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RESUMEN 

RESUMEN 

En el presente trabajo se hace un intento por conocer cuál es esta tendencia en la erosión del suelo, 

mediante la agrupación de algunas variables de factores como el clima (radiación, lluvia); 

topografía (pendiente y longitud de la pendiente); vegetación (% de cobertura); edafología 

(contenido de materia orgánica, textura); uso del suelo (agrícola, pastoreo); prácticas humanas 

(riego, conservación del suelo). 

Se compiló información ambiental de tres localidades en los límites del valle de San Luis Potosí, 

que han tenido cambios en cuanto al aprovechamiento de sus recursos para cotejarlos con valores 

de escorrentía observados en ellos. Los cambios evidentes como la deforestación para utilizar el 

área en el cultivo y la vegetación espontánea como combustible, la persistencia de áreas naturales 

o de poco uso, que manifestaron los usuarios en cada localidad y la escorrentía cuantificada en 

cada una, así como la disponibilidad de registros pluviales y la digitalización de éstos, fueron las 

circunstancias para que los valores de estas variables se sometieran a un análisis estadistico 

multivariado. 

El resultado de la evaluación estadística por componentes principales, indica que cada variable de 

los factores son independientes entre sí, en cambio la evaluación de esos valores en la regresión 

por pasos (Stepwise), señala que existen relaciones entre variables, que las hace dependientes a 

ciertas condiciones que pueden favorecer o inhibir la pérdida del suelo y la disponibilidad de 

nutrimentos que afectan un porcentaje de cobertura de la vegetación herbácea, principalmente, por 

lo que el conocimiento de las propiedades de cada factor y el uso racional de los recursos es la 

clave para conservar la capacidad productiva de las áreas agrícolas, como silvicolas. 
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INTRODUCCIÓN --_._----

I.lNTRODUCCIÓN. 

La erosión como parte de los procesos geológicos ha prevalecido en la evolución de los continentes 

y en gran parte, ha determinado los ecosistemas para el desarrollo de los organismos anteriores a la 

existencia del hombre como organización. Asimismo, el suelo es producto de la intemperización, 

recurso que requiere de períodos muy amplios para definirse. Sin embargo, el hombre mediante sus 

hábitos agrícolas y sus grandes núcleos urbanos altera y deteriora este proceso. 

Los núcleos urbanos por su requerimiento de grandes volúmenes de productos básicos para su 

alimentación, necesitan de las áreas con un buen grado de fertilidad, adecuada profundidad del 

suelo y buena proporción de humedad y asegurar una cosecha que los satisfaga, pero no siempre se 

aplican técnicas apropiadas, por lo que se originan pérdidas de cultivo y causa la baja 

productividad en los suelos. 

En los últimos cincuenta años se ha detectado que la erosión se ha modificado en su proceso y 

evolución natural por electo del hombre y la oscilación climática. Alteración tal vez tan rápida, que 

disgregó la organización social, como sucedió con los habitantes de diferentes culturas en el mundo 

y de las que tan solo se encuentran esbozos de su magnificencia en sus ruinas (Stallings, 1982; 

Hopcraft, 1983). A pesar de tales hechos el hombre se ha alarmado verdaderamente hasta hace unas 

cuantas décadas, y su propio desarrollo tecnológico ha sido deficiente en la restauración de las 

áreas deterioradas. 

En México, el Instituto Mexicano de Recursos Naturales Renovables, es la primera institución 

oficial que plantea la necesidad de conservar el suelo yagua, Presenta datos de las áreas 

erosionadas por la desertización (QQ cit., 1966). El Colegio de Postgraduados ha realizado trabajos 

de conservación de suelos y experimentado con simuladores de lluvia para observar la erosión en 

áreas de cultivo (QQ. cit., 1966, Fernández L. 1943; Figueroa, 1975). 

Los países altamente desarrollados cuentan con tecnología muy sofisticada que debe manejarse con 

gran cuidado, porque al implementarse en México ocasiona degradación en los recursos por el mal 

manejo de éstos (Q!? cit., 1983; Bocco, 1989). 

1 



INTRODUCCIÓN 

Se han observado como causas que incrementan la pérdida de suelos a: los desmontes, la 

agricultura nómada, el sobre pastoreo, el monocultivo, las prácticas agrícolas y de riego malas; el 

cambio de régimen en la tenencia y uso de la tierra, sobre todo de los bosques y las praderas 

naturales (Blanco, 1966). 
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OBJETIVOS 

2.- PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

De acuerdo con la FAO (1992), existe un decremento de áreas de cultivo a zonas desérticas 

irreversibles en 5.5 millones de hectáreas debido al excesivo pastoreo, inapropiada rotación de 

cultivos y salinización, incidiendo en ellas las cíclicas y prolongadas sequías. 

La zona semiárida de San Luis Potosí abarca el 50 % de los municipios que conforman el Estado. 

El acelerado incremento de la población y su concentración induce una planeación y 

administración unilateral' de los componentes del ambiente, crea una demanda de mayores 

recursos y que el área productiva se vea reducida, provocando cambios que incrementan la 

degradación del suelo y del conjunto regional; así la dinámica del ecosistema se modifica y por su 

cotidianidad como consecuencia, los cambios ambientales se soslayan y por ende la recuperación 

natural de los recursos deteriorados es muy lenta, por todo esto se requiere que se den alternativas 

que frene la erosión del suelo y que lleven a una agricultura persistente para la población en 

aumento. 

Las actividades de extracción y agropecuarias donde es alta la densidad de población son 

determinantes en el deterioro ambiental. Las oscilaciones del clima, especialmente las prolongadas 

sequías hacen más espectacular el deterioro. Las zonas áridas geológicamente son un proceso 

sedimentario, como tales, son una zona cuya amplitud permite que los factores atmosféricos 

dispersen su fuerza y su carga erosiva en ella y la lluvia como agresividad climática se originó en 

otro lugar, es por ello necesario conocer al menos parcialmente como es la erosión hídrica de las 

zonas semiáridas y sub húmedas; tomado en cuenta el registro pluvial directo y su escorrentia, bajo 

los siguientes objetivos: 

2.1 Objetivo general: 

Determinar los efectos pluviales y la remoción de suelo registrados en parcelas de cultivo temporal 

y silvícolas de tres localidades en el limite este - sureste del valle de San Luís PotosI. 

I Monocultivo, pastoreo, tala, industria u otra. 
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OBJETIVOS 

2.2. Objetivos específicos: 

a).- Digitalizar los registros pluviográficos de 1981 a 1989 de "La Boquilla", Villa de Reyes; "Ojo 

Caliente", Santa María del Río y "Valle de los Fantasmas", Villa de Zaragoza 

b).- Determinar los factores ambientales que intervinen en la escorrentia, en los lotes de remoción 

de suelo de parcelas de uso agropecuario y silvícola. 

c).- Comparar la erosión observada y los valores de predicción de la ecuación universal de pérdida 

de suelo (EUPS) calculados para parcelas de uso agropecuario y silvícola. 

2.3 Hipótesis: 

La erosividad pluvial es semejante para ecosistemas semiáridos o subhúmedos. 

La erodabilidad del suelo de las zonas semi áridas depende del material parental más que de los 

factores de la vegetación. 

4 



ANTECEDENTES 

3. ANTECEDENTES 

El suelo ha sido motivo de estudio de acuerdo a cada país, según la demanda alimentaria y a la 

concentración de su creciente población, cuyo resultado global, han originado términos como el 

de desertización y más recientemente el de desertificación por lo ocurrido en el Sahel, Africa en 

1973 (Hopcrafi, QQ cit.; Roldán 1978; Stallings QQ cit,). 

Ante la problemática de tenencia de la tierra, y los incipientes programas de conservación del 

suelo yagua, hace que cada día sean más dificiles de controlar los problemas de erosión y 

contaminación en el país; por lo que en buena medida, el avance en estudios e investigación en 

este campo no llevan la misma tónica, como por ejemplo, el desarrollo de la tecnología de 

sistemas digitales, sin embargo, lo más importante y urgente volverá a ser la producción y 

abastecimiento de alimentos. 

3.1 Consideraciones agrícolas 

El paisaje natural ha sido parte del desarrollo cultural y socíoeconómico de la civilización y la 

técnica empleada determina el grado de perturbación, por lo que se ha intensificado la 

investigación en diversos aspectos para conocer las causas del deterioro, algunas conclusiones de 

ésta, son: 

Mela (1963), muestra cuadros comparativos de valores de erosión del suelo y nutrimento de 

acuerdo a las condiciones de precipitación, pendiente y cultivo. Asegura que la pérdida de suelo y 

nutrimento es mayor que lo que aprovecha la planta en un clima húmedo, que hay un 

comportamiento semejante para los cultivos establecidos en pendiente que sobrepasan el 3 %; en 

cambio para los climas secos, esta pérdida es menor, y afirma que el suelo se empobrece más a 

causa de la erosión, que al prolongado cultivo; pero, si esta agricultura se realiza 

inadecuadamente, entonces las acciones agrícolas contribuyen al aumento de la erosión. 
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ANTECEDENTES 

Stallings (1982), expone a la erosión como factor detenninante de la evolución y desarrollo de la 

civilización, menciona criterios de clasificación del suelo de acuerdo a su uso, así como los 

factores a considerar al evaluar la erosión y muestra algunas técnicas para su control. 

Figueroa (1975), implementa la técnica de Hudson en la cuenca del lago de Texcoco, para 

evaluar la erosión en ténninos de cultivo, analizando tanto pérdidas de suelo como de 

nutrimentos y obtiene como resultado, que las áreas con mayor vegetación proporcionan mejor 

protección al suelo de la acción pluvial, mientras que las áreas desnudas son objeto de una mayor 

cantidad de pérdida en peso de suelo. 

Terrazas (1977), en su trab¡Yo de maestría presentan cinco tratamientos de cultivo para tres series 

de suelos. Concluye que los tratamientos de cobertura de rastrojo de maíz y la cobertura del 

cultivo de cebada, reducen la erosión, pero aumenta ésta en las partes bajas cultivadas con maíz. 

No muestra diferencias estadísticas significativas en la técnica empleada; en cambio, el 

rendimiento de la cosecha si fue afectado por la clase de suelo. 

FortaneJli (1981), al evaluar los sistemas de producción de cosechas en planicies y cañadas de los 

alrededores de San Luis Potosí, concluye que los productores conocen las limitaciones 

ambientales y hacen un uso eficiente de los recursos ecológicos para la obtención de productos de 

subsistencia. 

3.2 Consideraciones climáticas 

La oscilación de la atmósfera y su efecto en el cultivo ha sido motivo de su registro y análisis, as! 

como el asociarla a factores que influyen en la distribución y frecuencia de la lluvia; esta variable 

se considera benéfica, ya que fija la cantidad y calidad de cosecha pero otras veces es perjudicial, 

pues hay parcelas donde el suelo es muy erosionablea las gotas y escorrentia. 

Noble y Lebrija (1956), hacen un análisis de las condiciones isobáricas y la presencia de sequías 

mensuales y anuales del país, explican que a consecuencia de tales condiciones, las 

precipitaciones son normales para los períodos de ] 875 a 1949. y que la ausencia de humedad es 
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una proporción de las condiciones isobáricas que afectan al país de enero a julio y que no se 

prolongan hasta agosto, aunque tal efecto es diferencial en zonas más o menos extensas de la 

República; seflalan además, la existencia de una inflexión descendente de la precipitación que 

motiva las repetidas sequías en el país. 

El índice de aridez se ha definido en diferentes aspectos; Pedrero (1963), lo agrupa bajo 

condiciones tropicales y de aridez, subordinando a éstos la presencia de vientos cargados de 

vapor los cuales, según el gradiente térmico que atraviesen, pueden desembocar desde leves 

brisas a huracanes. Hacen notar que tales vientos se distribuyen desde el SE a lo largo de las 

Sierras Madre Oriental y Occidental. Por lo que, de acuerdo a la demanda de humedad de cada 

zona, se originan diferentes grados de aridez por la ausencia de precipitación. 

Mora (1982), realizó un estudio de las condiciones climáticas de San Luis Potosí, registradas 

durante los períodos 1881-1903 y 1924-1948, tomando algunas variables, para un análisis 

estadístico, como a la precipitación, evaporación y humedad relativa. Concluye que, condiciones 

climáticas y ecológicas mejores persistieron en el valle de San Luís Potosí y que tal vez fue la 

actividad minera, por la que se incrementó la tala de bosques. 

3.2.1 Consideraciones sobre la Lluvia 

Una buena distribución y frecuencia de la lluvia determina la cantidad y calidad de la cosecha 

agrícola de temporal, pero también se considera como factor degradativo del suelo, ya que en 

algunas parcelas el suelo es muy erosionable a las gotas de lluvia y a su escorrentla; en este 

sentido se han realizado las siguientes investigaciónes: 

Wischmeier (1965), estudió la relación de energia cinética de la lluvia sobre diferentes tipos de 

cobertura del suelo, de lo que resultó que las áreas con mayor cobertura toleran y resisten más a 

las diferentes intensidades pluviales, que las superficies desprotegidas por la vegetación. 
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La estimación de la energía generada de las gotas de lluvia, puede ser calculada por la ecuación 

propuesta por Wischmeier y Smith, adecuada al Sistema Internacional de Unidades (Foster el al, 

1981 ): 

E = 0.119 + 0.0873 log [ (3.1) 

Donde: 

E: energía para un intervalo de intensidad (Mj/ha). 
I : intensidad de lluvia (mm/h). 

Mitchell y Bubenzer (1984), mencionan que un 30% del promedio de la lluvia anual produce el 

80 % del movimiento de las partículas del suelo, estableciendo que la máxima dispersión de las 

partículas del suelo se presenta cuando la profundidad de la lámina de agua sobre la superficie del 

terreno, es igual al diámetro de la gota de la lluvia. 

Por ello, la erosividad de la lluvia se considera proporcional a la energía cinética, al producto de 

la masa de la gota y al cuadrado de su velocidad del impacto, frecuentemente usados como 

indicadores de la erosividad. Esta energía por unidad de lámina de la lluvia varía 

aproximadamente en 0.14 Mjl mm, del poder de la intensidad de la lluvia (Troeh el al. 1980). 

o 

b 1 .-- .... ,--~ ... 
M. cut.;ws;; .... c,i<w;..c 

Figura 3.1. Movimiento del suelo causado por el salpicado de las gotas de lluvia. Lluvia vertical: 
a) terreno en pendiente; b) terreno plano; c) lluvia inclinada 

Para estimar la cantidad de suelo erosionado por salpicado Ellison (1947), citado por López y 

Blanco ( 1968), establece la relación: 

G = KV 4.33 D 1.07 i 0.65 

Donde: 
G: 
V: 
i : 

cantidad de suelo erosionado en 30 minutos (g). 
velocidad (pies/s). 
intensidad (puJlY'h). 
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K : coeficiente de pendiente. 
D : diámetro (mm). 

Una relación típica usada para describir la capacidad de remoción del suelo en surcos 
individuales fue propuesta por Evans, el al. (1984). 

Dc=Krs(r-rc) 

Donde: 

D : capacidad de remoción en surcos por el flujo (kg/s m2
) 

K rs : parámetro de erosionabilidad en surcos (s/m). 
r : esfuerzo cortante (Pa). 
rc: esfuerzo cortante crítico (Pa). 

La determinación del esfuerzo cortante "r", se establece de la ecuación 

Donde: 

r= Y R sr 

Y: 
R: 
s: 

peso específico del agua (g/cm\ 
radio hidráulico (m) 
pendiente del lecho (m/m) 

(3.3) 

(3.4) 

Entre otros autores, Evans (1984) supone que el desprendimiento de las partículas no cohesivas 

ocurre como resultado del arrastre ejercido por tensión diferencial superficial de las mismas 

partículas (Figura 3.2). 

- r 

Angula de pendiente=..L.._..-.._ 
Peso sumergido IJ s = tan ¡~ 
.= tpS ~ "") dJ. ,_g 

~ ~ 

Figura 3.2 COIUunto de fuerzas que actúan sobre las particulas del suelo dentro del interflujo 
somero de escorrentía. (Kirkby, 1980). 
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3.3 Cobertura vegetal 

La vegetación y el tipo de cobertura son condicionantes del uso del suelo para que la lluvia 

erosione en mayor o menor grado, pues el transporte de sedimentos es detenido por la vegetación 

o bien, es depositado en pequeñas depresiones. 

Rosewell y Marston (1980), QQ cit., (1984), consideran que la acción erosiva del agua aumenta 

cuando la cobertura vegetal es removida y se expone la superficie del suelo a la acción directa de 

las gotas de lluvia. La erosión disminuye de la superficie agrícola cuando tiene un porcentaje de 

cobertura del 30%, para la cual se considera el continuo cambio de cobertura, así como las 

condiciones económicas imperantes (Wolfe el al., 1983). 

El papel de la vegetación en la conservación del suelo se puede resumir en los siguientes puntos: 

a) Protección directa de la superficie del suelo contra los agentes erosivos (precipitación y 
escorrentia). 

b) Protege e incrementa la estabilidad de la estructura del suelo y con ella amortigua la fuerza 
erosiva de la lluvia. 

c) Mayor capacidad del suelo para absorber agua, disminuyendo la escorrentia superficial. 

d) Incrementa la fertilidad del suelo. 

3.4 Escorrentía en sistemas agrícolas 

Un área agrícola necesariamente require un aclareo de la vegetación espontánea y por ello la 

superficie, de ser zona de amortigua mi neto pasa a ser incremento de la escorrentla. 

Troeh el al. (1980), consideran la erosividad del escurrimiento proporcional a su energía e 

influenciado por su volumen; el escurrimiento está relacionado con la intensidad de la lluvia y su 

duración es inversamente proporcional a la velocidad de infiltración y permeabilidad. 

Solano (1982), encontró una correlación alta (r2= 0.95) entre las pérdidas de suelo con respecto 

al volumen escurrido. Para la determinación del escurrimiento Meyer y Wischmeier (1969), 
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loman al escurrimiento C0l110 un cstinmdor ullitario allual del proceso erosivo mediante el 

siguiente método: 

I ) Método racional: 

Q ~ O.0028CiA (3.5) 

Donde: 
Q: escurrimiento máximo (m'/s). 
e : coeliciente de escurrimiento (adimensional). 
i: intensidad de la lluvia (mm/h) pam un período de retorno dado y pam una duración 

de la lluvia igual al tiempo de concentración de la cuenca. 
A : área de la cuenca (ha). 

0.0028: factor de convcrsiún (del sistema inglés al decimal). 

2) Método del Servicio de Conservación de Suelos (SCS) propuesto por el USOA, para 

determinar el escurrimiento mcdio de una lluvia uniforme. El método utiliza el concepto 

hipotético del hidmgrmna unitario, del que se obtiene el tienlpo del flujo máximo. 

Por lo tanto, el transporte por escorrenlía puede estimarse como una función de la descarga de 

agua, profundidad y velocidad del flujo, efectos de la profundidad del suelo, de la lluvia y 

pendiente. 

También se efectúan tratamientos estadísticos con datos hidro meteorológicos Ql! cit., (1989), 

para evaluar la inlluencia en el desarrollo de cárcavos en unidades de suelo, derivadas de material 

metalllúrllco (bosque) y volcánico (temporal). Además, seilala que en las observaciones de 

campo forestal, como en los tratamientos a pesar de la precipitación, falta agua para 

escurrimiento y por lo tanto hay haja probabilidad de erosión y aún cuando hay más 

escurrimiento que puede inducir mayor erosión es menor la probidad llue en las áreas de 

temporal. Concluye que las verticntes lIIetamllrlicas requieren de menor humedad previa a la 

lluvia para los cscurrimientos que provocan erosión concentrada; y que las vertientes volcánicas 

necesi tan mayor humedad prel;edente y por consiguiente tienen demora hidrológica en las zonas 

perturbadas para pwvocar erosilln concentrada. 
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3.5 Producción de sedimentos 

En condiciones normales la erosión progresa aproximadamente con la misma rapidez que el 

intemperismo de la roca. Los fragmentos sueltos del intemperismo, quedan disponibles para ser 

movidos por fluidos de los agentes geológicos y constituyen el material de transporte. El 

comportamiento de las partículas dentro de los fluidos sigue dos leyes: de Ley de Stokes y ley del 

impacto. Los detalles de la derivación de estas leyes fueron expuestos por Rubey (1933). 

Ley de Stokes. Se determina la relación de las partículas pequeñas para ser transportadas y 

depositadas, cuya relación se define por el tamaño de esfericidad y densidad de partícula; las 

partículas «0.1 mm de diámetro en agua) se comportan como: 

(3.6) 

Esta expresión es la forma más simple de la Ley de Stokes. 

Donde: 
v : velocidad de sedimentación. 
KI : constante proporcional en la que se han reunido volumen de la particula, gravedad y 
densidad de la partícula y del fluido. 
d : diámetro de la partícula. 

