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Capitulo 7

Condiciones que favorecen la erosion y
el escurrimiento en manto

José Luis Gonzélez Barrios, Luc Descroix, David Viramontes, Jéréme Poulenard,
Alain Plenecassagne, Laura Macias, Christelle Boyer, Amaud Bollery, Rodolfo Jasso Ibarra

Se realizaron mediciones bajo condiciones de lluvia natural en la red de parcelas y
cuencas vertientes equipadas de la Sierra Madre Occidental (180 eventos de liuvia de
1994 a 1998). Esto permitié prescindir del uso de un simulador de liuvias ademas de
contar con una de base de datos en condiciones reales. Las parcelas de medicion, por el
contrario, llevan implicita un “ruido de fondo” ya que su instalacion perturba las condicio-
nes de escurrimiento e infiltracion natural. En la medida de lo posible, se instalaron estas
parcelas en funcion de la topografia, procurando no alterar los estados de superficie exis-
tentes. Sin embargo, es claro que los Unicos datos sin ese “ruido de fondo” son los obser-
vados a la salida de las cuencas vertientes.

Para las cuencas de varios miles de km?, es dificil dar una idea de las formas del
escurrimiento y de los limites de su desencadenamiento en el campo a partir de los
gastos observados en la salida. Sin embargo, es la Unica fuente de informacién que se
dispone para periodos largos en los estudios hidrolégicos en el norte de México. Ejemplo
de ello son: la estacion El Palmito puesta en servicio en 1929 en el sitio donde mas tarde
se instalaria la presa del mismo nombre (inaugurada en 1946); las estaciones Sardinas
(en el rio Sextin) y Salomé Acosta (en el rio Ramos) puestas en servicio en 1970 para
cuantificar los dos grandes afluentes del rio Nazas y que funcionaron correctamente ex-
cepto enla gran crecida de 1991-1992.
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La Sierra Madre Occidental, una fuente de agua amenazada

Estados de superficie y comportamiento hidrodinamico de las vertientes

¢ Comportamiento hortoniano'?

Se toman como ejemplo los histogramas de la estacién El Cura para los afios 1995y
1996 (Figura 7.1), la cuenca vertiente tiene una superficie de 21.8 km?, desarrollada sobre
riolitas, con una cobertura vegetal de 43 por ciento y con pendientes poco escarpadas (en
promedio 6.69).

La precipitacién y los gastos del afio 1995, representativos de los anos observados
(1994 a 1999), muestran un retorno répido a 0 en los escurrimientos después de las
precipitaciones, caracteristico del escurrimiento hortoniano debido a que la intensidad de
la lluvia sobrepasa la capacidad de infiltracion del suelo (Horton, 1933). Si se refiere al afio
1996, Unico que no es representativo de los anos observados, se aprecia que hasta el 18
de agosto el comportamiento de los escurrimientos es conforme al de 1995. Posterior-
mente se tiene la aparicion de un escurrimiento de base en el arroyo, de algunas centenas
de litros por segundo, y esto durante tres semanas, por el hecho de una pluviosidad
importante.

La aparicién del flujo base fue observado posteriormente en solo dos ocasiones: en
1997 durante algunos dias al final de la temporada, originado por una abundante precipi-
tacion, y del 15 al 20 de junio de 1998, es decir antes de la llegada de las lluvias del
monzén?, originado por los remanentes de un huracén (60 mm en 4 dias) (Boyer, 1999).

Sequia de los anos observados

Pero la observacion de series de precipitaciones observadas en la Sierra (Figura 7.1)
muestra que los afios 1994 a 1999 fueron secos y que inversamente, 1996 por el contrario
entra en el promedio de precipitacion del periodo 1970-2000. Se puede deducir que el aiho
1996, poco representativo del periodo de observacion, es de hecho representativo de la
serie “larga” ¢ Es decir de una situacion “normal” o “promedio™?

" Ver glosario
2 Ver glosario
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Capitulo 7

Estacion hidrométrica El Cura, jun-oct 1995. PP = 236 mm
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Figura 7.1. Comparacion de los hidrogramas de la estacion del arroyo el cura para 1995 y 1996.
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La Sierra Madre Occidental, una fuente de agua amenazada

A priori si, pero la falta de observaciones a la escala de la parcela o del una pequena
cuenca experimental nos obliga a tomar como referencia las cuencas grandes de los rios
Ramos y Sextin en los que se confirma que 1996 esta mas cerca de los afos anteriores a
1993 y que es posiblemente el Gnico afo representativo de los afios de mediciones
(Viramontes, 2000).

