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En este estudio se hace un andlisis de la intensidad de [a energla pluvial que se
presenta en la parte sur de la cuenca de México: aquélla correlacionada con un
andlisis morfométrico v de diseccion de relieve, a fin de deducir los posibles cam-

bios paleoclimaticos en dicha drea.

SUAIMARY

This study shows an analysis of pluvial energy intensity that is usually presented
in the south 7one of Mexico’s Basin; this intensity 15 correlated with the morpho-
metric analysis and relicf dissection in order to deduce possible paleoclimatic

changes in this area.

1. INTRODUCCION

ka explicacion légica y simple de los pro-
msos morfogenéticos, y sus resultados expre-
en la hechura de relieve vy modelado,
manifestado dos  posiciones: la primera,
las formas del relieve tienen un cardcter
mﬁw-aditivo, de modo que todos los pro-
wsos morforenéticos dejan marcas que pue-
den ser no solo identificadas, sino cronologi-
@mente integradas en una secuencia evolu-
iva, Los conceptos de Davis y Penck se basan
m esta posicion y, por ello, Juterpretan el
# Estudio incluido dentro del proyecto: “ESTU-

pIOS GEOMORFOLOGICOS EN LA CUENCA
DE MEXICO".

# Tnvestigadores del Imstituto de Geografia de

| I UNAM.
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paisaje en himcidon del conjunto de formas, sin
unportar que ftengan origen, caracteristicas ¥y
edades ciferentes.

La seounda posicdn se remile al concepto
de equilibrio dinfmico de G, K. Gilbert, el
cual supone que los procesos morfogenéticos
presentan fases en las que todos fos elementos
son eroxtonados vertical vy horizontalmente con
una intensidad igual, de modo que, al correr
el tietupo, no se presentan alteraciones dife-
renciales, sino gradoales, en la hechura del
relieve. En lo anterior existe una profunda
relacion de ferma-proceso vy forma-conforma,
tal como lo manificstan Hack (1960} y Chor-
ley (1962}

Actualmente se trata de complementar y
unilicar ambas pesiciones, partiendo del con-
ceplo de que tanto el contenide historico de



las formas del relieve. comwo la tendencia de
las mismas para ajustarse continuamente a los
sobre ellas, pucden ser
enslobacdos y analizados bajo un proceso de
anilisis

PT'!"](."!’,'F;OK (IU.[‘, E'lf:t'\Il.'-TI'[
metodoldeico-sistdémicn.”
Censidernndn que el sistema es un mnodelo
ceneral que nos permite la analogia de teoria
y realidad que
los sisternas morfogenéiicos funcionan por el
intercanbio de encrgin v materia v que, por
clio, dichia funeién puede ser no sélo defini-
ble sinn previsible en sus fases y estados en
el tiempe v el cspacio, es posible y deseable
que exista inter(s wayer per  experimentar
este tipo de anilisgs en nuestros dinundsticos
gromorfelogicos,

para los fendmenos raturales;

Podemos considerar que los sisterias oeo-
morfologicos <on altamente “pa va que
el p-'vdon ser alterados o modificades a par-

sivos’

tir de renjustes encrados en sisteras vecinos
que actian como Iactores cxternos. Bn esta

forma, cunlguier modiCeacidn no aleatovia a
un sistema geomorfeldsico, en ¢l tivmpo y en
cl espacin, dehe at a la intluencia de
una variable externa que propivia el reajuste
o cambio de todos los elementos del mismo.
Ligicamente, coneepeinn,  que
na y anenta fases de deswrollo canbio
temporales, comple con la condicién de ajus-
te de forma-proceso o proceso-formia, v 1 se-
cuencia progresiva de estas fases puede Hevar
a Mestados tipicos” gue en ol tiempo leguen a
caracterizar umbrales de que
mamifiestan una evelucion histérica por el alto
grado de mdependencia que existe entre los
diferentes estados componentes, lo que, final-
mente, esti de acuerdo con lag ideas de las
ceenelas ciclicas de Davis v T’t‘nr-k

En el programa denominade “Fstudios geo-
en la cuenca de Mdixico” se es-
tin dearrollando las dos tendencias anotadas
anteriarimenle: por una parte, se reali-
zandlo un andlisis peomorfoldeico  estructural
hasadn  fundamentalinente en las teorfas de
Peuck, ¢ne determinan la conjugaciin de la
denuducién v la hechura de vertientes, con la

ribuwirse

et condicio-

rle

Jiscontinuidad

1107 'O’f)\"-{(;g

vstd

consecuente  retrogradacion de  las  cabeceras
fluviales, & un ritmo constante.

