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RESUMEN

Con la finalidad de realizar un analisis de los factores
que afectan el escurrimiento en una zona semiarida del
norte de México, se establecieron seis sitios
experimentales en dos vertientes de una cuenca de 160 ha.
Cada vertiente, una ignea y otra sedimentaria, cont6 con
tres sitios seleccionados en un transecto representativo
y conto con tres parcelas de escurrimiento de 1 m? por
sitio. El estudio se llevo a cabo en una zona donde se ha
realizado una explotacién de ganc.deria extensiva durante
los ultimos 75 afos. En cada una de las parcclas
experimentales se realizaron simulaciones de lluvia con
tres intensidades (30, 60 y 90 mm h') y dos estados de
humedad del suelo. En cada una de las pruebas de
simulacion se aplicé una lamina de 22 mm; se determind
el coeficiente de escurrimiento. Las variables observadas
fueron: la pendiente del terreno, el porcentaje de cobertura
vegetal, el contenido de materia organica, el grado de
compactacion del suelo, la textura y la relacion entre
limo y arcilla en el suelo. Mediante un analisis de
componentes principales (ACP), se establecieron ciertas
relaciones entre las variables observadas y su influencia
sobre el escurrimiento. Los resultados muestran que el
escurrimiento es condicionado esencialmente por la
cobertura vegetal y la intensidad de la lluvia. Otros
factores tuvieron menor relacién con el escurrimiento,
pero revelaron el estado en que se encuentra el suelo
como recurso natural.
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SUMMARY

With the purpose of analyzing the factors limiting
runoff in a semi-arid area of northern Mexico, six
experimental sites were established in two flanks of
a 160 ha watershed. Each flank, one cruptive and one
sedimentary, had three selected sites organized in a
representative transect, with three runoff plots of 1 m?
each. The study was carried out in a 75-year-old cattle-
brecding area. A rainfall simulation protocol was done
in each plot with three intensities (30, 60, and 90 mm h)
and two soil moisture conditions. A 22 mm sheet of
rainfall was applied in each experiment in order to
determine the runoff coefficient. Other observed variables
were slope, plant cover, organic matter content, soil
compaction, texture, and the relationship between lime
and clay in soil. The analysis of the main components
(ACP) helps in establishing some relationships between
observed variables and their influence on runoff. Runoff
was conditioned essentially by plant cover and rainfall
intensity. Other factors were less related to runoff, but
they showed the condition of the soil as a natural resource.

Index words: rain simulation.
INTRODUCCION

La explotacion irracional de los recursos naturales,
que a veces realiza el hombre, se refleja en la alteracion
de los fendmenos y procesos que ocurren en la naturaleza.
En México, més de dos terceras partes del territorio estan
sujetas a una aridez climatica; por ello, la comprension
de los procesos ambientales y edaficos puede ayudar a
conocer la presion que ejercen los diferentes sistemas
productivos. En las zonas aridas y semiaridas de México,
la relacion precipitacion - escurrimiento es uno de
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los indicadores que mas es afectado por la presion de
los diferentes sistemas de produccion. Las sequias
recurrentes (Nouvelot y Descroix, 1996; Descroix et al.,
1997), aunadas a la ganaderia extensiva, principal
actividad economica en estas zonas, provocan un fuerte
sobrepastoreo en grandes extensiones de terreno (Anaya
y Barral, 1995; Anaya, 1998). A su vez, este sobre-
pastoreo origina otro tipo de efectos en el suelo, como la
erosion, la disminucion en la capacidad de
almacenamiento del agua y la baja fertilidad, que pueden
llegar a degradarlo de manera irreversible.

Dada la fragilidad de los ecosistemas presentes en
las zonas aridas y semiaridas, resalta la importancia de
los estudios que consideran la relacion entre la
precipitacion pluvial y el funcionamiento hidrico
superficial; se liga este funcionamiento a las
caracteristicas intrinsecas del suelo y a sus estados de
superficie.