Ley de impacto. Por esta ecuación se determina la relación de partículas grandes, cuando son de 

tamaño tal que la velocidad de depósito pueda ser regulada por la viscosidad del fluido, y la 

resistencia al movimiento es proporcional al producto de la densidad de la esfera, el cuadrado de 

su diámetro y el cuadrado de su velocidad; las fuerzas de viscosidad se vuelven despreciables. 

Puede demostrarse que para las partículas grandes la velocidad de depósito es proporcional a la 

raíz cuadrada de su diámetro particular: 

(3.7) 

Se han reunido en k2 las diversas constantes como en la anterior. Esta segunda relación, es la 

forma más sencilla de la Ley de impacto. La Ley de Stokes y la Ley de impacto tienen como 

representación gráfica una parábola cóncava y un paraboloide convexo, como se ilustra en la 

Figura 3.3. 
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Los datos observados para el asentamiento de los granos de cuarzo (la curva de linea gruesa en la 

figura), demuestran que los granos muy pequeños siguen la Ley de Stokes, mientras que los más 

grandes se comportan conforme a la Ley de impacto. En una zona de transición que se extiende 

entre los diámetros 0.1 a 1.0 mm los datos experimentales coinciden con un promedio de las dos 

leyes, lo cual indica su mutuo efecto. 

El significado fisico de las curvas de la Figura 3.3 es que las partículas pequeñas (principalmente 

de limo y arcilla) se asientan en condiciones de resistencia viscosa, mientras que las más grandes 

(arenas y gravas) se asientan en condiciones de inercia. Sí se consideran las partículas mantenidas 

en suspensión por corrientes ascendentes, es evidente que unas corrientes muy débiles podrían 

mantener en suspensión a las partículas más pequeñas, mientras que gravas de \O mm de 

diámetro requerirían una corriente ascendente de casi 1 mis. 

2O 

.,; 
w LEV DE STOKES 
~ 

5 " z 
w 
g 
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1.' 

Figura 3.3. Comportamiento de la velocidad de depósito de partículas finas (limo y arcilla) y 
gruesas (arena), de acuerdo a la ley de Stokes y la del impacto (Krumbein, el al., 1963). 

Aún entre las partículas pequeñas existe una diferencia significativa en su velocidad de 

asentamiento. Una partícula de arcilla de 0.001 mm de diámetro se asienta a 0.0001 cmls que 

equivale a unos 30 cm en un lapso estimado de 3 días. Una partícula de limo de 0.02 mm de 
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diámetro se asienta a 0.04 cm/s, equivalente a un asentamiento de 30 cm en 10 minutos 

(Krumbein, QQ cit), ver Figura 3.4. 

Efecto de la forma de la partícula. La mayoría de los granos de cuarzo tienen esfericidad de 

0.7mm. Sólo ciertos granos sedimentarios de ocurrencia ocasional son de mayores dimensiones, 

como la honnblenda y la mica, que se apartan marcadamente de las formas esferoidales. Mientras 

las partículas tienen diámetros del orden de 0.7 ó más, su velocidad de depósito variará 

bruscamente en la misma proporción que la esfericidad (Krumbein, QQ cit.). 

Una partícula de cuarzo con esfericidad de 0.8 mm se asienta aproximadamente 0.8 veces más 

lento que una esfera de cuarzo del mismo volumen. Por lo tanto, al aplicar las leyes de la 

velocidad de depósito a las partículas sedimentarias no es necesario hacer ~uste en los 

razonamientos, excepto para reconocer que las particulas no esféricas tienen velocidades de 

asentamiento menores que las partículas esféricas correspondientes (Krumbein, QQ cit.). 

En una área de drenaje, la producción total de sedimentos para un período específico, se 

encuentra afectada por el uso del suelo, la erosión natural, clima, topografla, suelos y vegetación 

(Brooks el al .. 1991). 

Arias (1986) (citado por Guevara 1994), concluye que la masa total de producción de sedimentos 

está fuertemente relacionada con la velocidad del escurrimiento y con la erosionabilidad del suelo 

en las parcelas. 

Algunas metodologías para estimar el transporte de sedimentos, son: 

a.- Métodos directos y/o de medición; son aquellos que utilizan para su determinación estructuras 

pre calibradas, determinando con esto la erosión total, las tasas de erosión, la erosión laminar, la 

erosión en cárcavas y otras. 

b.- Métodos indirectos y/o empíricos, son aquellas ecuaciones empiricas fundamentadas en 

parámetros flsicos de sedimentos y las caracteristicas de la cuenca. 
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Figura 3.4. Velocidad de flujo promedio para el tamaño de partículas a 1 m de profundidad del 
agua (Krumbein el al, 1963). 

Los métodos se utilizan indistintamente para determinar la carga de sedimentos transportados en 

suspención y/o en el lecho. 

3.6 Métodos de predicción de la erosión 

Para prevenir la erosión se han propuesto diversas técnicas, sin embargo, no siempre se cuenta 

con datos meteorológicos con registro prolongado para prever en que ciclo de la oscilación 

climática se esta y por otro lado si los hubiere, esta en juego la alta inversión necesaria para 

cubrir la eventualidad de excesos de lluvia. 

Rodríguez (1984), presenta un modelo computarizado de simulación cualitativa, donde se 

describen los comportamientos de las variables ecológicas de un ecosistema en el que ya 

ocurrieron los procesos de la Desertificación. El mismo autor indica, que este modelo es aplicable 

sólo en estas condiciones, por lo que, no es modelo predecible del comportamiento de los factores 

en los ecosistemas. 
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Foster el af., (1981), aseveran que los métodos de predicción de la erosión, son una importante 

herramienta en la conservación del suelo; generalmente son usados para conocer una magnitud 

aproximada de la erosión, con el fin de detectar las áreas con problemas de erosión, así como para 

ver las tendencias gruesas y los cambios en la producción de los cultivos por efecto de la erosión 

del suelo. 

Entre las modificaciones realizadas a la ecuación universal de pérdidas de suelo (EUPS), es 

común que se involucre el factor R, el cual se considera refleja la mayor variabilidad de la 

erosión entre eventos pluviales. Israel sen, el al, (1980), establecen que la EUPS desarrollada para 

suelos agrícolas, presenta algunas limitaciones: 

1.- La EUPS es semiempirica, y aplicable sólo a pendientes máximas de 20% y longitudes de 

91.5 m. 

2.- El Índice de erosión por lluvia mide sólo la erosividad de la lluvia, asociada al 

escurrimiento. 

3.- Está enfocada a la erosión laminar yen surcos; la erosión en cárcavas no es considerada. 

4.- Es aplicable para la predicción de pérdida de suelo anual; las predicciones de tormenta a 

tormenta, presentan errores por las interrelaciones entre las fuerzas gobernantes de la velocidad 

de pérdida. 

3.7 Conside.-aciones hidrológicas 

Como consecuencia de los dos aspectos precedentes, se persibe que la lluvia y la falta de 

cobertura vegetal, así como el área de drenaje son determinantes para la evolución de [os proceos 

de erosión en el paisaje. 

E l escurrimiento superficial medio, calculado por la ecuación propuesta por e[ Servicio de 
Conservación del Suelo (SCS), USDA; 

Q=(P -O. 2si 
P + 0.8 s, 

si> P 0.2s 

Cuando P :o; 0.25; Q = 0.0 

Donde: 

(3.8) 
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Q: escurrimiento diario (mm). 
P : lluvia diaria (mm j. 
s: parámetro de retención de la curva numérica. 

ANTECEDENTES 

Para la determinación del parámetro de retención (s), estimada a partir del contenido de humedad 

del suelo mediante la relación: 

Donde: 

s=254( 100-1) 
CN 

254 : constante. 

(3.9) 

CN: curva númerica bajo la condición de humedad 11', en pendientes de 5 %. 

La determinación del escurrimiento máximo se basa en la modificación de la ecuación racional 
(Williams et al., 1983). 

Qp ~ (a) (01 (A) 

360.(tc). 

Donde: 

Qp: escurrimiento pico (mJls). 
a : coeficiente adimensional. 
Q: escurrimiento (mm). 
A: área de la cuenca (ha). 
tc: tiempo de concentración en horas (h). 

El tiempo de concentración del flujo puede ser estimado con la relación: 

Donde: 

tc = tcc + tes 

tcc : tiempo de concentración del flujo en el canal (h). 
tes: tiempo de concentración del flujo en la superficie (h). 

(3.10) 

(3.11 ) 

Para la determinación de la percolación, se utiliza la técnica de ruptura de almacenamiento, el cual 

ocurre cuando el contenido de agua en el suelo, excede la capacidad de campo. La percolación 

díaria, puede ser calculada mediante la diferencia entre el contenido inicial de agua (sw) y el final 

(SWo). Qp cit., (1994). 

1 Suma de la lluvia de cinco dias anteriores a la tormenta de estimación. 
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QI = (SW0 1 - FC 1) [1.0 - cxp (A t/TTI)1 

Donde: 
QI : pcrcolación en la capa 1, en milímetros por día (mm/ti). 
Fe : capacidad de campo (mm). 
TT : tiempo de transporte a través de la capa 1, en horas (h). 
SW y SWo : contenido de agua (mm). 

ANTECEDENTES 

(312) 

El tlujo subsuperlkial lateral es calculado simultáneamente con la percolaciól1, para lo cual cada 4 

mm existe pcrcolación, siendo el residuo sujeto a la función del flujo lateral, lo que puede ocurrir 

cuando el almacenamiento en alguna capa, excede la capacidad de campo después de percolar. La 

función del tlujo lateral es expresado ctlnla ecuación: 

Qri ~ (Swi - FCi) [l-cxp( - 1.0 ITfRi)J 

Donde: 

Qri : cantidad de flujo lateral en la capa del suelo i (nun/d). 
TTI<¡ : tiempo de transporte del flujo lateral, en di as (d). 

(3.13) 

Guevara (1994), validó la erosión e hidrología del modelo EPIC (Erosion - Productivity lmpact 

Calculator) de predicción de pérdida suelo, en parcelas de temporal, concluye que el modelo es 

adecuado y con alta eficiencia estadística para la predición de suelo (0.96), como para la 

escorrentia (0.73) Y mayor respuesta de la lluvia al efecto de la pérdida estimada. 

3.8 Pénlida de nut.-imenlos 

El suelo como fase de transición del ciclo de las rocas y de los iones de sus minerales, cambia 

lentamente a condiciones químicas más estables y por lo tanto, tiende a ser más similar que 

diferente entre sí. Las diferencias del suelo en su distribución horizontal como vertical con fines de 

fertilidad, así como otros factores de la producción pueden ser controlados por el agricultor, ya que 

el cambio se puede inducir con el agua y los compuestos orgánicos; sín embargo, la percolación o 

lixiviación de iones presentan diterente permanencia en el suelo, debido al tlujo de humedad y 

variación de la temperatura (Bohn el al, 1993). 

La intemperización puede continuar aún lentamente, como sucede en los suelos con drenaje 

deficicnte. Sin embargo, la falta de agua interrumpe casi totalmente la evolución del suelo. Los 
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cationes de metales alcalinos y alcalinotérreos se pierden principalmente como iones disueltos. El 

silicio, aluminio y hierro se pierden por erosión, como sedimentos suspendidos y no por disolución 

química, aunque la disolución de la silice es apreciable. El contenido de sodio en el suelo es de 

aproximadamente 0.4 %, es decir, 50 000 kg ha· l m· l
. La pérdida de sodio de 300 moles ha· l m·l o 

sea, 7kg ha· l m· l
, lo que indica que el tiempo de residencia del sodio, es aproximadamente de 7000 

añus en la superficie de los suelos, considerado a un metro de profundidad (Bohn, QI1 cit.). 

La pérdida de cationes alcalino y alcalinotérreos por los diferentes procesos oscila entre 2 y 20 

kg/ha/afio (50 a 1000 moles ha/año), la composición del suelo y la velocidad de intemperismo, es 

un índice de la temporalidad de los iones en el suelo (Bohn, QJ1 cit.). Estos mismos autores estiman 

que el tiempo de residencia del calcio en los suelos es de aproximadamente 2,500 a 5,000 afios. 

Las pérdidas de varios elementos que sufren los continentes, se muestran en el Cuadro 3.1. Los 

valores muestran la composición y flujo del agua de los rios. Se incluyen algunas cantidades 

disueltas de los sedimentos más profundos, los valores presentados son índices globales del 

intemperismo y pérdida del suelo. Las relaciones del contenido de las rocas, el suelo y solubilidad 

se pueden utilizar en estimaciones de tiempo de permanencia de los iones en el suelo. 

El componente de nutrimentos, estima la pérdida de nitrato por efecto del escurrimiento superficial, 

para lo cual se consideran solamente los primeros 10 mm de la capa superior del suelo. La cantidad 

total de agua, se establece como la suma de los escurrimientos, flujo lateral superficial y la 

percolación. 

Donde: 

QT = Q + 0 1 + QRl 

QT: pérdida total de agua desde la primera capa (mm). 
Q: escurrimiento superficial (mm). 
0 1 : Velocidad de percolación de la capa 1. 
RI : precipitación (mm). 

La cantidad de nitratos perdidos con QT es: 

VNOJ = (QT) (CN03 ) 

Donde: 
VN03: cantidad de NO) en la primera capa. 
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CNflJ : concentración de NO] - N en la primera capa. 

Terrazas (1978), evalúo la pérdida de nutrimentos bajo tratamientos de manejo del suelo y reporta 

que la pérdida de nutrientes es menor cuando se cubre al suelo con seis toneladas de rastrojo al 

cultivo de maíz, 3 y 6 toneladas de rastrojo en cultivos de malz -frijol y cebada; en suelo franco 

superficial también fue menor la pérdida de nutrientes y suelo. 

Cuadro 3.1.- Pérdida de nutrimentos por intemperización de los continentes (1.2*10 8 km 2
) hacia el 

mar (Bohn., QJ2 cit.). 

ELEMENTO 

Sodio 
Potasio 
Magnesio 
Calcio 
Silicio 
Aluminio l 

Hierro' 
Azufre' 
Cloro' 
Fósforo' 

SOLUBLE 
por 10 12 moles año -1 moles ha -1 año -1 

3.6 300 
1.8 150 
5.5 400 

\3.0 1100 
9.0 750 

1.9 
2.7 

160 
220 
2 

SEDIMENTO 
moles ha -1 año -1 

130 
120 
110 
130 

3300 
930 
300 

l. El autor no reportó cantidad de estos elementos para la condición soluble o sedimento. 

3.9 Consideraciones edáficas 

La temperatura y el flujo de humedad son las principales variables ambientales que afectan la 

evolución del suelo. El flujo de agua a través de los suelos detennina la rapidez a la que los solutos 

intemperizados son retirados de la cercan/a de las partículas del suelo. Jenny (1941), citado por 

Bohn (1993 J, propuso que el suelo se considerará como el resultado de cinco factores de fonnación: 

clima, características topográficas, biósfera, roca madre y tiempo. Ninguno de los cinco factores se 

ha valorado numéricamente de forma adecuada. Por ejemplo, el clima, es una integración mal 

definida de la intensidad, duración y distribución estacional de la temperatura, humedad y 

evaporación. La acumulación de sales y polvo transportadas por el viento también deberían 

incluirse como parte dificil de resolver del clima (Figura 3.5). 
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Figura 3.5 La evolución del'perfil del suelo que se presenta es característica de aquellos que se encuentran en las regiones 
áridas (intemperismo ligero), húmedas (intemperismo moderado) y húmedas tropicales (intemperismo fuerte), 
respectivamente. Los suelos desérticos pueden ser viejos cronológicamente, aunque jóvenes en el sentido de la evolución 
que ha actuado en ellos. (Bohn, Qp cit.). 

Grande (1968,1974, 1985), ha estudiado los diferentes tipos de suelos de varios municipios de San 

Luis Potosí. Describe los paleosuelos en función de un análisis de las estructuras cristaloquímicas, 

roentgenográficas y espectrotlamometría en suelo total (sin separar arcillas) y rocas; concluye que 

condiciones de mayor humedad dieron origen a esos suelos. Por otro lado, en función de las 

características y condiciones fisiográficas, ha cartografiado a nivel de orden, los suelos del desierto 

chihuahuense. 

Rodríguez (1979), identificó los estados de intemperización de las rocas ígneas, suelo total y 

arcillas, en razón de las condiciones de áridez y semiáridez para el desarrollo del suelo, indicando 

que en tales circunstancias y por influencia topográfica, hay una erosión diferencial de sus 

partículas, por lo que se hace notoria la pérdida y acumulación de sedimentos de un sitio a otro y 

que la roca y el tiempo, han afectado más que el clima en el desarrollo del suelo. Concluye que la 

intemperización se halla en su fase intermedia. Rodríguez y Gallegos (1984), al analizar las 

condiciones superficiales de erosión para cinco localidades, confirman estos procesos. 

21 



ANTECEDENTES 

3.10 Erosionabilidad del suelo 

El desarrollo del suelo proporciona cualidades que le dan cierta susceptibilidad a ser erosionado por 

el agua. Las propiedades que influyen al grado de separación de sus partículas, se agrupan en dos 

clases: 1) Aquellas que influyen en la velocidad de infiltración y permeabilidad. 2) Las que resisten 

las fuerzas de dispersión, salpicamiento, abrasión y transporte de la lluvia y la escorrentia. La 

porosidad superficial y el contenido de humedad son trascedentales para la infiltración; la 

permeabilidad depende de la porosidad. La condición estructural superficial, afecta la intensidad de 

dispersión. En condiciones de sequedad y compactación ligera, la lluvia produce disgregación 

superfial y alta densidad de escorrentía (Hudson, 1971). 

La erosionabilidad de ~n suelo se puede determinar en condiciones controladas de algunas de sus 

propiedades, lo que ha dado como resultado dos tipos de índices de erodabilidad: 1) los que 

incluyen las propiedades que afectan la dispersión del suelo y 2) los que utilizan las propiedades 

que influyen en la dispersión y en la filtración del agua en el perfil de un suelo. 

Son varios los factores y propiedades que influyen en la erodabilidad del suelo. Entre los factores 

están, los cultivos usados, prácticas de manejo, erosión antecedente y otros. La duda de los efectos 

causados en el suelo por lluvia y/o manejo en la evaluación de la erosionabilidad, complica más el 

problema. Wischmeier el al., (1971), propusieron el índice de erosión de lluvia para estandarizar la 

pérdida de suelo ante diferentes características de la precipitación. 

Wischmeier el al., (1971); MichelI, (1984), se basaron en 15 propiedades de suelo para exprezar 

empíricamente la erosionabilidad del suelo; sin embargo, posterioremente detenninarón que son 5 

parámetros (limos más arena muy fina -0.002 aOJO mm-; % de arena -0.10 a 2.0 mm-; % de 

materia orgánica, estructura y penneabilidad), que penniten valorar la erosionabilidad del suelo, 

Figura 3.6; Cuadro 3.2. 
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3.11 Conservación del suelo 

Trueba (1978), evaluó la eficiencia de prácticas mecánicas utilizadas para reducir la pérdida de 

suelo y nutrimentos por erosión pluvial, en Lomas de San Juan, Chapingo. Concluyó que las 

diferencias fueron significativas para la remoción de suelo, en las terrazas de base angosta (SARH y 

CP) y las de banco en relacion al testigo (surcado perpendicular a la pendiente). También 10 fue 

para los sulfatos, potasio y nitratos. Y no significativa en los rendimientos durante dos ciclos. Las 

prácticas de conservación resultan rentables, permitiendo recuperar la inversión y generar 

beneficios económicos adicionales en relación al testigo. 

o~ V ". .70 

,I\.~ /~l~ 

Figura 3.6 Nomograma de erosionabilidad del suelo (Michell, .QJ¡ cit.). 

Garcia·Oliva (1990), resume las causas de erosión, prácticas de conservación, reducción de 

erosividad y las que favorecen las características del suelo en zonas tropicales; asl como el manejo 

de sedimentos y concluye que la importación de prácticas de conservación de suelos pueden 

resultar un fracaso en las condiciones ecológicas y socioeconómicas en nuestras zonas de tierras de 
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México, Considera que las prácticas de cultivo mixto, la no labranza y acolchadas son buena 

alternativa, 

Cuadro 3,2 Valores de la magnitud general del factor K1 de erosionabilidad del suelo cuando sólo se 
t t t'd d d ' conoce ex ura v can 1 a e matena orgamca, 

Contenido de materia orgánica 
0.5 % 2 % 4% 

Clase de textura K K K 
Arena 0,05 0,03 0,02 
Arena fina 0.16 0.14 0,10 
Arena muy fina 0.42 0,36 0,28 
Arena migajosa 0.12 0.10 0.08 
Arena fina migajosa 0,24 0.20 0,16 
Arena muy fina migajosa 0.44 0.38 0.30 
Migajón arenoso 0.27 0.24 0.19 
Migajón arenoso tino 0.35 0.30 0.24 
Migajón arenoso muy fino 0.47 0.41 0.33 
Migajón 0.38 0.34 0.29 
Migajón limoso 0.48 0.42 0.33 
Limo 0,60 0,52 0.42 
Migajón arcilloso arenoso 0,27 0.25 0.21 
Migajón arcilloso 0.28 0.25 0.21 
Migajón arcilloso limoso 0.37 0.32 0.26 
Arcilla arenosa 0.14 0.13 0.12 
Arcilla limosa 0.25 0.23 0.19 
Arcilla 0.13 - 0,29 
1.- Los valores son promedIOS estimados de escalas ampliadas de valores especIficos de suelo. Cuando una 
textura se halla cerca de ulla linea limite de dos clases de texturas, debe utiliarse el promedio de los dos 
valores de K. Para IDI suelo especifico, el uso de la figura 3.6 proporcionará una mayor exactitud. (Michell, 
QQ cit.). 

