VARIACIONES DEL IMPACTO PLUVIAL COMO BASE PARA INFERIR
(AMBI@S CLIMATICOS EN EL NORTE DE LA CUENCA DE MEXICO

Por Magdalena Meza Sdnchez*
y forge F. Cervantes Borja*

ResuMEN

I'n este estudio se hace un anilisis de la intensidad de la energia pluvial que se
presenta en la parte norte de la cuenca de México, con miras a establecer un
diagnéstico de los cambios paleocliméticos que se han presentado en ella. Por
¢l'e cemplementa el estudio que, con el mismo fin, se realizb en el sur de la
nisma cuenca. En éste se correlaciona la intensidad de la energia pluvial con un
andlisis merfométrico y de diseccién del relieve, con lo cual se deducen cambios
de energia de la erosion pluvial en el 4rea y, con ello, se inducen los posibles
cambios paleoclimaticos.

SUMMARY

Lkis study analizes pluvial energy intensity that is usually presented northern of
Mexico's Basin. The purpose is to establish the diagnostic of paleoclimatic changes
vhserved in it. This study complements the work that, with the same purpose, was
Jsne southern of the same basin, A correlation between the intensity of pluvial
cxergy, morphometric analysis and relief disection are shown in order to deduce
vvergy chapges in pluvial erosion of this area and, through it, to induce
paleeclimatic changes.

VALORACION APROXIMATIVA DE LA
ENERGIA PLUVIAL

la cumtificacién y jerarquizacién de la
eresién plivial vista a partir de la valoracién
encruitica del impacto pluvial por las gotas
¢ iz, o por las de agua solida al golpear
¢ suels, bia side tema de diversas formas ana-

* Iestivadores del Instituto de Geografia de la
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liticas que, en términos generales, son, por un
lado, el céalculo de la energia que liberan las
precipitaciones, considerando el volumen, velo-
cidad y viscosidad de las gotas y, por otro, la
determinacién de la velocidad con que son re-
movidas las capas del suelo por el impacto.

No obstante, hasta ahora no hay un método
general y, por ello, se ha llegado a resultados
y puntos de vista particulares que, en muchas
ocasiones, ha vuelto muy complejo el proble-
ma. Por ello, en la mayor parte de los casos



los autores llegan a la determinacién de usar
métodos empiricos que s6lo pueden ser esta-
bleeidos en condiciones particulares.

Asi, en 1940 y 1941, Otis Laws® estudié el
impacto de la lluvia en la erosién, e incluyé
medidas de la velocidad de caida de las gotas
de acuerdo con su distribucién natural y sus
didimetros.

Conocido lo anterior se decidié realizar una
forma de andlisis que permitiera detectar con
un grado de confiabilidad mayor de 609, el
potencial energético que se libera durante el
fenémeno pluvial, por ser éste el que inicial-
mente determina la pérdida potencial y real
del suelo y el subsuelo. Este es, cntonces, el
“factor clave” indicado para sustentar un cri-
terio que permita la comparacién y diferencia
de la eficacia morfoclimética establecida para
los diferentes ambientes mesoclimiticos que
presenta la cuenca de México (ver mapa 1).
Con esc plantcamiento se buscé la forma mas
adecuada para cuantificar el valor de dicho
potencial, mismo considerado a partir de la
determinacién de la intensidad de la lluvia
considerada en la forma de la meteorologia
tradicional,* y dicho valor se translormé em-
piricamente en valores de energia pluvial, los
cuales, vistos como ecnergia de trabajo que ge-
nera una actividad morfogenética, permiticron
establecer una comparacién con las formas
reales del terreno v, con cllo, definir si existia
alpuna  correlacién  directa  entre el caracter
climitico actual con la morfogénesis o, si no,
ohtener inferencias l6gicas basadas o apoya-
das en otros estudios que se han hecho para
la misma zona."® si el caricter morfogenéti-
co actual ha sido originado en condiciones
climaticas diferentes, por lo menos en lo que
toca a la erosion pluvial.

Con los valores obtenidos de intensidad de
lluvia sc establecié la determinacién del po-
tencial de la energia pluvial que actiia sobre
¢l terreno; para ello fue necesario conocer
la enercia que se libera por las gotas de agua
al caer sobre ¢l suelo y, con ello, discriminar
cuantitativamente las zonas de alta y de baja
encrgia pluvial, objeto del trabajo.