En este sentido, un gran numero de investigadores
se ha abocado a la comprension del funcionamiento
hidrodinamico de los suelos a través del estudio de su
comportamiento en superficie (procesos superficiales) y
de su comportamiento interno (procesos subterrancos)
(Ambroise, 1998). En el estudio de los procesos
superficiales, la concepcion mas conocida es la propuesta
por Horton (1933), en la que seiial6 que el escurrimiento
se genera cuando la intensidad de la lluvia sobrepasa la
capacidad de infiltracion del suelo. A este proceso,
conocido como escurrimiento por excedencia de
infiltracién (infiltration excess surface runoff), se le
asocian otros dos procesos: escurrimiento por saturacion
(saturation excess surface runoff), que da origen al
escurrimiento una vez que se satura el suelo, y el
escurrimiento originado por exfiltracion (return flow),
en manantiales, zonas hidromorfas, etc. Por otra parte,
en el estudio de los procesos subterraneos, el
escurrimiento hipodérmico (interflow) se ha investigado
ampliamente, tanto en condiciones saturadas, como no
saturadas (Ambroise, 1998); este escurrimiento se puede
acelerar o amplificar segun el tamaiio de los macroporos
que conforman la matriz del suelo (Germann, 1990). La
principal diferencia entre ambos procesos, superficial y
subterraneo, es la velocidad con la que se desplaza el
agua, pudiéndose presentar, de manera simultanca o
sucesiva, al combinarse una serie de condiciones y
factores que son variables en espacio y en tiempo (Hursh
y Brater, 1941). Otros investigadores han sefialado
la importancia que tienen los estados de superficie de
los suelos en su capacidad de infiltracién o escurrimiento

(Valentin, 1985; Cascnave y Valentin, 1989; Boyer, 1999
Viramontes, 2000; Descroix ef al., 2002).

Durante los ultimos 30 afios, los trabajos de
investigacion se han orientado hacia el analisis de las
interacciones entre los procesos de la hidrodinamica en
el suelo y los factores que la condicionan (pedregosidad,
vegetacion, rugosidad, pendiente, tipo de suelo y carga
animal). Estos trabajos, desarrollados en una amplia
gama de condiciones climaticas y edaficas que van desde
las zonas aridas hasta los climas templados, pueden ser
diferenciados por el enfoque de su planteamiento
(Collinet, 1988). Un primer enfoque experimental
consiste en la instalacion de parcelas que van desde
un metro cuadrado hasta varias centenas de metros
cuadrados, mediante las cuales es posible determinar
ciertas interacciones entre los procesos y la intensidad
de los factores que los condicionan. Un segundo enfoque,
mas extensivo, consiste en una vision a escala de grandes
superficies (varias decenas de hectareas o mas) donde la
variabilidad espacial y temporal dc los factorcs toma
una importancia mayor.

En la zona norte de México, los trabajos realizados
han seguido ambos enfoques y se han desarrollado en
diferentes ambientes climaticos: aridos con una
precipitacion media anual inferior a 200 mm (Delhoume,
1997), en ambientes semiaridos de 400 mm (Estrada,
1999:; Gonzalez, 2002) y en ambientes subhumedos
(600 mm) (Descroix y Poulenard, 1995; Descroix y
Nouvelot, 1997; Buendia, 1998; Pérez, 1998: Viramontes
et al., 2004). En esos trabajos, los autores lograron
establecer ciertas relaciones entre los procesos
hidrolégicos y los factores que los condicionan, tanto en
las parcelas, como en la cuenca vertiente, resaltando el
papel que juegan la vegetacion y la lluvia.

El presente estudio forma parte de los trabajos que
se han venido realizando en la zona semiarida del norte
de México (parte media de la cuenca del rio Nazas) y
tiene el objetivo de analizar los factores que afectan la
relacion precipitacion-escurrirniento.

MATERIALES Y METODOS

Los trabajos de campo se realizaron dentro de las
instalaciones de una propiedad privada dedicada a la
explotacion de ganaderia extensiva. Con una superficie
de 45 000 ha, el rancho se localiza en la cuenca del rio
Cuencamé, afluente derecho del rio Nazas, entre 24° 33°
y24°50"Ny 103°34"y 103° 50" O dentro del municipio
de Cuencamé, Durango, México.
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Desde el punto de vista geologico, la propiedad se
situa en ¢l contacto de los materiales eruptivos y
scdimentarios que caracterizan & la cuenca del rio Nazas
en su orientacion noroeste — sureste. Las rocas y los
materiales eruptivos afloran esencialmente en su parte
sur (2250 m de altitud), en forma de relieves rioliticos,
de mesas basalticas o colinas daciticas; en tanto que los
materiales sedimentarios, situados sobre todo al norte
de la cuenca (1850 m de altitud), se encuentran
representados por materiales detriticos de tipo
conglomerado y algunos afloramientos calcareos. El
clima semiarido se caracteriza por una precipitacion
media anual de 450 mm, con una estacion de lluvias
estival, de mayo a septiembre, cuando se precipitan entre
80 y 90% del total de la lluvia. Las lluvias invernales,
de noviembre a enero, representan entre 10y 15% de
ese total.

