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El rea de estudio es una zona de pastizal de la cuenca alta del rio Nazas en la Sierra Madre Occiden-
tal presenta serios problemas de deforestacion y sobrepastoreo. Utilizando parcelas experimentales
y pruebas de infiltrometria se determiné el funcionamiento de las variables del suelo en la formacién
del escurrimiento superficial y erosion hidrica (vegetacién, localizacion en la vertiente, pendiente
del terreno, estado de superficie y caracteristicas del suelo). Los analisis estadisticos empleados de-
muestran que los estados de la superficie de los suelos pueden explicar el comportamiento
hidrolégico superficial y la erosién. Las zonas encostradas o endurecidas presentan una conductivi-
dad hidrdulica menor y tienen condiciones favorables a la formacién de escorrentias y a la pérdida
de suelo. Los suelos pedregosos, generalmente localizados en terrencs con pendientes medias y
fuertes, tienen una conductividad hidraulica mayor, que disminuye los escurrimientos superficiales.
La deforestacion y el sobrepastoreo incrementan las superficies de suelos endurecidos y pedrego-
sos, esto manifiesta un cambio en el comportamiento hidrodinamico. Este fenémeno podria explicar
el aumento de los escurrimientos de crecida de los rios de la zona. Por otro lado, se observa que la
textura (sin considerar la pedregosidad), la pendiente del terreno y la poca vegetacion herbacea no
resultaron ser variables estadisticamente significativas en la formacién de los escurrimientos superfi-
ciales de la zona. Esto demuestra la importancia de identificar variables determinantes de la relacion
lluvia — escurrimiento — erosion antes de utilizar directamente modelos de prediccion.

Palabras clave: Sierra Madre Occidental, escurrimiento superficial, erosién hidrica, conductividad
hidraulica, encostramiento, pedregosidad, textura, pendiente, vegetacién herbacea.

Introduccion

Ei movimiento del agua en el suelo se realiza de acuer-
do con sus caracteristicas hidraulicas (capacidad de
almacenamiento, conductividad hidraulica, entre otras),
gue tienen relaciones, a su vez, con sus caracteristicas
fisicas (estructura, textura, porosidad, contenido de ma-
teria organica, etcétera). Todas estas caracteristicas
pueden ser faciimente modificadas por las actividades
humanas (soprepastoreo, labranza, etcétera). Esto sig-
nifica una modificacion de la respuesta hidraulica de
los suelos.

Muchos estudios han demostrado la importancia de
la Sierra Madre Occidental como fuente de agua para el
centro-oeste y norte de México, asi como por la produc-
cién ganadera y la explotacion del bosque que se da en
la region (Descroix et al., 1994; Gonzéalez y Descroix,
2000). En esta cadena de montafnas se genera la mayor
parte de los escurrimientos que llegan al rio Bravo,
provenientes de la cuenca del rio Conchos. Esto mues-
tra su importancia hidrolégica y estratégica nacional. Sin
embargo, de acuerdo con los estudios realizados en la
cuenca alta del Nazas de esta zona montafosa, el
estado de degradacion debido al sobrepastoreo y la
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deforestacion es grave (Poulenard et al., 1996; Rodri-
guez, 1997; Barral y Anaya, 1995; Descroix y Nouvelot,
1997; Viramontes y Descroix, 2000). Podemos sintetizar
este problema en dos aspectos importantes: en primer
lugar, existe una carga animal de dos a cuatro veces su-
perior a la capacidad de carga recomendada para la
zona (Barral y Anaya, 1995); en segundo lugar, la de-
manda de madera de las fabricas de las ciudades es
superior a la capacidad de produccién de los bosques
de la sierra. Esta demanda de recursos naturales supe-
rior a la oferta real genera una fuerte presion en los pas-
tizales y bosques de la sierra. Por otro lado, las Huvias
torrenciales (con intensidades maximas que pueden
llegar hasta 140 mm/h) pueden provocar graves efectos
en los suelos. La principal forma de erosion de esta zona
es laminar y los efectos visibles en el paisaje muestran
una evolucién dirigida hacia la pérdida y cambios de la
vegetacion, y disminucion de la profundidad de los sue-
los, aumento de zonas pedregosas en las vertientes, asf
como a la formacién de zonas encostradas y endureci-
das en las partes planas de poca o nula pendiente (Vira-
montes, 1995; Viramontes et al, 2002). Las preguntas
obligadas son las siguientes: {Cuales son las variables
del suelo responsables directamente del escurrimiento y
la erosion hidrica? En este contexto de sobreexplotacion
de recursos, écuél serd la evolucién espacial y temporal
de la influencia de estas variables en la relacion lluvia —
escurrimiento — erosion?