Esto fue confirmado por un testimonio oral (sujeto a la subjetividad) de los habitantes de
los pueblos de la Sierra, que afirmaban al ver un escurrimiento semi perenne reestablecido
en los arroyos después del 20 de agosto de 1 996, que en efecto esa era la situacion normal,
al menos a la que ellos estaban acostumbrados a ver (Inard-Lombard, 2000).

El comportamiento hortoniano de los escurrimientos medidos, ¢Es debido a la
degradacion de los suelos o a medidas efectuadas durante los afios secos?

En la Figura 7.2 se aprecia la respuesta hidrolégica de las cuencas a la precipitaciony
ala sucesion de afios secos que prevalecié durante el periodo de observaciones.

Antes que nada, se aprecia que el déficit de precipitacion, a la escala de las grandes
cuencas (4,660 km? del rio Sextiny 7,130 km? del rio Ramos), es menor que en las cuencas
experimentales (déficit de 20-25 por ciento en lugar de 30-35 por ciento en la Ciénega de
Escobar, ver Cuadro 7.1). A pesar de ello, después de 1993, los coeficientes de escurrimiento
y las laminas escurridas disminuyeron sensiblemente en cada una de las cuencas (excepto
en 1996). Los escasos escurrimientos observados a partir 1994 se asemejan alos registra-
dos en la cuenca El Cura en 1995, al igual que en 1994, 1997, 1998y 1999 (Figura 7.1).

Por el contrario, en la Figura 7.2 se aprecia que el ano de 1996 se asemeja mas a los
afios anteriores a 1991, tanto en su precipitacion como en sus escurrimientos. El afio de
1997 tuvo un comportamiento particular, con una precipitacion elevada y poco escurrimiento.
Este afio es un afio caliente en términos de El Nifio (EI Nifio Southern Oscillation, ENSO;
Rossel, 1997), lo que provoco abundantes precipitaciones en invierno, aunque no llegaron a
tener el volumen del invierno 1991-1992 ni su efecto en términos de escurrimiento. En este
sentido, las lluvias de diciembre 1991 y enero 1992 llenaron la presa El Palmito, incluso
llegando a provocar inundaciones en Comarca Lagunera, situada 150 km aguas abajo.
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Capitulo 7

Cuenca Sextin, estacion Sardinas
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Figura 7.2. Precipitacién, gastos observados y coeficiente de escurrimiento para las cuencas

del rio Sextin y del rio Ramos de 1970 a 2000.
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La Sierra Madre Occidental, una fuente de agua amenazada

Al analizar los registros de los periodos mas largos de lluvia en las grandes cuencas, y
los seis afos de mediciones en las cuencas experimentales méas pequefias, se puede
observar que el escurrimiento en los pastizales de la Sierra Madre Occidental es mixto. Este
presenta un funcionamiento principalmente hortoniano durante los afios secos y durante las
primeras semanas de las épocas de lluvias; y un escurrimiento cappusiano® (Cappus, 1960)
ante la ocurrencia de huracanes, al igual que en los inviernos de los afios “calientes” (es
decir con EI Nifio) y en afios de precipitacién normal, a partir de una precipitacién acumulada
de 200 mm en un mes de la estacion de lluvias.

Cuadro 7.1. Precipitacion anual en los sitios de medicion, de 1994 a 1999 (anos de observa-
cién hidroldgica).

Sitio experimental 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000
Rosilla 3845, .360 612 839 365
Aguaje 205° 324 - 690 .. 208 3820
Manga 234 284 [ 602 322 272

Cuenca experimental

Manga 245 321 578 281 260 300
Cura 295- 380 643 200 360 340
Esmeralda 315 - 340 662 . 840 390 980
Pilitas 212 310620 345 284 3

Estacion de Ciénega
de Escobar*

* Se traia de la estacion mas cercana de la red nacional de medicion de CNA. Esta situada

a 10 km al oeste del centro del dispositivo experimental; su precipitacion anual promedio

(1965-1998) es de 584 mm (desviacién estandar = 141 mm).

428 432 512 370 49 694 460 410 365 445

Para resumir a la vez espacialmente y temporalmente esta variacion de facies hidroldgica,
se puede estimar que existe un umbral de 500 mm de precipitacién anual abajo del cual todo
escurrimiento es hortoniano, y arriba del cual aparece un escurrimiento cappusiano. Se
puede estimar que este aparece cuando se han producido 200 mm de precipitacion en
algunas semanas, llenando con ello, en una gran parte dei espacio, la capacidad de absor-
cion de agua de los suelos.