Las parcelas experimentales de 1 m? se localizaron
en seis sitios elegidos dentro de una cuenca vertiente,
denominada Carboneras de 106 ha de extensiéon. La
litologia de esta cuenca se encuentra conformada en la
linea de cresta de su vertiente derecha por un relieve de
caliza del cretacico, con una costra de carbonato de calcio
endurecido (caliche); su parte media se encuentra
conformada por coluviones que se presentan también en
la vertiente izquierda, en tanto que la parte baja se
conforma de aluviones que dan origen al arroyo que
conduce el agua de escurrimiento hasta el bordo de
retencion construido con fines de abrevadero. La vertiente
izquierda de la cuenca, de origen igneo, estd conformada
por rocas dioriticas del cuaternario.

Ademas de tomar en cuenta el aspecto litologico,
para la seleccién de los sitios se consideraron el tipo y la
profundidad del suelo, su ubicacién en la vertiente (parte
alta, media o baja) y el tipo de vegetacion (Figura 1).

- Asi, se seleccionaron tres sitios representativos para cada
una de las dos vertientes, en los cuales se instalaron
las parcelas experimentales de escurrimiento de 1 m?,
donde se llevaron a cabo varias simulaciones de lluvia.

Figura 1. Cuenca vertiente Carboneras y ubicacion de las
parcelas experimentales.

En ¢l Cuadro 1 se seiialan las principales
caracteristicas de los sitios donde se ubicaron las parcelas
experimentales.

En cada uno de los seis sitios representativos, se
instalaron tres parcelas de 1 m?, a las cuales se les aplico
lluvia simulada con intensidades de 30, 60 y 90 mm h*',
y dos estados de humedad: suelo seco (estacion de secas
en los meses de abril y mayo) y suelo hiimedo (20 min
después de haber finalizado el escurrimiento de la primera
simulacion de lluvia). La duracién de las pruebas se
ajusté de tal forma que, en todos los casos, se aplico una
lamina de 22 mm de lluvia. Tanto las intensidades, como
la lamina aplicada se definieron a partir del analisis de
hietogramas caracteristicos de la lluvia natural
observados en el area de estudio (Estrada, 1999).

Cuadro 1. Principales caracteristicas de los sitios seleccionados.

Transecto eruptivo (TE) Transecto sedimentario (TS)

Ubicacion parte alta media baja alta media baja

Sitio 3 2 1 6 5 4

Litologia Riolita Costra de caliche Aluviones Costra de caliche Encostramiento Coluviones
y riolita de caliche

Pendiente (%) 17 18 7 19 9 8

Profundidad del suelo (em) 20 25 -200 15 140 150
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Las laminas escurridas se identificaron como ES30,
ES60 y ES90, para el caso del escurrimiento en suelo
scco. y EH30, EH60 y EH90, para cl caso dcl
escurrimiento en suelo himedo.

Las pruebas se realizaron con un simulador de lluvia
tipo ORSTOM-Asseline-Valentin (Asseline, 1997),
el cual utiliza un aspersor para aplicar el agua y un
dispositivo electrénico que controla la intensidad de la
lluvia. El simulador tiene un area de asperjado de 4 m?,
con un area util de 1 m? correspondiente a la parcela
experimental, la cual es delimitada con una estructura
metalica que se introduce en el suelo a una profundidad
promedio de 5 cm. Los escurrimientos se recolectan en
la parte baja de la parcela a partir de un dispositivo de
drenaje superficial colocado al ras del suelo, el cual
conduce el agua hasta una cubeta graduada, de tal forma
que el incremento de 1 cm en ella corresponde a | mm
de lamina escurrida.

En la superficie de las parcclas de escurrimiento, se
realizo una descripcion de la cobertura vegetal mediante
el método de los puntos cuadrantes; asi, se determino el
porcentaje de suelo desnudo (SD) y de vegetacion (VEG)
en cada sitio. Se considerd el contenido de materia
organica (MO), determinado con el método de Walkley
y Black (1934), expresado en porcentaje, y el contenido
de arena, limo y arcilla con ¢l método de Bouyoucos,
para determinar la relacion entre limo y arcilla (REL),
util en los estudios de sensibilidad del suelo a la erosién
y de micro-morfologia superficial del suelo (Duclos,
1977; Cosandey y Robinson, 2000). Otra de las variables
consideradas fue la pendiente de las parcelas (PEN),
expresada en porcentaje. Finalmente, el grado de
resistencia a la penetracion se determing, tanto en el suelo
desnudo (COC), como en el suelo cubierto por vegetacion
(COP). Para determinar dicha resistencia se utilizo
el penetrometro Dickey-John con punta de 45° el cual
expresa la presion ejercida en kgf em. Las mediciones
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se realizaron durante la estacion seca, garantizando asi
el menor contenido de humedad posible en el suelo.