Por otra parte, v de acuerdn con Schumm
(19568}, Cartev v Chorley (19617 {ver Ho-

witrcd IQEM" se ha comprobade la PECSCNCT

de avances marginales en la retrogradacion
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de las vertientes de las cuencas de més bajo
orden cuando en éstas se intensifica la erosibe
al aumentar en forma propresiva el 4rea do
drenaje. Acorde con esta concepeidn, en e
estudio se analiza el desarrolla de este avang
de lus cabeceras de drenaje, a fi
de derectar corrclacionarlas con
esfados cipitacidn; es decir, g
trata de las occilaciones climdtica
vistas como  perindos de mayor energla ph

IreIng

s etata }
ci

de alevada pre

estulilecer

vial v, por tanto, rellejadas cn la intensidd
de la erosién marginal de las vertientes, By
deteiminacion incluve el establicimiento de
los de escurrimiento vy escorrenta
en las ealeceras de bajo orden fluvial, su o
cifn con nna valoracidn aproximativa de

uinnhrales

ricla
la energia phavial como factor de cambio e
terno, v les rvosulrados expresados en la dise
cion final del relieve.

2. VALORACTION
T.A BN

APROXTMATIVA DR
SIA PLUVIAL

f.a ecuantficeeitn v jerarquizacién de b
eroston phovial vista a partiv de la valorac
crergiiica que produce ol impacto nluvial por
las gotas de lluvia o por las de agua stlid
al golpear el suclo, ha sido tema de diveras
formas analiticas que, en términos generale |
por un Jado, el cileulo de la ener’a que|
iberan  las  pre cip[m[‘iones considerando f.ll
volurmen, .f"o-’ idad v viscosidad de las gm:a.l|
v, por otro, la deferminacian de la velocidd|
con que son remaovidas las capas del suelo 4
ser aalnrcade,

No obstante, hasta ahera no hay un mée
do geneval y, por clla, se ha ]1(‘.2&'&'&0 a reyh
tadlos VoI de vista p:n‘iif.ule.ires fue e
muchas ocasiones ha vuello may complejo ¢
prehleria, Por esto, en g tuivar parte de ly
autoris llegan a la delerminacd
de sar métodos empiricos que soio puccen s
establecides en condiciones  particulares. Pa
cjemplo, Sieith® cita qoe, dede 1936, e by
inicios de i1 peomorfologia cua nnzmva Conk
pusgo cnfasis en Jos proceses de crosion pluvig
lo que mis tarde, en 1940 v 1911, Otis L
empled en sus andlisis acerca del efecto del i
pacto de o Huvia en Ia erosién del suelo, Law
incluyd medidas de la velocidad de calda &
las wotas, de acuerdo con su distribucién m

B,

los
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tural v sus didmetros, Fstos fueron trabajos
muy importantes en el desarrollo de la inves-
tigacion de la erostén pluvial - mismos que
mas tarde fueron completados por otros inves-
tigadores como Elison® guien desde 1917 has-
ta 1953 estuvo trahajando en ¢l anilisis ex-
perimental de cuantificacién de las salpicadu-
ras de Ta lluvia - gus dicron aleuna luz sohre
la capacidad de trabajo para remover las par-
ticnlas de suclo, Finabmente, sus conclusiones
fueron reswmidas en una ecuacidn denomnina-
da de “la disgresacion relativa del suelo™:

E = 435 ,1.07 ,065

en dicha ecunciom:

E = e la suma relativa de la salpicadura
del sueclo en un periode de 30 mi-
nutos.

K = 5 una constante del suclo,

V = es In velocidad de laz gotas por se-
gundo.

d = ¢l ditmetro de las golas rmomm,

I = la intensidad pluvial en pulsadas por
hora,

A fin de obtener una relacidn directa entre
Ja intensidad de Ta Tluvia. el tiempo v la dis-
persion del suelo, Ellison modificd la veloci-
dad de las potas y sus equivalentes en tamafio,
obtenidos por Otis Laws, Isto determing que
Ellison encontrara una relacidn directa entre
la intensicdad de la Mhivia, el tlempo v la dis-
persion del sucelo,

En cuanto al caracter de amorticuamiento
o resistencia existente en el suelo, para soper-
tar el trabajo de impacto pluvial. Smith (op.
cit.) indica que este aspecto twubién [ue ana-
lizado. desde Ta década de 1910-50, por varios
investigadores  del Servicio  de  Conservacién
de Suelos de los Estados Unidos de Norteamnd-
rica. Diches estudios se hicieron en funcidn
del rieszo potencial o grade de erodabilidad
relativa para dilerentes suelos, con diferentes
grados de pendiente, pero con precipitaciones
jeuales ajustadas 2 30 minwtos. La mayor
parte. de sus conclusiones {ucron aprovecha-
das posteriormente  por varios autores como
Oshorn® quien concluvd que los valores de
mayor desagregacion del suelo ocurren con
mavor frecuencia en aquellos de texturas grun-
sas y finas que en los de medias, por lo cual
este caricter y la pendiente del suclo se han

usado con gran peso dentro del factor K de la
cenacidn de Fllison v otras semcjantes.