El presente articulo pretende evidenciar las variables
y procesos responsables del escurrimiento y erosion de
un sector montanoso de la cuenca alta del Nazas en la
Sierra Madre Occidental. Por ello, no se utilizan modelos
de prediccién de erosion, sino que, a partir de medicio-
nes, se busca poner en evidencia los procesos explica-
tivos de la formacion de escurrimientos superficiales y
erosién hidrica.

Metodologia

En este trabajo se analizan los resuitados de mediciones
experimentales en parcelas de escurrimiento y erosiéon
hidrica. Los sitios de las parcelas fueron seleccionados
con diferentes condiciones de litologia, pendientes, sue-
los, estados de la superficie del suelo y vegetacién. En
un primer momento, se analizan datos de parcelas de
50 m? (5 por 10 m). Considerando que existe una gran
variabilidad espacial en el comportamiento hidraulico de
estos suelos, gue ya antes ha sido puesto en evidencia
por Descroix et al. (2001), se analizan también datos de
escurrimiento y erosion de pequeras parcelas de 1 m?;

esto permite aislar e identificar variables especificas del

suelo in situ, asi como tener un mayor nimero de par-

celas para la realizacion de andlisis estadisticos mas
confiables.

El area de estudio se localiza en una zona de pasto-
rec del ejido Boleras, en el municipio de Guanacevi,
Durango, en la cuenca alta del rio Nazas en la Sierra
Madre Occidental (ilustracion 1). En este sector fueron
seleccionados dos sitios experimentales en funcion de
sus condiciones de litologia y suelos: “El Aguaje” (sobre
ignimbritas rioliticas) y “La Manga” (en tobas y conglo-
merados). El sistema de medicién fue directo con reser-
vorios de recepcion total de las aguas escurridas. Los
datos de escurrimiento y el muestreo para determinar
erosion fueron tomados después de cada evento de llu-
via. Las mediciones se llevaron a cabo en las tempora-
das de lluvia de 1996 y 1997 (10 parcelas de 50 m?) y
1998 (14 parcelas de 1 m?). Por razones de seguridad y
de mayor confiabilidad en los datos, las parcelas en
cada uno de los sitios experimentales se localizaron en
una misma vertiente y relativamente cerca unas de otras.
Se contd también con dos pluvidmetros y un pluvidgrafo
en cada uno de los dos sitios experimentales.

A partir de diferentes anélisis en campo y laboratorio,
se realiz6 una caracterizacion fisica de los suelos de
cada una de las parcelas. Con base en bibliografia espe-
cializada (Casenave y Valentin, 1989; Poesen y Lavee,
1994, etcétera), también se tomaron en cuenta variables
de la superficie del suelo. Todas estas variables y sus
métodos analiticos se encuentran en el cuadro 1.

Posteriormente, con el fin de dar mayor confiabilidad
a los resultades, se realizaron pruebas de infilirometria
en diferentes sitios del area de estudio. Se utilizé un in-
filtrérmetro de discos (TRIMS. Triple Ring Infiltrometer at
Multiple Suction) (Vandervaere, 1995 y Vandervaere et
al., 1997). El infiltrémetro se compone de una base circu-

llustracién 1. Localizacion de la zona experimental en la
cuenca alta del rio Nazas.
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Cuadro 1. Métodos y variables utilizadas en la caracterizacion de las parcelas.

Variable Unidad Método utilizado
Coeficiente de escurrimiento (CE) % Lote de escurrimiento (50 y 1 m?)
Taza de erosién (ERO) g/m? Lote de escurrimiento (50 y 1 m?)
Pendiente (PEN) grados Clisimetro
Vegetacién herbacea (VEG) % Cuadrante de puntos
Mantillo (LIT) % Cuadrante de puntos
Encostramiento (COS) % Cuadrante de puntos
Piedras de la superficie (PIES) % Cuadrante de puntos
Densidad aparente (DA) g/em?® Met. directo (piscina)

* incluye gravas y piedras
Densidad real (DR) % Picnémetro

(DR — DAS)/DR*100
Espacio poroso (EP) % *DAS Densidad aparente del suelo medido con cilindro
Piedras (PIEl) % Tamiz
Arena (ARE) % Met. Bouyoucos
Avrcilla (ARC) % Met. Bouyoucos
Limo (LIM) % Met. Bouyoucos

lar (la cual entra en contacto con el suelo y sobre la que
descansa un depdsito de alimentacion) y un sistema de
despresurizacion. Un vaso de Mariote permite calibrar la
depresion de manera continua sin detener el flujo. El mé-
todo utilizado fue el multipotencial, el cual permite efec-
tuar medidas sucesivas del flujo a diferentes potenciales
0 presiones negativas impuestas. Las pruebas se desa-
rrollaron en 66 sitios con diferentes caracteristicas del
suelo y se cubrié una superficie de 400 km? (25° 35" a
25° 45’ de latitud norte, y 105° 35" a 105° 45’ de longitud
oeste). Todas estas pruebas permitieron también hacer
una generalizacion de los resultados de las parcelas.