# Es decir, intensidad de la lluvia
cantidad de lluvia

tiempo
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Para determinar lo anterior se utilizé la
férmula de Otis Laws,® que da los diametros
medios de las gotas de una precipitacién, de
acuerdo con la intensidad de la misma.

D =223 (254 X i)092

Donde:
D = didmetro medio en mm
i = intensidad en mm/hora
Fl cilculo de la cantidad de energia libera-

da, va no por una gota, sino por una precipi-
tacién de un iilimetro de intensidad, se ob-
tuvo al considerar que 1 mm de lluvia equi-
vale a un litro de agua/m® Si las gotas fue-
ran uniformes de 3 mm de diametro, un litro
de agua estaria formado por 8000 gotas y si
una gota libera en promedio 100000 ergios,
8 000 gotas van a liberar 800 millones de er-
gios.

Por lo anterior, se decidié usar como unidad
de enersia pluvial la que se libera por una
Nuvia de 1 mm. Con dicha unidad se estable-
ce la cantidad de energia liberada por dife-
rentes valores de intensidades de lluvia. Ade-
mis, se hizo un anilisis por periodos de inten-
sidad de lluvias de 1 mm, o mayores, en pe-
riodos de 0 a 15 minutos y de 16 a 30 minu-
tos. Los resultados obtenidos muestran que la
intensidad media de las lluvias es menor de 3
mm en periodos de 15 minutos o menos, y de
7 a 8 mm en periodos de 16 a 30 minutos. Una
vez obtenidos los datos anteriores se pasé a la
seleccién de nueve estaciones representativas
del 4rea. mismas que son las tinicas que sc con-
sideran en este cstudio. Dichas estaciones es-
tan representadas en las grificas de la 1 ala
18 y corresponden, respectivamente, a las es
taciones de “San Luis Ayucan” y ‘“‘Huehue
foca” situadas al oeste y noroeste de la zom
en estudio; “Pachuca” y “Singuilucan” al nor-
te v noreste; “San Cristéhal” y “Cuamatzin-
go” al sureste; “Laguna de Apan” al centro-
este y “Tepexpan” y “Tezontepec” al centro
de la misma.

Los datos que corresponden a las estaciones
del noroeste, norte, sureste y centro, muestran
que las lluvias que se presentan més frecuen
temente en los primeros 15 minutos tienen unms

intensidad de 1 a 4 mm (con 609 de proba
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TABLA No. T _
MESOCLIMA

. Tipo mesc- Piso altitudi | T media |P anual No. me~
Simbolo | climético nal msnm. ~ |anuval °C | en mm. ses de P
A TR < 2400 | >15 < 600 5
B Templado < 2400 | >15 | 600-800| 6
semiseco .
C Frosct 2400 -2750 | 13-15 | < 600 5
D fresco 2400 2750 | 13 - 15 | 600 - 800 6
Fresco -
E subhﬁmedo 24{}0 '2750 ]3-]-) 800‘1000 i b
| |
g JreSE0 o 2400 -2750| 13 -15 |800 - 1000 7
G | Semifdo 19750 3000 | 11 - 13| 600 -800 6
Semifrio Y 1200 -
H homedo 2750 - 3000 | 11 - 13 {1000 -
Frio 0 9 -1 > 1200 7
! semiseco 3000 - 3500 1 =
Frio o _ _ I
J oo |3000 -3500| 9-11 |800 -1000 | 6
K oo |3000-3500| 9-11 1000 -1200 | 7
et aom—ssooE o1 |  »1200 ;
L muy hdmedo | l |
. l
m | Morfifo 3500 4500, 5-9 [1000-1200] 7 }
r
N Batar > 4500 | <5 1000 -1200] 7
himedo ]

T = temperatura; P = precipitacién.
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bilidad), por lo que se consideran de alta ener-
gia pluvial, ya que liberan, tedricamente, en-
tre 800 y 3200 millones de ergios; mientras
que los datos procesados para las estaciones
del oeste, noreste y centro-este muestran que
la intensidad mdas frecuente de las lluvias, en
el mismo periodo y la misma probabilidad, es
de 2 mm o menos, por lo que se consideran
de baja energ’a pluvial va que liberan. teéri-
camente, menos de 1600 millones de ergios.