Conacido lo anterior se decidis  establecer
una forma de andlisis que permiticra detee-
tar, con un grado de conliabil:dad mayor de
607 . ¢l potencial encrodtico que se fibera du-
rante ¢l fendmeno pluvial, por ser éste el gue
micialmente  determina la pérdida  potencial
v real del suelo v del cubsuelo. Este es, enton-
ces, ol “lactor clave™ indicade para sustentar
un eriterio que permita la comparacion vy di-
ferenciacion de Ja elicacia morfoclimatica es-
tablecida para los diferentos ambientes meso-
climilicos que presenta la cuenca de México
(ver mapa 1], Con esa pretensiin se hused la
Torma inds adecuada para cuantificar el valor
de dicho potencil, gque se obiiene a partir
de la determinocidn de la intensidad de la
Huvia considerada en fa forma de la meteoro-
logia tradicional;* dicho valor se transformd,
empiricamente. en valores de enere’n pluvial
que, vistos como energia d etrabajo para ejer-
cer urn actividad morfogendtica, permitieron
eelablecer una comparacion con las formas de
ernidn reales del terreno v, con ello, deflinir
si existia una correlacion directa entre el ca-
ricter clmatico actual con la morfosénesis o,
si no, concluir, con mferencias lbpicas basadas
o apovadas en otros estuchos que se han he-
cho en la misma zona®® s1 gl cardcter maorfo-
gendiico actual ha sido orisinade en condicio-
nes chimaticas diferentes, por lo menos en lo
(que tora a la erosion pluvial.

Para establecer lo anterior, el trabajo con-
sistig en lo siguiente:

Qe hizo una seleceidn del total de estacio-
nes termopluviomdétricas wtilizadas para la ob-
tencidn del mesoclima:® dicha seleccion con-
sistig en separar aquellas que tuvieron datos
de utensdad de luvia real y oealeulada para
diversos fiempos; en este aspecto se elimina-
ron Lumnbién ks que tuvieron registros meno-
res de cneo anos. De las estaclones seleccio-
nadas se obtuvieron datos de intensidad de
Huvia en 3, 10, 15, 20, 23 y 30 minuios de
duracidén; este umbral final se tomd como base
para la glohalizacidon total de la mtensidad

* Fs decir, intensidad de la Nuvia
cantidad de Nuvia
§ =
tiempo
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TABLA No.

1

MESOCLIMA

Sintolo | oo™ |70 i [T mediy TP amel [N me-
A | Templado < 2400 | >15 < 600 5
B Templads <2400 | 15 | 600-800] 6
C KR 2400 -2750 | 13-15 | < 609 5
D Lresc0 2400 2750 | 13 - 15 | 400 - 800 6
£ | i o |2400 -2750 | 13 -15 {300 <1000 | 6
F eSO e |2400 -2750| 13 15 |e00 - 1000 7
G | Jemifio 12750 —3000| 11 - 13| 600 - 800 6
W | pemifie Vo750 -3000( 11-13{1000 -1200] 7
1 omine  la00 -3500| 9-11 | w1200 | 7
) o |3000-3%00] 9-11 |s00 -1000| &
K oo 3000 -asco| 9-11 1000 1200 | 7
L mujfgmedo 3000 -3500| 9-11 | >i200]| 7
M| My Ble a5 casc0] 5 -9 Jm;w 00| 7
N e >450 | <5 [000-1200] 7

: T = temperatura; P = precipitacién.
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porque, de acuerdo con los propios supuestos
tedricos v los resultados mostrados por los di-
ferentes autores anotados en la revision biblio-
grafica, la mayor intensidad de la precipita-
cifn y su mayor potencial energético se pre-
sentan, en promedio, durante este lapso, pun-
to a partir del cual se empieza a equilibrar la
cantidad de energia pluvial con respecto al
tiempo.

