOn del rendImIento de grano, la propuesta de Montelth (Montelth, 1977) para la blOmasa 
potencIal, y los ajustes de estres por agua y temperatura -Sin embargo, lOS modelos detallados para 
el creCImIento de la raIZ y del CIclo de nutnentes del modelo EPIC no estan rnclmdos 

El modelo SWRRB utIlIza un modelo sImple para la sImulaclOn en todos los CUltIVOS 
consIderados y es capaz de SImular el creCImIento de CUltIVOS anuales y perennes Los CUltIVOS 
anuales crecen desde la fecha de SIembra hasta la fecha de cosecha o hasta que la acumulaclOn de 
unIdades calor Igualen a las unIdades calor potenciales para el cultIVO, los CUltIVOS perennes 
mantIenen su sItema radIcal durante el año, aunque la planta puede entrar en dormancIa despues de 
una helada 

El desarrollo fenologIco del CUltIVO esta basado en la acumulaclOn de urudades calor dIanas 
Este se calcula con la ecuaClOn 

HU = Tmx,+Tmn, -T 
, 2 ~, 

donde 
HU. 
Tmx,1 

T mn • 

TbJ 

= Urudades calor del dIa 1, en oC 
= Temperatura maXIma del dla 1, en oC 
= Temperatura mIruma del dIa 1, en oC 
= Temperatura base, en oC (no ocurre creCImIento debajO de tb) del CUltIVO J 
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El rndlce de urudad calor HUI, que fluctua de O en la SIembra, a 1 en la madurez fislOlogIca 
se calcula con la ecuaClOn 

, 
¿HUk 

HUI, = ~k=-,-I __ 161 
PHU j 

donde 
HUI. = IndIce adlmenslOnal de umdades calor del dla 1 

PUl. = Urudades calor potenCiales requendas para la madurez del cultIvo J en oc 

El valor de PHU, es calculado por el modelo con las fechas normales de SIembra y de 
cosecha 
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1 - CreCImIento potencIal 
La mtercepcIOn de la radtaCIOn solar se estIma con la ecuaCIOn de la Ley de Beer (MonsI y 

Saekl, 1953) 

PAR, = 002092 RA, (l- exp(-O 65 LA!,) J 

donde 
PAR. = RadlaCIOn actIva fotosmtetlca en el dIa 1 del año, en MJxm 29 
RA, = RadtaCIOn solar en el dta 1 del año, en Ly 10 

LAI¡ = Indlce de area follar en el dla 1 del año (adImenslOnal) 

162 

Con la propuesta de MonteIth (MonteIth, 1977), el mcremento potencIal de la blOmasa para 
un dla se puede estImar con la ecuaCIOn 

163 

donde 
DBp , = Incremento potencIal dIarIO en la bIOmasa total, en kgxha I 
BE = Factor que convIerte la energm solar a blOmasa del CUltIVO J, en kgxm 2xha IxMJ (ver Tabla 

20 en el ApendIce XII) 
PAR, = RadlaCIOn actIva fotosmtetIca en el dta 1 del año, en MJ xm 2 

El LAI, se sImula como una funclOn de las urudades calor y de la bIomasa LAI, se estIma 
con las ecuacIOnes 

164 
HUI¡>DLAI 

165 
LAI¡ = (16) (LAIrnJ (1 - HIUi , HUI¡>DLAI 

donde 
LAI, = Indlce de area fohar en el dla 1 del año (adlmenslOnal) 
L~x = Indlce adlffienslOnal del area fohar maXlmo potenCIal del cultIVO (ver Tabla 20 en el 

ApendIce XII) 
B-\G = BIOmasa de la parte aerea, en kgxha I 
DLAI = FraccIOn de la etapa de creClmIento cuando el mdIce de area fohar LAI, empleza a declmar 

(» O 75) 

La fraccIOn de la bIOmasa total que corresponde al SIstema radIcal normalmente dIsmmuye 
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de O 3 a O 5 en la etapa de plantula hasta O 05 a O 20 en madurez (Jones, 1985) El modelo estIma 
que la fraccIOn de bIOmasa para la ralZ vana lInealmente desde O 4 en la emergenCia hasta O 2 en 
madurez ASI, la fraccIOn de ralZ dIana se calcula con la ecuaCIOn 

RWT. = (O 4 - O 2 HUI.) 

donde 
RWT. = FraccIOn de bIOmasa total correspondIente al SIstema radIcal, en el dIa 1 

HUI. = Indlce adImensIOnal de umdades calor del dIa 1 

ASI, B AG' se calcula a partIr de la ecuaCIOn 

donde 
BAG = BIOmasa de la parte aerea, en kgxha 1 

RWT. = FraccIOn de bIOmasa total correspondIente al SIstema radIcal, en el dIa 1 

BTOTI = BIOmasa total en el dla 1, en kgxha 1 

2 - RendImIento del cultlvo 

166 

167 

El rendImIento econOmICO de la mayona de los granos, legummosas, y CUltIVOS de tuberculo 
es un organo reproductIvo Los CUltIVOS poseen una vanedad de mecanIsmos los cuales aseguran 
que su produccIOn no sea tan grande, que puede ser soportada por los componentes vegetatIvos, m 
tan pequeña que no se asegure la sobreVIVenCIa de la espeCIe Como resultado, el mdIce de cosecha 
(rendImIento economlcolbIOmasa de la parte aerea) es a menudo un valor relatIvamente estable en 
un rango de condICIOnes ambIentales El rendImIento del CUltIVO se estIma al usar el concepto de 
mdIce de cosecha 

donde 

YLDJ 
HIJ 
B-\GJ 

= CantIdad cosechada del CUltIVO J, en kgxha 1 

= Indlce de cosecha a la cosecha del cultIvo J 
= BIOmasa de la parte aerea del cultIvo J, en kgxha 1 