Con la finalidad de¢ establccer las relaciones
existentes entre el escurrimiento y los factores
observados, se realizo un analisis de componentes
principales (ACP). El principio del ACP consiste en la
transformacion de un cierto nimero de variables
cuantitativas en un nuevo niamero reducido de variables,
no correlacionadas ente si, llamadas componentes
principales (Philippeau, 1986). El objetivo del ACP es
determinar cual de las variables observadas tiene mayor
importancia estadistica para explicar el fenomeno
observado, en este caso el escurrimiento.

Dada la diferente naturaleza de cada una de las
variables analizadas (coeficientes de escurrimiento,
materia organica y compactacion), se utilizo la matriz
de correlacion de los datos para realizar el ACP, dando
asi el mismo peso de importancia a cada una de las
variables. Este analisis se realizo con el programa
Statistica para Windows, Versién 4.2 (StatSoft, 1993).

RESULTADOS Y DISCUSION

Los coeficientes de escurrimiento, expresados en
porcentajes, para cada una de las parcelas (relacion entre
la lamina escurrida y la precipitada), se presentan en el
Cuadro 2. Un primer analisis de estos resultados muestra
que, en todos los casos, los coeficientes de escurrimiento
se incrementaron durantc la prueba realizada en
condicion de suelo himedo en comparacion con la de
condicion de suelo seco, presentandose el mayor
incremento en el Sitio 5 con la intensidad de lluvia de
90 mm h”' (incremento de 36.02 a 70.26%). La humedad
presente en el suelo sera, pues, una condicion importante
para la generacion del escurrimiento superficial en
el area, sobre todo si se trata de lluvias con una intensidad
igual a o menor que 60 mm h'. Esta importancia de

Cuadro 2. Cocficientes de escurrimiento en porcentaje observados en los sitios.

Suelo en condiciones secas

Suelo en condiciones himedas

Sitio
30 mm h! 60 mmh™' 90 mm h”' 30 mmh! 60 mm h”! 90 mm h™!
1 0 5.05 9.30 10.86 25.24 28.45
2 1.66 9.10 29.83 12.97 32.07 54.51
3 3.58 21.74 31.44 8.93 44 38 53.53
4 12.43 28.16 27.62 30.25 47.89 50.49
5 0.23 34.72 36.02 5.44 57.29 70.26
6 0 0 28.15 2.83 11.39 53.60
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la humedad, presente en el suelo, ha sido también
mencionada por otros autores en diversas partes del
mundo (Kohler y Linsley, 1951; Chevalier, 1983,
Casenave y Valentin, 1989; Descroix ef al., 2002) y ha
dado lugar a la formulaciéon del indice de lluvias
anteriores (o indice de Kohler) para poder modelar el
escurrimiento superficial en el suclo.

Por otra parte, al comparar los coeficientes de
escurrimiento de ambas vertientes, se aprecian tendencias
en relacion con la ubicacién del sitio. Asi, para el caso
de la vertiente sedimentaria, en su parte baja y media
donde la pendiente del terreno es menor (Sitios 4 y 5,
respectivamente), los coeficientes de escurrimiento
registrados son mayores que los de la parte alta (Sitio 6).
Este resultado se mantiene tanto en condicion de suelo
seco, como himedo, excepto cuando la intensidad de la
lluvia es de 90 mm h*'. Por el contrario, en la vertiente
eruptiva, los coeficientes mas importantes se presentan
en la parte alta y disminuyen hacia la parte baja,
conforme disminuye la pendiente del terrcno. Esta
tendencia en los coeficientes de escurrimiento también
fue observada por Estrada (1999) en parcelas de
escurrimiento de 60 m?, instaladas cn cuencas vecinas
al area de estudio.

Con relacion a las variables observadas, en el
Cuadro 3 se presentan los valores correspondientes a
cada uno de los sitios. Para el caso de la compactacion
del suelo, en ambas vertientes existe una marcada
diferencia entre la compactacion observada en suelo
desnudo (COC) y la observada con cubierta vegetal
(COP), siendo practicamente en todos los casos de dos a
seis veces mayor la primera en relacion con la segunda.