Renard y Foster (1983), citado por Gevara 1994, y Zazueta (1984), establecen que la pérdida de 

suelo es mayor en presencia de labranza tradicional que en la no labranza, la primera aumenta el 

escurrimiento, disminuye la velocidad de infiltración, modifica la estructura, y disminuye el 

contenido de materia orgánica; la no-labranza reduce la pérdida de suelo hasta un 43.3% en 

relación a la labranza tradicional. 

Aguílera y Chávez (1990), analizarón los coeficientes correlativos de propagación de incendios, 

comportamiento de erosión y recomiendaron que las áreas con índices de sequla alta, se queme la 

hojarasca en Conna controlada, principalmente en suelos arenosos para evitar la erosión. En las 
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áreas de mayor riesgo de suelos erosionables se favorezca la presencia del sotobosque y conservar 

la arborea. 

Ante la problemática de tenencia de la tierra, y los incipientes programas de conservación del suelo 

yagua, hace que cada día sean más dificiles de controlar los problemas de erosión y contaminación 

en el país; por lo que en buena medida, el avance en estudios e investigación en este campo no 

llevan la misma tónica, como por ejemplo, el desarrollo de la tecnología de sistemas digitales, sin 

embargo, lo más importante y urgente volverá a ser la producción y abastecimiento de alimentos. 

Se presenta un censo de la vegetación y del grado de erosión en el país, Cuadro 3.3. 

Cuadro 3.3. Relación de tipos de vegetación y grado de erosión por superficie en México, según 
diferentes estimaciones 
Afio Epoca Bosque Selva Otra veg. 

millones de hecatáreas 

1500 Indigena 26.6 28.9 70.3 
1800 Colonial 120.6 184 244.2 
1825 Independiente 123.1 20.8 246.2 
1900 Pre revolución 41.7 20.7 1334 
1978 presente 29.2 14.9 93.1 

Grado de DGCSA3 Estrada Martínez 
Erosión2 (1960) y Ortiz et al 

(1984)4 (1984) 
(ha) (%) (ha) (%) (ha) (%) 

Sin erosión 38.2 19.0 36.5 18.5 
leve 28.6 15.0 71.6 38.4 44.5 22.6 
moderada 46.7 24.0 67.5 34.3 62.2 31.6 
severa 52.2 26.0 40.3 205 347 17.7 
muy severa 30.7 16.0 15.9 8.6 15.8 8.0 

1. Fuente: Blanco, (1966); INIF (1978). 
2. Fuente: Toledo et al (1989), citado por Fraustro, (1990). 
3. Dirección General de Conservación del Suelo yagua. 
4. La superficie y el porcentaje sin erosión no fue reportada por el autor. 
S.-Secretaria de Desarrollo Urbano y Ecología. 
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125.8 
383.2 
390.1 
195.8 
137.2 

SEDUE5 

(1986) 

(ha) (%) 
28.1 14.4 
27.8 14.2 
47.3 24.2 
59.8 30.5 
32.7 16.7 
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3.12 Conclusiones 

Los antecedentes señalan que el hombre ha tenido un interés por conocer los mecanismos 

evolutivos del paisaje, para lo cual algunos autores han recurrido a las técnicas de laboratorio, otros 

han correlacionado éstos resultados con observaciones de campo y mediante el control de algunas 

variables otros han establecido leyes fundamentales. Ahora con el desarrollo tecnológico se 

vislumbra la posibilidad de conjuntar algunas técnicas, como son: USLE, EPIC y el monitoreo por 

sistemas de información geográfica (GIS), para intentar resolver los diferentes problemas del 

entorno entre ellos el más dificil de resolver posiblemente sea el de obtener buenos alimentos sin 

deteriorar el ambiente y el hombre. 

Para conseguir lo anterior es fundamental el intercambio de experiencias, así como el disponer de 

una apertura cultural y agudeza mental para la transmisión y aceptación de los resultados y poner en 

marcha nuevos programas que tiendan al logro de este objetivo. 

Ante la necesidad social de sostener un estandar de vida o de sobrevivir, no se puede prever o tener 

un control total de los factores que propician la erosión y deterioro del ecosistema, sin embargo el 

conocer los mecanismos concomitantes, es posible evitar daños fuertes en el ambiente y haga más 

lento el proceso erosivo de los factores atmosféricos. Las oscilaciones del clima, especialmente las 

prolongadas sequías hacen más espectacular el deterioro. 

Con el fin de conocer cual es efecto pluvial en las zonas semiáridas y subhumedas, aquí se aborda 

una perspectiva técnica, en la cual se co~untan variables adicionales del clima y del uso de la 

parcela con la intención de ver si tienen una relación con las cantidades de suelo erosionado y 

lluvia, bajo los objetivos e hipótesis ya citados al principio. 
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4. MATERIAL Y METODOS 

4.1 Características ambientales de la zona de estudio 

El área de trabajo, está delimitada por los paralelos 21 0 47' 20" Y 22 0 06' 15" de latitud Norte y 

abarca del meridiano 1000 35' 45" hasta el 1000 53' lO" al Oeste del meridiano de Greenwich. En 

ella se hallan los límites de tres municipios, el de Santa María del Río, ViJla de Reyes y el de Villa 

de Zaragoza; cubriendo una extensión de 750 km2, la mayor parte corresponde a la cuenca alta del 

río Santa María. Para visualizarla se usaron las hojas F 14 A84, F 14 A85, F 14 CI4 Y F 14 CI5 de 

INEGl (1971). 

4.1.1 Comunicaciones. 

Son tres carreteras las que permiten el acceso al área de estudio, la más importante es la federal 

número 57 que abarca cuatro carriles y la atraviesa de NW a SE, saliendo de la capital potosina a la 

ciudad de México; en éste sentido y después de recorrer 33 kilómetros, en la orilla derecha hay una 

brecha hacia el sur, por la que se transita (± 5 km) hasta llegar a la ranchería de "La Boquilla". 

También saliendo de San Luis Potosí al recorrer 40 kilómetros de la carretera número 57, existe una 

desviación a la derecha que tacilita llegar a la plazuela de los baños termales de "Ojo Caliente", de 

ahí se sigue un camino de terraccría (± l km) con rumbo al oeste para llegar alas parcelas en las 

que se midió la escorrentía. 

La carretera estatal número 70 se localiza en la porción superior NE del área; partiendo en la misma 

ciudad potosi na en sentido WNW-ESE, rumbo a Tampico (± 39 km), Y al llegar al kilómetro 222 en 

la orilla izquierda hay una brecha (± 0.5 km) que permite llegar al borde superior del "Valle de los 

Fantasmas" donde se tomaron los registros pluviales 

La carretera estatal número.37, se entronca con la carretera federal 57 en el kilómetro 23 y en el 25 

de la carretera 70 respectivamente y permite el acceso entre las localidades como se esquematiza en 

la Figura 4.1, en la que se muestra además algunas brechas L _ -> y las lineas eutre cortadas 
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señalan el límite de los municipios de (de izquierda a derecha y de arriba hacia abajo), San Luis 

Potosí, Villa de Zaragoza, Villa de Reyes y Santa María del Río. 

La carretera número 37 sigue en dirección N-SW, para comunicarse con el Estado de Guanajuato; 

en el área también existen caminos de mano de obra y brechas transitables durante todo el año, 

salvo en la porción superior NE, que durante la temporada de lluvias se dificulta el transporte entre 

los poblados y ranchcrías. 

4.1.2 ti rbanismo y población. 

El municipio de Santa María del Río, tiene una extensión de 1,769 km2; cuenta entre sus 

asentamientos a: Villela, El Fuerte, La Labor del Río, Palmarito y Badillo. Se dispone de 

infraestructura educativa desde preescolar a bachillerato técnico. Distribución de energía eléctrica, 

teléfono, telégrafo. Servicios médicos de IMSS, SSA y delegación de Cruz Roja (~cit., 1988). 

Villa de Reyes se fundó en 1570, ocupa una superficie de 1,122 km2, entre los sitios que destacan 

están las ex haciendas de Gogorrón, Ventilla, Bledos y Pardo. La cabecera municipal dispone de 

energía eléctrica, teléfono, telégrafo. Los servicios médicos están a cargo de IMSS y una delegación 

de la Cruz Roja. 

La distribución urbana del municipio de Villa de Zaragoza, consta de 100 rancherías, de ellas 

sobresalen: La Alberca, Cerro Gordo, La Esperanza, Xoconostle, Texas y Salitrera. En la cabecera 

municipal se imparte educación preescolar hasta secundaria; la medicina social es aplicada por el 

IMSS y organismos privados. Existe red eléctrica, de agua potable, drenaje y telefónica, así como 

de oficinas de correo y telégrafo. 

4.1.3 Geología, 

Se transcribe las unidades de roca por su mayor antigüedad a la más reciente. En el área de Valle de 

los Fantasmas (hoja Santa Catarina), Garza (1978), cartografió las siguientes formaciones: 
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Figura 4.1 L.ocalizacilín y vias de acceso del área de estudio (INEGI, 1994) 
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(iormación la Peña (KilI) 

Descrita originalmente por Imlay en 1936 en el flanco norte de la Sierra de Taraises, lugar que él 

designó localidad tipo, ubicada aproximadamente a 3 millas al E - SE de la Hacienda La Peña, en el 

Estado de Coahuila. lIumprey (1949) la redefinió al estudiarla en la Sierra de los Muertos. 

En su definición Humprey (1949), menciona que la unidad está compuesta por margas de color gris 

que intemperizan en colores rojo y rosa, interestratíficadas con delgadas capas de calizas arcillosas 

de color gris claro a gris oscuro. Presenta estratos delgados de lutitas fisilis l de color gris obscuro a 

negro y comúnmente contiene lentes y vetillas de 1 a 3 pulgadas de espesor de pedernal negro. 

Si bien la litología en el área Santa Catarina difiere bastante en la descripción anterior, se asemeja 

bastante a la que presenta en áreas cercanas a ésta (Zarate, 1977; Labarthe el al., 1976), citados por 

Garza (1978). Aflora en franjas paralelas al rumbo general que presentan las estructuras formadoras 

de la Sierra de Alvarez y están localizadas y formando los ejes de los anticlinales en esta misma 

sierra. Debido al intenso plegamiento sufrido por la formación y por aflorar sólo en la cima de ésta, 

no es posible medirle su espesor; sin embargo, otros autores le han estimado espesores desde los 

150 a 400 m. Por su posición estratigráfica se le ha asignado una edad Aptiano, se correlaciona con 

la formación Tamaulipas Superior. 

En el área subyace concordantemente a la formación Cuesta del Cura; no aflora su base dentro del 

área en estudio. 

Formación Cuesta del Cura 

Cretácico Inferior (Albiano - Cenomaniano) (Kcc). 

Imlay (1936), la define en la Sierra de Parras, como una unidad de calizas de estratificación 

ondulada, compacta, color gris oscuro a negro, pero a lo largo incluye divisiones lutíticas grises y 

numerosas bandas de pedernal. Algunas capas de calizas están finamente laminadas, con alternancia 

de bandas gris obscuro a negras. En el área, aflora en la Sierra de Álvarez, siguiendo el rumbo 

1 Propiedad de la roca a l. separación en planos más o menos finos. 
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general de la estructura (SE-NW), sobreyace a la fonnación La Peña en un contacto concordante y 

transicional; sobre ella, y en aparente concordancia, se encuentra la Formación Soyatal. 

Lateralmente hacia el NE, y mediante un contacto interdigita- cional, los depósitos de la fonnación 

Cuesta del Cura cambian a una facies arrecifal correspondiente a la formación El Doctor. Dicho 

cambio de facies representa la terminación de la cuenca mesozoica del centro de México y el 

principio de la Plataforma Valles - San Luis Potosí. Por los fósiles encontrados (pequeños Amonites 

desenrollados y algunos Gasterópodos) y por su posición estratigráfica, su edad se estima desde 

principios del Albiano hasta fines del Cenomaniano. 

Formación El Doctor 

Cretácico inferior (Albiano - Cenomaniano) (Kid). 

Originalmente descrita por Wilson, Hernández y Meave (1955); citados por Garza (1978); al 

Occidente de Zimapán, Hidalgo, en el distrito minero de El Doctor en donde diferenciaron cuatro 

facies de calizas arrecifales, agrupándolas bajo el nombre de El Doctor. 

En el área estudiada no se midió su espesor y se le asigna el de 1800 m, que le da Carrillo (1971), 

QQ cit., (1978). En el pozo Tolentino I perforado por Pemex, se cortaron 312 m de esta fonnación, 

quedando el espesor a esa profundidad (Comunicación verbal). Por su posición estratigráfica y 

contenido faunístico se le asignó una edad Albiano - Cenomaniano (QQ cit., 1978). 

Formación Soyatal 

Cretácico Superior (Turoniano) (Kss) 

Originalmente descrita por White (1949) y más tarde por Wilson (1955), como sigue: la caliza El 

Doctor esta cubierta por la [onnación Soyatal, del Turoniano. El contacto parece ser concordante en 

algunos lugares y discordante en otros. 

Explicó Garza (1978), que el área estudiada, Zárate (1977), la dividió en dos unidades litológicas, 

Unidad inferior (Kss) y Unidad Superior (Kss2), quién sefiala que son muy distinguibles los 
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afloramientos de esta formación. La unidad inferior (Kss¡), la cual consiste de calizas arcillosas y 

carbonosas y limolitas ¡ de color gris oscuro a negro, en estratos medios a delgados, en ocasiones 

presenta intercalaciones de lutitas fisiles, a veces en tono violáceo a rojo, con abundantes vetillas de 

calcita. En ocasiones presenta estructuras del tipo "boudinage,,2 

La unidad Superior (Kss2), se ve como una alternancia de lutitas flsiles color gris, gris oscuro y gris 

verdoso, con calizas arcillosas calcarcnitas de color gris oscuro a negro, a veces intercaladas por 

delgados horizontes arcillosos de color violáceo. El estrato intemperiza en un color amarillo ocre. 

En ocasiones presenta abundantes vetillas de calcita. 

Las rocas afloran ampliamente en el sinclinorio "El Milagro", ubicado en la parte occidental del 

área con un rumbo N 150 W, aSI como al NE del anticlinal de Carbonera aproximadamente paralelo 

al NE del anterior (Qll cit., 1978). En la margen occidental del sinc\inorio "El Milagro" sobreyace a 

la formación Cuesta del Cura mediante un contacto concordante y ligeramente transicional. 

Formación Cárdenas. 

Cretácico Superior (Coniaciano - Maestrichtiano). (Kcd) 

A las areniscas y lutitas calcáreas que afloran a lo largo de las vias de ferrocarril en un tramo de 

Cárdenas a Tampico, Bose, las detinió como "Formación Cárdenas". Myers (1968), le re definió de 

la siguiente manera; citados por Garza, (1978): 

Reconoció en la formación Cárdenas tres miembros que designó informalmente. El primero inferior 

es de 180 m de espesor, de capas alternantes de lutita, arenisca y biosparita/ el miembro medio es 

de lutita Iimolita; el miembro superior es de 430 m de Iimolita, arenisca y biosparudita4
. 

En el área cartografiada aflora hacia la parte noroccidental de la Sierra de A1varez, constituyendo el 

eje del sinclinorio del Milagro, existiendo otros pequefios afloramientos al sur de San Nicolás 

Tolentino y al norte y oeste de El Pinal, sobre la Sierra de la Chagolla. 

I Roca de timo cementado y mctatno.rfiuda 
1 Estructura debida tl esfuerzo teusional entre capas de plasticidad diferente 00Il8SpectO de rislra de salchicha. 
~ Caliza biogénica con alto contenido de fosfato . 
• Caliza orgAnica sin matriz de grano fino. 
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Por su posición estratigráfica y contenido faunístico, Carrillo (1975), le asignó una edad 

Campaniano - Maestrichtiano y la considera como un depósito de tipo regresivo, constituido por 

sedimentos acumulados en aguas poco profundas y de alta energía, (Q¡) cit., 1978). 

Para la hoja Santa María de! Río, se presenta una síntesis de las rocas descritas por Labarthe, el al., 

(1980). La geología en la región esta dominada por rocas ígneas extrusivas ácidas del terciario 

(Ignimbritas, Traquitas, Latitas y Ceniza volcánica), además del material aluvial, coluvial y fluvial 

que conforman las diferencias edáficas. Las rocas están muy fracturadas a causa de las diferentes 

manifestaciones volcánicas, están orientadas al NW. Se distinguen en el área tres tipos de material 

ígneo (Figura 4.2) 

1. - Traquita O.io Caliente (Toe). 

La traquita Ojo Caliente aflora ampliamente al oriente, sur y sureste de la hoja Santa María del Río, 

consiste de una roca de color gris claro, a café grisáceo de textura porfirítica y fluidal, con un 5 a 8 

% de fenocristales de 2 a 4 mm de sanidino en una matríz desvitrificada.' Tiene algunos 

fenocristales de óxidos de fierro. Generalmente intemperiza en en fomla astillosa característica y es 

frecuente encontrarle zonas brechosas. (Labarthe, 1980) 

Presenta varios tipos de fuentes, la más notable de ellas, se localiza al E de La Presa de San Agustin 

en la falda occidental del cerro "El Pelillo". Consiste de una amplia zona de vitrófido, con bloque de 

la traquita dentro de él. Otro tipo de fuente se halla en las cercanías del "Tepozan" y se caracteriza 

por tener sus lineas de fluidez verticales. Un tercer tipo diseminado aisladamente en el área, consiste 

de zonas más o menos amplias de material sumamente brechoso" (Qp cit., 1980). 

2. - Ignímbrita Santa María (Tís). 

Al cartografiar la geología de la hoja Santa María del Río, Labarthe (1980), dice que la ignimbrita 

Santa María aflora ampliamente en la parte oriental y suroriental de la hoja mencionada. Se trata de 

I Desarrollo de cristales pequeftos s{'Ibre lttlft masa vitres 
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una roca bien soldada, de color gris rosáceo, de textura porfirítica y eutaxitica, con 30 a 40 % de 

fenocristales de 2 a 5 mm de cuarzo y sanidino en una matriz fina desvitrificada. Se distingue por 

los fragmentos colapsados de pómez, que miden de 2 a 15 cm de largo y que al intemperizar quedan 

cavidades alargadas en la roca, (Labarthe, QQ cit.). 

3.- Riolita Panalillo (Trp) 

Es la roca más reciente y se integra por tres fases: toba depositada por aire, ignimbrita soldada y 

riolita esferolítica; su miembro inferior es una toba de color crema, gradada y grano muy fino y 

otros arenosos cristalinos. La ignimbrita es de color pardo, bien soldada, con fragmentos delgados 

muy colapsados de pómez, con 10 % de fenocristales de 2 mm de cuarzo y sanidino. La riolita es de 

color pardo con esferulitas de 2 a 12 mm, rellenas de feldespato, cuarzo y calcedonia. La matriz 

presenta una textura fluidal muy notable (LabartheQQ cit.). 

Conglomerado (Cg) 

Las sierras están flanqueadas por un conglomerado mal clasificado, casi sin estratificación, con 

fragmentos de 2 a 40 cm de las rocas de la región, cuyo espesor se estima en 30 m (Labarthe..QQ 

cit. ). 

Aluvión (Q) 

Está constituido por gravas, arenas, limos y arcillas que rellena principalmente los graben de Villa 

de Reyes y Enrramadas. Además aparecen estos depósitos aluviales en las vegas en algunos de los 

ríos y arroyos importantes (Santa María, Ojo Caliente, Palmarito), (Labarthe.QQ cit.). Distribuido en 

la porción central y noreste, cubriendo las partes bajas de los cerros y forma algunos lomeríos de 

escasa elevación; da origen a suelos someros y pobres en cubierta vegetal (xerófita y micrófila). 
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4.1.4 Fisiografía. 