168 

El mdIce de cosecha se mcrementa en forma no lmeal, a partIr de O en la SIembra segun la 
SIgUIente ecuaclOn 

donde 
HIA. = Indlce de cosecha ajustado para el dIa 1 

HIO
J 

= Indlce de cosecha del CultIVO J en condICIOnes de creCImIento favorables 
HUFH1 = Factor de la umdad de calor que afecta el mdIce de cosecha en el dIa 1 
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HUFH'l = Factor de la umdad de calor que afecta el mdlce de cosecha en el dIa prevlO 1-1 

La umdad calor que afecta el mdlce de cosecha se calcula con la ecuaClOn 

170 
donde 
HUFH, = Factor de la umdad de calor que afecta el mdIce de cosecha en el dla 1 

HUI
I 

= IndIce adImenslOnal de umdades calor del dIa 1 

Las constantes de la ecuaClOn 170 se utilIzaron para permitIr que HUFH" se mcremente 
desde O 1 cuando HUI¡ = O 5 hasta O 92 cuando HUI¡ = O 9 Esto es consIstente con el desarrollo del 
rendImIento economlCO de los cereales, los cuales producen el mayor rendImIento economICO en la 
segunda mitad de su creCImIento 

La mayona de los cereales son partIcularmente senSIbles al estres hldnco, desde poco antes 
hasta poco despues de la antesls, que es cuando se determman los prmcIpales componentes del 
rendImIento (Doorenbos y Kassam, 1979) Las condlclOnes optlmas para el creCImIento, pueden 
redUCIr el mdlce de cosecha lIgeramente, SI la acumulaclOn de matena seca es alta y el rendImIento 
economICO esta hmItado por la perdIda de tamaño El mdlce de cosecha es afectado por el estres 
hldnco, segun la ecuaClon 

donde 

HIA,= HIA, 
1 + (WSYF) ( FHU,J (O 9 - WS,) 171 

HIA, = Indlce de cosecha ajustado para el dIa 1 

WSYFJ = Factor adlmenslOnal de senSIbIlIdad a la seqUla del CUltIVO J (ver Tabla 20 en el Apendlce 
XII) 

FHU, = FunclOn adlmenslOnal de la etapa del CUltIVO para el dIa 1 

WS, = Factor adImenslOnal de estres hldnco para el dla 1 

Se puede apreCIar que el mdlce de cosecha puede mcrementarse lIgeramente en dI as con 
valores de WS, mayores de O 9 El factor etapa del CUltIVO, FHU, se estima con la ecuaClOn 

- [;r (HUISUB1-0 3)J FHU =sm -
I 2 03 03 HUI! 09 

172 
FHU, = O HUI<030HUI>09 

donde 
FHU, = FunclOn adlmenslOnal de la etapa del CUltIVO para el dIa 1 
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HUI¡ = IndlCe adlmenslOnal de unIdades calor del dla 1 

ASI, el estres hldnco solamente afecta el mdlce de cosecha entre O 3 Y O 9 de madurez el 
efecto mayor ocurre con un valor de O 6 

3 - LlmItantes del creCImIento 
La blOmasa potencIal predIcha con la ecuaClOn 163 se ajusta dIarIamente, cuando uno de los 

factores de estres de la planta es menJor de 1 O, con la sIgUIente ecuaClOn 

DB = (DBp) (REG) 

donde 
DB = Incremento dIano ajustado de blOmasa, en kgxha 1 

DBp = Incremento potencial dIano de la bIomasa total, en kgxha 1 

REG = Factor adImenslOnal de estres mmlmo del CUltIVO 

a - Estres htdnco 

173 

El factor de estres hIdnCO se calcula al consIderar el SumInIstrO y demanda, con la ecuaClOn 
NI ¿U, 

WS=~ 

E p 

= Factor adImenslOnal de estres hIdnco (0-1) 
= Uso de agua pro la planta en la capa 1, en mm 
= EvapotranspuacIon diana de la planta, en mmxd 1 

El valor de Ep se predIce con el modelo de evapotranspIraclOn 

174 

Para sImular la absorclOn de agua de la planta se utilIza el modelo de WlllIams y Hann 
(1978), el cual estIma la dIstnbuclOn de Ep La profundIdad del SIstema radIcular se calcula con la 
ecuaClOn 

n 

25¿Esubpl 
RD ~~I=I,--_,,=- N 

g 

= FraCClOn de la zona radIcal que coni'$e~ p las ralces en el dIa n 
= EvapotranspuaclOn de la planta en éri'dIa 1, en mmxd J 

= Numero de dIaS de la etapa de creCImIento 

El uso potencial de agua en cada capa de suelo se estima con la ecuaClOn 

U PI = E
p ~3 (1- exp[- A(RDI)]J i U, 

1- exp(- RZ J=l 

/ 
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donde 
up, = Demanda de uso potencial del agua en la capa 1, en mmxd 1 

Ep = EvapotranspuaclOn diana de la planta, en mmxd 1 

RD, = ProfundIdad de la ralZ en el dIa 1, en mm 
RZ = ProfundIdad maXIma de la zona radIcal, en mm 
L = Factor adlmenslOnal de la tasa de uso que toma en cuenta la profundIdad 
u, = U so de agua de la planta en la capa de suelo 1, en mm 