La relacién del valor de energia pluvial li-
berada tiende a ser mas homogénea en perio-
dos de 16 a 30 minutos, ya que en este tiempo
las estaciones del noroeste, norte, sureste y
centro muestran valores maximos de 6 y 7 mm
de intensidad (con probabilidad menor de
209), similares a los de las estaciones del oes-
te, noreste y centro-este, cuya intensidad mé-
xima varfa de 6 a 8 mm, aunque la probabi-
lidad es superior a 209,

Con esto se definen claramente dos situacio-
nes en el tiempo de liberacién de potenciali-
dad energética. En la primera, de 0 a 15
minutos, existe mayor liberacién energética en
las estaciones del noroeste, norte, sureste y
centro, en tanto que menor liberacién ocurre
en las estaciones restantes. Lo anterior mues-
tra también una relacién inversa entre la in-
tensidad de la lluvia v la altura de lluvia
anual, lo que se interpreta basicamente como
que a menor cantidad de lluvia anual mayor
liberacién de energia pluvial para periodos
menores de 15 minutos,

Esto induce a establecer que las lluvias que
caen en las partes del noroeste, norte, sureste
y centro tienen un cardcter de torrencialidad
e intensidad morfogenética mayor que la de
las otras areas.

La segunda situacién de potencialidad ener-
gética ocurre para periodos mavores de 15
minutos. En ella se tiende a un equilibrio de
la intensidad y, por tanto, a una liberacién
de energia pluvial similar en todas las esta-
ciones,

Aqui la altura anual de lluvia y la intensi-
dad de la lluvia se muestran correlativas, asi,
a mayor cantidad anual se encuentra también
mayor intensidad, s6lo que estos valores son
menos frecuentes en el tiempo, si considera-
mos que su probabilidad es menor a la del pe-
riodo de 15 minutos.
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Por lo anterior, las lluvias registradas por
las estaciones del oeste, norestc y centro-este
tienen menor Importancia morfogenética ya
que, aunque tienden a alcanzar mas altura, su
reparticidn en el tiempo es mayor, lo que hace
que disminuya su grado de torrencialidad v,
como consecuencia, su eficacia como agente
morfogenético,

Para lograr el objetivo de este trabajo. con-
sistente en identificar cambios paleoclimiticos
a partir de la relacion morfogenética que la
lluvia guarda con el paisaje, se hizo necesario
relacionar los valores de la intensidad de la
precipitacion, vistos como valores de intensi-
dad morfogenética actual, con la realidad mos-
trada por los hechos geomorfologicos del pai-
saje. Fs decir, se trata de ver si el clima es
un factor que ha actuado directa y permanen-
tementc en la generacién del modelado de la
cuenca.

Todo lo anterior se realizdé al relacionar los
resultados de intensidad (agente) con los mos-
trados en las cartas de amplitud del relieve
{(forma) realizadas por J. Lugo,* para la zona
norte de la cuenca de México: y en las que la
relacion directa seria: a mayor energia pluvial
liberada mayor amplitud del rclieve generada.
Las relaciones obtenidas que se usaron para
este trabajo son las siguientes:

Intensidad de Amplitd dd

Relacidn precipitaciin )
g relieve en m.
en erglos
D MEeNnor de mayor de 40y
i 1 600 mill. menor de 300
Directa mayor de mayor de 40y
irec : /
1600 mill, menor de 400
- 3200 mill. mayor de 20y
Jirecta menor de menor de 400
Tnversa 2 400 il menor de 40

De dicha comprobacién se concluyé lo s
guiente (véase mapa No. 2):

En la parte del oeste se mantiene una relé
cién directa de baja intensidad entre el potes
cial energético liberado en 30 minutos o mi

* J. Lugo, 1980. La diseccidn del relieve en k
cueneca de México. Inédita.