Con los valores obtenidos de intensidad de
lluvia, se establecié la determinacién poten-
cial de Ja energia pluvial que actha sobre el
terreno: para ello fue necesario conocer la
energia que se libera por las gotas de agua al
caer sobre el suelo v, con ello, discriminar
cuantitativamente las zonas de alta v de baja
energ'a pluvial, objeto del trabajo.

Para determinar lo anterior se utilizd la
formula de Otis Laws® que da los didmetros
medios de las gotas de una precipitacién, de
acuerdo con la intensidad de la misma.

D = 2.23 (254 X i)*%2
Donde:
N = diametro medio en mm.

i = intensidad en mm/hora

Es claro que la determinacién del didmetro
de la gota permite conocer su volumen y, con
ello, saber la fuerra que libera al golpear el
suelo desde diferentes alturas, El mismo autor
trabajé experimentalmente velocidades de cai-
da para diferentes didmetros. valorando la
energia liberada en cada caso. De acuerdo con
lo anterior, v
se determinaron los didmetros de gotas, altura
inicial de la precipitacion, velocidad de caida
y, finalmente, se valord el potencial encrgéti-
co liberado. Por ejemplo. una gota de lluvia
de 4 mm de ¢, cayendo de una altura infini-
ta, a una velocidad promedio de 9 m/seg, li-
bera, en promedio, entre 20000 y 40000 er-
gios, en tanto que una gota de 5 mm &, a
una velocidad entre 9 y 10 m/seg, libera una
energia superior a 100000 ergios. Ademas, se
observd que, cuando la intensidad de lluvia
es mayor de 1 mm, el tamafio de las gotas
que la componen es, en promedio, de 15 mm
de diametro,

haciendo uso de nemogramas,
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FEl célculo de la encrgia liberada, no por
una gota, sino por una precipitacién de un
milimetro de intensidad, se obtuvo al consi-
derar que 1 mm de lluvia equivale a un litro
de agua/m?® Si las gotas fueran uniformes, de
5 mm de @, un litro de agua cstarfa formado
por 8000 gotas cquivalentes a cubitos de 5
mm por lado, v st una gota lihera en prome-
dio 10000 ergios, 8 000 gotas libcran 800 mi-
llones de ergios.

Por lo anterior se decidié usar como uni-
dad de encrgia pluvial la que se libera por
una luvia de 1 mm. Con dicha unidad se
establecid la cantidad de enercia liberada en
diferentes periodos e intensidades de lluvia,
Con tal propésito se hizo un andlisis de la
imtensidad  de las lNuvias mayores de 1 mm,
en lapsos de 0 a 15 minutos y de 16 a 30 mi-
nutos. Los resultados muestran que la inten-
sidad media de las lluvias es menor de 3 mm
en lapsos de 15 minutos o menos, v de 7.5
mm en lapsos de 15 minutos a 30 minutos.
Por los datos obtenidos se seleccionaron cuatro
estaciones representativas del area que se con-
siddera en esta etapa del estudio, a fin de esta-
blecer su comparacién con el ambiente meso-
climitico en que se encuentran. 1Dichas esta-
ciones estin representadas en las oraficas Nos,
1,2, 3,4 5 6,7 v 8, y corresponden, respec-
tivamente, a las estaciones de Ajusco (pueblo)
y Desierto de los Leones siluadas en el sur-
ocste v oeste de la zona, y las de Chapingo y
San Rafacl situadas en el noreste y sureste,
respectivamente.

Las estaciones del noreste y sureste mues
tran ¢ue las Huvias mds frecuentes, en los pn-
meros 15 minutos tiencn una intensidad de |
a 4 mm, al 609 de probabilidad, por lo que
se consideran de alta encrgia pluvial, ya que
liberan entre 800 y 3 200 millones de ergios;
en tanto que cn las estaciones del oeste y sur-
oeste, la clase mas frecuente de las luvias,
en el mismo tiempo, es menor de 2 mm y su
probabilidad también menor de 6075, por lo
que se consideran de baja cnergia pluvial, ya
que liheran menos de 1 600 millones de ergios.