3 Ver glosario
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Capitulo 7

Esta capacidad ha sido calculada (Descroix et al., 2002): en 32 mm en promedio para
los Cambisoles de un espesor de hasta 20 cm, y de 135 mm cuando tienen de 20 a 60 cm
de profundidad; esas dos categorias representan 94 por ciento del espacio en los pastizales
y bosques de la Sierra Madre Occidental (Viramontes, 1995; Barral y Anaya, 1995). La
poca profundidad de esos suelos y la impermeabilidad total de las ignimbritas rioliticas
subyacentes, explican el rapido paso a un funcionamiento en zonas saturadas contributi-
vas, las cuales solo se pudieron observar durante 1996, debido a la escasa precipitacion
durante el periodo de observaciones.

Conclusion: el efecto de la duracion del evento cuando el reservorio es pequefio

Las lluvias de invierno y las lluvias de los remanentes de huracanes muestran un
funcionamiento interesante: escurren, al cabo de algunas horas o dias, a pesar de tener
valores de intensidad mas bajos (0.5 a 2 mm h') que las conductividades hidraulicas*
observadas en el campo. Estas Ultimas, a pesar de presentar una fuerte variabilidad espa-
cial (Descroix et al., 2002) tienen valores promedio de:

- 11 mm h' en las superficies de tipo “INT”
-14.5 mm h' en las superficies de tipo “GC”
-29 mm h' en las superficies de tipo “FPB”

Ahora bien, si las lluvias son poco intensas y con una duracién de varios dias conti-
nuos (caracteristica de las lluvias de invierno y de los huracanes), éstas llegan a saturar el
reservorio del suelo incluso si éste se encuentra vacio al principio de las precipitaciones,
teniendo a su favor que estas lluvias se producen generalmente en un momento en que la
evapotranspiracion es baja (caso de las lluvias de invierno). Asi, el suelo puede saturarse
en dos dias con una precipitacion de 1 mm h' (Viramontes et al., 2002), lo que pude
provocar que el reservorio “desborde” y que las vertientes funcionen como superficies
saturadas contributivas (Imbeaux, 1892); aunque requieran 20 mm de lluvia al principio de
la temporada y de 5 a 15 mm al final de la estacion para que un evento de lluvia de una
hora de duracién provoque escurrimiento. Este efecto de la duracion fue observado en el
sitio semiarido de Atotonilco (Estrada, 1999).

* Ver glosario
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La Sierra Madre Occidental, una fuente de agua amenazada

Consecuencias en las propiedades fisicas de los horizontes superficiales de los
suelos: ¢ Porqué no hay carcavas?

Las mediciones de las propiedades fisicas de los suelos fueron realizadas de 1997 a
2001 en las cuencas de la Sierra. En 1997 se realizaron las mediciones de infiltrometria
con cilindro Unico (método de Roose et al, 1993) y de densidad aparente (método del
cilindro). Se tomaron muestras de suelo en cada sitio para determinar la granulometria®
(en el laboratorio del CENID RASPA en Gomez Palacio) asi como para determinar los
parametros siguientes:

- capacidad de campo®

- punto de marchitamiento permanente’
- contenido de carbono total®

- porosidad®

En 1998, el trabajo de medicién en el campo se llevé a cabo en los mismos sitios pero
con el método de inflitrometria TRIMS (Vauclin y Chopart, 1992). En cada sitio se realiza-
ron: una prueba en modo multipotencial (haciendo variar la depresion aplicada al
infiltrémetro) y tres pruebas simples (con una depresion unica de 10 mm) realizadas, una
con disco grande (25 cm de diametro) y las otras dos con disce pequefio (8 cm) para tener
datos en modo multi-radial (Vandervaere, 1995). El hecho de tomar el promedio de las
medidas realizadas con los discos pequefios para el calculo de la conductividad hidraulica
(K), limita el efecto de la variabilidad espacial de sus valores. Se utilizé en cada sitio la
plataforma de un disco grande para efectuar el muestreo de densidad aparente con el
método “de la alberca”, el cual resulté mas robusto que el método de densidad aparente
con el cilindro.

Con el fin de determinar la relacion entre variables y su relacién con la conductividad
hidraulica, se realizé un andlisis en componentes principales (ACP).