Resultados

En los cuadros 2 y 3 se presentan las matrices de resul-
tados de la caracterizacion de las parcelas. En el caso
de las parcelas de 50 m?, los valores de escurrimiento y
erosion corresponden al promedio anual de las dos es-
taciones de lluvia registradas (1996 y 1997). Las peque-
fias parcelas de 1 m? muestran los resultados del afo
1998. Para los analisis de suelo, en campo y laboratorio,
se tomaron muestras en el interior de las parcelas des-
pués de los periodos de mediciones. Considerando que
los muestreos en las parcelas de 1 m? inclufan una bue-
na porcién de la parcela, se puede decir que éstas son
mas representativas de las condiciones del suelo que las
de 50 m?. Sin embargo, las parcelas de mayor tamano
representan mejor las condiciones de escurrimiento su-
perficial e incluyen procesos de erosién mas completos.

Por ello, el tener estos dos grupos de parcelas permite
una visualizacién mas completa de los efectos de la
lluvia.

En el cuadro 4 se muestran los resultados anuales
promedio de escurrimiento y erosién en clases de parce-
las diferenciadas por sus caracteristicas generales. En
las parcelas de 50 m? se diferencian los grupos por
substrato litoldgico (que corresponde al sitio experimen-
tal), presencia de arboles y grado de pendiente. En estas
parcelas la vegetacién herbacea bajo los arboles corres-
ponde a plantas anuales. Las parcelitas de 1 m? no se
localizaron bajo los arboles, pues el interés principal era
evidenciar el impacto de las gotas de lluvia en diferentes
formas de superficie del suelo. Por ello, los grupos de
estas parcelitas no tienen diferenciada la presencia de
arboles, pero se cuenta con su localizacion en la vertien-
te. Se observa que tanto las parcelas grandes como las
pequenas tienen resultados similares en las compara-
ciones de grupos de parcelas por litclogia y pendiente.
Segun las observaciones, las zonas de ignimbritas rioliti-
cas son mas sensibles al escurrimiento y erosién que las
zonas de tobas y conglomerados; ademas, los valores
mas elevados de escurrimiento y erosion se encuentran
en las pendientes que oscilan entre 10 y 20%. Las par-
celas en pendientes fuertes tienen coeficientes de escu-
rrimiento y tasas de erosion menores. Los valores ob-
tenidos en las parcelas de 50 m? denotan también que la
presencia de arboles disminuye los escurrimientos y la
erosion en aproximadamente 50%. Se observa gue las
parcelitas situadas en lo alto y medio de la vertiente tie-
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Cuadro 2. Matriz de caracterizacion de las parcelas de 50 m2.

Parcelas en tobas Unidad P11 P12 P13 P14 P15
Lamina escurrida (LE)* (mm) 40.64 47.72 68.63 54.49 30.98
Desviacion estandar de la LE 6.07 7.58 9.93 8.23 5.96
Coeficiente de escurrimiento (CE)* (%) 14.30 16.79 24.15 19.17 13.89
Erosién (ERO) (g/m?) 975.5 672.9 2,385.5 1,691.2 7324
Pendiente (PEN) (%) 25.78 17.11 16.22 28.89 12.89
Cobertura arborea (CA) (%) 39.4 63.2 0.0 0.0 54
Piedras de la superficie (PIES) (%) 27.9 5.1 6.5 32.7 0.0
Encostramiento (COS) (%) 7.0 25.3 409 0.0 2.6
Mantillo (LIT) (%) 24.4 14.1 38.7 29.1 27.0
Herbaceas (VEG) (%) 23.3 41.4 20.4 16.4 40.0
Densidad aparente (DA) (g/cmd) 1.86 1.68 1.54 1.87 1.62
Densidad real {DR) (g/cm3) 2.28 2.47 2.43 2.25 2.47
Espacio poroso (EP) (%) 18.4 320 36.6 16.9 34.4
Piedras (PIEl) (%) 68.5 255 26.1 62.6 17.2
Arena (ARE) (%) 61.28 7213 73.83 67.13 77.25
Limo (LIM) (%) 19.55 17.65 15.49 12.98 13.31
Arcilla (ARC) (%) 14.82 13.07 12.24 15.40 11.72
Parcelas en ignimbritas Unidad P21 P22 P23 P24 P25
Lamina escurrida (mm) 38.06 184.92 67.14 54.81 67.71
Desviacion estandar de la LE 1.96 8.88 3.31 2.91 3.44
Coeficiente de escurrimiento (CE) (%) 8.94 43.46 15.78 12.88 1591
Erosiéon (ERO) (g/m?) 949.8 4,705.9 2,697.4 514.6 569.6
Pendiente (PEN) (%) 16.89 17.78 31.33 34.22 23.33
Cobertura arborea (CA) (%) 65.3 0.0 60.3 332 27.7
Piedras de la superficie (PIES) (%) 59 0.9 7.3 10.6 15.2
Encostramiento (COS) (%) 4.9 43.6 6.2 12.9 6.3
Mantillo (LIT) (%) 39.2 26.4 53.1 25.9 321
Herbaceas (VEQG) (%) 10.8 282 6.3 9.4 35.7
Densidad aparente (DA) (g/cm3) 1.62 1.60 1.81 1.54 1.49
Densidad real (DR) (g/cmd) 222 2.10 213 2.08 214
Espacio poroso (EP) (%) 27.0 23.8 15.0 26.0 30.4
Piedras (PIEl) (%) 31.5 29.5 1.9 29.5 38.1
Arena (ARE) (%) 36.01 68.08 55.80 38.35 51.61
Limo (LIM) (%) 21.85 10.96 53.15 29.86 29.35
Arcilla (ARC) (%) 37.45 20.20 18.18 35.03 15.50