Los detalles de la evaluaclOn de L, son proporclOnados por WIllIams y Hann (1978) Un 
valor de L=3 065 se utIlIza en el modelo SWRRB, que supone que el 30 % del total del agua 
utIlIzada provIene del 10 % de la parte supenor de la zona radIcal La ecuaClOn 177 permIte a las 
ralces compensar los deficIts htdncos en CIertas capas, por la extracClOn de mas agua en las capas 
con un sumlmstro adecuado El uso potencial del agua debe ser ajustado a los deficIts htdncos para 
obtener el uso actual de cada capa 

- ( SW, J u,-U p' 025 Fe, 

donde 
u, = U so de agua de la planta en la capa de suelo 1, en mm 
up, = Demanda de uso potenCial del agua en la capa 1, en mmxd 1 

SW, = Contemdo de agua en el suelo al final del dIa, en la capa 1, en mm 
Fe, = Contemdo de agua dIspomble a capaCIdad de campo para la capa 1, en mm 

177 

178 

Notese que el uso actual para las capas de arrIba de la capa 1 en la ecuaCIOn 177 debe ser 
conOCIdo Esto no presenta problemas, debIdo a que u,=O cuando 1= 1 

b - Estres por temperatura 

donde 
TS 
8 
To 

T 

El factor estres por temperatura se calcula con la ecuaCIOn 

Ts=expo( To;TJ 179 

== Factor adImensIOnal de estres por temperatura (0-1) 
== Factor adlmensIOnal de estres por temperatura del CUltIVO 
== Temperatura optIma del CUltIVO (25 oC para CUltIVOS de verano y 13 oC para CUltIVOS de 

InVIerno), en oC 
== Temperatura del aIre dIarIa promedIO, en oC 
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El factor de estres se evalua medIante una sustltucIon apropiada y reacomodando la ecuaClOn 
180 da 

donde 
8 = Factor adImensIonal de estres por temperatura del cultIVO 

180 

To = Temperatura optIma del CUltIVO (25 oC para CUltIVOS de verano y 13 oC para CUltIVOS de 
mVIerno), en oC 

= Temperatura base del cultIvo, en oC 

La temperatura base del CUltIVO T b es de 8 oC para los CUltIVOS de verano y O oc para los 
cultIvos de mVlerno En la ecuacIon 181 fija a TS=O 9 cuando la temperatura del aIre esta a la mItad 
de T b y Te 

VIII - Labranza y reSIduos 
El componente de labranza del modelo SWRRB fue dIseñado para desglozar la blOmasa de 

la parte aerea en la etapa de cosecha Una parte de la blOmasa se mcorpora en el suelo, mIentras que 
el resto se deja en la superfiCIe del suelo como reSIduo Una vez que el reSIduo se mcorpora, este 
no tiene Impacto en el modelo Tampoco hay cambIOS en la denSIdad debIdo a la labranza 

El reSIduo se mcorpora al momento de la cosecha de acuerdo a las SIgUIentes practIcas de 
labranza elegIdas 

Labranza de otoño 
181 

RSD=O 5 WLV 

Labra.11Za de pnmavera 
182 

RSD =025WLV 

Labranza de conservacIOn 
183 

RSD =05 WLV 

Labranza cero 
184 
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RSD =095 WLV 

donde 
RSD = ResIduo que se deja despues de la cosecha, en kgxha [ 
WLV = BlOmasa de la parte aerea menos el rendImIento del CUltIvO a la cosecha, en kgxha [ 

Los resIduos se descomponen conforme pasa el tIempo (entre cosechas) en funcIOn del 
conterudo del agua y de la temperatura del suelo 

185 
DECR = O 05 mm [CDG, SUT] 

donde 
DECR = Factor de dIsmmucIOn dIana del resIduo 
CDG = Factor de descomposIcIOn de resIduos de acuerdo con el conterudo de agua del suelo 
SUT = Factor de descomposIclOn de resIduos de acuerdo con la temperatura del suelo 

RSD = RSD (1 - DECR) 

donde 
RSD = ResIduos sobre la superficIe del suelo, en kgxha 1 

DECR = Factor de descomposIcIon o dIsmmucIon diana del resIduo 

donde 

CDG= ______ O_9_S_T_2 ____ __ 

ST 2 + exp(9 93 - O 312 ST 2) 

186 
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CDG = Factor de descomposIcIon de reSIduos de acuerdo con el conterudo de agua del suelo 
ST 2 = Temperatura en la segunda capa de suelo, en oc 

donde 
SUT 
SW2 

FC2 

188 

= Factor de descomposIcIOn de reSIduos de acuerdo con la temperatura del suelo 
= Contemdo de agua de la segunda capa de suelo, en mm 
= Contemdo de agua dIspomble a capacIdad de campo en la segunda capa de suelo, en mm 

IX - RIego 
El usuarIO del SWRRB tIene la opClOn de SImular para areas agrIcolas de rIego o de 

temporal SI eXIste nego, se debe tambIen especIficar la fracclOn del nego que se conVIerte en 
escurnmIento (volumen del agua que se conVIerte en escurnmIento/volumen aphcado) y el ruvel de 
estres hIdnco de la planta al IruCIO del nego El factor de estres hIdnco de la planta vana de O a 1 O 
(1 sIgmfica que no hay estres y O sIgrufica que no hay creCImIento) 

Estos factores de estres se deSCrIben en la seCClOn de creCImIento del CUltIVO Cuando el 
usuarIO espeCIfica los mveles de estres que eXIsten, el agua se aplIca de acuerdo a la ecuaClOn 
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donde 
AIR 
Fe 
sw 
EFI 