5 Vler textura en glosario
¢ Ver glosario
7 Ver glosario
5 Ver glosario
¢ Ver glosario
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Los resultados se exponen en la Figura 7.3; el numero de variables del espacio de las

dos primeras componente se explica en el Cuadro 7.2.
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Figura 7.3. Espacio de las variables del ACP parametros del suelo (tomado de Descroix et al.,

2002).

El espacio de las variables permite poner en evidencia los siguientes puntos (Descroix et

al., 2002):

- Existe una correlacion evidente entre los valores de conductividad hidraulica (KMR y
KMP en particular) y el contenido en elementos gruesos (EGP y EGV), esto de

acuerdo a lo constado en escurrimiento y erosion;

- La pendiente (PEN) la densidad aparente total (DAT, matriz del suelo més elementos
gruesos) y el diametro del bulbo de humectacion (DSB) no tienen relacion notoria con

la conductividad hidraulica
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La Sierra Madre Occidental, una fuente de agua amenazada

Cuadro 7.2. Parametros fisicos del suelo tomados en cuenta en el ACP.

KMR K medida con TRIMS en modo multi-radial
KMP K medida con TRIMS en modo multi-potencial
KCY K medida con el método Beerkan

Conductividad hidraulica

DAT  densidad aparente del suelo completo (matriz,
piedras y guijarros)
Densidad aparente DCP  densidad de piedras y guijarros
DM densidad de la matriz
DR densidad real

Porosidad POR porosidad

Pendiente PEN  valor de la pendiente

PTB  profundidad total del bulbo
Dimension del bulbo de DSB  diametro superficial del bulbo
humedecimiento de las DB5  diametro del bulbo a 5 cm de profundidad
pruebas de cilindro DB10 diametro del bulbo a 10 cm de profundidad
DB15 diametro del bulbo a 15 cm de profundidad
DB20 diametro del bulbo a 20 cm de profundidad

Textura ARG % de arcilla
LiM % de limo
SAB  %de arena

Elementos gruesos EGV % de elementos gruesos (en volumen)% de
EGP  elementos gruesos (en peso)

Sortividad SOR  sortividad

Contenido en agua TEl contenido inicial de agua

TEF  contenido final de agua

CAC  capacidad de campopunto de marchitamiento
Propiedades del suelo PFP  permanente
CT carbon total

Esos parametros fisicos explican las fuertes variaciones de conductividad hidraulica
entre los diferentes estados de superficie (Descroix et al., 2001). El punto méas importante
parece ser el papel de la pedregosidad (Poesen, 1990) y en particular el papel de las
piedras grandes libres en los terrenos con pendiente.

- El primer eje explica 24 por ciento de la varianza y es determinado también por la
porosidad (POR) que se correlaciona positivamente a la conductividad, y la densidad
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Cépitulo 7

de la matriz del suelo (DM) que se correlaciona negativamente con K.

- El segundo eje (que explica 16 por ciento de la varianza), es caracterizado por el
contenido en arcilla (ARG), la capacidad de campo (CAC), el punto de marchitamien-
to permanente (PFP), el contenido de carbono total (CT), y el contenido en agua a
saturacion (TEF), todas estas variables se correlacionan positivamente con K; por el
contrario, la densidad real (DR) se correlaciona de manera negativa.

Se utilizaron esos parametros para determinar, en el paisaje donde domina fuerte-
mente la erosion aerolar (o laminar), los parametros que originan las cércavas (De Ploey,
1991). Varios de estos son muy dificiles de cuantificar salvo introduciendo una desviacién
en el tratamiento estadistico de los datos. Se procedié entonces a un andlisis factorial de

correspondencias (AFC) para encontrar las relaciones entre variables estudiadas.

Asi, se tomaron en cuenta:

- los elementos vegetales (en porcentaje de cobertura): mantillo (LIT), arboles (ARB),
gramineas (GRM), plantas anuales (ANN);

- los elementos litologicos: afloramientos de ignimbritas (IGN);

- los elementos edafologicos: proporcion de arena (SAB), estados de superficie (GC)
pedregosidad (PIE) gravas (GRV), encostramientos (CRO);

- los elementos topograficos: pendiente (PEN), rugosidad (RUG) presencia de terraci-
tas (TER), distancia de la carcava al dren principal (DRR), pendiente de esta distan-
cia (PRRY;

- los elementos descriptivos de las cércavas: cuenca vertiente que la alimenta (SRF),
longitud (LON) y volumen de la carcava (VOL).