La vegetacion es importante, ya que constituye una
barrera al paso del agua del escurrimiento y facilita,
ademas, su infiltracién y almacenaje en el suelo.

Cuadro 3. Variables observadas en cada uno de los sitios.

Por otra parte, los valores mas elevados de la relacion
entre limo y arcilla, denominada REL (Cuadro 3),
sc presentan en la partc media y alta dc la verticnte
sedimentaria, en tanto que los valores mas bajos se
reportan en su parte baja, asi como en la parte media y
baja de la vertiente eruptiva.

Al realizar el analisis de componentes principales
(ACP), se establecieron los coeficientes de correlacion
entre las variables sefialadas y los ejes principales. En el
Cuadro 4 se presentan los resultados de esos coeficientes
y se aprecia que el primer eje representa 37.36% de

Cuadro 4. Coeficientes de correlacion de cada una de las
variables en relacion con los ejes principales del ACP.

Variable' Eje 1 Eje 2 Eje 3
SD 0.246 0916 0.173
VEG 0.686 -0.342 0.185
ES1 -0.871 -0.096 -0.300
ES2 -0.696 0.573 0.371
ES3 -0.157 0.909 -0.161
EHI -0.837 -0.356 -0.091
EH2 -0.713 0.500 0.438
EH3 -0.051 0.935 0.056
PEN 0.475 0.347 -0.651
COC -0.768 -0.025 -0.549
COP -0.776 0.154 -0.181
MO 0.275 0.330 -0.729
REL 0.594 0.704 -0.018
Expl. variable 4.857 4.121 1.810
Prop. total (%) 37.36 31.70 13.92

! SD = suclo desnudo; VEG = vegetacion, ES1, ES2 y ES3 = coeficiente de
escurrimiento en suelo seco para las intensidades de 30, 60 y 90 mm h',
respectivamente; EH1, EH2 y EH3 = coeficiente de escurrimiento en suelo
hiimedo para las intensidades de 30, 60 y 90 mm h*!, respectivamente; PEN =
pendiente; COC = compactacion en suelo desnudo; COP = compactacion del
suclo con vegetacion; MO = materia orginica: REL = relacién limo-arcilla.

- Sitio- sp! VEG PEN coc CoP MO REL
---------- B w20 B R 7 . RS % Adim.

1 4.26 20.19 6.7 1.9 38 2.5 1.14

2 6.41 12.37 16.6 13.4 20 2.5 111

3 8.19 7.63 15.8 19.1 6.0 3.8 2.06

4 5.89 12.57 74 18.5 7.0 35 0.62

5 12.59 15.35 9.3 10.5 45 3.0 2.70

6 9.35 21.76 17.7 1.5 34 5.1 273

orgdnica; REL = relacion limo-arcilla,

* 18D = suelo desnudo; VEG = vegetacion; PEN = pendiente; COC = compactacion en suelo desnudo; COP = compactacion en suelo con vegetacién; MO = materia
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Figura 2. Representacion grifica de los Ejes 1y 2 (a) y 1 y 3 (b) del anilisis de componentes principales(ACP).

la variabilidad total del conjunto de puntos, en tanto que
el Eje 2 representa 31.70% y el £je 3, 13.92%.

El analisis detallado del Cuadro 4 y sus
representaciones graficas (Figuras 2a y b) permiten
caracterizar los tres ejes del ACP, de la forma siguiente:
- El Eje 1 caracteriza la importancia del escurrimiento
provocado por intensidades bajas y medias de lluvia
(ES1, ES2, EHI y EH2), asociadas a la compactacion
del suelo (COC y COP) y contrapuestas a la vegetacion
(VEG).

- El Eje 2 caracteriza el escurrimiento de las lluvias de
intensidad alta (ES3 y EH3), asociadas al suelo desnudo
(SD) y, en menor grado, a la relacion limo arcilla (REL).
- El Eje 3 caracteriza el contenido de materia organica
(MO) asociada, en menor grado, a la pendiente (PEN).

Asi, el primer eje define, a priori, las variables que
pueden favorecer el escurrimiento con lluvias de
intensidades bajas (30 mm h') y medias (60 mm h').
En cste eje, la compactacion observada, tanto en suclo
desnudo, como en suelo con vegetacion, se encuentra
asociada a un escurrimiento provocado por intensidades
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de lluvia de 30 y 60 mm h'. Esta asociacion se presenta
en ambas condiciones: suelo seco y humedo. Por el
contrario, la variable vegetacion (VEG), localizada
al extremo derecho del Eje 1, condiciona el escurrimiento
para ambos casos. Es decir, que para intensidades de
30 y 60 mm h'', ya sea en condiciones humedas o secas,
los escurrimientos son favorecidos por la compactacion
del suelo, en tanto que la presencia de vegetacion limita
los escurrimientos.