AIR= FC-SW 
l-EFI 

== Lamma de agua de nego aplicada, en mm 

189 

== Contemdo de agua dIspomble a capacIdad de campo en la zona radIcal, en mm 
= Contemdo de agua en la zona radIcal antes de regar, en mm 
= ProporclOn del nego que se convIerte en escurnmIento 

x -TransIto de avemdas 
DebIdo a que el modelo SWRRB es fundamentalmente un SImulador de la produccIOn de 

agua y sedImentos a largo plazo, un alto grado de preClSlon en la predlCcIOn de los hIdrografos no 
es tan necesarIO como para otras apl1caclOnes como la planeaclOn del control y diagnostico de la 
comente TambIen, el modelo SWRRB debe operar tan efiCIentemente como sea pOSIble para que 
sea utIl en la planeaclOn de recursos hIdncos que reqUIere SImulacIOnes a largo plazo de numerosas 
estrategIas de manejO Por 10 tanto, el transIto de avemdas no se efectua en el modelo y el gasto de 
salIda dIano de la cuenca se estima sumando el gasto de salIda de cada una de las subcuenca Todo 
el escurnmIento superfiCIal llega a las salIdas de la cuenca en el dIa del evento y el flUJO 
subsuperficIal se retraza como una funclOn del tIempo de retrazo la cuenca La predlccIOn preCIsa 
de los gastos maxImos por la subcuenca, es tamblen Importante debIdo a que ellos son usados en la 
estImaClOn de la producclOn de sedImentos de las subcuencas 

XI - DeposItos y almacenamIentos 

1 - DeposItos 
Este componente del SWRRB fue dIseñado para estimar los efectos de los deposItos sobre 

la produccIOn de agua La ecuaCIOn de balance hIdnco es 

donde 
VM 

QI 
QO 
EV 
SEP 

190 
VM = VMo + QI - QO - EV - SEP 

= Volumen de agua almacenada en todos los deposItos de la subcuenca del final del dIa, en 
m3 

= Volumen de agua almacenada en todos los deposItos dentro de la sub cuenca al Ill1CIO del 
dIa, en m3 

= Volumen de entrada durante el dIa, en m3 

= Volumen de sahda, en m3 

= Volumen de evaporaCIOn, en m3 

= Volumen de mfiltracIOn del deposIto, en m3 

El volumen de entrada, QI, se compone del eSCUITlmIento superficIal del area total de drenaje 
de los depoSIto s y de la llUVia que cae sobre estos El gasto de salIda ocurre cuando el volumen 
excede la capaCIdad de almacenamIento del depOSIto y se descnbe con la ecuaCIOn 
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QO = VM - VMmx' VM>VMmx 

191 

QO=O, 

donde 
QO 
VM 
VMmx 

donde 
EV 
11 
Eo 
SA 

donde 
SEP 
se 
SA 

= Volumen de salIda, en m3 

= Volumen de agua al final del dta, en m3 

= Volumen de almacenamIento maXImo de todos los deposItos de la subcuenca, en m3 

El volumen de evaporaClOn se calcula con la ecuaClOn 

EV = 10 (11) (Eo) (SA) 

= Volumen de evaporaClOn, en m3 

= CoeficIente adImenslOnal de evaporaclOn (O 6) 
= CantIdad e evaporaclOn potencIal, en mmxd I 
= Area de la superficIe de todos los deposito s de la subcuenca, en ha 

La mfiltraclOn de los deposito s se calcula con la ecuaClOn 

SEP = 240 (SC) (SA) 

= Volumen de mfiltraclOn de los deposItos, en m3 

192 

193 

= ConductIvIdad hIdraulIca saturada del fondo de los deposItos, en mmxh I 
= Area de la superficIe de todos los deposItos de la subcuenca, en ha 

DebIdo a que el area de la superficIe del deposito, se reqmere para calcular la evaporaClOn 
y la mfiltraclOn, es necesarta una realclOn entre el area de la superficIe y el volumen Los datos de 
un gran numero de deposIto s y pequeños almacenamIentos de Texas y Oklahoma (USDA, 1957) 
mdlCan que el area de la superficIe se puede calcular con la ecuaClOn 

donde 
SA 
rol 
VM 

= Area de la superficie de todos los depOSItos de la 
= 1 3 X 10-4 
= Volumen de agua al final del dta, en m3 

=09 

194 

subcuenca, en ha 

El SWRRB supone que w2=0 9 y deterrnma a W I , para cada subcuenca al utIlIzar SAmx y 
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2 - AlmacenamIentos 
Aunque este componente fue dIseñado pnncIpalmente para sImular el fluJo a traves de 

pequeños almacenamIentos como aquellos construIdos en los proyectos del ses, este puede ser 
tambIen usado en almacenamIentos mas grandes El componente balance hIdnco del 
almacenamIento es SImIlar al componente de los deposItos excepto que este permIte que haya flUJO 
en los vertedores pnncIpal y de emergenCia La ecuaClOn para el volumen de salIda del 
almacenamIento se expresa en la ecuaClOn 

QOR=VR- VRF 

QOR = (RR) (Dt) 

QOR=O VR<VRs 

= Volumen de salIda dIarIO del almacenamIento, en m3 

= Volumen de agua almacenada, en m3 

195 

donde 
QOR 
VR 
VRF 

RR 
Dt 
VRs 

= Volumen del almacenamIento hasta la cresta del vertedor de emergenCia, en m3 

= Gasto del vertedor prmcIpal, en m3xs 1 

= Intervalo de tiempo (24 h) 
= Volumen del almacenamIento hasta la cresta del vertedor prmcIpal, en m3 