La parte noreste del área de referencia, tiene origen sedimentario (calizas y/o lutitas), la cual se 

encuentra muy plegada y parcialmente metamorfizada. El relieve lo conforman las estribaciones de 

la Sierra de Álvarez, la cual pertenece a una sierra plegada con llanuras alargadas intermontanas 

(QQ cit., 1983). Las porciones más septentrionales de la Sierra Gorda de Guanajuato, forman parte 

de la subprovincia Sierras y Llanuras del Norte de Guanajuato y son de naturaleza ígnea, que 

corresponde a la provincia Mesa del Centro (Figura 4.3). 

En la provincia Sierra Madre Oriental. En la ranchería conocida como Valle de los Fantasmas, se 

midió la precipitación y la escorrentía. Dentro de un sistema de sierra alta con mesetas, se localizan 

las rancherías "La Boquilla" y "Ojo Caliente", en cuyos alrededores también se tomaron los datos 

pluviales y de escorrentía. 

El cerro "Los Caballos", tiene una altitud de 2660 m, cercano a "Valle de los Fantasmas", Villa de 

Zaragoza. Tiene pendientes mayores del 20 %. El paisaje ha sido muy alterado por la explotación de 

roca caliza para la elaboración de cal. La "Mesa Zamora" es la elevación mayor (2100 msnm), 

cercana a "Ojo Caliente", Santa María del Río. Presenta pendientes menores del 8 %. El "Cerro 

Blanco" tiene una altitud de 2020 m y es la prominencia más cercana a "La Boquilla", Villa de 

Reyes, también su desnivel es menor de 8 %. 

4.1.5 Clima 

La estación climatológica Ojo Caliente (24-067), reporta una temperatura media anual de 18.64° e; 

precipitación media anual de 397.80 mm, con una máxima de 528.7 mm (1968) y una mínima de 

272.3 mm (1974) durante 9 años de observación (eNA, 1988). 

En el área se han detectado 3 climas tipo "B" (INEGI, 1994), el seco templado (BSk), semiseco 

templado (BS1k) y el seco semicálido (BSh), Figura 4.4, por los que transcurre la isoterma de los 

18° e en dirección E-W y las isoyetas de 500 y 400 mm en sentido SE-NW; orientación que 

concuerda con el del relieve, por lo que se deduce que la distribución pluvial es fuertemente 
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detenninada por la fisiogral1a en concurrcncia de la influencia ciclónica del Atlántico y del Pacífico 

(Campos. 1987; Griffittns. 1985; García, 1973). 
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Figura 4.3 Delimitación de proviDcias Y subprovincias fisiogrMc:as en San Luis Potosi (INEOI, 1994). 
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Algunas observaciones de las lluvias en el Valle de San Luis PotosÍ durante la temporada ciclónica 

(mayo - octubre), el viento y nubosidad húmeda, son arrastradas generalmente por corrientes 

convectivas, generadas por la diferencia de temperatura a través de la superficie de diferentes 

elevaciones, las cuales cruzan de SE a NW y descargan la humedad aleatoriamente en el valle o 

sobre estribaciones bajas de la sierra de San Miguelito. El contacto entre la masa de aire y la 

superficie terrestre induce a las tormentas eléctricas y cuando se manifiesta antes de las 12:00 horas 

generalmente la lluvia se desvía a regiones con altitudes superiores a 2000 m (Hernández, 1984). 

Las tormentas eléctricas que se inducen después del cenit diurno pueden generar granizadas o al 

menos precipitaciones de duración corta e intensidad alta; un factor para que la lluvia sea de alta 

duración e intensidad, es la temperatura ambiente (alta insolación o radiación). 

La fórmula, BSohkw"( e )g; se describe a continuación. 

Bso. El más seco de los climas secos esteparios 

hk. Semi cálido con verano caluroso 

w". Dos estaciones lluviosas, separadas por una temporada seca corta en el verano (canícula) 

y una larga en el invierno. 

( el. Extremoso. 

g. La temperatura más alta generalmente se registra en mayo (García, 1973). 

Las masas de aire que provocan los nortes en invierno en México son: la de aire polar continental y 

la polar marítima que provienen desde el pacífico septentrional y penetran por el noroeste. 

Procedentes del Atlántico tropical y menos frecuente del pacífico tropical, con respecto a la masa 

tropical continental, en la época de lluvias, se asocian a una zona de alta presión térmica, el aire se 

seca debido a su propia subsidencia por la celda subtropical del pacifico (Campos, 1987). 

Las glaciaciones influyeron parcialmente en el ecosistema, al establecer una vegetación 

submontana, actualmente muy perturbada (El Sol, 1970; Rzedowski, 1961; Matthews, 1968). La 

disminución de la relación precipitación - temperatura, limitó el desarrollo edáfico a expensas de la 

vegetación y el material lítico. Lo anterior se observa en las pequellas porciones de los abanicos 

aluviales, que fueron desmontados y actualmente ocupadas para agricultura. 
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COIllO consecuencia del clima y el relicve se ohservan ahundantes arroyos, de los tamhién 
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4.1.6 Vegetación. 

Rzedowski (1961 l, presenta un resumen de las exploraciones botánicas en San Luis Potosi, expone 

las condiciones ecológicas de vegetación desde las condiciones fisicas del suelo, de los ecosistemas 

húmedo y árido y las del hombre. Establece una equivalencia fisonómica comparada con la 

nomenclatura de Miranda - Hernández y otros, definiendo así la vegetación del estado potosi no. 

En el dominio sedimentario manno, el relieve es más elevado y con mayor precipitación, la 

vegetación es de encino y pino - encino, algunas partes han sido reforestadas con especies exóticas 

(eucalipto y cedro l, a fin de frenar la erosión, sin embargo la perturbación vegetal es en forma radial 

o semiradial y proporcional a la concentración y distribución del caserío, ubicación de hornos y 

bancos de roca caliza, tanto para combustible como para la fabricación de cal. 

Sobre el material ígneo, la vegetación original se observa muy alterada por la actividad humana y en 

general predomina matorral micrófilo; matorral crasicaule y matorral submontano. El mezquital 

ocupa las altitudes por debajo de los 1850 m y superficies de suelo más o menos profundo y/o áreas 

donde la roca esta fracturada, así como las de conglomerados mal clasificados. Comprende el 4.65 

% (10.9 km2l, se ha observado que esta comunidad esta muy disminuida y su espacio ocupado por 

parcelas, en el menor de los casos se ha convertido en chaparral (mezquites de bajo porte l, el cuál 

con el sobre pastoreo a proliferado el matorral cracicaule (cardonal). 

Cabe mencionar la presencia de vegetación xerófita distribuida en manchones, tanto en el pastizal 

como en el mezquital, la cual obedece a di rerentes condiciones: edáficas, suelo somero en 

superficies generalmente planas, debido a la actividad del hombre, tanto por la tala para 

combustible como en la delimitación de parcelas o lindes urbanos. 

Algunos especialistas (Gómez, 1985), consideran que el matorral crasicaule (cactaceas) y rosetófilo 

(magueyal) son signos de perturbación de la vegetación original y en este mismo sentido, se afirma 

que la dominancia de pastizales es consecuencia, de la erradicación de las zonas arbóreas de las 

regiones subhumedas y semiáridas, hecho confirmado por el autor en parcelas de Ojo Caliente. Por 
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tal motivo quizás esta vegetación ocupa una superficie mayor (5.4 %) que la dedicada a la 

agricultura y asociado con el matorral. 

Una superficie de 9.9 km2 (4.23 %), se utiliza para la agricultura de temporal permanente, con 

cultivos anuales y parcialmente restringida a los márgenes de los ríos intermitentes y algunas áreas 

contiguas de los mismos, ya que se aprovechan algunos depósitos naturales de agua; de éste 

porcentaje se estima que sólo el I % se emplea para agricultura de riego, cuyas áreas quedan 

limitadas a la combinación fortuita de buen suelo y disponibilidad de agua. Estas superficies tienen 

el nivel freático de 3 a 8 m, de acuerdo a su posición topográfica. 

4.1.7 Fauna 

Entre las observaciones en el lugar están: en la vegetación pino - encino, se ve ocasionalmente 

venados cola blanca (Hemández, 1984). En la parte transicional del ecosistema; a coyotes, conejos, 

liebres, tórtolas (palomas), aguilillas, cuervos, zopilotes, correcaminos, serpientes y culebras, 

ardillas, hormigas, arañas, grillos y saltamontes y otros más; todos estos organismos se localizan de 

acuerdo al grado de perturbación de la vegetación y concentración de población rural y suburbana. 

Mellink y Aguirre (1986), aseveran que la fauna se ha disminuido más por la urbanización que por 

la propia actividad de cacería. 

4.1.8 Suelo 

4.1.8.1 Génesis del suelo 

La traquita "Ojo caliente", abarca las porciones más elevadas y pendientes con poco desarrollo de 

suelo y cubierto por el pastizal, con inclusiones de cardonal y chaparral. La ignimbrita Santa María, 

generalmente aparece en ventanas de fractura o de intemperización (Labarthe, Qr! cit), pues subyace 

a la traquita, cuando forma elevaciones, presenta suelos muy pedregosos y someros con muy escasa 

vegetación herbácea. 

Derivados de las rocas efusivas se presentan conglomerados en las porciones bajas, generalmente 

coluviales a los cerros ígneos y formando márgenes de arroyos, cuando esta más o menos 
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clasificado tiene suelo somero y es cubierto por matorral y mezquital, cuando profundo lo cubre 

nogal, sauce y otros. El material aluvial de las márgenes de arroyos y ríos forma pequeños 

meandros que son ocupados como parcelas temporaleras en combinación de frutales. Los perfiles 

profundos pueden tener un estrato de conglomerado parcialmente cementado, en otros, roca muy 

alterada y fracturada o una capa de ceniza volcánica de diferente espesor. 

Los sedimentos del cuaternario son arena, limo y arcilla, en diferentes porcentajes, los cantos' 

también varían en tamaño y cubren superficies de escasa extensión; este material coluvio - aluvial, 

se dedica también a la agricultura de temporal, el suelo presenta pedregosidad en diferentes 

proporciones y tienen un seudo estrato de tepetate, ya que la intemperización provoca una 

acumulación de carbonatos que cementa temporalmente el fracturamiento de las rocas y limita la 

infiltración rápida. 

En "Valle de los Fantasmas", la caliza y lutita que constituyen la formación Cuesta del Cura, 

presentan suelo de profundidad variable, con relación a la pendiente y geoforma local; cuando hay 

cobertura de encino, matorral micrófilo y/o pasto, el perfil muestra sus horizontes bien definidos. 

Las áreas con alteración de la vegetación espontánea, muestran una disminución progresiva del 

grosor en sus horizontes de diagnóstico de tal forma, que algunas parcelas sólo aparece el horizonte 

"C" de lutita. 

De acuerdo con la clasificación de FAO (INEGI, Qll cit), se distinguen ocho unidades de suelo, que 

se conocen como: F1uvisol eutrico + Litosol eutrico; Phaeozem sódico, Phaeozem lúvico; Luvisol 

órtico + Litosol; Castañozem luvico; \itosol eutrico + Regosol eutrico, \itosol + luvisol crómico, 

luvisol ortico + litosol (Figuras 4.5.1 y 4.5.2). A la vista de los resultados analíticos se hace una 

clasificación de ellos y se reporta en el apartado de resultados. 

4.1.8.2 Uso del suelo 

Municipio de Santa María del Río. 

La localidad de Santa María del Rio se asienta en Luvisol y Litosol, y de acuerdo a INEGI, (1971), 

I Conjunto de trozos de piedra desprendida de los grandes peilascos y redondeadas por los agentes meteorológicos. 

43 



MATERIAL Y METODOS 

el uso del suelo, es de agricultura de riego anual permanente (Arap), y su potencial lo considera 

desde silvestre a praticultura 1 limitada (VII) por el factor suelo (QJ:! eit., 1971). 

El poblado de Ojo Caliente del municipio de Santa Maria del Río y cercano a la cabecera municipal, 

lo clasifican con mejores condiciones y en cuanto al uso del suelo, como agrícola de riego 

permanente anual (Arap) y con potencial desde silvestre a praticultura muy intensa ([). 

Municipio de Villa de Reyes. 

El sitio denominado "La Boquilla" tiene un uso del suelo de Matorral subinerme - nopalera y 

cactáceas (Msn), y de un potencial de silvícola a praticultura moderada limitada por el clima (VI) 

(QJ:!cit., 1(71) 

Municipio de Villa de Zaragoza. 

En el municipio de Villa de Zaragoza se localizan la ranchería Valle de los Fantasmas y el poblado 

dc San Francisco. El Valle tiene un uso agricultura temporal nómada, bosque natural latifoliado 

encino (Atn). BFL[Q]), y parte con pastizal natural, chaparral, crasirosulifolios espinosos (Pn Ch 

CR), cuyo uso potencial es vida silvestre (VIII) (QJ:! cit., 1971). 

El poblado tiene clase de uso agricola temporal permanente anual, con dominancia de pasto natural, 

chaparral de crasirosulifolios espinosos (Atpa Pn Ch CR), su potencial de uso es de praticultura 

moderada limitada por topografía y erosión (VI /t e). 

4.1.9 Hidrología 

El árca se localiza en la región hidrológica 26 (RH26) del Pánuco con 9392 ha, Figura 4.5, y 

representa la cuenca alta del río Tamuín (8432 ha); subdividida en tres subcuencas la Río Verde 

(1167 ha), Río Santa María alto (6771 ha), y Río Santa María bllio (494 ha). Localmente esta últíma 

es una cuenca angosta que en sus partes bllias forma un terreno ondulado por material sedimentario 

no consolidado de alta posibilidad con pozos de agua dulce (QJ:! cit., 1981), donde se concentran 

varios pozos, cuyos diámetros van de 5.1 a 25.4 cm. 

I Actividad agricola potencialmente realizable (Op cit. 1971) 
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Figura 4.5.2 Delimitación de los tipos de suelo en el área de Valle de los Fantasmas. (INEGI 1971) 
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De sur a nortc drcna el río intcrmitcntc Altamira, su volumen cs cuantificado en la estación Ojo 

Caliente en la inicial corriente. La cuenca tiene una extensión 2744 Km2
, el volumen medio anual es 

de 7767 m) y un gasto medio anual de 0.246 m)/s con un gasto extremo 89,600 m) medidos durante 

1965 - 74; equipada con escala, molinete y limnígrafo. 

Los arroyos, "Calabacillas" y "Enrramadas" son los afluentes del naciente Río Santa María; se le 

unen escurrimientos secundarios al arroyo "Calabacillas" para formar el embalse de la presa 

"Valentín Gama", y los de "Enrramadas" son la recarga de la derivadora "Ojo Caliente". En general 

el drenaje esta orientado de NW a SE, por el relieve y la estructura geológica. 
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Figura 4.6 RegionalizaciÓD de las cuencas hidrol6gicas en San Luis Potosi (lNEGI, 1994). 
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4_2 TRABAJO DE CAMPO, LABORA TORIO Y COMPUTO 

4.2.1 De Campo. 

En razón de una disminución productiva del suelo y migración de la población rural, se decidió 

recabar la información del uso del suelo y su distribución, así como la de su origen edáfico, el cual 

en base a los resultados de algunos análisis de suelo, se tiene el propósito de comprender el 

comportamiento de la relación hombre - clima - suelo, y evaluar la influencia del hombre, al menos 

parcialmente, en la erosión del suelo y como perspectiva lateral, encontrar alternativas para 

mantener y lo incrementar la producción de las áreas abandonadas_ 

Para las mediciones de erosión y con objeto de conocer las condiciones de equilibrio que guarda el 

suelo con otros factores; en seis parcelas se abrierón pozos agrológicos, la descripción y muestreo 

del perfil del suelo se hizo según Hodgson, (1987), para determinar en laboratorio las características 

fisico químicas de cada perfil. 

Se implementó la metodología de los lotes de escurrimiento, porque es un procedimiento directo y 

porque con la representación de una área pequeña se puede prever los resultados para parcelas de 

características semejantes, con el auxilio de un pluviógrafo y determinar la erosión producida por 

determinada intensidad de la lluvia. 

Los lotes de escurrimiento son pequeñas áreas rectangulares de 2.00 por 25.00 m y delimitados por 

lámina de asbesto, conectados por una manguera de 5 cm de diámetro, a un tinaco de capacidad de 

200 I también de asbesto, en uno de sus lados (Hudson, 1971). Los tinacos fueron colocados en una 

horadación del terreno, excavada con ese propósito quedando su parte superior al ras del suelo y 

facilitando el deslizamiento de la escorrentía pluvial, del interior del lote hacia el tináco. 

4.2.2 El Muestreo. 

Los deslaves pluviales de los lotes, fueron retenidos en los tinacos, de ah! se tomaron las muestras 

para cuantificar la escorrentia de suelo. El muestreo se realizó al menos 24 horas después de la 

lluvia. Del tinaco colector se sacó la mayor cantidad posible de agua, sin enturbiarla. Enseguida se 
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quitó el tinaco de su horadación, una vez agitado el sedimento yagua captados, se le dio salida por 

el desagüe hacia una bolsa de polietileno, debidamente etiquetada para su identificación. Se limpió 

el tinaco y se colocó nuevamente en su horadación para captar la escorrentía siguiente. 

4.2.3 De laboratorio. 

A las muestras de suelo y de sedimento, se les detenninó las propiedades flsicas y quimicas por los 
métodos que señala el manual de laboratorio del departamento de edafología de la Facultad de 
Ciencias, UNAM, en el cual, Aguilera, (1970), cita las referencias de cada técnica, como sigue: 

4.2.3.1 Propiedades físicas. 

1.- Color, evaluado en seco y húmedo por comparación en las tablas de Munsell (1975) 

2.- Densidad aparente, por el método de la probeta (Baver, 1956). 

3.- Densidad real, por el método del picnómetro (Baver, 1956). 

4.- Porcicnto de porosidad, tomando como referencia las densidades aparente y real. Grande, (1974) 

5.- Textura, por el método de Bouyoucos (1963). 

4.2.3.2Propiedades químicas. 

1.- pH o potencial de hidrógeno, método del potenciómetro, equipo Corning modelo 7. 
Determinación en agua destilada y solución salina (KCI IN, pH 7) en relación 1:2.5 en ambos casos 
(Aguilera, 1970). 

2.- Materia orgánica, siguiendo el método de combustión húmeda de Walckley y Black; modificado 
de Walckley (1947). 

3. - Determinación de calcio y magnesio intercambiables, por el método de extracción con acetato de 
amonio (IN, pH 7) Y titulación con Versenato (EDTA 0.02 N). 

4.- Sodio y potasio intercambiables, siguiendo el método de extracción con acetato de amonio (IN, 
pH 7) Y valoración por espectroflamometria, Aguilera, (1970). 

5. - Capacidad de intercambio catiónico total, método de centrifugación de la saturación de suelo 
con CaCI2 (IN, pH 7), lavado con alcohol etílico al 96 % Y eluyendo con NaCI (IN, pH 7). 

Cuantificado por versenato (EDTA 0.02 N). 

6.- Pastas de saturación, cuya extracción de la solución se hizo por filtración al vaclo. indicado en 
Aguilera, (1970). 
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7.- Conductividad eléctrica de la solución del suelo, mediante un puente de conductividad Phillips. 

8.- El potencial hidrógeno (pH) del extracto de la solución del suelo se midió por el potenciómetro, 
corning modelo 7. 

9.- Determinación de calcio y magnesio solubles, por el método volumétrico y titulación con 
Versenato (EDTA 0.02 N). 

10.- Sodio y potasio solubles del extracto de la solución del suelo, se valoraron por fotométro de 
flama. Corning. Modelo 400. Aguilera, (1970). 

11.- Determinación de cloruros, por el método de Mohr con espectrofotómetro de flama Corning 
modelo 400, usando nitrato de plata (0.01 N) e indicador dicromato de potasio (5 %). 

12.- Determinación de carbonatos y bicarbonatos, por el método volumétrico (Reitemeier, 1943) y 
titulación con ácido clorhídrico (0.0 IN), fenolftaleina y anarar\iado de metilo. 

Las propiedades fisicas y químicas de las muestras de agua del sedimento, fueron determinadas por 

el personal del departamento de Hidrogeoquimica del Instituto de Investigación de Zonas Desérticas 

de la Universidad Autónoma de San Luis Potosí, de acuerdo a las técnicas descritas en el manual de 

métodos de análisis de aguas naturales, Díaz de León, (1988). 

4.2.4 .De cómputo. 

Se digitalizaron pluviogramas de lluvia registrada en tres localidades con pluviógrafo de vuelta 

semanal, y mediante un programa modificado por el Colegio de Posgraduados en Montecillo, 

Estado de México. Se calculó para cada evento, la lluvia registrada y su intensidad para 30 minutos, 

índice de erosividad, energía cinética total, duración y lámina total de lluvia. 