* Los valores de lamina escurrida y coeficiente de escurrimiento son promedios anuales.

nen condiciones similares de escorrentia y sensibilidad a
la erosion; en cambio, las zonas de baja vertiente tienen
los coeficientes de escurrimiento méas bajos, pero las ta-
sas de erosidon mas elevadas.

Utilizando los valores de las diferentes variables me-
didas en las parcelas, se obtuvieron correlaciones y se
realizé un analisis factorial (ACP) en cada una de las ma-
trices de datos. Estos analisis estadisticos permiten po-

ner en evidencia la cercania de las relaciones (positivas
0 negativas) que puedan existir entre las diferentes va-
riables utilizadas. Los coeficientes de correlacion obteni-
dos entre las diferentes variables con el coeficiente de
escurrimiento y tasa de erosion se encuentran en el cua-
dro 5. Se observa que son pocas las variables que
tienen correlaciones con el escurrimiento y erosion de
las parcelas. En las parcelas mayores, solamente el en-
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Cuadro 3. Matriz de caracterizacion de las parcelas de 1mz2,

Parcelas en tobas Unidad MP11 MP12 MP13 MP14 MP15 MP16 MP17
Lamina escurrida (LE) {mm) 123.74 114.57 76.90 68.11 72.09 61.33 87.48
Desviacion estandar de la LE 7.31 6.67 473 3.62 3.55 2.80 5.45
Coeficiente de escurrimiento (CE) (%) 45.38 42.02 28.2 24.97 26.44 22.55 32.08
Erosion (ERO) (g/m?) 254.15 371.98 221.08 234.46 419.26 145.00* 146.79
Pendiente (PEN) (%) 22.67 15.78 19.9 27.33 45.56 13.78 9.5
Localizacion en la vertiente Aito Alto Medio Medio Bajo Bajo Bajo
Piedras de la superficie (PIES) (%) 21.19 2 2212 33.35 52.67 4.59 9
Encostramiento (COS) (%) 24.58 53.84 32.92 11.1 15.28 31.21 43
Mantillo (LIT) (%) 28.82 12.17 15.66 38.29 12.62 41.35 21
Herbaceas (VEG) (%) 19.49 24 21.35 10.12 7.99 21.95 23
Densidad aparente (DA) (g/cm3) 1.685 1.607 1.724 1.905 1.739 1.546 1.623
Densidad real (DR) (g/cmd) 2.1 2.4 2.34 2.38 247 2.38 2.59
Espacio poroso (EP) (%) 19.8 33 26.3 20 29.6 35 37.3
Piedras (PIEl) (%) 39.29 37.29 61.89 76.04 62.49 50.57 48.18
Arena (ARE) (%) 70 72 705 70 68 745 76
Limo (LIM) (%) 115 16 14 18 18 14 16
Arcilla (ARC) (%) 18.5 12 15.5 12 14 115 8
Parcelas en Ignimbritas Unidad MP21 MP22 MP23 MP24 MP25 MP26 MP27
Lamina escurrida (LE) (mm) 66.87 129.80 163.82 145.70 142.21 146.06 102.49
Desviacién estandar de la LE 547 9.57 10.64 9.51 9.42 10.14 6.94
Coeficiente de escurrimiento (CE) (%) 20.87 41.91 51.66 457 446 48.53 33.1
Erosién (ERO) (g/m?) 35.76 314.96 314.49 684.77 254.92 355.73 279.89
Pendiente (PEN) (%) 9.11 19.5 18.89 16.89 18.22 578 25.11
Localizacién en la vertiente Alto Medio Medio Bajo Medio Alto Alto
Piedras de la superficie (PIES) (%) 4.93 5.09 1017 17.77 3.52 9.1 22.93
Encostramiento (COS) (%) 11.73 40.68 48.99 41.61 35 56.81 16.98
Mantillo (LIT) (%) 57.77 17.8 18.63 11.96 33.99 19.24 38.11
Herbéceas (VEG) (%) 23.54 16.95 12.02 22.85 25 14.05 14.49
Densidad aparente (DA) (g/cm3) 1.733 1.492 1.503 1.798 1.511 1.483 1.49
Densidad real (DR) (g/em?) 2.09 2.2 212 2.1 2.29 2.09 225
Espacio poroso (EP) (%) 17.1 322 29.1 14.4 34 29 33.8
Piedras (PIEl) (%) 49.42 48.67 43.92 62.11 41.45 38.48 55.28
Arena (ARE) (%) 49 40 62 53 66 52 39
Limo (LIM) (%) 24 24 18 24 18 20 18
Arcilla (ARC) (%) 27 36 20 23 16 28 43