Las relaclOnes (EcuaclOnes 193, 194, y 195) utIlIzadas para estImar la evaporaclOn y la 
mfiltraclOn de los deposIto s son tambIen aplIcables a los almacenamIentos Sm embargo, el metodo 
para la estImaclOn de W 1 Y W2, es lIgeramente dIferente DebIdo a que las areas de la superfiCIe y 
los volumenes al ruvel de las crestas de los vertedores pnncIpal y de emergenCIa estan generalmente 
dIsporubles, esos valores pueden ser usados para una soluclOn SImultanea de la ecuaClOn 195 Las 
ecuaClOnes resultantes son 

donde 

_ log SAF -log SAs 
{J)¡-

log VRF - log VRs 

ro., ro2 = Parametros de la relaclOn superficIe y volumen de almacenamIento 

196 

197 

SAF = Area de la superficIe del almacenamIento al vertedor de emergenCia, en ha 
SAs = Area de la superfiCIe del almacenamIento al vertedor pnncIpal, en ha 
VRF = Volumen del almacenamIento hasta la cresta del vertedor de emergenCIa, en m3 

VRs = Volumen del almacenamIento hasta la cresta del vertedor pnncIpal, en m3 

VR = Volumen de agua almacenda, en m3 

XII - SedImentos en suspenSlOn 
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1 - Cauce 
El modelo de sedImentos en suspensIOn conSIste de dos componentes que operan 

sImultaneamente (deposIClon y degradacIOn) La deposlclon en la comente del cauce esta basada 
en la velocIdad de calda de las partIculas de sedImento (Arnold et al , 1990) Con una temperatura 
de 22 oC y una denSIdad de sedImentos de 1 2 txm 3, la ley de Stokes para velocIdad de calda llega 

a ser 
198 

Vf=411 (d}) 

donde 
Vr = VelocIdad de calda de las partlculas de sedImento de tamaño f, en mxh 1 

df = Dlametro del sedImento para el tamaño de partIcula f, en mm 

La profundIdad ya la que el sedImento de tamaño de partIcula d caerá durante el tIempo, TT, 
es 

199 
Yr= (Vf) (TT) 

donde 
Yr = Altura que caera el sedImento de tamaño de partIcula d f durante TT, en m 
Vr = VelocIdad de Calda de las partIculas de sedImento de tamaño f, en mxh) 
TT = TIempo de recorndo desde la salIda de la subcuenca hasta la salIda de la cuenca, en h 

La tasa de entrega de sedImentos DR durante el trayecto se estIma con las ecuaCIOnes 

DR = _1 -_O_5_(-----'Y f,--) 
d

q 
, 

200 
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donde 
DR = Tasa de entrega de sedImentos (sedImento prodUCIdo en la subcuenca entre el grosor de 
la lamma erosIOnada) 
Yr = DIstanCIa que el sedImento de tamaño de partlCula d f caera durante TT, en mm 
dq = ProfundIdad de la comente, en m 

Fmalmente, la deposlcIOn se calcula con la ecuaCIOn 

202 
DEP = SEDIN (1 - DR) 

donde 
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• 

DEP = SedImento depositado, en t 
SED1N = SedImentos que entran al cauce, en t 
DR = Tasa de entrega de sedImentos (sedImento producIdo en la sub cuenca entre el grosor de 
la lamma erosIOnada) 

La fuerza de la corrIente se usa para predeCIr la degradacIOn del recorrIdo en el cauce 
WIlhams (1980) uso la defirucIOn de fuerza de la corrIente de Bagnold (1977) para desarrollar un 
meto do que determma la degradacIOn en los cauces Bagnold defimo a la fuerza de la comente SP, 
con la ecuaCIOn 

donde 
SP 

Yw 
q 
Sw 

= Fuerza de la corrIente, en txs 1 

= DenSIdad del agua, en txm 3 
= Gasto en m3xs 1 

= PendIente de la superficIe del agua, en m xm 1 

203 

Con la aphcacIOn de la fuerza de la corrIente para predeCIr la carga en el fondo (Bagnold, 
1977) y estlmando los parametros del modelo (WIlhams, 1980) La ecuaCIOn para los sedImentos 
remcorporados, DEGR, es 

204 

donde 
DEGR = SedImentos remcorporados a la corrIente, en t 
a sp = Parametro dependIente de la fuerza maxIma de la comente para el trayecto 
DU = DuracIOn del flUJO de la corrIente, en h 
w = Anchura promedIO del flUJO en el cauce, en m 
Yw = DenSIdad del agua, en txm 3 
dq ::: ProfundIdad de la comente, en m 
Sw == PendIente de la superficIe del agua, en mxm 1 

Ve ::: VelOCIdad en el cauce, en mxs 1 

El parametro asp se puede estlmar con la ecuaCIOn 
205 

donde 
a sp = Parametro dependIente de la fuerza maxIma de la comente para el trayecto 
Yw = DenSIdad del agua, en txm 3 
qmx ::: Gasto maXlmO esperado en el cauce para eventos extremos, en m3xs 1 

Se == PendIente del cauce, en mxm 1 
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El valor de qmx se supone que es Igual a alguna mtensIdad de lluvIa mrunma (250 mmxh 1) 

206 

donde 
<Xsp = Parametro dependIente de la fuerza maXIma de la comente para el trayecto 
"/W = DensIdad del agua, en txm 3 