Los resultados de laboratorio, de cada evento y de campo confonnaron la base de datos que se 

sometió a un análisis estadístico multivariado, para ver su correlación e influencia de las variables 

que involucran las condiciones fisicas del suelo y cómo intervienen, el grado de erosionabilidad y 

acción pluvial en cada localidad. 

4.2.5 Variables consideradas en el trabajo. 

1.- LLUV _30 Luvia en 30 minutos 
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2.-INT_MAX Intensidad Máxima de la lluvia en 30 minutos 

3.- IND _EIJO Indice de erosividad de la lluvia 

4.- ECNT Energía cinética total 

5.- TOT _ LL Total de lluvia durante el evento 

6.- PESOG Peso de suelo erosionado del lote de escorrentía 

7. - PO _ AR Porciento de arena del peso de suelo removí do 

8.- PO_U Pordento de limo del peso de suelo removido 

9. - PO __ RC Pordento de arcilla del peso de suelo removido 

10.- DE_RE Densidad real del peso de suelo removido 

11. - PO _ SAT Porciento de saturación del peso de suelo removido 

12. - PH _ SU Reacción del suelo del peso de suelo removido 

13. - CACO Porciento carbonato del peso de suelo removido 

14. - MA _ OR Porciento de materia orgánica del peso de suelo removido 

15.- NI_T Porciento de nitrogeno del peso de suelo removido 

16.- K_KG Potasio en el peso de suelo removido en kglha 

17.- P _KG Fosforo en el peso de suelo removido en kglha 

18.- MMHOS Conductividad electrica en el peso de suelo removido 

19.- PH_AG Reccíó" del agua (pH) de la escorrentía del lote 

20.- CA_MG Calcio removido del suelo de escorrentía en mg 11 

2\.- MG_MG Magnesio removido del suelo de escorrentía en mg 11 

22.- NA_MG Sodío removido del suelo de escorrentía en mgll 

23.- POT_MG Potasio removido del suelo de escorrentía en mg 11 

24.- SO _ MG Sulfato removido del suelo de escorrentia en mg 11 

25.- CL_MG Cloruro removido del suelo de escorrentía en mgll 

26.- DU _ C03 Dureza del agua en el suelo de escorrentia 

27.- AL_C03 Alcalinidad del agua en el suelo de escorrentía 

28.- CND _AG Conductividad del agua en el suelo de escorrentia 

29.- RAS Relación de adsorcción de sodio en el agua en el suelo de escorrentia 

30.- ESC_L Escorrentia del agua captada en lote de observación 

31.- COS VE' Porciento de cobertura vegetal de acuerdo a la vegetación y estación del afto 

32.- RAD IN Radiación incidente estacional en Langley Idia 

33.- PRA _ CUL Porciento de prácticas culturales estacionalmente en las parcelas 

34.- POR_PE Porciento de pendiente en la parcela del lote de escorrentia 

MATERIAL Y METODOS 

Las 34 variables que se determinaron para la evaluación de los efectos de erosión, se sometieron a 
diferentes procesos estadfsticos. para conocer como es la relación entre ellas y determinar su efecto 

, Se adoptó el que dá Rzedowski a cada tipo de vegetación del Estado de San Luis PotosI, para cada sitio de 
observación. 
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en el ambiente, las técnicas usadas fueron las de Pearson, la de Stepwise y de Componentes 
Principales. 

Cuadro 4.1 Relación de variables ambientales de los sitios con registro de escOITentía y pluviogramas. 

Municipio Villa de Reyes Santa Maria del Río V ¡lIa de Zarago7B 
Localidad La R()quitla (,jo Caliente Valle de los Fantasmas 
Lote No. 1 2 J 4 5 6 

Factor I ¡';UPR 

AI.TlTUU 1790 1730 2300 

R<X:A 19nimbrita Toba Conglomerado Traquita enliza ~ Luti18 

PENDIENTr, Plana Cóncava convexa Cóncava Regular 
Forma 2 6 4 24 

% 
Longitud m 25 25 25 

Inclinación LS 0.185 0.275 n2 2.4 

SUELO M AluvialPh Pie l.toso!. Aluvial Ple. Co\uv1s1 Rsl Lv+l l+Luv. e 
TexllUEI MRA Franco M. Arenoso MRA Arcilla 

Erosionahilidad K 94R 0.42 0.55 (l.6G 0.52 0.22 

URENAJE Re<:eptor Donador Receptor t1onador lJonadOf 
C, Campo 17.13 2L74 16.89 1578 2948 JJ.lI 

EscoITcnüa e 
0.40 040 0.50 0.02 0.60 

EROSION Laminar Arroyos pequeños Laminar Arroyos pequeftos Cárcavas Laminar 

CLIMA BSohw" (i) g BSohw" (i) 8 BS,kw" (e) B 
lsoyetas 400 (180) (250) (750) 

MATERIA 
ORUANICA % 2.% 2.34 1.99 2.80 1. 75 5.65 

VEGETi\CION M Micrófito M. Ctasicaule M. Micrófilo pasto Encino Pasto 
Cobertura % 80 50 80 65 100 

FAUNA. • Muchos Muchos Mm:hos 
Pastoreo Pastoreo Pastoreo 

1J POTENCIAL • v¡, Vsc VII. VIII .. VIIIts • 

AAGRICOLA < Nula Nula E ..... Nula Nula 
Pastoreo Asociación Silv.lcola Pastoreo 

P. CONSERVACION Enlame Riego 
P 0.1 0.1 0.1 

TENENCIA DE 
TIERRA Ejidal Pequefta propiedad Ejidal 

00 Rsl.- Regosol. Lv. Lúvico. Ort. Ortico. 1. LitctSf)l. AvI. Aluvial. Fha. Phaeotem. Pte. Piamonte. R. Arcilloso. A. Arenoso. (2SO).- Promedio de 
precipitación observada en diez aftoso .,- (Muchos) Se refiere 8 que fue frecuente los roedores u otros orpnisrnos que se encontraron en el tinaco 
colector y además el uso que se da a la pucela .• , praticultura limitada por suelo o climla. C Actividad agrícola.- Escasa cuando la parcela se trabaja 8 

intervalos de 1 a 3 aftOll. Nula cuando la JIIllCCla no se trabaja o se siembra a intcnalOl mayorel de S aftos, Asee.- Asociaoión. Mono.- Monocultivo. 
Frete.- Frecuente. Rot. RotacíÓn. E = R* LS • K ·C·P 
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5. RESULTADOS y D1SCUSION 

Se reportan las condiciónes del terreno, las descripciones de campo y los resultados de algunos 

análisis de los perliles se correlacionaron para su evaluación. La descripción morfológica de los 

perfiles del suelo, así como los resultados de los análisis físico químicos realizados a las muestras de 

los mismos, se pueden consultar en el anexo I del apendice. 

5.1 Descripción ambiental (breve) de las localidades donde se hicieron los pozos agrológicos de 

los perfiles. 

5.1.1 La Boquilla, Municillio de Villa de Reyes. 

El sitio denominado "La Boquilla" tiene un uso del suelo de Matorral subinerme - nopalera y 

cactáceas (Msn), y un potencial de silvícola a practicultura moderada limitada por el clima (Vlc) 

(INEGI, 1971 J. 

Los perfiles en el lugar, se situan hacia las estribaciones cerriles bajas formando un angosto valle de 

naturaleza coluvio aluvial, y casi al final del propio valle, donde inicia su amplitud hasta extenderse 

con el área que sirve de vaso a la presa "Valentin Gama" y cuyas márgenes por su pendiente suave, se 

aprovechan para las actividades agrícolas. 

El valle es drenado por el "Arroyo el Muerto", en el sentido de la escorrentia principal y sobre su 

margen derecha, predomina material tobáceo depositado por aire (Labarthe el al, 1979), y en su 

margen izquierda domina el aluvial procedente de la traquita "Ojo Caliente", por lo que los perfiles 

presentan caracteres edáficos contrastantes, así como en su vegetación, la cual subsiste bajo un 

mismo régimen climático. De acuerdo con Rzedowski (1961), la vegetación corresponde a matorral 

micrófilo en ambos perfiles; sin embargo, el suelo tobáceo sostiene un matorral de Larrea sp con 

cactáceas, algunos pastos y especies de la familia Compositae, éstas se manifiestan más intensamente 

en primavera y a veces hasta la temporada de lluvias. 
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El suelo aluvial por su carácter profundo es apropiado para el dominio de I'ro.l'opi.l' sp. El mezquite 

da a una porción del valle una condición de oasis por la vegetación contrastante debido a la mayor 

disponibilidad de agua, que presenta en ambos margenes el arroyo y la que rodea al vaso de la presa 

"Valcntín Gama", al presentar menor pendiente, pedregosidad y roca poco alterada sobre la 

superficie. 

En el perfil I (Figura 5.1. Anexo 1), la capacidad de intercambio catiónico (CIC) es mayor en el 

primer horizonte, aun cuando la maleria orgánica disminuye; se puede deducir que el calcio y el 

magnesio son los cationes que más intervienen ya que tienen un comportamiento semejante al de la 

CIC que se obtuvo para cada uno de los horizontes. 

El potasio (K+) influye en menor proporción; el magnesio (Mg ++) es abundante superficialmente y 

disminuye su contenido hacia la profundidad del perfil; el sodio (Na +) tiene tendencia a 

incrementarse en los horizontes inferiores, lo que indica que el perfil tiene buenas condiciones de 

drenaje y, a la vez, horizontes de buena fertilidad para la actividad agrícola y silvícola, ya que el 

matorral micrófilo (mezquite), proporciona los nutrimentos y mejora las condiciones al suelo 

(Tiedemann, 1973). Se recomienda aplicar yl o buscar cultivos y prácticas de manejo y no inducir 

cultivos extensivos que puedan colapsar las condiciones de fertilidad que prevalecen. 

Taxonómicamente es un aridisol, por su epipedón argílico, contenido de arena y control de humedad, 

se clasifica como un arenic ustic Haplargids (USDA 1994). 

La íertilidad en el pertll 2 de "La Boquilla", Villa de Reyes, es como la de los suelos evolucionados 

en cuanto a que, el contenido de materia orgánica y la capacidad de intercambio (CIC) decrece con 

la profundidad del suelo; hay también una disminución semejante en los cationes de Ca++, Mg++ y 

aunque el sodio (Na +) igualmente también tiende a disminuir, es menos evidente. Por otra parte el 

potasio (K+l, tiene un ligero incremento hacia la profundidad del suelo. Por lo anterior este suelo es 

propio para la silvicultura como lo evidencia la vegetación (micrófila) de Larrea sp y crasicaule, as! 

como las condiciones fisicas (pendiente, estructura, pedregosidad, etc.) del suelo. 
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Taxonomicamente se ubicó (USDA, 1994), como Aridisol y por su horizonte petrocálcico y 

profundidad, es equivalente a un Calcic petrocalcids. 

5.1.2 Ojo Caliente, MunicilJio de Santa María del Río. 

El poblado de Ojo Caliente del mUlllClplO de Santa María del Río, se clasifica con mejores 

condiciones cn cuanto a cl uso dcl sucIo, como Agrícola de riego permancnte anual (Arap) y con 

potencial desde silvestre a practicultura muy intensa (1) (INEUI, 1971 

los perfiles 3 y 4 de Ojo Caliente, se ubican sobre las pendientes suaves de los cerros que forman 

localmente las margenes del río Enrmmadas, sobre el lado derecho y distantes uno de otro, 

aproximadamente 500 m. El material parental es ígneo, domina en él matorral submontano 

(Rzedowski, 1961), muy perturbado por el pastoreo a que es sometido, pues existen diferentes 

superficies con Prosopis - pastos, matorral crnsicaule - pastos y áreas separadas con dominancia de 

cada una de ellas. Superficialmente son de suelo areno - limosos, pedregosos y cuando ésta condición 

se incrementa es una correlación de mayor grado de alteración. 

El perfil 3 de "Ojo Caliente" en Santa María del Río, muestra en su contenido orgánico el efecto de 

la deforestación (mezquite), ya que a los 25 centímetros llega al2 %, pero se incrementa a casi 4 % a 

los 40 centímetros de profundidad y posteriormente decrece de gradual hasta abruptamente en el 

horizonte "BC" (Figura 5.3). Lo anterior es apoyado por la CIC que se mantiene por encima de 20 

mol/kg en toda la profundidad y es de esperarse un incremento en el horizonte BC por la 

intemperización de la roca ígnea. 

Los cationes Ca ++ y Mg ++ van aumentando confonne incrementa la profundidad del suelo de fonna 

semejante con el contenido de materia orgánica y CIC, pero es más evidente el contenido de 

magnesio. El sodio y el potasio conservan casi la misma proporción hasta los 100 centímetros de 

profundidad. Por la semejanza en cuanto al desarrollo edáfico con el perfil 1, se hace la misma 

recomendación de manejo de suelo, considerando además que existe una capa Be a baja profundidad 

(50cm). 
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Siguiendo la taxonomía del USDA (1994), se ubicó como Mollisol, por su régimen ustico, color y 

horizonte cálcico, equivale a un Aridic ca1ciustoll. 

El contenido dc materia orgánica decrece con la profundidad del suelo en el perfil 4 de Ojo Caliente, 

de Santa María del Río (Figura 5.4), pero la capacidad de intercambio se incrementa en este mismo 

sentido, 10 cual infiere que es un suelo poco drenado, aun cuando es de carácter arenoso (MRA), el 

escaso drenaje puede deberse a la falta de lluvia o bien a que hacia los 50 centímetros la fractura de 

roca, no sea lo suficientemente permeable y acumule los cationes de cambio. 

En caso de ser lo último, se debe emplear como un área silvícola, pues si se le deforesta se 

incrementará el riesgo de erosión del suelo y la posibilidad de utilizar la capacidad de retención de 

humedad para la agrícultura y la silvicultura se desaprovecharía, al menos temporalmente. 

La taxonomía del perfil, se ubicó como Mollisol (USDA, 1994), por su régimen de humedad áridico, 

contcnido dc carbono orgánico irrcgular, contacto lítico y pendiente mcnor de 25 %, como un 

fluventic haplustoll. 

5.1.3 Valle de los Fantasmas, Municillio de Villa de Zaragoza. 

En el municipio de Villa de Zaragoza se localiza el poblado de Valle de los fantasmas y tiene un uso 

agricola de temporal nómada (Atpn), con pastizal natural, chaparral, crasirosulifolios espinosos, cuyo 

uso potencial se ubica en praticultura limitada por la erosión (lve) (INEG!,1971). 

El perfil 5 de Valle de las Fantasmas muestra por su contenido de materia orgánica que es un suelo 

con fuerte proceso degradativo por erosión, primero porque no existe separación de color en su 

contenido de maleria orgánica en sus horizontes, segundo en su separación natural por estructura, en 

el horizonte "C" se obtuvo una cantidad semejante al del horizonte "A", lo cual resulta curioso. 

La cantidad de cle en los tres horizontes resultaron semejantes pues hay una diferencia de 3 a 7 

mol/kg Los contenidos de Ca++ y Mg++ decrecen progresivamente en la profundidad del suelo, así 
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mismo el Na I y KI, lo cual confirma el proceso degradativo y no existe o es poco perceptible la 

edafización en el perfil. 

El perfil cinco, se ubicó como Allisol (USDA, 1994) y por poser un epipedon duro y saturación de 

bases menor del 75 % en su espesor, se considera un Ultic haplustalrs. 

El alto contenido de materia orgánica (5.6%) se reduce bruscamente después de los 20 centímetros 

en el perfil 6 de "Valle de los Fantasmas" de Villa de Zaragoza (figura 5.6. Anexo 1), pero hay un 

ligero incremento (0.15 %) a los 150 centímetros. La ele decrece más suavemente en la profundidad 

del suelo. 

El catión calcio es más abundante desde 20 a los 50 centímetros y luego decrece bruscamente a los 

90 cm, el magnesio presenta una disminución más lenta en cada horizonte y los cationes Na+ y K + 

también decrecen poco en la profundidad del suelo. 

Debido a esta condición se piensa que es un suelo muy apropiado para la actividad silvícola, pues si 

se deforesta más, su espesor de 20 cm se verá rápidamente degradado en parte por la pendiente 

(mayor de 20%) Y por incremento de la escorrentia, pues su baja infiltración podría provocar un 

deslizamiento de la capa edáfica (20cm). 

El perfil 6, se ubicó como Alfisol (USDA, 1994) y por poser un horizonte argílico, limite de 

humedad arídico con ústico, se considera un Udic haplustalfs. 

5.2 Análisis Estadístico 

Para cada lugar se analizaron el total de eventos de lluvia, cuyas curvas se digitalizaron, así como los 

eventos lluviosos que produjeron escorrentia, la cual se muestreo, así como la cantidad que reflejó 

algun valor de suelo erosionado y fue depositado en el tinaco colector. Con el fin de no ser repetitivo 

al referirse al suelo erosionado se emplean términos como; asolve, sedimento o escorrentia. 
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De las 34 variables que se determinaron para la evaluación de los efectos de erosión y se sometieron 
a los procesos estadisticos, sólo 11 de ellas persistieron en el método Pearson 

PESOG, LLUV 30, INT MAX, INO E130, ECNT, TOT LL, COB VE, RAO IN, PRACUL, 

POR]E,MO]R 

Los criterios de interpretación de la correlación entre las variables se tomaron como sigue: 

Muy baja correlación, valorcs menores de "r" 0.20 

Baja correlación, valores mayores de "r" 0.20 a 0.40 

Media correlación, valores mayores de "r"0.40 a 0.60 

Buena correlación, valores mayores de "r" 0.60 a 0.80 

Muy buena correlación, valores mayores de "r" 0.80 a 0.99 con probabilidad de 95 porciento. 

5.2.1 Lotes 11110 y dos, "La bOllllilla" Villa de Reyes, S.LP. 

La cantidad erosionada de suelo tiene baja correlación con el índice erosivo y la energia cinética 

total. Da mejor consistencia a las variables pluviales, el periódo total de observaciones que cuando 

los valores se refieren a la pérdida de suelo (Cuadro 5.1), ya que que la probabilidad es de 0.0001. 

La duración de la lluvia tiene correlación creciente de media a perfecta (muy buena) en el total de 

lluvia, energía cinética total, índice erosivo y la intensidad máxima respectivamente, en el periódo 

de registro de los lotes 1 y 2 y es más signíficativa y alta para el número l. 

Por su parte la intensidad máxima también mantiene correlación ascendente con el total de lluvia, 

energía cinética total, índice erosivo y la duración de la lluvia, en el total de las observaciones 

(222) en ambos lotes, y es más significativa para PESOG. El índice de erosividad tiene correlación 

amplia que va desde media a buena con respecto a el total de J1uvia, energía cinética total, 

intensidad máxima y la duracion de la lluvia, tanto para el periódo, como cuando, sólo se analiza 

las muestras con asolve. Presenta además incremento de correlación baja con la cantidad de suelo 

erosionado en los dos lotes de La Boquilla. 

58 



RESULTADOS Y D1SCUC¡ÓN 
· ----- ----- ._-----

La energía cinética total se comporta progresivamente m",jor en su correlación con la intensidad 

máxima, duración de la lluvia, índice de erosividad y el total de lluvia; hay un ligero incremento en 

la correlación con la dispersión del suelo (PESOG), pero sigue siendo baja y significativa en ambos 

sitios para el total de las observaciones. 

La lluvia acumulada ('I'O'l'-LL) tiene correlación desde media a buena con la intensidad máxima, 

duración de la lluvia, índice erosivo y energía cinética total en los dos sitios. Tiene además baja 

correlación con PESOG y la cobertura vegetal en los lotes l y 2 respectivamente. 

La cubierta vegetal sólo tiene baja y negativa correlación con RAD ~IN; casi perfecta correlación 

con PRA CUL en el lote uno y, el total de lluvia en el lote dos, para todas las observaciones; pero 

conserva de media a muy buena correlación negativa (-), con la radiación incidente, practicas 

culturales, porciento de pendiente y además muy bien y positiva correlación con la materia 

orgánica ud perfil, en el lote 2, sobre touo cuando sólo se toma los valores ue suelo erosionauo. 

La radiación incidente tiene baja correlación media negativa con la cubierta vegetal y prácticas 

culturales en el lote uno; correlación baja negativa con materia orgánica del perfil y además baja y 

positiva con el porcíento de pendiente en eltote 2. 

Las actividades humanas (PRA-CUL), tienen correlación extrema, negativa media con RAD ~IN y 

casi perfecta con cobertura vegetal en el lote uno. El total de lluvia, correlación buena y baja con 

cobertura vegetal; una correlación buena negativa (-) se observa con la materia orgánica, pero 

buena y positiva con el porciento de pendiente en el lote dos. 

