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Resumen

Se evaluo la respuesta hidrologica de dos microcuencas forestales de la cuenca del Lago
de Pétzcuaro: la microcuenca Ichupio en la que se establecieron obras y précticas
conservacionistas y la microcuenca Malacate que es la “testigo”. Ambas microcuencas
se instrumentaron con pluviémetros digitales para registrar la lluvia y con sensores
ultrasdnicos para registrar el gasto. Se registraron veinte eventos de escurrimiento en la
microcuenca Malacate y nueve eventos en la microcuenca Ichupio. Se analizaron cinco
eventos en pares donde en ambas microcuencas se presento el escurrimiento superficial,
y al realizar el andlisis del proceso lluvia-escurrimiento, se encontré que en la
microcuenca Malacate se presentaron los mayores valores de escurrimiento (volumen,
lamina, coeficiente, méaximo y medio) aun cuando en ambas microcuencas se
presentaron similares cantidades e intensidades de lluvia. Un factor determinante para
que se presentard el escurrimiento fue la cantidad de lluvia precipitada de cinco dias
previos, y se determina el efecto en la respuesta hidrolégica por la presencia de las obras
(presas de gaviones, piedra y geocostales), al realizar el analisis de los hidrogramas en
pares, donde se observé que en la microcuenca Ichupio se iniciaba el escurrimiento
después de 30 a 40 minutos comparado con el tiempo de inicio en la microcuenca
Malacate, y que también se extendiera el tiempo de escurrimiento de dos y hasta tres
horas después de que finalizaba en la microcuenca Ichupio.
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Introduccion

Las interacciones entre las coberturas forestales y el agua se han estudiado durante mas
de un siglo. Se han publicado varias investigaciones clasicas sobre las respuestas
hidrolégicas al cambio forestal en cuencas con superficies <100 km?, que proporcionan
una vision profunda del impacto del cambio forestal en el escurrimiento anual en cuencas
pequefas (Brown et al., 2005; van Dijk et al., 2012). Una conclusion general extraida de
los estudios de cuencas pequefias es que la deforestacion (por ejemplo, el
aprovechamiento forestal, la urbanizacion, el cambio de la cubierta del suelo, los
incendios forestales y la afectacion por plagas) puede aumentar el escurrimiento anual,
mientras que la forestacibn o mantener y mejorar la cobertura forestal, afecta al flujo de
los arroyos en sentido contrario (Beck et al., 2013; Zhang et al., 2015). Sin embargo, ha
habido algunas respuestas inconsistentes, lo que sugiere que la intensidad de respuesta
del escurrimiento anual al cambio de la cubierta forestal puede ser variable entre las
cuencas hidrogréficas, especialmente para las cuencas con forestacion o reforestacion o
en las que se establecen obras y practicas de manejo del agua y suelo (Lacombe et al.,
2016).

Por tanto, se ha identificado que la relacion entre la cobertura forestal y el escurrimiento
superficial se tiene que investigar aun mas, debido principalmente a la falta de datos de
alta calidad sobre precipitaciones y caudales, y también para encontrar una metodologia
adecuada para excluir el impacto hidrologico de factores no forestales, como la
variabilidad del climay las actividades humanas (por ejemplo, la construccién de presas,
las actividades agricolas, el establecimiento de practicas forestales y de conservacion de
aguay suelo, y la urbanizacion) (Weiy Zhang, 2010; Vose et al., 2011).

En los estudios de cuencas pequefias, las grandes variaciones en la respuesta
hidrol6gica al cambio forestal y en general también de la variacion de la respuesta
hidrolégica de una cubierta forestal en el tiempo, se atribuyen a factores como el tipo de
bosque, la topografia, el clima, los regimenes hidrolégicos, el suelo, la geologia y el
manejo o practicas forestales realizadas (Zhang y Wei, 2014). En la mayoria de los casos,
los resultados inconsistentes de la respuesta hidroldgica se atribuyen simplemente a la
complejidad de los procesos de las cuencas y a la heterogeneidad del paisaje, el climay
la geologia (Stednick, 1996; Vose et al., 2011).