DA = Area de drenaje para el tramo, en Km2 

Se = PendIente del cauce, en mxm 1 

Toda la fuerza de la cornente es utIlIzada para la remcorporaClOn del matenal perdIdo y 
deposItado hasta que todo el maten al se ha removIdo Cuando esto ocurre, la degradaclOn del 
matenal del cauce, DEGB, comIenza y se calcula con la SIgUIente ecuaclOn 

207 

donde 
DEGB = DegradaclOn del matenal del cauce, en t 
K = Factor de eroslOnabIhdad del suelo de la EUPS para el cauce de la comente, en txhxton I 
e = Factor arumenslOnal de cobertura vegetal de la ecuaClOn unIVersal de la perdIda de suelo 

para el cauce de la corrIente 
DEGR = Sedlffientos remcorporados a la corrIente, en t 

La degradaclOn total DEG, es la suma de los componentes de remcorporaClOn y degradaclOn 
del cauce A esta cantIdad tambIen se le permIte que se deposIte antes de que llegue a la salIda de 
la cuenca 

DEG = (DEGR + DEGB) (1 - DR) 

donde 
DEG = DegradaclOn total, en t 
DEGB = DegradaclOn del maten al del cauce, en t 
DEGR = SedImentos remcorporados a la comente, en t 
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DR = Tasa de entrega de sedImentos (sedImento producIdo en la sub cuenca entre el grosor de 
la larmna erosIOnada) 

Fmalmente la cantIdad de sedImento que llega a la salIda de la cuenca, SEDout, es 
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SEDout = SEDm - DEP + DEG 
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donde 
SED = Cantidad de semmentos que llegan a la salIda de la cuenca, en t out 
SED m = SedImentos que entran al cauce, en t 
DEP = SedImento deposItado, en t 
DEG = DegradacIon total, en t 

2 MOVImIento de sedImentos en los almacenamIentos 
La ecuaClOn de balance de sedImentos para los almacenamIentos es 
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S~ = S~ 1 + S~n - SRaut - SROEP 

donde 
S~ = SedImentos totales en el almacenamIento, en t 
S~ • = SedImentos totales en el almacenamIento un dta antes, en t 
S~n = SedImento de entrada, en t 
SRout = SedImento transportado en el flUJO de salIda, en t 
SROEP = CantIdad de sedImento deposItado en el almacenamIento, en t 

El sedImento que sale de los almacenamIentos se calcula con la SIgUIente ecuaclOn 

211 
QO>O 

212 
SRout = O QO=O 

donde 
SRout = SedImento transportado en el flUJO de salIda, en t 
Co = ConcentraclOn de sedImentos en el flUJO de salIda, en t m 3 

QO = Volumen de salIda, en m3 

La concentraclOn del flUJO de salIda esta en funclOn de la concentraclOn del almacenamIento 
al ImCIO y al final del dta 

CS} + cs, 
Co= 

2 213 
donde 
Co = ConcentraclOn de sedImentos en el flUJO de salIda, en t m 3 

cs. = ConcentraclOn de sedImentos en el almacenamIento al ImclO del dta, en t m 3 

CSl = ConcentraclOn de sedImentos en el almacenamIento al final del dta, en t m 3 

La concentraclOn Imclal de sedImentos en el almacenamIento es un dato que se Introduce al 
modelo La concentraclOn del flUJO de entrada se puede calcular ya que q. Y SRm son SImulados, 
pero la concentraclOn final del almacenamIento se desconoce y esta se calcula con la ecuaClOn de 
contInUIdad 
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V 2 CS2 = V ¡ CS¡ + QI CI - QO Co 

Al sustltUI~ la ecuaClOn 214 en la ecuaClOn 215 y reacomodando se obtIene la expreSlOn de 
la concentr~lOn final, que es 

215 

donde 
eS2 = ConcentraclOn de sedImentos en el almacenamIento al final del dIa, en txm 3 

VI = Volumen almacenado al mICIO del dIa, en m3 

eS l = ConcentraclOn de sedImentos en el almacenamIento al InICIO del dIa, en txm 3 

QI = Volumen de entrada durante el dIa, en m3 

el = ConcentraclOn de sedImentos en el flUJO de entrada, en txm 3 

QO = Volumen de sahda, en m3 

V 2 = Volumen almacenado al final del dIa, en m3 

Entre tormentas la concentraclOn final del almacenamIento dIsmmuye hasta una 
concentraclOn de eqUIlIbno de acuerdo a la ecuaClOn 
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donde 
es = concentraclOn de sedImentos en el almacenamIento t dIas despues de que el valor de CS2 

es obterudo, en txm 3 

eS2 = ConcentraclOn de sedImentos en el almacenamIento al final del dIa, en txm 3 

eSe = ConcentraclOn de sedImentos en eqUIlIbno (mtroduclda al modelo), en txm 3 

~ = Constante de dlsmmuclOn 
d so = Tamaño medIO de partIculas de las partIculas que componen el sedImento del flUJO de 

entrada, en mm 

Se consIdera ks=O 184 al suponer que el 99 % de las partlculas de 1 mm se aSIentan en 25 
dIas 

XIII - MOVImIento de nutnentes y plagmcIdas 

1 - MOVImIento de nItratos 
Una vez que el N03-N se mcorpora a una cornente, este se consIdera como un matenal 

constante para la duraclOn de un evento de escurnmIento mdIvIdual (WIlhams, 1980) As!, el 
transIto de N03-N es sImplemente el resultado de la suma de las prodUCCIOnes de todas las 
sub cuencas para determmar la producclOn de la cuenca 
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2 - MOVimiento de mtrogeno orgamco 
La funclOn factonal propuesta se utIhza para transItar el rutrogeno orgaruco desde las sahdas 

de la sub cuenca hasta la salida de la cuenca 
217 

donde 
YONB = Perdida de mtrogeno organlco en el escurnmlento en la salIda de la cuenca en kgxha I 
y B = ProducclOn de sedimentos que llegan a la salIda de la cuenca desde la subcuenca J en 

txhaI 

CONSB= ConcentraclOn de mtrogeno organlco en los sedimentos que llegan a la salIda de la 
subcuenca J, en gxt I 