El porciento de relieve y materia orgánica no presentaron correlación a ningun nivel con el resto de 

las variables en el sitio uno. Para el sitio dos, el relive (POR-PE) indica correlación extrema 

negativa (-), de baja a casi perfecta con el total de lluvia y cobertura vegetal respectivamente. 
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CUadro 5.1 
Analisis de correlacion de datos en: Sitio No. L La Boquilla, Villa de Reyes 

Pearson Correlation Coefficients I Prob > IRI ur4er Ha; Rho=O I ~ 223 

E'ES(X; LLUV 30 INT_MAX IND_EI30 ECNT TOT_LL CCB VE RAD IN PFASJL POR PE MO PR 

PESCG 1.00000 0.27258 0.27161 0.39112 0.35147 0.23507 -0.16735 0.16621 -0.15379 
0.0 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0004 0.0123 0.0129 0.02:6 

LLUV 30 0.2725S 1.00000 0.999a9 0.81796 0.75831 0.54479 -O .11589 -0.02315 -0.09120 
0.0001 0.0 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0842 0.7310 0.1747 

IN'!' MAX 0.27161 0.99989 1.00000 0.81696 0.75810 0.54464 -0.11418 -0.02465 -0.08945 
0.0001 0.0001 0.0 0.0001 0.0001 0.0001 0.0889 0.7310 J.1832 

IND_EI30 0.39112 0.81796 0.81696 1.00000 0.78435 0.55102 -0.12571 0.04333 -0.10378 
0.0001 0.0001 0.0001 0.0 0.0001 0.0001 0.0609 0.5197 0.1223 

ECNI' 0.35147 0.75831 0.75810 0.78435 1. 00000 0.92752 -0.08948 -0.00369 0.5276 
0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0 0.0001 0.1831 0.9564 0.4331 

TOI'_LL 0.23507 0.54479 0.54464 0.55102 0.92752 1.00000 -0.03617 -0.011979 -0.0474 
0.0004 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0 0.5911 0.7688 0.9439 

coa_VE -0.16735 -0.11589 -0.11418 -0.12571 -0.08948 -0.03617 1.00000 -0.05397 0.097857 
0.0123 0.0842 0.0889 0.0609 0.1831 0.5911 0.0 0.0001 0.9439 

RAD IN -0.02315 -0.02465 0.04333 -0.00369 -0.01979 -0.05397 1.00000 0.97857 -0.055606 
0.7310 0.7143 0.5197 0.9564 0.7688 0.0001 0.0 0.0001 0.0001 

PRA_CUL -0.15379 -0.09120 -0.08945 -0.10378 -0.05276 -0.00474 0.097857 ·0.055606 1.00000 
\ffi 0.0216 0.1747 0.1832 0.1223 0.4331 0.9439 0.0001 0.0001 0.0 P ., 
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También extrema positiva con radiación incidente y prácticas culturales, además es de correlación 

perfecta negativa con materia orgánica. 

El contenido orgánico del perfil también es de correlación extremosa negativa, de baja a buena con 

la radiación incidente y prácticas culturales; también extremosa positiva, es la correlación con el 

total de lluvia y cobertura vegetal, además se correlaciona muy bien con el porciento de pendiente. 

La actividad antropogénica en el ambiente se ha identificado como las prácticas culturales, la cual 

observa una alta relación con el porciento de pendiente, igualmente alto, pero negativo (-), con la 

cobertura vegetal, materia orgánica del perfil del suelo, y es negativa con el resto de las variables. 

Al considerar valores sólo cuando hubo remos ión de suelo, la regresión entre variables atmosféricas, 

ambientales o antropogénica, se mostraron las antes citadas variables (PESOG, LLUV _30, 

INT_MAX, IND_EI30, ECNT, TOT_LL, COB_VE, RAD_IN, PRA_CUL, POR]E y MO]R). La 

remoción de suelo tiene correlación negativa con siete variables, sobre todo con la energía cinética, 

es positiva y baja con la radiación, prácticas culturales y el porciento de pendiente. 

La lluvia tiene alta correspondencia con la intensidad máxima y es decreciente con el índice de 

erosividad y la energía cinética total y se explica menos con la lluvia total. La intensidad máxima se 

comporta por igual con algunos eventos, que con el total de ellos, ya que guarda alta correlación con 

la duración de la lluvia, decrece suavemente con el índice de erosividad, la energía cinética total y le 

corresponde menos a la lluvia total. 

El índice de erosividad guarda buena reciprosidad con la duración y la intensidad máxima de la 

lluvia, pero se aleja la relación con la acumulación de energía cinética total y se separa más al 

confrontarlo con la lluvia total del evento. La energía cinética total se corresponde más con la lluvia 

acumulada, el índice de erosividad y hay separación más abrupta con la duración y la intensidad 

máxima. La lluvia total es muy afín con la energía cinética total, pero cambia bruscamente con la 

intensidad máxima, la duración pluvial y cobertura vegetal; la variación tiende a suavizarce con el 

índice de erosividad. 
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La cobertura vegetal tiene correspondencia alta con la materia orgánica del perfil, se mantiene baja 

con el total de lluvia y se comporta negativamente con las prácticas culturales, radiación y el 

porciento de pendiente en el relive. La radiación incidente se correlaciona mucho con el porciento de 

pendiente y prácticas culturales, es negativa con la cobertura vegetal y la materia orgánica del perfil, 

continua negativa y baja con las otras variables. La práctica cultural es alta de correlación con el 

porciento de pendiente superficial y con radiación incidente; con las demás variables su 

correspondencia es negativa de alta a baja. 

El porciento de pendiente es recíproco y de excelente correlación con prácticas culturales y radiación 

incidente; es negativa y alta con la cobertura vegetal; de buena correlación negativa con la materia 

orgánica del suelo y baja y negativa con las otras seis variables. La materia orgánica del perfil sólo 

mantiene correspondencia buena con la cobertura vegetal; buena y negativa con el porciento de 

pendiente, prácticas culturales y radiación y muy mala con el resto de las variables. 

El análisis stepwise con los datos de "La Boquilla" proporciona las siguientes ecuaciones de erosión; 

por otra parte al considerar el valor del factor "R" para la ecuación de perdidas de suelo (EUPS), el 

producto resultante es generalmente subestimado de los valores observados. 

La Boquilla, lote No. l 

E = -1814.80234 + 41.90030 PO_LI + 9.910225 PO_SAT + 1.302640 ESC_L + 151.42177 POR_PE. 

Explica el 73 % de la erosión. 

EROSlON OBSERVADA 18.55 GRAMOS 

E = R ·LS· K· C . P (Los valores son reportados en el Cuadro 4.1) 

Donde: R=0.97 
L8 = 0.185 
K=0.48 
C=O.4 
P=O.1 

63 



RESULTADOS y DISCUSIÓN 

EROSION CALCULADA 3.445 GRAMOS 

La Boquilla, lote No. 2 

E = - 2505.463059 + 23.3895577 PO_RC + 42.767734 PO_SAT + 2.552663 ESC_L - 293.386865 

RAS. Explica el63 % de la escorrentia. 

EROSION OBSERVADA 353.686 GRAMOS 

En tanto que mediante la EUPSusando el factor "R" que erosionó la cantidad citada: 

Donde: 

EROSION CALCULADA 4.4814 

E = R ·LS . K· C . P 

R =0.97 
LS =0.275 
K = 0.42 
C=0.4 
P = 0.1 

5.2.2 Lotes 3 y 4, Ojo Caliente, Santa Maria del Río, S.L.P. 

Lotes tres y cuatro de Ojo Caliente, Santa María del Río, S. L. P. La matriz de correlación de pearson 

muestra que de las 361 observaciones que se tuvieron en el sitio 2 (Cuadro 5.3), las variables 

correlacionaron como sigue: 

La remosión de suelo (PESOG) niega relación entre las variables atmoféricas, radiación (RAD _IN) Y 

estacionalmente con la lluvia, vegetación y las prácticas culturales en el análisis global. además se 

observa una baja correlación y escasa probabilidad entre PESOG, RAD _IN, PRA_CUL y POR]E 

entre los eventos con escorrentía. La cantidad de suelo erosionado no presenta correlación entre el 

total de observaciones, en cambio existe baja correlación entre radiación incidente (positiva), 

practicas culturales y cobertura vegetal, estas dos últimas negativas. 

La lluvia (LLUV _30) es de correlación perfecta a buena, con la intensidad, energía cinética total, 

índice erosivo y lluvia total (lNT _MAX, IND _ EI30, ECNT y TOT _ LL), pero si se considera sólo las 

observaciones con pérdida de suelo (Cuadro 5.3), la correlación es más uniforme y decrece la 
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correlación entre las variables del lote tres. Se observa una correlación semejante entre estas mismas 

variables pero con valores más bajos y con probabilidad menos significativa en las lluvias que 

produjeron escorrentia, para el lote cuatro (Cuadro 5.4). 

La intensidad pluvial es reciproca con la lluvia y colabora para que la energía cinética total tenga un 

índice erosivo estadisticamente significativo, de tal forma que las cuatro variables de la lluvia son 

interdependientes y determinan la naturaleza erosiva en un 75 a 99 %. Igualmente en el lote cuatro 

(Cuadro 5.3), la correlación es ascendente para las variables TOT_LL, IND_EI30, ECNT e 

INT_MAX de la lluvia, pero la correlación con la duración de la lluvia (LLUV _30) disminuye a 

media, en el total de los eventos y es escasa y de poca probabilidad para observaciones que 

produjeron dispersión de suelo. 

Cuando se consideran como factor climatico (total de registros), el índice de erosividad de la lluvia 

(IND _EI30), depende de la energía cinética total (ECNT), duración (LLUV _30) de la misma y de la 

intensidad (INT _ MAX), esta conección se refleja como un valor hasta del 80 % en el total de energía 

cinética e independientemente de la lluvia total (TOT _LL ). Cuando se analiza la lluvia como 

modelador del paisaje (eventos que inducen erosión), se depende más de la duración de la lluvia, 

intensidad, energia cinética y total de lluvia respectivamente, todas con excelente probabilidad 

«0.0001) en cllote tres. 

La correlación de la erosividad (IND _ E130) en el lote cuatro, es más fuerte para la energía cinética 

total y disminuye para la intensidad máxima, total de lluvia y duración de la lluvia, pero con 

excelente probabilidad «0.0001). Los eventos con pérdida de suelo se correlacionan en forma 

semejante, salvo que se permutan, intensidad máxima y total de lluvia, además de baja correlación 

con duracion de la lluvia y escasa probabilidad para los eventos que causaron erosión. Lo que 

significa que se requiere mayor saturación en el suelo que intensidad de la lluvia, para dispersar el 

suelo. 

La energía cinética total (ECNT) se correlaciona fuertemente con la lluvia acumulada y decrece su 

reciprosidad a una magnitud semejante con la duración del evento, intensidad máxima y el índice de 
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erosividad (IND _EI30). Al analizar los eventos que causaron erosión, la correspondencia se 

intercambia, entre las variables índice de erosividad y duración de la lluvia, en el lote tres. Un 

comportamiento semejante de correlación resultó en el lote cuatro, para la lluvia con erosión de 

suelo, decrece de casi perfecta a muy baja entre total de lluvia, índiceerosivo, intensidad máxima a 

duración de la 11 uvia. 

En tanto que del análisis general (datos de los seis lotes), la correlación de la duración de la lluvia es 

desplazada por intensidad máxima e índice de erosividad. La lluvia total tiene fuerte reciprocidad 

con la energía cinética total (ECNT), pero disminuye a media con su duración, la intensidad máxima 

y su índice erosivo. 

Al analizar los eventos que inducen erosión, se ve la influencia puntual del índice erosivo, la 

duración y la intensidad de la lluvia con buena correlación y además, correlación media a baja para 

variables como cobertura vegetal, porciento de pendiente (-), practicas culturales (-) y radiación 

incidente (-), todas de probabilidad buena «0.0002), para el sitio número uno. En el lote cuatro, 

resultó que hay correlaciún alta de la lluvia total con la intensidad y desciende en el índice erosivo y 

duración de la lluvia respectivamente; para los eventos que dispersan el suelo, únicamente se 

permutan el índice erosivo y la intensidad, en ambos casos se mantiene la probabilidad significativa ( 

<0.0001). 

Entre los factores ambientales o del paisaje, está la cobertura vegetal (COS _ VE), la cual tiene 

reciprocidad muy buena con el porciento de pendiente (POR_PE) Y negativa alta con las prácticas 

culturales (PRA_CUL), ocurre lo contrario con la materia orgánica del perfil (MO_PR), que tiene 

correlación buena; la regresión tiende a un valor medio con la radiación incidente, pero de signo 

negativo. La correlación es buena a casi perfecta entre estas variables, cuando sólo se consideraron 

las lluvias de erosión y en el mencionado orden, salvo que se permutan materia orgánica y radiación 

incidente; conservando alta la probabilidad en ambos lotes del sitio tres. En el lote cuatro (Cuadro 

5.3). hay una correlación extremosa, desde media negativa a casi perfecta positiva, de la cobertura 

vegetal con radiación incidente y prácticas culturales respectivamente y este comportamiento se 

mantiene tanto en la totalidad de los eventos, como cuando la lluvia produce escorrentia. 
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Cuadro 5.3 
Análisis de correlacion y regresion Lote No. 3 Ojo Caliente, Santa María del Río, S.L.?: 

Pearson Correlation Coefficients I Proo > iRI under Ha: Rho=O / Nurober of Ooservations 

PESCG LLUV 30 INT MAl( ]}ID EI30 = Ter 11 CCE VE RAD IN PRA COL POR PE MO PR 

PESCG 1.00000 -0.01018 -0.01028 -0.01878 -0.01825 -0.01384 0.06038 -0.02317 -0.05336 -0.05979 0.07254 
0.0 0.8471 0.8456 0.7258 0.7296 0.7933 0.2525 0.6608 0.3120 0.2572 0.1691 

LLlN 30 -0.01018 1.00000 0.99999 0.77395 0.88189 0.74820 0.02682 0.02138 -0.044:7 -0.03487 0.01418 
0.8471 0.0 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.6115 0.6856 0.4027 0.5090 0.7883 

IN!' MAl( -0.01028 0.99999 1.00000 0.77394 0.88187 0.74817 0.02683 0.02136 -0.04424 -0.03490 0.0142: 
0.8456 0.0001 0.0 0.0001 0.0001 0.0001 0.6114 0.6859 0.4019 0.5086 0.7878 

IND EI30 -0.01878 0.77395 0.77394 1.00000 0.80593 0.67373 -0.01321 0.03619 -0.00833 0.00626 -0.00932 i 
0.7258 0.0001 0.0001 0.0 0.0001 0.0001 0.8052 0.4991 0.8764 0.9069 0.8618 

ECm -0.01825 0.88189 0.88187 0.80593 1.00000 0.94844 0.04112 0.01426 -0.05781 -0.04692 0.02992 
0.7296 0.0001 0.0001 0.0001 0.0 0.0001 0.4360 0.7871 0.2733 0.3741 0.3710 I 

TOT_11 -0.01384 0.74820 0.74817 0.67373 0.94844 1.00000 0.06319 -0.00330 -0.07540 -0.06673 0.04833 : 
0.7933 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0 0.2311 0.9502 0.1528 0.2059 0.3599 

CCI3 VE 0.06038 0.02682 0.02683 -0.01321 0.04112 0.06319 1.00000 -0.69342 -0.96919 -0.99296 0.83036 
0.2525 0.6115 0.6114 0.8052 0.4360 0.2311 0.0 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 

RAD IN -0.02317 0.02138 0.02136 0.03619 0.01426 -0.00330 -0.69342 1.00000 0.59261 0.67575 -0.56456 
0.6608 0.6856 0.6859 0.4991 0.7871 0.9502 0.0001 0.0 0.0001 0.0001 0.OC01 

PRA aJL -0.05336 -0.04417 -0.04424 -0.00833 -0.05781 -0.07540 -0.96919 0.59261 1. 00000 0.98621 -0.82516 ~ 
'" 0.3120 0.4027 0.4019 0.8764 0.2733 0.1528 0.0001 0.0001 0.0 0.0001 0.0001 ¡; ..., 

PCR PE -0.05979 -0.03487 -0.03490 0.00626 -0.04692 -o .06673 -0.99296 0.67575 0.98621 1.00000 -0.8367016 
0.2572 0.5090 0.5086 0.9069 0.3741 0.2059 0.0001 0.0001 0.0001 0.0 O.OOOll~ 

-< 
KlPR 0.07254 0.01418 0.01421 -0.00932 0.02992 0.04833 0.83036 -0.56456 -0.82516 -0.83670 1. 00000 I S! 

0.1691 0.7883 0.7878 0.8618 0.5710 0.3599 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0 ~ 
c::: 
n 
o· .z 
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CLJadro 5.4 
Análisis de correlacion y regresion (Cuando PESOG>O) Lote NO.3 Ojo Caliente, Santa María del Río, S.L.P. 
Pearson Correlation Coefficients / Prob > IRI under Ho: Rho=O / Number of Observations 32 

PESCG LliN 30 INr MAl( IND EnO ECNT TOT LL COB VE RAD IN PFA CUL ?CR ?E MO PR 

PESCG 1.00000 -0.10195 -0.10240 -0.12667 -0.09993 -0.05947 -0.18765 0.24505 0.18554 0.2.8133 -0.12366 
0.0 0.5788 0.5771 0.4971 0.5863 0.7465 0.3037 0.1764 0.3093 0.3046 0.5001 

LllN 30 -0.10195 1.00000 1.00000 0.94575 0.84921 0.67116 0.26374 -0.30864 -0.28612 -0 . .29475 0.11074 
0.5788 0.0 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.1447 0.0857 0.1124 0.1015 0.5463 

INr MAl( -0.10240 1.00000 1.00000 0.94561 0.84911 0.67110 0.26430 -0.30913 -0.28673 -0.29533 0.:'1128 
0.5771 0.0001 0.0 0.0001 0.0001 0.0001 0.1438 0.0851 0.1116 0.1008 0.5443 

IND EnO -0.12667 0.94575 0.94561 1.00000 0.90516 0.72020 0.28028 -0.35760 -0.28853 -0.30270 0.11096 
0.4971 0.0001 0.0001 0.0 0.0001 0.0001 0.1267 0.0483 0.1155 'J.0979 0.5523 

E<Nr -0.09993 0.84921 0.84911 0.90516 1.00000 0.93833 0.49542 -0.50524 -0.49131 -0.49913 0.31963 
0.5863 0.0001 0.0001 0.0001 0.0 0.0001 0.0039 0.0032 0.0043 ).0036 0.0745 

ror LL -0.05947 0.67116 0.67110 0.72020 0.93833 1.00000 0.60903 -0.56781 -0.59873 -0.60092 0.42521 
0.7465 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0 0.0002 0.0007 0.0003 0.0003 0.0153 

ces VE -0.18765 0.26374 0.26430 0.28028 0.49542 0.60903 1.00000 -0.94267 -0.99079 -0.99340 0.80054 
0.3037 0.1447 0.1438 0.1267 0.0039 0.0002 0.0 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 

RAD IN 0.24505 -0.30864 -0.30913 -0.35760 -0.50524 -0.56781 -0.94267 1.00000 0.92722 0.94428 -0.76001 
0.1764 0.0857 0.0851 0.0483 0.0032 0.0007 0.0001 0.0 0.0001 0.0001 0.0001 

PRA CUL 0.18554 -0.28612 -0.28673 -0.28853 -0.49131 -0.59873 -0.99079 0.92722 1. 00000 0.99846 -0.80516 ¡; 
en 

0.3093 0.1124 0.1116 0.1155 0.0043 0.0003 0.0001 0.0001 0.0 0.0001 0.0001 e 
r ..., 

l':l\ PE 0.18733 -0.29475 -0.29533 -0.30270 -0.49913 -0.60092 -0.99340 0.94428 0.99846 1. 00000 -0.80640 18 0.3046 0.1015 0.1008 0.0979 0.0036 0.0003 0.0001 0.0001 0.0001 0.0 0.0001 
en 

ID PR -0.12366 0.11074 0.11128 0.11096 0.31963 0.42521 0.80054 -0.76001 -0.80516 -0.80640 1.00000 I~ 0.5001 0.5463 0.5443 0.5523 0.0745 0.0153 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0 
n e 
en 
C5 . 
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Por otra parte la radiación incidente (RAD _IN) tiene correspondencia buena con el porciento de 

pendiente y decrece un poco ante las prácticas culturales; es negativa y buena con la materia orgánica 

del perfil del suelo y cobertura vegetal; este comportamiento es semejante en el análisis para eventos 

con escorrentia, en el orden que se citan y en su probabilidad, pero se eleva la correspondencia a muy 

buena. Además se presenta una correlación positiva baja con el suelo erosionado (PESOG) y se 

vuelve negativa con el resto de las variables y de mayor probabilidad con el total de lluvia. La 

radiación incidente en el lote dos, mantiene un correlación negativa de media a buena, para el total 

de las observaciones como durante los eventos que inducen dispersión del suelo respectivamente; en 

ambos casos la probabilidad es significativa ( <0.000 1). 