Debido a la falta de una relacién generalizada entre el bosque y el agua en las grandes
cuencas hidrogréaficas, las relaciones empiricas entre los diferentes procesos y
componentes de las cuencas hidrograficas procedentes de estudios de cuencas
pequefias se utilizan en gran medida en los modelos hidroldgicos. Del mismo modo, la
gestion de las cuencas hidrograficas a menudo se basa en una simple extrapolacion de
los conceptos y la informacion generada a partir de pequefias cuencas hidrograficas a
las grandes cuencas, lo que puede ser engafioso en la toma de decisiones (Zhang et al.,
2016), sobre todo, si la procedencia de los datos no procede de investigaciones
permanentes y consistentes en el tiempo. Este critico vacio de informacién cientifica,
junto con las crecientes necesidades de gestion y planificacion de las cuencas
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hidrograficas, exige una revision sustancial de la ecohidrologia forestal en mdultiples
escalas espaciales.

Durante la ultima década, se implementaron obras y practicas conservacionistas de los
recursos agua, suelo y bosque en microcuencas forestales de la cuenca del Lago de
Patzcuaro, y una incognita que se tiene es el saber cuales son los efectos que éstas
tienen en la respuesta hidrolégica, por lo que se establecieron dos microcuencas
pareadas donde se evallo de forma sisteméatica y continua los escurrimientos con el
objeto de estudiar el funcionamiento hidrolégico de las microcuencas y definir la
respuesta hidroldgica frente a eventos pluviométricos de diferente intensidad y determinar
los factores que mejor explican el tipo de respuesta.

Materiales y Métodos

Ubicaciéon de la zona de estudio

La zona de estudio se conforma de dos microcuencas pareadas, una de ellas es Ichupio
(101.94 ha) la microcuenca a evaluar que es donde se han establecido practicas y obras
conservacionistas (presas de gaviones, piedra acomodada, geocostales, reforestaciones,
etc.), y la otra es la microcuenca “testigo” que corresponde a la microcuenca donde no
se han realizado acciones y obras conservacionistas (Malacate con 149.25 ha). Ambas
microcuencas cuentan con un uso de suelo predominante forestal (del 74 al 79% de la
superficie), con areas de pastizal (11 al 18%) y agricultura (1 al 3%). En la Figura 1, se
presenta la ubicacion de las microcuencas pareadas, en el municipio de Tzintzuntzan en
la cuenca del Lago de Patzcuaro.
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Upicacion de las microcuencas pareadas
Ichupio y Malacate

Figura 1. Ubicacioén de las microcuencas Ichupio y Malacate.
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Registro de lluvia y escurrimiento

Para el registro de datos, ambas microcuencas se instrumentaron con pluviometros
digitales HOBO para la medicion de la precipitacion que contienen un data logger donde
se registran los datos con precision de 0.2 mm de lluvia, y la construccion de un aforador
de garganta larga (Figura 2) equipado con un sensor ultrasénico (Figura 3) con tecnologia
desarrollada en el IMTA (Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua) que cada 3 minutos
registra el nivel del agua y lo convierte a gasto (escurrimiento superficial).

P 4
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Figura 3. Equipo con sensor ultrasénico para el registro de los escurrimientos.
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Se registraron datos durante el afio 2022, y se analizaron los eventos de escurrimiento
en pares que se presentaron al mismo momento en ambas microcuencas con la finalidad
de comparar la respuesta hidrolégica de cada microcuenca.

Resultados y Discusion
Analisis de la mediciéon de lluvia

En la Figura 4 se presenta graficamente la precipitacion mensual que se registré en las
microcuencas Ichupio y Malacate durante el afio 2022. En la microcuenca Ichupio
llovieron un total de 739.4 mm y en la microcuenca Malacate un total de 751.6 mm, es
decir, solamente existe una diferencia en lluvia de 12.2 mm entre ambas microcuencas,
lo que indica que se presentaron eventos de lluvia muy similares.

Se observa que en la microcuenca Malacate durante los meses de junio a agosto se
presenté una mayor cantidad de precipitacion comparada con la presentada en la
microcuenca Ichupio. Por otro lado, al realizar el analisis de los eventos de escurrimiento,
se observé que las mejores condiciones para que éste se presentara era cuando en los
5 dias previos al evento se presentaban dias con lluvias que totalizaban mas de 20 mm,
lo que influia para que el perfil del suelo estuviera humedo con lo que disminuia su
capacidad de infiltracion y por tanto una mayor posibilidad de que se presentara el
escurrimiento superficial.
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Figura 4. Precipitacion mensual registrada en las microcuencas Ichupio y Malacate durante el
afno 2022.