ERR = Tasa de ennqueclmlento para el cauce desde la subcuenca J hasta la sahda del cauce 

La estlmaclOn de ERR se hace con las ecuaClOnes 121, 122, Y 123 Y con la tasa de entrega 
del cauce calculada con 

donde 
DR 
YSB 

VB 
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= Tasa de entrega de sedimentos 
= ProducclOn de sedimentos en la salIda de la subcuenca J, en txha I 
= PraducclOn de sedimentos desde la subcuenca J despues de que estos han transitado hasta 
la sahda de la cuenca, en txha 1 

Amold et al , (1991) descnbe el procedimiento de los sedimentos en suspenSlOn a detalle 

Al Igual que con el N03-N en suspenSlOn, una vez que el P soluble se mcorpora a una 
comente es considerado como un matenal constante y se calcula al sumar las producclOnes de todas 
las sub cuencas para determmar la producclOn de la cuenca 

3 - Movimiento de fosfora 
Otra vez, la funclOn factonal propuesta, es utlhzada en el mOVimiento de fosforo desde las 

salIdas de la subcuenca hasta la salIda de la cuenca 

donde 
YPB 

YB 
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= ProducclOn de P en la sahda de la cuenca, en kgxha I 
= ProducclOn de sedimentos desde la sub cuenca J despues de que estos han transitadO hasta 
la sahda de la cuenca, en txha 1 

= ConcentraclOn de P en los sedlffientos que llegan a la salIda de la subcuenca J, en gxt I 
= Tasa de ennqueclmlento para el cauce desde la subcuenca J hasta la sahda del cauce 
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4 - MOVImIento de plagUlcIdas 
La concentracIOn de plagUlcIdas se supone constante a lo largo de los cauces y no se 

conSIdera la degradacIOn o volatIlIzacIOn de estos A los plagUlcIdas adsorbIdos se conSIdera su 
deposItacIOn SI esta ocurre a los sedImentos La propuesta de tasa de entrega/tasa de ennqueCImIento 
utIlIzada para el mOVImIento de los nutnentes tambIen se utIlIza para los plagUlcIdas adsorbIdos en 
las corrIentes de los cauces 

XIV - CalIdad del agua en almacenamIentos y cuerpos de agua 

Pocos modelos predIcen el efecto del manejO del suelo sobre los cuerpos de agua que estan 
fuera del SItIO de estudIO Frecuentemente los mgemeros ambIentales asumen que los modelos para 
calIdad de agua suponen una fuente sm un punto de ongen especIfico y no pueden dIrectamente 
predeCIr los efectos del manejO en el suelo ASI mIsmo, los agronomos y cIentIficos modelan las 
fuentes sm conSIderar su punto de ongen y los efectos al extenor 

El presente modelo, se desarrollo al unIficar el SWRRB con el modelo de tOXICOS para 
almacenamIentos y cuerpos de agua de Chapra (1989) El modelo mtegrado opera con mtervalos 
de tIempo dIarIOS y es muy efiCIente para su eJeCUCIon con penodos de VarIOS años El modelo SIgue 
el recomdo de los plagUlcldas desde su aplIcacIOn en el suelo, hasta su destmo final en los cuerpos 
de agua Esto permIte a los que toman las deCISIOnes predeCIr en forma dIrecta la mfluencIa del 
manejO de las tIerras agncolas altas, sobre la calIdad del agua en los cuerpos de agua 

1 - Balance de tOXICOS 
El balance de tOXICOS en los almacenamIentos y cuerpos de agua es tomado de Chapra (1989) 

y supone condICIOnes homogeneas El modelo es dIVIdIdo entre capas de agua de superfiCIes 
homogeneas, debajO de las cuales se localIzan capas homogeneas de sedImentos Los tOXICOS se 
dIVIden en dIsueltos y en suspensIOn, en ambos con capas de agua y sedImentos 

Los procesos pnncIpales SImulados por el modelo son la carga, flUJO de salIda, reaCCIOnes, 
volatlhzaCIOn, depOSItaCIOn, dlfusIOn, resuspensIOn, y enterrado La carga hasta el cuerpo de agua 
se estIma con los componentes del modelo "sm punto de ongen", y la salIda de tOXICOS, es 
SImplemente la cantIdad de agua que sale del almacenamIento o cuerpo de agua multiplIcado por su 
concentracIOn La volatIhzacIOn es el mtercambIO de tOXICOS a traves de la mterface aire-agua y 
ocurre solamente en la fraccIOn dIsuelta mIentras que la deposItaclOn ocurre solamente en la fracclOn 
dIsuelta mIentras que la deposItaclOn ocurre solamente en la fracclOn en fonna de partlculas 
asocIadas El mOVImIento de los tOXICO S debIdo al mOVImIento aleatono del agua se conSIdera como 
una dIfusIon, y es el mecanIsmo medIante el cual el agua en los poros del sedImento contammado 
puede mfiltrarse otra vez en el almacenamIento o cuerpo de agua La resuspenslOn ocurre cuando 
el escummIento suspende las partlculas que han SIdo preVIamente deposItadas En el proceso de 
enterrado, los tOXICO S son cubIertos a una profundIdad a la cual estos ya no pueden reaCCIOnar con 
el almacenamIento o cuerpo de agua y son conSIderados fuera del SIstema El balance de masas 
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puede ser descnto matematIcamente como 

donde 
V 
e 
D 
Q. 
Q2 
K 
Vv 

A 
Vs 

Vr 

Vd 
Vb 

Fd 
Fp 
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Los submdIces 1 y 2 mdIcan la capa de agua y la capa de sedImentos, respectIvamente 