costramiento tiene una correlacion positiva con el escur-
rimiento (CE y COS con 0.78) y la erosion (FRO y COS
con 0.63). En las parcelas menores se observa también
una relacién positiva entre el coeficiente de escurrimien-
to y el encostramiento (CE y COS con 0.72), pero una
ligera relacion négativa entre los escurrimientos vy las
piedras de la matriz del suelo (CE y PIEl con -0.58). La
tasa de erosion en estas parcelas tiene a su vez una
relacion inversa con el mantillo de la superficie del suelo
(ERO y LIT con -0.71). Por otro lado, la correlacién entre

el coeficiente de escurrimiento (CE) y la tasa de erosion
(ERO) tiene una valor mayor en las parcelas grandes
(0.88) que en las parcelas pequenas (0.55). Si bien las
tasas de erosidn son mayores en las parcelas pequefias,
aparentemente existe un proceso de arrastre de sedi-
mentos en las parcelas de 50 m? mas visible que en las
parcelas de 1 m?,

Las observaciones anteriores son manifiestas tam-
bién en los analisis de componentes principales (ACP)
que se presentan en las ilustraciones 2 y 3. De acuerdo

ingenieria hidraulica en méxico / enero-marzo de 2006 77



Viramontes, D. et al., Variables de suelos determinantes del escurrimiento y la erosion en un sector de la Sierra Madre Occidental

Cuadro 4. Resumen de resultados de escurrimiento y erosién por grupo de parcelas.

Parcelas Factor Numero de Coeficiente de Erosion
parcelas escurrimiento (%) (g/m?)
50 m? Litologia Tobas 5 17.66 1,291.5
Ignimbritas 5 19.394 1,887.46
Cobertura arbérea Con arboles 6 141 1,063.3
Sin arboles 4 25.1675 2,378.75
Pendiente Media (> 10 < 20%) 5 21.446 1,889.3
Fuerte (> 20%) 5 15.608 1,289.66
1m? Litologfa Tobas 7 317 256.1
Ignimbritas 7 409 320.1
Localizacién en la vertiente Cresta 5 38.0 259.5
Bajada superior 5 38.3 268.0
Bajada inferior 4 317 349.0
Pendiente Débil (< 10%) 3 33.8 179.4
Media (> 10 < 20%) 7 39.5 329.6
Fuerte (> 20%) 4 325 296.9

Cuadro 5. Correlaciones de las variables del suelo con el coefi-
ciente de escurrimiento (CE) y tasa de erosién (ERO) en los dos
grupos de parcelas.

Parcelas de 50 m?2 Parcelas de 1 m2

Variables CE ERO CE ERO
CE 1.00 1.00

ERO 0.88 1.00 0.55 1.00
PEN 023 -0.09 022 0.28
PIES 0.23 0.25 0.32 0.27
cos 0.78 0.63 0.72 0.36
ur 012 0.30 -0.53 0.71
VEG 0.18 0.18 0.02 0,18
DA 014 0.08 0.46 0.12
DR 018 -0.30 -0.50 022
EP -0.01 027 0.03 0.25
PIEI -0.06 0.18 -0.58 0.14
ARE 0.45 0.30 020 -0.20
LIM 037 -0.06 0.09 0.31

ARC 025 013 0.21 013

con los valores de los cuadros adjuntos a las ilustracio-
nes, los fres primeros componentes del ACP pueden ex-
plicar 76.1 y 73.7% de la varianza entre los grupos de
parcelas de 50y 1 m2.