Analisis de la respuesta hidroldgica
Al igual que con la lluvia, también se pueden analizar los eventos de escurrimiento

considerando la informacion béasica obtenida con los equipos de medicién de gasto
instalados a la salida de cada microcuenca.
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Debido a que en cada microcuenca se tienen condiciones de manejo distintas, ello se
reflej6 en el comportamiento del escurrimiento, ya que en el caso de la microcuenca
Malacate que es en la que no se tienen establecidas practicas y obras conservacionistas,
se presentaron 20 eventos de escurrimiento y, en la microcuenca Ichupio que es en la
gue se han establecido practicas y obras, se presentaron 9 eventos de escurrimiento.

4 al 6 octubre 2023

Por otro lado, solamente en 5 eventos coincidid que en ambas microcuencas se
presentara el escurrimiento, por lo tanto, en estos eventos se pueden comparar los datos
para evaluar la respuesta hidrolégica entre ambas microcuencas.

En los Cuadros 1 y 2, se presenta la informacion obtenida de cinco eventos de
escurrimientos que se presentaron en el 2022 en cada una de las microcuencas, se
incluye la informacién de precipitacion del evento, precipitacion de 5 dias previos,
volumen escurrido, lamina de escurrimiento, coeficiente de escurrimiento, escurrimiento
maximo, escurrimiento medio y la intensidad media de la lluvia.

Cuadro 1. Informacién de la evaluacion de la respuesta hidrologica en la microcuenca Ichupio
(CON obras y practicas de conservacién) obtenidos en el 2022.

Precipitacién|Precipitacion| Volumen Lamina de | Coeficiente EscurrimientolEscurrimiento Intensidad
Fecha del evento de 5 dias escurrido |escurrimiento de méximo (L/s)| medio (L/s) media de la
mm previos (mm mm escurrimiento uvia (mm

i L imi lluvi /h
24-jul-22 12.6 44.0 290,668.75 0.285 0.0226 156.44 48.93 23.10
30-jul-22 5.4 23.2 154,832.47 0.152 0.0281 81.55 25.30 11.82
11-ago-22 22.2 19.4 123,557.56 0.121 0.0055 55.80 15.96 18.55
12-ago-22 7.6 42.0 26,380.21, 0.026 0.0034 22.43 8.62 6.40
14-ago-22 11.6 64.0 101,210.32 0.099 0.0086 66.59 10.04 18.23

Total 59.4 696,649.31 0.683 0.0115

Cuadro 2. Informacion de la evaluacién de la respuesta hidrolégica en la microcuenca Malacate

(SIN obras y practicas de conservacion) obtenidos en el 2022.

Precipitacion Precipitacion| Volumen Lamina de | Coeficiente EscurrimientolEscurrimiento Intensidad de
Fecha P de 5 dias escurrido |escurrimiento de s . lalluvia
(mm) ; L maximo (L/s)| medio (L/s)

previos (mm) (L) (mm escurrimiento (mm/h)
24-jul-22 11.8 44.0 1,220,637.26 0.818 0.0693 332.58 80.50 23.23
30-jul-22 7.8 34.6 2,520,235.67 1.689 0.2165 531.96 129.64 5.11
11-ago-22 23.2 27.2 1,642,649.29 1.101 0.0474 295.33 97.08 13.96
12-ago-22 9.0 50.4 828,296.51 0.555 0.0617 271.29 57.03 8.29
14-ago-22 6.0 70.4 2,264,408.49 1.517 0.2529 207.73 56.71 22.78

Total 57.8 8,476,227.22 5.680 0.0983

Un analisis general de la informacion de ambos Cuadros nos arrojo, que como era de
esperar, en la microcuenca Malacate que es la que NO TIENE obras ni préacticas

6
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conservacionistas, es la que presentd los mayores escurrimientos tanto en cantidad de
mm como en los escurrimientos maximos registrados y, por tanto, lo mismo sucedi6 con
el volumen total escurrido. Para realizar la evaluacion e identificar el efecto que causan
en la produccién de escurrimientos las obras y practicas conservacionistas, es necesario
hacer un analisis conjunto de la informacién por evento que se presentd, y también
analizarlo de manera global con los totales obtenidos.