= Volumen del almacenamIento o cuerpo de agua, en m3 

= ConcentraclOn total de tOXICO S (dIsueltos y sedImento), en gxm 3 

= Intervalo o Incremento de tIempo (un dIa) 
= Volumen de entrada, en m3 

= Volumen de salIda, en m3 

= CoefiCIente de reaCClOn de pnmer orden, en dIas I 

= CoefiCIente de transferencIa de la masa de volatIltzaclOn, en mxd 
= Areaenm2 

= VelOCIdad de deposltacIon, en mxd I 
= VelOCIdad de resuspenSIon, en mxd I 
= VelOCIdad de dIfuslOn de la mezcla, en mxd I 
= VelOCIdad de enterrado, en mxd I 
= FraCClOn de contammantes totales en forma dIsuelta (adImenslOnal) 
= FraCClOn de contammantes totales en forma parttculada (adImenslOnal) 

2 - DIVISIon sUelO-lIqUido 
La concentraclOn de tOXICO S total se separa en dos componentes 

= ConcentraclOn total de tOXICOS (dIsueltos y sedImentos), en mgxm 3 

= Componente en forma dIsuelta (adImenslOnal) 
= Componente en forma partlculada (adImenslOnal) 
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Estos componentes representan la fracclOn de la concentraclOn total como SIgue 
223 

224 



• 

Las fraccIOnes F d Y F p son una funcIOn del coefiCIente de dIvIsIOn de los contammantes y la 
concentracIOn de solIdos suspendIdos en el almacenamIento o cuerpo de agua 
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F p = 1 + KSUBd S 226 
donde 
Fd = FraccIOn de contammantes totales en forma dIsuelta (adImensIOnal) 
F p = FraccIOn de contammantes totales en forma partIculada (adImensIOnal) 
Kd = CoefiCIente de dIvIsIon, en m3xg 1 

S = ConcentracIOn de solIdos suspendIdos en el almacenamIento o cuerpo de agua, en gxm3 

El coefiCIente de dIvIsIOn cuantIfica la tendenCIa de los tOXICO S a aSOCIarse con la maten a 
solIda 

3 - Balance de masa para fosforo 
Un modelo sImple para el balance de masa para fosforo se tomo de Thormann y Mueller 

(1987) El modelo supone 1) el almacenamIento o cuerpo de agua completamente mezclado, 2) 
fosforo lImItado, y 3) el fosforo total puede ser utilIzado como una medIda de la condIcIon trofica 
La pnmera SUposIcIon Ignora la estratIficacIOn del almacenamIento o cuerpo de agua y la 
mtensIficacIOn del almacenamIento o cuerpo de agua y la mtensIficacIOn del fitoplacton en el 
ephmruon La segunda SUpOSICIon es generalmente valIda cuando las cargas sm punto de ongen son 
dOmInantes y la tercera SUposIcIon ImplIca que eXIste una relacIOn entre el fosforo total y la bIOmasa 

A pesar de la sevendad de las SUpOSICIOnes, el modelo SIgUIente ha mostrado prodUCIr 
resultados muy utIles (Thormann y Mueller, 1987) La ecuaCIOn de balance de masa para el fosforo 
total es 

donde 
V 

P 
Q 

~ 
W 
~t 

= Volumen del almacenamIento o cuerpo de agua, en m3 

= ConcentracIOn total de fosforo en el almacenamIento o 
= Volumen de salIda, en 1 
= Tasa de perdIda total de fosforo, en dIa 1 

= Entrada de fosfor total, en mg 
= Incremento de tiempo (un dIa) 
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cuerpo de agua, en mg xli 
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Vollenwelder (1975) Y Chapra y Tarapchak (1976) estimaron los metodos para Ks con 
parametros dIspombles 

4 - RelaclOn entre el fosforo total y las condIcIon trofica 
DIversas relacIOnes empmcas con datos medIdos han SIdo postuladas por vanos 

InvestIgadores como Bartsch y Gakstatter (1978), Rast y Lee (1978), DIllon y Rtgler (1975), y Smlth 
y Shapuo (1981) Sus relaCIones son SImIlares y la de Rast y Lee se seleccIOno para usarla en el 
modelo 
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loglo (ehl a) = O 7610g\o (P) - O 259 

donde 
ehI a = ConcentraclOn de clorofila a, en mg I 
p = ConcentraclOn total de fosforo en el almacenamIento o cuerpo de agua, en mgxl\ 

Otra medIda de la condIcIOn trofica del almacenamIento o cuerpo de agua es la profundIdad 
vlSlble DebIdo a que la clarIdad del agua es facIlmente perCIbIda por cualqUIera, la profundIdad 
vlSlble es una medida Importante de la calIdad del agua La Tabla 1 muestra la relacIOn entre la 
profundIdad VISIble y la percepCIon publIca de la calIdad del agua La relaclOn entre la profundIdad 
VISIble y la concentracIOn de clorofila es (Rast y Lee, 1978) 
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loglo (SJ = O 473 10gJO (chl a) + 0803 

donde 
Sd = ProfundIdad VISIble, en m 
ehl a= ConcentracIOn de clorofila a, en mg I 
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