El segundo eje tiene mayor relevancia para explicar
el funcionamiento hidrodindmico en los suelos. En este
eje puede observarse que el suelo desnudo (SD) cobra
importancia en funcion de la intensidad de las lluvias, al
desplazarse en el mismo sentido que las intensidades de
lluvia de 90 mm h*'. Es decir, a mayor intensidad de
lluvia, las areas del suelo desnudo favorecen el
incremento del escurrimiento. Este comportamiento se
presenta tanto en condiciones de suelo seco, como en
condiciones humedas, ya que, como se explico para el
factor de compactacion (COC y COP), en ausencia de
vegetacion, el suelo desnudo y degradado ofrecera poca
resistencia al escurrimiento superficial.

Ademas, se observa como la relacion limo-arcilla
(REL) se asocia al escurrimiento, en tanto la intensidad
de la lluvia se incrementa. Esta tendencia puede
explicarse por el efecto que tiene la organizacion pelicular
del suelo cuando la relacion limo:arcilla es alta (Gascuel-
Odoux et al., 1991). Si no existe una cobertura vegetal
que permita interceptar la energia cinética de las gotas
de lluvia, el impacto sobre el suelo provocara
rompimiento de agregados y la redistribucion de
particulas en la superficie (Poulenard e al., 2004). Esto
da lugar a que ocurra el sellado progresivo de los poros
y. por lo tanto, la impermeabilizacion de la superficie
del suelo, dando asi origen a la formacion de costras por
el efecto splash (Boiffin, 1984; Cosandey y Robinson,
2000). Esta ausencia de proteccion vegetal puede ser
debido a las condiciones climaticas, o bien, en la mayoria
de los casos, a la destruccion de la vegetacion por
actividades productivas (sobre pastoreo ganadero, arcas
abiertas al cultivo, practicas de quema de pastizales...).

Por ultimo, el tercer eje del ACP representa el
contenido de materia organica de los suelos (MO), que
no tiene relacion aparente con la aptitud de los suelos al
escurrimiento, al igual que la pendiente (PEN). Sin
embargo, ambas variables siguen la misma tendencia,
es decir, a mayor pendiente, mayor contenido de materia
organica en el suelo. ;Es este resultado un indicativo de

mayor erosion en la parte media y baja de las vertientes?,
y ¢de un impacto de la presion productiva ganadera?

CONCLUSIONES

- Este trabajo permite analizar los factores que afectan
la relacion precipitacion-escurrimiento € inducir la
presion que ejerce el sistema productivo de ganaderia
extensiva sobre las caracteristicas del recurso suelo.

- De los factores analizados, la intensidad de la lluvia
resalta por su importancia en la generacion de
escurrimiento.

- Los resultados del analisis de componentes principales
(ACP) establecen que el escurrimiento también es
condicionado por la cobertura vegetal y la compactacion
del suelo. La influencia de la cobertura vegetal es mayor
cuando se presentan bajas intensidades de lluvia
(30 mm h'), ya sea en suelo seco o hiumedo, y disminuye
a medida que se incrementa la intensidad de la lluvia (60
y 90 mm h™'). En contraparte, la compactacion del suelo
favorece el escurrimiento aun con bajas intensidades de
lluvia (30 mm h'). El suelo desnudo y la relacion limo-
arcilla cobran importancia para ¢l cscurrimicnto al
incrementarse la intensidad de la lluvia.

- Es evidente que las actividades productivas modifican
los procesos que se dan en la naturaleza. En la zona de
estudio, los factores que mas influyen la relacion
precipitacion-escurrimiento son aquéllos relacionados
con la degradacion de la cobertura vegetal y de los suelos.
La ausencia de vegetacion y la compactacion del suelo
por pisoteo del ganado, combinadas con los factores
naturales (sustrato sedimentaric o eruptivo, riqueza de
limo en el suelo, lluvias estivales de alta intensidad),
provocan mayor escurrimiento que erosiona los suelos
con mayor facilidad aguas abajo.

- Todas las actividades que sc realizan en estas zonas
deberan tender a la conservacion del suelo y su cubierta
vegetal, a través de practicas de manejo sustentable.
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