La microcuenca Malacate fue la que presenté los mayores escurrimientos maximos, lo
gue derivd en presentarse un mayor caudal, aunado a que en su area de captacion de la
microcuenca no existen obras ni practicas conservacionistas. En relacion con la
microcuenca Ichupio y debido a que tiene en su cuenca de captacion las obras y practicas
conservacionistas, fue quien presenté menores tasas de escurrimiento. En cuanto a los
escurrimientos superficiales, se obtuvo un coeficiente de escurrimiento de 0.0983 para
los eventos de lluvia evaluados en la microcuenca Malacate, y de 0.0115 para la
microcuenca Ichupio. Con ello entonces se determina que la eficiencia de las obras y
practicas conservacionistas establecidas en la cuenca fue de 87.98% para control de los
escurrimientos.

En la Figura 5 se presentan los hidrogramas en pares de los 5 eventos analizados donde
se puede discutir la respuesta hidrolégica y el comportamiento del escurrimiento en cada
microcuenca. Se observa en cada uno de los hidrogramas que el escurrimiento maximo
gue se presentd en la microcuenca Malacate fue casi de 200% y hasta 400% mayor del
que se registré en la microcuenca Ichupio. Otra caracteristica importante es el tiempo en
el cual inicié el escurrimiento en ambas microcuencas, ya que hubo un “retraso” de 30 a
40 minutos para que iniciara el caudal en la microcuenca Ichupio comparado con el
tiempo de inicio del escurrimiento en la microcuenca Malacate.

Por otro lado, se observo, que al terminar el escurrimiento en la microcuenca Ichupio, en
la microcuenca Malacate éste continuaba, y se llegd a registrar un tiempo de dos a tres
horas en que seguia registrando el escurrimiento. La respuesta del escurrimiento
dependi6 de condiciones de la lluvia como fue: la cantidad, el tiempo, la intensidad y la
cantidad de lluvia de los cinco dias previos, que en suma influyeron para que se
presentara un escurrimiento mayor en cantidad y en tiempo.

Lo anterior nos demuestra la razon del que se presente una diferente respuesta
hidrol6gica entre ambas microcuencas, y ello tiene la explicacion en que, en la
microcuenca Ichupio existen alrededor de 70 presas de diferente tipo (gaviones, piedray
geocostal) que propician a que por una parte, se retenga y se retrase el movimiento del
agua por los cauces, y por otra parte a que se infiltre el agua retenida y, es por ello que
el escurrimiento tarda mas en llegar a la salida de la microcuenca, y por lo tanto, también
provoca que termine antes el escurrimiento.
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Figura 5. Hidrogramas en pares de eventos de escurrimiento presentados en las microcuencas
Ichupio y Malacate durante el afio 2022.

Los resultados de la presente investigacibn ayudan a sustentar las bases para

comprender la relacion lluvia-escurrimiento de las microcuencas forestales de la cuenca
del Lago de Patzcuaro.

Conclusiones

De acuerdo con los resultados obtenidos, se concluye que las obras y practicas
conservacionistas que se tienen establecidas en la microcuenca Ichupio influyen en su
respuesta hidroldgica al favorecer la retencion y disminuir la velocidad del movimiento de
los escurrimientos, ya que se registro a la salida de la microcuenca que éste iniciaba
después de 30 a 40 minutos comparado con el tiempo de inicio del escurrimiento de la
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microcuenca Malacate. Por otro lado, también se observé una mayor retencion del agua
e infiltracion, porque en la microcuenca Ichupio terminaba el escurrimiento superficial de
dos a tres horas antes comparado con el tiempo en que finaliza en la microcuenca
Malacate. En la microcuenca Ichupio se registraron los menores volumenes escurridos,
laminas de escurrimiento, escurrimientos maximos y medios, comparados con los
presentados en la microcuenca Malacate. Al realizar un andlisis global para determinar
la eficiencia para el control de los escurrimientos superficiales, se determiné que es del
87.98% y se debe primordialmente por las obras y practicas conservacionistas
establecidas en la microcuenca Ichupio, y por tanto se concluye que la mayor cantidad
de lluvia que precipita en la microcuenca se aprovecha como infiltracion, humedad del
suelo, recarga de acuifero, etc.
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