En los ejes 1y 2 del andlisis de componentes de las
parcelas de 50 m? se observa un grupo formado por las
variables escurrimiento (CE), erosion (ERO) y encostra-
miento (COS); en contraposicion, se localizan las varia-
bles de pedregosidad de la superficie (P/ES) y de la ma-

triz del suelo (PIE/). Es decir, los encostramientos del
suelo tienen condiciones favorables para la formacion de
escurrimientos y erosion; en cambio, los elementos pe-
dregosos tienen condiciones contrarias. Las variables
mantillo (LIT), arcilla (ARC) y limo (LIM) se encuentran
asociadas y tienen en sentido opuesto al grupo formado
por la vegetacién herbacea (VEG), arena (ARE) y densi-
dad real (DR). E! espacio de variables de los ejes 1y 3
de estas mismas parcelas presentan una asociacion del
escurrimiento (CE) y erosién (ERO) con una cercania re-
lativa del encostramiento y sin contraposicion. Los otros
grupos formados en esta gréfica por el resto de las va-
riables son relativamente similares a los grupos forma-
dos porlos ejes 1y 2.

Los resultados del analisis de componentes principa-
les en las parcelas pequenas exponen de una manera

llustracién 2. Espacio de variables del ACP: ejes 1y 2, y ejes
1y 3 de caracteristicas de los suelos de las parcelas de 50 m2.
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llustracién 3. Espacio de variables del ACP: ejes 1y 2, y ejes
1y 3 de caracteristicas de los suelos de las parcelas de 1 m2.
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Porcentaje de la varianza explicada 31.0 242 185

mas clara las relaciones entre las variables del suelo y el
coeficiente de escurrimiento y erosion (ilustracion 3). En
la primera grafica, formada por los ejes 1y 2, se puede
observar lo siguiente: el primer conjunto esta formado
por el coeficiente de escurrimiento (CE) y el encostra-
miento (COS). En el sector opuesto, se encuentra el gru-
po formado por los parametros piedras de la superficie
y de la matriz del suelo (PIES y PIE]), densidad aparente
(DA) y pendiente (PEN). Es decir, los suelos encostrados
son de facil escurrimiento; en cambio, los suelos pedre-
gosos, localizados en pendientes fuertes, tienen altas
densidades aparentes y son permeables. La erosion
(ERO), el limo (LIM) y la arcilla (ARC) forman un tercer
conjunto, en contraposicion al cuarto conjunto formado

llustracién 4. Comparacién de la conductividad hidraulica por
clase de estado de superficie del suelo.
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Superficie Promedio Desv. std.
Gruesa sin costra 0.0089 0.0051
Gruesa con costra 0.0058 0.0033
Endurecida 0.0036 0.0015

Diferenciacion de medias por la prueba de Student a 85% es positiva
en los tres grupos de valores.

por la densidad real (DR) y la arena (ARE). Es decir, los
suelos mas erodables se encuentran en las zonas de
textura fina, y los suelos de textura gruesa resultan me-
nos productores de sedimentos. Por otro lado, la segun-
da grafica, formada por los ejes 1y 3, presenta condicio-
nes similares a la primera en cuanto al coeficiente de
escurrimiento. Las variables CE y COS forman el primer
conjunto, en contraposiciéon al grupo formado por las
variables PIES, PIEl, DA, PEN e incluyendo a las variables
DRy ARE. En cambio, el conjunto formado por la tasa de
erosion (ERO) es antagodnico al grupo del mantillo (LIT).
Esto confirma el caracter protector del mantillo. La dis-
tancia entre el coeficiente de escurrimiento y la tasa de
erosion puede explicarse porque en esta escala (1 m?) el
efecto del arrastre de sedimentos por el escurrimiento no
es alin evidente como en las parcelas de 50 m2. En cam-
bio, en la escala de un m? si puede ser posible recono-
cer la fragilidad del suelo debido al efecto de la lluvia.

En ambos andlisis de componentes principales (ACP)
para los dos grupos de parcelas, ninguna de las cuatro
gréficas pudo reconocer alguna asociacion del escurri-
miento y erosion con la pendiente (PEN), la textura (ARE,
LIM y ARC) y la vegetacion herbacea (VEG).