Se manifiesta una muy buena correspondencia, entre las prácticas culturales y el porciento de 

pendiente (POR_PE), decrece a intermedia la correlación ante la radiación incidente y se comporta 

negativa (-), pero con mayor correlación, con la materia orgánica del perfil y la cobertura vegetal; 

tanto en el análisis global como en los eventos de dispersión del suelo. En el lote cuatro, las prácticas 

culturales tienen comportamiento semejante al descrito; correlación casi perfecta con cobertura 

vegetal a media con radiación incidente, tanto en el análisis global como en el parcial (eventos con 

erosión). 

El relieve o porciento de pendiente guarda aceptable correlación con las prácticas culturales y es 

intermedia con la radiación incidente, decrece a negativa ante la materia orgánica y cobertura 

vegetal. Este resultado es muy semejante al que se observa en el análisis de los eventos que 

transportaron sedimentos, pero con mayor correlación en la radiación incidente. En el lote cuatro, el 

porciento de pendiente no presentó correlación con ninguna variable en el análisis global, ni en los 

datos de lluvias con escorrentia. 

La materia orgánica del perfil del suelo tiene correlación buena positiva con cobertura vegetal y 

negativa con el porciento de pendiente y con prácticas culturales, ésta correlación decrece hasta ser 

intermedia con radiación incidente; condición que es semejante, al análizar los eventos con 

dispersión del suelo. En el lote de escorrentia cuatro, la materia orgánica no mostró correlación con 

las variables del total de los eventos ni de las lluvias COII pérdida de suelo. 

69 



RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

La ecuación de pérdida de suelo por el método Stepwise del lote 3 y 4 son como sigue: 

Ojo Caliente, lote No. 3. 

E = -1671.53176625 + 9.06610721 LLUV_30 - 2.25432012 IND_EI30 + 159.72784956 ECNT-
30.43809408 TOT_LL + 5.86316924 PO_RC + 288.03426543 PH_SU -66.90332144 PH_AG + 
3.99737052 POT_MG -2.3609375 CL_MG + 0.17871464 AL_C03. 

Cuyas variables determinan el 97 % de la erosión del suelo. 

En tanto que la erosión observada fue de 11.633 gramos, el factor "R" de la misma lluvia por los 

factores de la parcela predicen una pérdida de: 

E = R ·LS . K . C . P 

Donde: 

R=1.19 
LS =0.2 
K = 0.55 
C =0.5 
P=OI 

EROSION CALCULADA 6.545 GRAMOS 

Ojo Caliente, lote No. 4. 

E = -268.41455878 + 0.14485807 K_KG + 138.06079638 MMHOS + 0.66750799 RAD_IN. 

Las tres variables en esta ecuación explican el 60 % de la dispersión de suelo. 

El factor "R" no produjo erosión en este lote cuatro, sin embargo el mismo factor en la EUPS con los 

factores de la parcela predice erosión equivalente de: 

E = R ·L8· K· C· P 

Donde: 

E = 3.1416 gramos 

R = 1.19 
LS=0.2 
K=0.66 
C=O.02 
P=O.1 
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5.2.3 Lotes 5 y 6, Valle de los Fantasmas, Villa de Zaragoza, S.L.P. 

La escorrentia captada de Valle de los Fantasmas, es de terrenos de 6" clase por su condición 

topográfica (24 % de pendiente) y profundidad de suelo, es una área de bosque muy perturbada con 

especies inducidas, dedicadas al pastoreo errático y cultivo de temporal nómada, las pendientes en 

que se midió la escorrentia mantuvo el 100 (lote 6) y 50 (lote 5) por ciento de cobertura de pasto 

natural. 

Valle de los Fantasmas, lote No. 5 

E = 3230.041714 + 14.270474 PO_AR - 1360.519841 DE_RE + 5.209997 PO_SAT + 196.939389 

MMHOS +9.790661 CA MG -1.770564 AL C03 + 1.659254 ESC L. - - -

Variables que tienen que ver con la textura y el grado de saturación explican el 67 % de la erosión. 

La erosión observada asciende a 6.969 gramos 

El factor "R"de la EUPS por los factores de la parcela predice erosión equivalente a: 

E = R ·LS . K· C . P 

Donde: 

E = 0.0621504 gramos 

Valle de los Fantasmas, lote No. 6 

R=0.83 
LS =2.4 
K= 0.52 
C=0.60 
P=O.1 

E = - 49487.974625 + 302.957647 PO_AR + 434.989994 PO_U + 645.276520 PO_RC + 

426.681147 MMHOS + 4.055716 DU_CO - 666.692253 NI_T -156.255926 PH_AG. 
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La inclusión del nitrt'lgeno total nos dice que es la vegetación la que indirectamente incrementa el por 

ciento (90 %) de la explicación en el comportamiento erosivo. 

La erosión observada es de 0.0 gramos 

La EUPS con el factor "R" y los factores de la parcela predice erosión de: 

E = R ·LS . K . C . P 

Donde: 

E = 0.0262944 gramos 

R=O.83 
LS = 2.4 
K =0.22 
C = 0.60 
1'=0.1 

Los factores ambientales que intervienen en la escorrentia, esta sujeta a las condicionantes de los 

mismos, ya que la lluvia puede ser de intensidad y duración fuerte y prolongada sobre un suelo con 

vegetación al 100 % y con inclinación abrupta, y apenas conducir algunos gramos de las partfculas 

del suelo (lote 6) o bien sobre un suelo muy pedregoso (90%), buena capacidad de infiltración y 

pendiente suave (4%) y conducir desde algunos gramos hasta varios kilos de suelo (lote 3), 

dependiendo de la humedad previa del suelo. 

En ambos casos y en condiciones tlonnales los factores ambientales intervienen en la escorrentia, sin 

embargo, los efectos pluviales sobre el suelo, resultan muy aleatorios en cuanto agresividad climática 

se refiere, esto se puede comprobar por la cantidad de suelo erosionado y el número de muestras 

entre los lotes uno y dos de La Boquilla (Cuadro 5.5), de los dos de Ojo Caliente y los de Valle de los 

Fantasmas. 

En éste sitio se tuvieron hasta dos veces el número de muestras, pero se considera que esto no es 

alarmante ya que aqui se tiene también mayor precipitación y más de tres veces inclinación de 
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terreno, es decir las condicionantes ambientales del relieve guardan equilibrio con los factores del 

clima en las tres localidades. 

Entre los factores biológicos, el humano es el principal promotor de la remoción del suelo, pues en 

las localidades se realizan actividades agrícolas, más la falta de certidumbre del comportamiento 

climático, se deja al suelo sin protección de la lluvia y de esta manera se acelera la remoción de las 

partículas, sobre todo, ahí donde además de la agrícola, hay construcción y lo extracción de 

materiales para beneficio social, la remoción del suelo se incrementa y se acelera con la lluvia o el 

viento y disminuye paulatinamente los niveles de fertilidad y producción de las parcelas. 

La actividad humana se hace más evidente al comparar los lotes de Valle de los Fantasmas, ya que 

estos se ubicaron uno frente al otro y donde la diferencia entre ellos, se refiere al porcentaje de 

cubierta vegetal y la frecuencia de actividad humana, lo cual se reflejo en la cantidad de muestras (46 

y 78) Y peso de suelo erosionado (8.8 y 21.5 kilos) en cada lote (5 y 6) durante el periodo de 

cuantificación (Cuadro 5.5). 

El suelo es de textura migajón arcillo arenoso en La Boquilla y Ojo Caliente (lotes 1 a 4), aun cuando 

su material parental es diferente (ignimbrita, riolita y toba), en este caso la riolila y traquita por su 

condiciún ácida (60 a 70 % de sílice), al intemperizar da carácter arenoso a sus partículas, (lotes de 

Santa María del Río y Villa de Reyes), que evidencia en parte que se debiú a procesos de 

intemperizaciún de ambiente más húmedo, por su pedregosidad redondeada (conglomerado), el 

ecosistema cambió a semiárido, esta condición textural hace que su erodabilidad requiera mayor 

humedad antes del inicio de escorrentia (como se señala en la gráfica de Hjulstrom, Figura 3.4), ya 

que el suelo tiene gran capacidad de infiltración (Por ciento de humedad, Cuadro 6.5), a menos que 

se presente una concentración de la escorrentia; propiedad que además es favorecida regularmente 

por la poca frecuencia de intensidades de lluvia fuertes. 

La intensidad máxima de la lluvia a los intervalos de 30 minutos, manifiesta una correlación 

progresiva, de moderada a perfecta (muy buena), con el total de lluvia, energla cinética total e índice 

erosivo, lo que significa que son variables dependientes entre si y explican su potencial erosivo de 75 
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a 99 por ciento, independientemente de las condiciones climáticas en que se produzca. Esta 

tendencia estadística se observó en los métodos Pearson como en el de Componentes Principales. 

Se pudó observar que los suelos desnudos bien sea de textura limosa aún en pendientes del orden del 

20 por ciento pueden soportan intensidades de lluvia de 19 mm/h, sí poseen capacidad de infiltración 

y/o retención de humedad sin deformación de sus agregados. 

La colmatación de los poros del suelo es en parte una característica de la amortiguación del suelo, 

con lo que se evita la dispersión de los agregados, pues si bien la colmatación del suelo se comporta 

como una superficie que incrementa la escorrentía, también conduce el agua hacia las partes bajas o 

pendientes más suaves, donde se retienc la fucrza erosiva dc la corriente y donde se reticne el 

transporte de las partículas del suelo, que de otra manera las gotas romperían los agregados y 

produciría un cambio más rápido del paisaje húmedo como del seco o intermedio. 

De los procesos estadísticos aplicados a la base de datos; la regresión stepwise dió mejores resultados 

al incluir variables de los diferentes factores (Edáfico, Clima) que intervienen en el proceso de 

erosión del suelo, y que las relaciones entre variables, las hace dependientes a ciertas condiciones 

que pueden favorecer o inhibir la pérdida del suelo y la disponibilidad de nutrimentos que afecta el 

por ciento de cobertura vegetal principalmente 

De los factores biológicos, la vegetación se ha comportado de forma dual, en una, para el desarrollo 

vegetal, en otra para la degradación del suelo, pues su acción edáfica ha sido muy perturbada en la 

medida de la expansión del área urbana, lo cual ha contribuido a la pérdida de suelo y ha que el 

deterioro del paisaje se vea acelerado. 

En razón de las intensidades, erosividad de la lluvia, así como de la cantidad de suelo erosionado 

para cada uno de los sitios, se pudó determinar que la formación de cárcavas en las zonas 

subhúmedas se debe a la continua perturbación de la vegetación, de la concentración de escorrentía y 

del grado de pendiente del terreno. 
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La alteración de la vegetación (pastoreo, tala u otras), declive del terreno y la escorrentía laminar en 

las planicies y lomerios suaves de las zonas semi áridas se manifiestan como un rejuvenecimiento I en 

el proceso de erosión, es decir hay una exposición del subsuelo a los factores c1máticos o biológicos 

que acleran la erosión del suelo. 

Cuadro 5.5 Resumen de la relación de valores de lluvia, muestras de escorrentía y peso de suelo 
erosionado en cada lote2 

. ~ ~ 

Municipio Villa de Reyes Santa María del Río Vi 11 a de Zarag07:a 
Localidad La Boquilla Ojo Caliente Valle de los Fantasmas 

Lote 1 2 3 4 5 6 
Eventos. (Días co'~ lluvia) 1 221 368 700 

-.--------. - ---------- .--- ------ . - ------ ~ . -.------ .. ,-_._-------- - ------ " _._ . 
~ - - ~ ----- '--- ----- ____ H -- --- -

Precipitación. mm 1014.7 1512.2 4396.6 
Intensidad mmlhr 
Máxima. 35.3 35.3 92.0 92.0 87.0 87.0 

Mínima. 0.43 0.3 1.57 1.23 0.42 0.42 
lndice erosivo. (El30) Mjlrnm 

Máximo. 426.64 426.64 263.16 658.76 26.43 26.43 

Mínimo. 0.01 0.71 0.54 0.01 0.04 
Muestras. 39 33 32 34 78 46 -----"---- ~-- ~ - ---- ._-- --"_._--_." .. _---~-- --------'---.. - -----
Peso de suelo erosionado. g 14285.3 13629.8 2579.3 3374.5 21352.6 8828.1 

I Elevación relativa del proceso de erosi6n o exposición del subsuelo a la erosión. 
2 En el anexo 2 del apéndice se muestra un resumen con los datos de algunas variables obtenidos en cada lote. 
3 De 1980 a 1989 en Ojo Caliente. Santa Maria del ruo, S.L.P. De 1982 a 1989 en las otras loeaIidades. 
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6. ANÁLISIS AGRONÓMICO 

Las relaciones de fertilidad y condiciones fisicas del sucio obtenidos del análisis de 

laboratorio han resultado útiles para conocer su potencial de producción, que de no ser por 

la escasez de agua y 10 pedregoso de unos y la pendiente abrupta de otros, resultan 

aceptables en la obtención de productos básicos, pues no presentan problemas fisicos o 

químicos dificiles de afrontar; la alcalinidad del suelo del lote dos (La Boquilla), se debe al 

proceso de intemperización que subsiste del material tobacéo, por ser uno de los últimos 

materiales ígneos depositados durante el cambio de humedad regional, como lo evidencia el 

depósito de conglomerado. 

La distribución del carácter textural los hace poco erodables bajo el régimen pluvial actual, 

pues necesitan bastante humedad antecedente o bien lluvia con intensidades máximas de 24 

horas que sobre pasen los 25 milímetros, lo cual hay poca probabilidad de que ocurra, o 

bien, a menor intensidad y ubicados en pendientes mayores al tres por ciento, para que sea 

erosionado el sucio. 

Los terrenos donde se captó la escorrentia de Villa de Reyes son de Ja (lote 1) y 68 (lote 2) 

clase por su profundidad de suelo respectivamente, ambos son usados para pastoreo 

nómada, ya que tienen limitaciones de clima para los cultivos de temporal, pero sobre todo 

la tenencia de tierra limita el aprovechamiento integro del suelo yagua, ya que las 

discrepancias entre ejidatarios impiden la rehabilitación de una represa ubicada aguas arriba 

del arroyo que separa el suelo de ambos lotes. 

Las parcelas de ojo caliente corresponden a tierras de sexta clase por pedregosidad, sin 

embargo, por la disponibilidad de agua es posibJe el cultivo y obtención de cosechas, las 

que pueden variar de una a tres por año, sobre todo las áreas en forma de terrazas de banco 

que se ubican a las márgenes de los arroyos. 

La alta susceptibilidad a la erosión del suelo presente en parcelas de Valle de los 

Fantasmas, se debe a la deforestación y acción agrícola nómada que se practica, pues la 
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mayoría del terreno excede en 20 % de pendiente, aunado a lo poco profundo y la 

explotación dc cantera para manufactura de cal, por lo cual es necesario incrcmcntar su uso 

silvícola, ya que las condiciones limitantes no permiten un liSO agricola extensivo. 

El área se puede utilizar también con fines de recreación dirigida, sin embargo, se debe 

evitar la concentración de la población, ya que la deforestación y sobre pastoreo se 

incrementarían y la explotación de minerales (caliza, mármol, flourita), aceleraría más el 

deterioro del suelo, por ser estas las condicionantes del paisaje. 
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7. CONCLUSIONES 

La formación de cárcavas en las zonas subhúmedas se debe al incremento continuo de 

perturbación de la vegetación, de la concentración de escorrentía y de la pendiente del 

terreno. 

El rejuvenecimiento] de las planicies silvícolas y agrícolas de las zonas semiáridas es 

causado por la alteración duradera de la vegetación, erosión laminar e inclinación del 

terreno. 

El efecto dispersor de la lluvia, tiene baja correlación cuando es evaluado con relación al 

peso de suelo erosionado y se manifiesta correlación alta a través de la intensidad máxima e 

índice erosivo para los periodos de precipitación de treinta minutos. 

El conocimiento de las características de cada factor y el uso racional de los recursos es la 

clave para conservar la capacidad productiva de las áreas tanto agrícolas, como silvícolas. 

Se acepta la hipótesis nula de que la erosividad pluvial para ecosistemas semiáridos y 

subhúmedos es similar. 

No se rechaza la hipótesis alterna de que, la erodabilidad del suelo de zonas áridas depende 

más del factor roca parental que de la vegetación. 

El resultado de la evaluación estadística por componentes principales, indica que las 

variables para cada factor son independientes entre sí. 

La regresión Stepwise, resultó ser el método más descriptivo del proceso de escorrentia en 

los lotes de observación. 

La ecuación de predicción de pérdida de suelo (EUPS) del USDA, subestima los valores de 

erosión cuando las parcelas presentan superficie hasta del 40 % con suelo desnudo y donde 

se concentre el transporte de la escorrentia; sobrestima la pérdida muy ligeramente si la 

parcela tiene el 100 % de cobertura vegetal, aún cuando exceda el 20 % en pendiente. 

I Elevación relativa del proceso de erosión o exposición del suebsuelo a la erosión. 
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8, RECOMENDACIONES 

Para el proceso de componentes principales, se debe considerar en el análisis, valores de 

clima, suelo o vegetación por separado o bien cifras estándar, con el propósito de no 

enmascarar los eventos y de obtener mejores resultados, 

Si se desea emplear la EUPS, para la estimación de pérdida de suelo en zonas semiáridas o 

suhúmedas, se le deben hacer ajustes a cada variable de la ecuación, ya que los resultados 

obtenidas manifiestan que el suelo en cada lugar depende de su esencia natural y ubicación, 

es decir, por una parte, de su contenido mineral, en otro de su textura, a veees de la lluvia 

antecedente y en otras ocasiones de la co~ugación de los factores del suelo, relieve yl o 

clima local. 
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ANEXO 1 

Descripción y morfología de los perfiles del suelo. 

5.11 La boquilla, Municipio de Villa de Reyes, S.L.P. 

Perfil I 

Localidad.- La Boquilla, Villa de Reyes, S.L.P. 
Ubicación. - 21 0 52' 50" Y 1000 49' 40" 
Altitud.- 1770 m. Posición.- NNE 
Relieve. - Planicie aluvial. 
Pendiente.- 3.0 % suave ondulada. 
Roca Parental.- Traquita "Ojo Caliente". 
Clima.- BSoh w" (i)g 
Vegetación.- Matorral Micrófilo, Prosopis sp. 

Anexo 1 

&do con rníces 00 medianas a grw;as 00 O a mís 00 SO cm. 00 ¡JOfiJnIidOO, loo luiatlles de 20, SO, 80 Y 120 cm. cm graw. D3lIro del ¡:rimer lomne esc8'ia piedra a 
difurell'fs ¡mfulxlida1::s; 1nílrItrl>, aJJ!Ile!JIa!dl éslade 20 a SO y IlegardJ lllSfa loo 120 cm. color 1JIlifOOre. F\:rlillunog!!reo. Se er: ... :dllUUI 00fici0s de antiguas IlIÍCeS 

relJem¡ 00 UII maIaiaI de color pIIÓJ tqi2n, es¡xJJ]jooo, qtJ! di muy leI.e reacciáI al HU cuya> diárJJe!m; SOII de a¡mximadamerJte 0.5, Y 1oogitu:! de 1 a 10 Y más 
a:Uíllda;, tien:n orienIación caótica En la rarte inrerior se iro:em:::ulael color~i2D. 

A 

81 

o - 20 SÍn reacción al ácido clorhídrico. Húmedo. Estructura granular de tamaño medio, débiL Porosidad fina y 
escasa. Consistencia friable, adhesividad Iígera, plasticidad fuerte. Textura al tacto, franco arcillo arenoso. 
Esqueleto superficial muy escaso anguloso, lítico poco alterado. Las raíces finas son escasas, las medianas son 
frecuentes y las gruesas ausentes. Muy drenado. 

20 - 50 Separación difusa, ondulada; reacción débil al HCL Húmedo. Estructura de bloques subangulares, gruesa 
y fuerte. Porosidad fina y abundante, Consistencia friable, adhesividad lígera y fuerte plasticidad; textura franco 
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B12 

B21 

B3 

arcilloso, al tacto. El esqueleto de gravas angulares escasas y guijarros redondeados escasos, ígneo lítico alterado. 
Las raíces finas son escasas, las medianas son frecuentes y las gruesas abundantes. Muy drenado. 

50 - 80 Separación difusa, ondulada; sín reacción al HC!. Húmedo. Estructura de bloques angulares, porosidad 
fina, películas discontinuas de CO2, moderadamente gruesas en tubos de canal o raíces. Consistencia en húmedo 
firme; fuerte adhesividad y plasticidad; textura franco arcillosa, al tacto. El esqueleto ausente. Se encontró 
orificios de raíz en diámetro de 0.5 cm, rellenos de material esponjoso, café rojizo que dio leve reacción al HC!. 
Las raíces finas son frecuentes, las medianas son escasas y las gruesas no se observaron. Muy drenado. 