La Figura 7.4 representa el espacio de las variables de este analisis segun los dos
componentes principales. Estos dos ejes representan respectivamente el 34 y el 17 por
ciento de la varianza explicada. Este andlisis permite subrayar las relaciones siguientes:

- el tamafio de las cércavas (longitud y volumen) se correlaciona positivamente con el
tamarfio de su cuenca vertiente, ciertamente, pero sobretodo: con el encostramiento
de los suelos de la cuenca, la presencia de ignimbritas y de gramineas;

- eltamafio de las carcavas se relaciona negativamente a Ia pendiente y a la rugosidad
asicomo a todos los elementos que componen esa rugosidad: terracitas, pedregosidad,
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La Sierta Madre Occidental, una fuente de agua amenazada

presencia de gravas.

Este anadlisis fue realizado a
km2.

partir de una muestra de 31 carcavas repartidas en 400
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Figura 7.4. Espacio de las variables del AFC en las cércavas (tomado de trabajos en curso).

Esto confirma la Oposicion ya encontrada en términos de los estados de superficie,

entre:

- los sectores de pendiente suave y vertientes largas, encostradas Yy pastoreadas que
presentan una fuerte incidencia de carcavas, si los suelos son suficientemente pro-

elementos finos en los horizontes superficiales y la frecuente presencia de un hori-

zonte de acumulacion de arcilla en superficie situado normalmente ente 20y 40 cm
de profundidad: ;
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Esta segregacion aparece netamente

en la Figura 7.5, donde los dos conjuntos se distinguen netamente
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Figura 7.5. Espacio de los individuos del AFC cércavas: las clases de variables permiten
distinguir netamente varios tipos de carcavas,

De hecho, en los estados de superficie caracterizados por la abundancia de elementos
gruesos (costras de tipo INT y GC, capitulo anterior), se constata una correlacion satisfac-
toria entre el contenido de elementos gruesos Y la conductividad hidraulica a saturacion

T RV e
% Ver glosario
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cie (¢ Ori
en los suelos y en las
grandes cuencas vertientes.

Cuadro 7.3. Conjunto de clases de variables tomadas en cuenta el

n el AFC "céarcavas”.

VR1 0-100 LR1 0-90
Volumen de la VR2 100-1000 longitud de la LR2 90-230
carcava (m3) VR3 1000-10 000 carcava (m) LR3 230-600
VR4 +de 10000 LR4 + de 600
Distancia DR1 0 Pendiente PR1 0
entre Ic? bajo DR2 10-35 'entre la PR2 2.9
e DR3 st b e PR3 10-26
yo angye DR4 150-250 L PR4 %0
agua (m) agua (*)
Superficie del BV1 1000-10000
\i)peluvium BV2 10000-25000 § Litologia del CON Conglomerados
ne 2 BV3 25000-250000§  impluvium 1GN |gnimbritas
( BV4 + de 250000
R PE1 0-9.5 Rugosidad del RG1 0-5
Bk e 5 PE2 9515 impluvium © RG2 510
impluvium { PE3 15-25 RG3 10-15
Tasa de GN1 0-3
Tasa‘ ,de G b cobertura de GM2 3-15
vegetacion del AB2 1-10 3y
; ; 0 gramineas GM3 15-31
impluvium (%) AB3 11-30 ©) M4 dead
Tasa de L &2 Tasa de o 0
Li2 2-6 AN2 0,1-1,5
cobertura del cobertura por
mantilio (%) - =l anuales (%) AN i
& Li4 +de 12 5 AN4 +de 1,5
Tasa de GV 0-15 Tasa do SA1 0
obertura de e 1520 cobertura de S 1
iigishom v Gv3 . AT SA3 7.3
as gravas (%) gya +de 35 % SAd +de 13
Tasa de Pl 0-3
cobertura de Pi2 3-9 Presencia de BLO NO
las piedras PI3 9-20 blogues BL1 Sl
(%) Pl4 +de 20
Tasa de GC1 0-11 Tasa de CR1
superficie con GC2 19-28 supaiclo CR2 0
gravas-costra GC3 28-40 ence)estra S CR3
(%) GC4 +de 40 CR4
0,5-10
10-21
+de 21
Presencia de TRO NO
Terracitas TR1 Sl

Apartir de estos resultados, se
y sobre todo el exceso de pastore
ginados porla actividad humana?
vertientes. Mas a

) que general
delante se vera lo que suce

dibuja un escenario en elqueel
o conducen a la formacion den
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100 4
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70 4 0
60 -
50 4 =
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Ks (mm.h™)

mEg = Ha
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
. 3 -3
Contenido de elementos gruesos (cm’.cm™)

Figura 7.6. Correlacién entre conductividad hidraulica y contenido en elementos gruesos.