RELACION DE LA INTENSIDAD DE LA MAPA No. 2
PRECIPITACION CON' LA AMPLITUD )
DEL RELIEVE,

CUENCA DE MEXICO
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y los valores de la profundidad de la diseccion
vertical y horizontal del relieve. En la parte del
noreste hay una tendencia de cambio (igual
que en el sureste de la parte sur de la cuenca
de México), la relacién ahi, aunque directa,
no es muy clara, ya que las condiciones de po-
tenciaidad energética aparentemente mues-
tran una ligera deficiencia con respecto al valor
de amplitudes del relieve registrados y, por otra
parte, analizando la situacién aparente de las
areas vecinas, éstas también muestran la misma
deficiencia. Fn la parte del centro-este la rela-
cién que se presenta es inversa, o sea que aqui
el potencial energético que se libera no con-
cuerda con los hajos valores de la profundidad
de la diseccion vertical del relieve,

En la parte del noroeste, norte, sureste y
centro, se encucntra una relacién directa del
potencial energético que s¢ presenta, con res-
pecto 2 la amplitud del relieve; esto quiere de-
cir que la energla que se libera por las lluvias
que caen en estas dreas concuerda claramente
con la elevadisima amplitud del relieve (disec-
cibn vertical) que cxiste en las mismas.

CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos permiten obscrvar
las tendencias de cambio de las condiciones cli-
miicas de la cuenca, misma que se confirman
con las detectadas cn la parte sur de la cuenca.

Para situar mejor cstos cambios se presenta
el mapa total de la cucnca, que muestra la
telacién entre ¢l balance de la energia pluvial
y la capacidad de amortiguamiento del medio
considerada aquf como un factor de resistencia
al cambio (ver mapa No. 3).

La situacién de cambio mesoclimatico s
notoria en el umbral del mesoclima subhiimedo
al seco, asi como del templado al calido; las
areas con tendencia a mayor impacto phuvial
tienden a ger mds sccas y cdlidas; esta situacidn,
encontrada en ¢l sureste de la cuenca, continia
hacia el centro v este de Ja misma y pasa a
localizarse en las partes del norte, noreste, cen-
tro y oeste de la cuenca, a excepeién del extre-
mo ocste en donde ain se mantiene el equilibrio
apavente de las condiciones mesoclimaticas tem-
plado-hrimedas, que se contintan desde el sur-
oeste, ;
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En la parte central, ocupada por los pisos
mas bajos de la cuenca, hay una condicién de
mayor impacto pluvial motivado por una tran-
sicién mesoclimatica sacia mayor aridez y altas
temperaturas.

Todo lo anterior nos indica que los cambios
climaticos actuales no tienen una relacién direc-
ta con la morfologia actual, en cuanto a la di-
seccion profunda del relieve; pero si en cuanto
a la hechura de las vertientes, por la remocidén
violenta de las capas superficiales, como agente
dispersante ¢ iniciador de la erosién horizontal
del terreno, lo que produce cambios notables
en el modelado, y cuya importancia se viene
acentuando de la parte norte, noreste y este de
la cuenca, hacia la parte sur y ocste de la
misma.

En conclusion, se puede decir que la meto-
dologia utilizada permitié, con facilidad, la
deteccién espacial de las Areas de cambio cli-
mitico en Ja cuenca de México. De dicha de-
teccion se concluye que existe todavia un drea
de cquilibric en la parte del suroeste y oeste,
que mantiene sus condiciones climaticas here-
dadas de un régimen mis frio y himedo. En
ella, paraddjicamnente, se presentan las lluvias
nids intensas; a excepeion de esta drea, todo lo
demas presenta anomalias en cuanto a la ener-
gla pluvial hberada, con respecto a la capaci-
dad de amortiguamiento, por lo que se deduce
que, en el oeste, las condiciones mesocliméticas
no han variado mucho después de la Gltima
glaciaciéon, mientras que en el resto de la cuen-
ca estas condiciones si han variado, acentuin-
dose la tendencia hacia condiciones de aridez
que provocan una intensidad de lluvias mayor,

Por ello, el régimen pluvial tiende a ser cada
vez mas erratica v de tipo torrencial (tormen-
tas y chubascos [ucrtes de corta duracién).
Con todo esto se pucde inducir que los climas
en la cuenca de México eran mas himedos y
templados, con precipitaciones mas frecuentes
¥ mayor canlidad de lluvias; esto ha ido va-
riando y los climas tienden a ser mds aridos,
las temperaturas se han elevado y las precipi-
taciones, aunque cada vez mas torrenciales, son
menos frecuentes v ha disminuide la cantidad
de lluvia.

Sin embargo, a pesar de todo, atin no se han
podido detectar los umbrales temporoespacia-
les de estos cambios, por no disponer aun de
datos suficientes,
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