La relacién inversa se presenta al conside
rar el lapso de 20 a 30 minutos, ya que en
tonces las estaciones del noreste y sureste
muestran un valor maximo de 8 mm de inten
sidad en la primera, y de 7 mm en Ja segun

da, con probabilidades menores de 10% j
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20% respectivamente, LBn el caso de las esta-
ciones del ocste y suroeste. Ta htensidad -
xima es de 11 minutos en Ly primera v (e cua-
tro en Ia segunda, con proliabilidades menores
de 5% en ambas, Lo anterior determina dos
situaciones de potencialidad enersética, va que.
sequn nuestran las del noreste y
sureste, las lluvias que caen en esas partes su-
man menor altura anual, pero por ¢l hecho
de ser mis esporddicas son mis intensas pues-
to que cuanco caen liberan una enereia igual

cstaciones

a la que liberavian Iuvios s abundantes,
pero de maver tirmpo de duracidn, tal como
ocnrre con Jas del oeste v osuroeste. En otras
palabras, el analisis concluve que, las Juvias
en las partes noreste v osureste ticnen un ca-
ractrt de torrencinlidad e intensidad morfo-
genética mavor que las que se¢ encuentran al
suroeste vy oeste.

Lo anterior fue comprobado al relacionar
la conclusifm nnterior con los resultados de las
cartas de amplitud de relieve preparadas por
J. Lugo v V. M, Martnez” para la misma
zona, Asl, se enenentra quie, en las partes ocste
y suroeste exi<te una relacion divecta entre el
potencial eneradtico liberado en 30 minntos o
mis. v los valores de la prolundidad de la di-
seccion vertical v horizontal del relieve  (ver
mapa 2'. lin la parte del noreste, la relacion
del potencial eneredtico que se presenta con
respecto o la amplitud del relieve es directa
y de alta intensidad: es decir, la capacidad
enercética que lihernn las lluvias que caen
rh parte la elevadisima
amplitinl de relieve (diseccidn vertical) que
existe. Por Io que toca a la parte del sureste
hay una tendencia de camblo v la relacidn no
es muy clara; aparentemente  las condiciones
de potencial eneredtico muestran una  ligera
deflictencia  respecto valor de amplitudes
del relicve mostrado; sin embargo, la situa-
cion aparente de dreas vecmas es la de un de-
cremento de potencial de energia, de manera
que en esta area se puede llegar a una rela-
cion directa como la del noreste, En las par-
tes del oeste y suroeste la relacion del poten-

euti concuerda con

al

cial energdtico con respeclo a la amplitud del
relieve es directn v ode baja intensidad, o sea
que, la baja capacidad enerpética que liberan
las Iluvias, por ser menos intensas, concuerda
coti la baja mupliurd del relieve que s¢ ein-
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cuentra en esta zona. Sin embargo, hacia el
sur, en la parte este de Iy sierra de Chichinaut-
An. Lis precipitaciones disminuven en cantidad
aungue no en intensidad, que aumenta, por lo
Gue esta wona es simular a la poreidn noreste,
por lo que se encuentra también. entre la in-
tensidad de la precipitacion v la amplitud del
relleve, una relucion divecta de alta intensi-
dad,

3. CONCLUSIONLES

Bl estndio de esta parte sur de la cuenca
de: indica que, de  manera
existe tendencin a cambios en las condiciones
mesoclmdticas de la misma.  Particularmente
en lo referente a las condiciones de humedad,
s¢preparg un mapa gue muestra la relacién
entre el balance de la energia pluvial y Ia
cnpacidad de amorticuamicnto del medio con-
siclerada como un factor de resistencia al cam-
bio ‘ver mapa 3).

i
Mdxico reneral,

La sitwacién de camhio mesoclimitico de-
tectada es particulanmente notoria en el paso
de subhimedo a seco v de templado a cilido.
De acuerdo con ello, lus dreas con tendencia
a miyor impacto pluvial son mds seeas y ci-
lidis. st siteactdn es muy clara en el declive
nozoceidental de la Sierra Nevada, v progre-
sivamente avanza hacia la parte sur de la mis-
nu Sdlo en la parte de Ja Sierra de las Cruces
v del Ajusco, v la porcidn limitrofe a ellas,
de I sierra de Chichinautzin, mantiene adn
un ecquilibrio aparente con las condiciones me-
socliticns templado-himedas.

Las situaciones anteriores nos indican, ade-
mis. que los cambios chimiticos actuales no
presontan relacién direeta con la morfogénesis
en cuanto a la diseccidn profunda del relieve
y ia hechura de las vertientes de la morfolo-
gl actual, anngoe sl en lo que loca a la
remocion violenty de las capas superficiales
del terreno que afectan v cambian notable-
mente el modelado. o oeste proceso la erosion
pluvial tiene valor importante cotno  agente
dispersante ¢ inciador de la erosion horizon-
tal del terreno. Tsta importancia aumenta pro-
cresivamente en intensidad v en extension. co-
rriendose desde la parte noreste v este de la
cucnca hasta la parte sur y ocste de la misma,
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