Los resultados de la conductividad hidraulica de
cada uno de los 66 sitios distribuidos en el area de estu-
dio fueron clasificados por clase textural y estado de su-
perficie del suelo. Posteriormente, se realizé una prueba
de comparacion de medias (Students) para poder saber

llustracion 5. Comparacién de la conductividad hidraulica por
clase textural del suelo.
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Arenosa 0.0077 0.0043
Franca 0.0024 0.0010
Arcillosa 0.0073 0.0040

Diferenciacién de medias por la prueba de Student a 85% es positiva
entre los grupos de valores de textura arenosa y franca. No diferencia
los grupos de textura arcillosa y arenosa.
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si las diferencias entre los promedios de cada grupo
eran estadisticamente significativas. Los resultados
muestran que hubo diferencias significativas entre 10s
diversos estados de la superficie del suelo (ilustracion 4).
De esta manera, los suelos que presentaron una con-
ductividad hidraulica mayor fueron aquéllos que presen-
taron superficies pedregosas; los suelos gravosos con
presencia de costra tuvieron valores medios, y los suelos
con una superficie endurecida presentaron los mas ba-
jos valores de conductividad. En cambio, los resultados
ordenados por clase textural (ilustracion 5) no presenta-
ron diferencias significativas segun la prueba estadistica
de comparacion de medias. Aparentemente, la estructu-
ra superficial del suelo resulté ser un factor determinante
en la conductividad hidraulica; mas importante aun que
la textura de la matriz del suelo. Estos resultados coinci-
den entonces con las observaciones registradas en las
parcelas experimentales.

Discusion

De acuerdo con los resultados de varios autores que
han trabajado en parcelas experimentales en diferentes
partes del mundo (Fristch, 1990; Scott Munro y Huang,
1097: Croke et al., 1999, entre otros), se constata que los
arboles y el mantillo constituyen reguladores del escurri-
miento y una pantalla protectora contra la erosion. Ade-
mas, el mantillo impide fa formacion de una costra su-
perficial y genera una buena estructura del suelo que
facilita la infiltracion (Viramontes et al., 2002).

Segun los resultados presentados, la primera varia-
ble de importancia del suelo que explica el orden de es-
correntia es el encostramiento. Se trata de una variable
que regula la infiltracién a partir de la superficie del sue-
lo. Esto coincide con diferentes trabajos realizados en di-
ferentes zonas éaridas sobre la influencia de las costras
superficiales del suelo (Cassenave y Valentin, 1989; Ja-
neau y Ruiz, 1992; Janeau et al., 1999; Viramontes et al.,
2002). La presencia de una costra en superficie o de un
suelo endurecido favorece el escurrimiento. El area de
estudio no es una zona arida. Sin embargo, segun los re-
sultados obtenidos, los suelos encostrados o endureci-
dos de las partes planas con poca o nula pendiente tie-
nen un comportamiento aparentemente similar a 10s
desiertos y semidesiertos.

La pedregosidad del terreno ocupa el segundo lugar
en orden de importancia en el comportamiento del escu-
rrimiento superficial y la erosién. Esta variable puede te-
ner una funcién ambivalente: las piedras impiden la infil-
tracion directa de las gotas de lluvia, mas también
pueden aumentar los valores de infiltracion si ellas to-
man la energia cinética de la lluvia (Poesen y Lavee,

1994 Valentin, 1994). En la zona de estudio, las piedras
de la superficie del suelo absorben el impacto de las go-
tas y permiten una disminucién del efecto splash. Ade-
mas, las zonas pedregosas tienen, en general, una ma-
croporosidad importante, que permite la infiltraciéon y la
conductividad hidraulica.

En forma contraria a la esperada, la vegetacion her-
bécea no fue un agente explicativo del escurrimiento y la
erosion hidrica. En comparacion con el impacto de las
costras del suelo y las piedras, el efecto permeable y an-
tierosivo de la vegetacion herbacea no fue suficien-
temente significativo en los andlisis estadisticos. Las
gramineas de esta zona de estudio no generan una per-
meabilidad importante en el suelo. En muchas ocasio-
nes, las gramineas se localizan en forma de mosaico en
suelos encostrados, donde el Unico sitio permeable se
localiza directamente en el macollo vegetal (Viramontes
et al., 2002).

De igual manera, la pendiente del terreno y los ele-
mentos que forman la textura del suelo no presentaron
una relacion evidente con los coeficientes de escu-
rrimiento y tasas de erosion. Por un lado, las zonas de
mayor pendiente no son las mayores generadoras de
escurrimientos, pues presentan suelos pedregosos
permeables. Por otro lado, el efecto de la textura del
suelo puede ser anulado por el efecto de su estructura.
Es decir, en la escala de trabajo, la distribucién en can-
tidad porcentual de arenas, limos y gravas tiene un efec-
to nulo frente al arreglo espacial de las mismas particu-
las del suelo (formacién de costras superficiales).