El Cuadro 7.4 muestra cual puede ser el impacto del sobrepastoreo en el comportamien-
to hidrodinamico en suelos y vertientes.

Cuadro 7.4. Caracteristicas fisicas de los horizontes de superficie (0-5 cm) de un
suelo en dos sitios vecinos.

: ‘ i e ' Capacidad
Ks (cilindro)m Densidad Porosidad Carbono total
Tigo de sitlo m/h aparente (%) = ?;e) e (%)

No pastoreado (sitios
PIL32 et PIL 33) 77 1.21 49 10.5 1.4

Sobre pastorsado (sitios
PIL 31y PIL 34) 24 125 = = 0o

Al comparar los dos puntos de medicion, localizados en la misma vertiente a 40 metros
uno del otro a ambos lados de un cerco (eniguales condiciones de pendiente, tipo de suelo,
exposicion, etc.) pero en una parcela con diez anos de clausura y en otra fuertemente
sobrepastoreada, se pudo constatar que la densidad aparente se incrementa de manera
significativa bajo el efecto del pisoteo del ganado y que inversamente, existe una neta dismi-
nucion de la conductividad hidraulica a saturacion (Ks), de la porosidad, de la capacidad de
campo y del contenido en carbono total. Eso significa que el sobrepastoreo provoca una
compactacion del suelo y una fuerte disminucién de la capacidad de infiltracion y almacena-
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miento del agua en el suelo (Dufeu, 1998; Gonzalez Barrios et al., 2000); esto a su vez
implica una degradacion de su estructura y de su fertilidad. Estas mediciones fueron he-
chas puntualmente.

El Cuadro 9.2 del Capitulo 9, muestra que a la escala de parcelas de 50 m?, las
consecuencias son mas drasticas. En efecto, si la presencia de un arbol protege parcial-
mente de la erosion y del escurrimiento, en los pastizales sobreexplotados el pisoteo del
ganado acrecienta netamente el escurrimiento y las pérdidas de suelo y tiene por corola-
rio la aparicién de una porosidad no funcional, llamada porosidad vesicular (Casenave y
Valentin, 1898; Casenave y Valentin, 1992); los poros se cierran por la compactacion del
suelo y por los efectos del efecto splash’ (dispersién) exagerado por la pérdida de protec-
cion vegetal del suelo en superficies cada vez mas grandes.

A la escala puntual y de la parcela, se constatan las modificaciones drasticas en los
estados de superficie y en las caracteristicas fisicas del suelo, que tienen consecuencias
en el funcionamiento hidrodindmico de las vertientes. La sobre explotacion del espacio
parece tangible (ver capitulo siguiente) y tiene consecuencias evidentes a nivel del balan-
ce hidrico (Gonzalez Barrios y Descroix, 2000). Su evidencia a escala local, como se ha
mostrado aqui, debe esclarecerse en los proximos capitulos donde seran tratadas las
modificaciones de los balances hidricos en superficies mas grandes.

Conclusion

Los trabajos realizados considerando las propiedades fisicas del suelo tuvieron como
objetivo mostrar la extrema variabilidad espacial de esas propiedades y la dificultad de
representarlas en el espacio (Poulenard, ef al., 1996; Viramontes y Descroix, 2000; Descroix
etal., 2002). Sin embargo, se pudieron determinar también las propiedades fisicas corres-
pondientes a la sobreexplotacion de las tierras y en particular al sobrepastoreo. Este cam-
bio drastico en los estados de superficie y en las condiciones de infiltracién, modifican el
régimen hidrologico hasta la escala de la cuenca vertiente de 5,000 km?. En efecto, como lo
muestran los trabajos en curso (Descroix et al., 2003), la erosion laminar (o areolar) es mas
importante por el hecho de la extrema extension espacial del sobre pastoreo y de las
condiciones de superficie encostradas que genera. Elresultado es, ademas de la generali-
zacion de las “terracitas’ en las pendientes superiores a 20 por ciento una pedregosidad
muy importante y extensa, que tiene solo una ventaja en términos de la preservacion del
medio, ya que constituye un recubrimiento que protege al suelo de la energia cinética de la
lluvia.

" Ver glosario
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