Conclusiones

En este trabajo se exponen los efectos de las variables
del suelo en la formacién de escurrimientos superficiales
y la erosion hidrica en una zona de la cuenca aita del
Nazas en la Sierra Madre Occidental. Los elementos de
la superficie del suelo (arboles, mantillo, costras y pie-
dras) son las variables que regulan los escurrimientos y
la erosién de esta zona. Estas variables son visibles en
el terreno y pueden ser empleadas como indicadoras del
paisaje para decir si un sitio tiene 0 no caracteristicas fa-
vorables al escurrimiento y la erosion.

La evolucién del paisaje debida a la sobreexplotacion
de los recursos naturales del area de estudio (desarrollo
de zonas encostradas y pedregosas) puede originar
cambios en el comportamiento hidrodinamico de los
suelos. Aparentemente, los suelos encostrados o endu-
recidos tienen un funcionamiento similar a los de las
zonas aridas (Casenave y Valentin, 1989; Vandervaere,
1995: Vandervaere et al., 1997; Janeau y Ruiz, 1992;
Tarin, 1992; Viramontes, 1992; Delhoume, 1995; Janeau
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et al., 1999). Las zonas pedregosas, localizadas por lo
general en pendientes, resultan ser areas de infiltracion
preferencial, pero con poca capacidad de retencion de
humedad debido a que las particulas finas del suelo se
han perdido a causa de la erosion (Viramontes, 1995).
La consecuencia directa del desmonte y del sobrepasto-
reo de esta 4rea es la tendencia a la pérdida de hume-
dad de los suelos o aridez edafica. Este fendmeno po-
dria explicar el aumento de los escurrimientos de crecida
de los rios del area de estudio demostrado en otros
trabajos (Viramontes y Descroix, 2002; Viramontes y
Descroix, 2003).

Otro aspecto importante es que se constata que al-
gunos factores que se toman en cuenta en 1os modelos
clasicos de estimacion del escurrimiento y erosion no
fueron determinantes en esta zona de estudio. Tal es el
caso de la vegetacion herbacea en suelos encostrados,
la pendiente en terrenos pedregosos y la textura del
suelo. En este caso, los métodos de célculo de los es-
currimientos sin utilizar mediciones obijetivas directas pu-
dieran no ser aplicables en el area de estudio. El método
racional (presentado en SARH, 1977, y Becerra, 1999,
entre otros) y el método de la curva numérica o nimero
de escurrimiento de la USDA (Martinez, 1985; Mintegui,
1983, entre otros) no coinciden con el comportamiento
presentado por los escurrimientos de esta zona. Ade-
mas, segun la ecuacion universal de pérdida de suelos
(EUPS), los factores S (grado de pendiente), K (erodabil-
idad del suelo) y C (uso del suelo y vegetacion) parecen
no tener sentido si son calculados de la manera tradi-
cional (utilizando la inclinacién de la pendiente para S, la
textura para K y la vegetacién herbacea para C). Por ello,
es evidente la necesidad de considerar un andlisis de
factores y procesos determinantes del escurrimiento y la
erosion antes de avanzar en la utilizacion de modelos de
prediccién sin mediciones objetivas.
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Abstract

VIRAMONTES, D., DESCROIX, L. & BOLLERY, A. Determining variables of soils in runoff and erosion in a sector
of the Western Sierra Madre. Hydraulic engineering in Mexico (in Spanish). Vol, XXi, no. 1, January-March, 2006,
pp. 73-83.

The area of interest is a rangefand in the Upper Nazas Basin at the Western Sierra Madre with serious problems of
overgrazing and deforestation. The role of the variables in runoff and erosion (vegetation, slope, surface features
and analytic soils) was determined using experimental plots and infiltrometry tests. Statistical analyses show that
the soils surface features can explain the surface hydrological behavior and erosion of soils. The crusted zones
present a smaller hyaraulic conductivity, and have favorable conditions for runoff and sediment production. The
stony soils, located in moderate and high slopes, have a greater hydraulic conductivity which slower the runoff.
Deforestation and overgrazing increase the surfaces of crusted and stony soils; that means a change in the hydro-
dynamic behavior. This phenomenon could explain the increase of the peak flows on rivers. It is also observed that
the texture (without considering the stones), the slope gradient and the herbaceous vegetation are not the main
variables involved in the runoff and erosion processes in this site. This study shows the importance of identifying
the related variables between rainfall — runoff and erosion before using any prediction mode! directly.

Keywords: Western Sierra Madre, runoff, rain erosion, hydraulic conductivity, crusted soils, stony soifs, texture,
slope, herbaceous vegetation.
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