80 - 120 Separación difusa, ondulada; sín reacción al HC!. Húmedo. Estructura de bloques angulares, tamaño fino 
y fuerte desarrollo; porosidad fina y abundante. Consistencia en húmedo firme; fuerte adhesividad y plasticidad. 
Al tacto, textura franco arcillosa, sin esqueleto. Las raíces finas y medianas son escasas. Muy drenado. 

120 - Separación difusa, ondulada; sin reacción al HC!. Húmedo. Estructura de bloques angulares, tamaño fino y 
fuerte desarrollo, porosidad fina y abundante, Consistencia en húmedo firme, la adhesividad y plástisidad es lígera. 
Al tacto la textura es franca, esqueleto de grava angular y guijarros subangulares muy escasos. Las raíces finas y 
medianas son escasas. Muy drenado. 
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Anexo 1 

Pem14 

Localidad.- Ojo Caliente, Santa Maria del Río, S.L.P. 
Ubicación.- 21° 51' 28" Y 100° 45' 5S" 
Altitud. - 1760 m. Posición. - NNE 
Relieve.- Lomerio de pendiente suave. 
Pendiente.- 4.0 % 
Material parental.- Traquita "Ojo Caliente". 
Clima.- BSob w" (i)g 
Vegetación.- Matorral micrófilo, Prosopis sp. 

0iJiem ¡xr ~ de!lllUlaleza ígIra ¡xr <k:¡xEkl coIuvio aluvial. El ro % d::l áR:a ¡xtsdJla <IDiión laminar Iígem Perlil ¡xx:o ¡:rofinD cm es:asa diIeren:iaciOO d: 
luimb ¡xraDaciOO,!IISIa m 50 an en ¡mnedio, cm marerial S!IJya;ente ígooJ liagrnenIab y discootinw, recuI:ieI1D ¡xr carlxmtc& Pltsdlta míres alJmlantfs 
n»ljm .... yfinasanrum¡xnD:iáld: m50 a 7OanycooIllÍCeS grueslSemelas ~d: larocasWyacente(tmqui1a} PltsdJta~de bwldren!je. 

A 

B 

BC 

0- 15 Tiene reacción débil al HC\. Seco. Estructura Subangular, tamaño medio y moderado desarrollo; porosidad 
fina y cantidad moderada. Consistencia en seco ligeramente dura; húmedo, friable, la adhesividad y la plasticidad 
es ligera. Al tacto, la textura es franca; esqueleto de grava y guijarros subangulares frecuentes y alterados, ambos 
de ignimbrita. Las raíces de tamaño fmo, mediano y grueso, son frecuentes. Muy drenado. 

15 - 30 Separación clara, irregular; reacción fuerte al HC!. Seco. Estructura angular, tamaño medio y débil 
desarrollo; porosidad cavernosa en cantidad escasa, Consistencia en húmedo friable; la adhesividad es lígera y la 
plasticidad es moderada. Al tacto, la textura es franco arcillosa; esqueleto de grava y guijarros angulares 
frecuentes de traquita. Las raíces finas y medianas son frecuentes. Muy drenado. 

30 - 50 Separación clara, irregular; reacción muy fuerte al HC\. Seco. Estructura angular, tamaño medio y débil 
desarrollo; porosidad cavernosa en cantidad moderada. Consistencia en seco y húmedo ligeramente dura y friable, 
respectivamente; la adhesividad es moderada y la plasticidad es fuerte. Al tacto, la textura es franco arcilla 
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Anexo 1 

5.1.3 Valle de los Fantasmas, Municipio de Villa de Zaragoza, S.L.P. 

PerfllS 

Localidad. - Valle de los fantasmas Villa de Zaragoza, S.L.P. 
Ubicación.- 22° 03' 55" Y 100° 37' 14" 
Altitud.- 2350 m Posición.- NNW 
Relieve. - Cerril de pendiente abrupta. 
Pendiente.- 24.0 % 
Material parental. - Lutita. 
Clima.- BSI 
Vegetación.- Encinar muy perturbado. 

Descripción: 

La superficie cubierto por pasto natural. De color pardo homogéneo en su primer horizonte y luego es difuso a tonos naranja, rojo, y/o 
pardo. Las raíces finas y muy finas son escasas. En el primer horizonte se observaron abundantes fisuras y grietas. Drenaje ligeramente 
lento pero con buena infiltración. Después de los 30 cm presenta estructura prismática que se fractura en bloques, a los 60 cm se vuelve 
masiva. Se le encuentran esferoides de pirita, en su mayoría limonitizadas. 

Horizonte 

A 

A2 

Moñología 

o - 30 No tiene reacción al ácido clorhídrico. Seco. Estructura bloques angulares de tamaño grueso, fuerte 
desarrollo. Porosidad fina y abundante. Consistencia dura y firme; adhesividad y plasticidad moderada. Textura al 
tacto, Arcilla limosa. Esqueleto de grava redondeado, escaso. Fisurado incipiente, Nódulos medianos, esféricos de 
pirita alterada. dispersos, escasos, duros y con débil reacción al HC!. Las raíces finas son escasas, las medianas y 
las gruesas ausentes. Moderadamente drenado. 

30 - 60 Separación difusa, en forma ondulada, sín reacción al ácido clorhídrico. Seco. Estructura prismática de 
tamaiio grueso, fuerte desarrollo. Porosidad fina y abundante. Consistencia muy dura y muy firme; Adhesividad y 
plasticidad fuerte. Textura al tacto, arcilla limosa. Esqueleto de grava, escasos de pirita alterada. Grietas 
incipientes de 0.5 cm; Nódulos medianos esféricos, dispersos, escasos, duros y con débil reacción al HCl, de pirita 
alterada recubierta de lutita roja. Las raíces finas, medianas y las gruesas no se observaron. Moderadamente 
drenado. 
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Perfil 6 

Localidad.- Valle de los fantasmas Villa de Zaragoza, S.L.P. 
Ubicación.- 22° 03' 57" Y 100° 37' 16" 
Altitud.- 2350 m Posición.- NNE 
Relieve. - Cerril con pendiente abrupta. 
Pendiente.- 24.0 % 
Material Parental. - Lutita. 
Clima.- SS! 
Vegetación.- Encino - Pastizal. 

Descripción 

La superficie cubierto por pasto natural, de color gris pardo homogéneo en su primer horizonte y luego es difuso a tonos naranja, rojo, y/o 
pardo. Las raíces finas y muy finas pasan los 30 cm. En el primer horizonte se observaron abundantes fisuras y grietas. A la profundidad 
de los 30 cm se distingue una capa de lutita muy intemperizada, fracturada que induce depósito coluvial. Drenaje ligeramente lento pero 
con buena infiltración. Después de los 30 cm presenta estructura prismática que se fractura en bloques, a los 60 cm se vuelve masiva 

Horizonte 

A 

BC 

CI 

Morfología 

o - 20 Sín reacción al ácido clorhídrico. Húmedo. Estructura prismática de tamaño grueso, fuerte desarrollo. 
Porosidad fina y abundante. Consistencia firme; adhesividad moderada, plasticidad fuerte. Textura al tacto, franco 
limoso. Esqueleto de grava anguloso, escaso, Iimolita alterada. Las raíces finas y las medianas son frecuentes y las 
gruesas ausentes. Moderadamente drenado. 

20 - 50 Separación clara, en forma ondulada, sín reacción al ácido clorhídrico. Húmedo. Estructura laminar de 
tamaño grueso, fuerte desarrollo. Porosidad esponjosa y abundante. Consistencia firme, adhesividad y plasticidad 
moderada. Textura al tacto, franco limoso. Esqueleto de grava y guijarros angulosos, frecuentes de lutita alterada. 
Presenta manchas en color naranja rojo y gris, en cantidad frecuente, tamaño grande, contraste destacado y bordes 
abruptos. Las raíces finas y las medianas son frecuentes, las gruesas no se observaron. Moderadamente drenado. 

50 - 90 Separación gradual, en forma ondulada, sín reacción al ácido clorhídrico. Muy húmedo. Estructura de 
bloques de tamaño grueso, fuerte desarrollo. Porosidad fina y escasa. Consistencia firme, adhesividad y 
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Perfil 

No 

2 

4 

s 

6 

Cuadro 5.6 Resultados del análisis f1sieo de las muestras de los perf1les de suelo. 

prorull Ilmi 

,,,nll' 

(lO-lO A 

20· 50 111 

SI) _ '10 nI? 

RO _ 120 RZI 

120·160 lB 

(JO - 20 Al 

20-60 e 

A 

25 - 40 R 

rw 

.'in _ 100 e 

00 - 15 A 

15 - jO R 

30 - 50 Be 

50- 80 C 

00 - 30 A 

]O-(iO A2 

60- e 

f)()·2/J A 

20 - SO Re 

50 -90 el 

90 - 150 C2 

J(lYR (, 1 

IOYR 5'2 

rardo gris!ceu 

lnVR 51 

I'llrdn !lri~lÍceo 

IflYRf,il 

(iris clnro 

IOVR 7/2 

5 VR 7/1 

Gris chlro 

5 VR 8/2 

mallco 

IOYR :;,2 

Pardo gridcoo 

IOYR4:'] 

(iri~ oscuro 

IOYR Ri2 

rardo pálido 

10VR 4!.~ 

PArdo oscuro 

IOYR 4/\ 

Gri~ oscuro 

IOYR 4/1 

Gris oscuro 

lOYR 813 

Pardo muy claro 

7.5YR 7/6 

Amarillo rojizo 

7.5YR Jit; 

Amarillo foji7.0 

IOYR 7/4 

o , 

11 ú m e d <) 

10YR4', 

10YR <1,1 

(;ri.~ n~CillO 

lOYR :'\/1 

(iris muy memo 

IOYR 2:1 

NegTn 

¡OYR 5,'] 

Pardo 

5 VI{ 5:1 

Gris 

5 YR 7/1 

firis claro 

IOYR 4,12 

Pardo gri~áceo o~c 

lOYR2il 

NCIHO 

IOYR ~.' I 

Gri~ muy oscuro 

lOYR r,n 
Pnrdn Ato 

10yl{ .V~ 

Pard(¡ oscuro 

IOYRVI 

Gris muy o~curo 

IOYRJ/4 

Pardo amarillento (1 

IOYR6/J 

Pardo oscuro 

7.SYR 516 

Pardo fuerte 

7 . .5YR 5,1(, 

Patdo tilcrte 

IOYR 5/8 

Pardo nm)' pálido Pardo amarillento 

JOVR &2 

Gris pardu7.co c 

IOVR 7/4 

IOYR 413 

Pardo oscuro 

IOVR Mi 

Pardo mu~' claro Amarillo parduzco 

IOYR8J4 

Pardo muy claro 

10YR 7/4 

IOYR 5/8 

Pardo amarillento 

IOYR6/4 

Ikm ¡dad Pnm liumcdad e '( '" 
Ap:lrentc 

1.09 

0.9& 

1 04 

1,04 

1,12 

112 

Ln 

1.35 

1.27 

124 

135 

1,19 

1.25 

1.12 

1.23 

1.22 

1.19 

0.95 

1.22 

0.99 

0.96 

101 

Real sidnd sntuf!l.ciún Arena l.imn 

", "ó 

225 31.46 55,62 

27.27 ·4241 

I 4_~ 27 27 4] (,'1 

IA4 46. ~I 

1.59 .W.22 39.59 

2,10 4666 78.42 

1.95 36.92 32.65 

2,15 38.13 44.59 

1.99 32.16 40.03 

202 .H.12 

42.59 7095 

2.116 .'\4.46 2K9! 

204 41M 5~57 

1.95 35.89 59.83 

1.58 29.11 52.25 

2.11 38.2B 18.28 

2.62 45.77 2.t.92 

2.55 42.03 12.03 

1.55 .\8.70 19.01 

2J)(¡ 40.17 24.79 

1.82 45.60 14.48 

1.87 48.66 14.11 

'; 

59.12 19.44 

J4.5(; JO,oo 

Mig:ljóll 3rcillo~o 

21.M 31111!l 

Arcilla 

2.lM 2(,,00 

Arcilla 

25,12 26.72 

Arcilla 

41.12 

Franco 

54.56 30.00 

MigRjón aren{l~O 

57.2R 22.72 

Mignjón arcillo arenoS{! 

5.1.28 24.36 

Mip:ajún arcillo arenoso 

26. ~h 

Mig~6n ardUo areno'!"o 

10.00 IR O() 

M;g~ión arcnfl~o 

612K 20,fH) 

Mig¡¡jón a(C(loro 

54,40 22,40 

Migajón arcillo areno!lO 

53.28 18.00 

Migaj6n arcillo arcnoso 

70.00 14.00 

Mig~ón arenow 

12.40 

Arcilla 

6AO 

Arcillll 

8.40 

Arcill • 

_\o.S6 

Arcilla 

l3.84 

Arcilla 

10.56 

Arcilla 

20.00 

13.36 

22J6 

22.36 

16.72 

20.72 

18.72 

042.00 

Mig.joo .m:ilbo 

, , 
Arcills 

"; 

21.44 

.l5.44 

4ft \ó 

SO 16 

-1!U6 

2ó.J6 

1.5.44 

20,00 

22.36 

12,on 

18,72 

23.20 

28.72 

J6.00 

14.24 

11.24 

69.24 

52.72 

65.44 

70.72 

38.00 

pH 

KCl fl20 

l' 2.5 

6.70 7.65 

6.60 7.50 

6,20 7.1.)(1 

fdO 7.25 

(,.60 7.50 

7.50 8.40 

7.80 8.70 

1.40 830 

7.20 8.20 

7.511 R,SO 

7 lO 8 lO 

7.50 g.SO 

1.10 8.20 

7.20 BAO 

5.10 5.90 

4,80 S.M 

4.80 5.90 

5,{I{) 5.95 

530 I'i.(i) 

5.00 6.35 

4.70 5.65 



Cuadro 5.7 Resultados del análisis químico de las muestras de los perfiles de suelo. 

Perfil Profun Hori Materia Cationes Intercambiables CLC Cationes y Aniones 
didad zonte Orgánica Ca++ Mg++ Na+ K+ pH CE. CI- C03= HC03- Ca++ Mg++ Na+ K+ 

No. Cm. % cmol/k dmoVk dS/m cmol/k 

00-20 A 2.96 17.42 35.87 208 0.25 22.88 8.79 0.80 1.50 11.00 0.820 0.400 OAO 0.820 
20 - SO BI 2.83 22.55 11.27 2.76 8.33 33.44 8.32 0.70 1.50 5.00 0.280 0.500 0.50 0.280 
50 - 80 BI2 2.70 21.52 10.25 3.10 8.71 31.90 '7.90 4.00 3.00 5.00 1.380 2.780 2.78 1.380 
80 - 120 B21 1.42 19.47 14.35 3.21 9.48 30.80 8.60 0.90 2.00 10.00 1.000 0.500 0.50 1.000 

120 - 160 B3 1.16 18.45 07.17 3.21 10.76 25.96 8.40 0.85 LOO 8.00 0.856 0.300 0.43 0.960 

2 00 -20 A2 2.34 41.00 43.05 2.17 2.20 25.74 8.80 0.80 2.00 12.00 OAIO 0.950 0.95 OAlO 

20 - 60 C 0.39 18.45 10.25 1.72 2.23 2178 8.45 0.40 2.00 6.00 O 170 0.270 0.27 0.170 

3 00 - 25 A 1.69 27.04 15.60 0.42 1.53 22.44 7.44 0.356 0.60 0.60 0.618 0.206 2.13 1.800 
25 - 40 B 3.12 30.16 18.72 0.42 0.73 23.32 7.36 0.370 0.80 0.40 0.927 0.309 1.72 4.200 
40 - 50 BC 2.73 31.12 37.44 0.63 0.89 26.40 7.45 0.673 0.90 0.40 L030 0.206 1.86 1.640 
50 - 100 C 0.39 30.44 38.48 0.42 1.62 22.44 7.53 0.736 1.30 0.20 0.824 0.206 5.62 3.756 

4 00 - 15 A 2.60 14.56 12.48 0.35 1.14 24.20 7.50 0.357 0.30 0.40 0.618 0.206 2.35 2.589 
15 - 30 B 1.10 14.56 43.68 0.73 0.60 36.96 7.34 0.346 0.30 LOO 0.724 0.309 1.00 0.666 
30 - 50 BC 3.12 12.12 46.80 0.35 0.56 36.30 7.16 0.384 0.20 0.60 0.824 0.412 3.50 0.425 
50-80 C 2.99 11.00 40.50 0.30 0.45 34.20 7.33 0.486 0.80 0.40 0.824 0.206 2.00 0.214 

5 00 - 30 A 3.15 8.10 7.10 2.10 0.40 17.12 6.05 0.560 1.95 3.86 0.196 0.413 0.41 0.070 
30 - 60 A2 1.84 6.11 6.11 1.80 0.26 14.90 6.33 0.335 1.95 2.88 0.657 0.395 0.10 0.ül0 
60- C 2.89 6.04 6.02 1.70 0.18 15.40 6.37 0.453 1.95 2.88 0.056 0.106 0.98 0.011 

6 00-20 A 5.65 8.20 8.20 2.08 0.53 2200 7.60 0.52 2.00 4.00 0.220 0.340 0.34 0.220 
20 - 50 BC 0.26 15.37 7.17 2.00 0.25 18.92 7.60 0.17 2.00 3.00 0.070 0.420 0.42 0.070 
50-90 C1 1.18 6.15 6.15 1.97 0.21 15.40 730 0.07 2.00 3.00 0.015 0.110 0.11 0.015 
90 - 150 C2 0.40 6.04 6.03 1.85 0.19 18.26 7.00 0.06 2.00 2.50 0.015 0.095 0.10 0.015 

c.I.C.- Capacidad demtercambio cátlOruCO. 
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Cuadro 5.5.1 Registro de lluvia y suelo de escorrentÍa, lote 1, La Boquilla, Municipio de Villa de Zaragoza, S.L.P. 

MUESTRA EVENTO LLUVIA ... 30 Min INTESDAD EROSIVIDAD E. CNTTOTAL TOTAL DE ESCORREN I PESO DE MATERIA 
MÁXIMA LLUVIA TIA SUELO ORGÁNICA 

aun MmIhr Mj/aun Mjibr aun 1 I g % 

LB No 1- 5 b051183e 2.04 4.07 2.71 0.666 3.883 5 6.412 0.00 
LB No 1- 3 b200783 1.38 2.76 1.25 0.452 3.038 20 6.797 0.00 
LB No 1- 36 b170988 1.57 3.13 1.91 0.611 3.123 20 9.921 0.00 
LB No 1- 38 b200889 3.58 7.16 27.92 3.900 28.326 25 12.054 6.26 
LB No 1-1 b250882b 2.00 4.00 6.64 1.658 6.711 60 14.271 0.00 
LB No 1-18 b031284a 0.97 1.95 0.47 0.240 1.391 5 14.838 5.28 
LB No 1-39 b210989a 0.69 1.37 0.28 0.204 1.270 60 18.140 4.75 
LB No 1-2 bll1082d 5.30 10.61 21.21 2.000 9.917 120 18.550 0.00 
LB No 1-16 b070984b 5.66 11.32 17.46 1.542 7.905 25 32.112 0.00 
LB No 1-19 b090485 2.27 4.55 5.85 1.286 6.039 25 34.062 5.45 
LB No 1-32 b030688b 6.36 12.73 20.08 1.578 6.824 25 51.730 0.00 
LB No 1-12 b1007845e 0.94 1.86 0.97 0.518 3.093 100 56.702 4.48 
LB No 1-35 b270888 0.96 1.92 0.40 0.206 1.285 40 72.920 0.00 
LB No 1-6 b060284b 0.94 1.87 1.47 0.786 4.521 2 73.542 0.00 
LB No 1-17 b121084 1.83 3.67 2.37 0.645 3.545 30 86.962 2.46 
LB No 1-21 b170585c 0.92 1.65 1.91 1.035 4.931 200 91.880 5.28 
LB No 1-31 b201286 1.81 3.62 1.84 0.509 2.513 lO 97.500 6.78 
LB No 1-7 b070284c 1.60 3.19 2.81 0.878 4.910 5 118.116 0.00 
LB No 1-37 b120789 0.22 0.43 0.02 0.035 0.346 70 129.789 9.06 
LB No 1-8 b080584C 1.25 2.49 1.60 0.641 3.877 5 134.870 0.00 
LB No 1-33 b260788e 1.71 3.42 3.06 0.895 4.740 170 185.010 9.74 
LB No 1-28 b290486 0.91 1.82 2.29 1.260 4.916 200 249.038 6.44 
LB No 1-34 b150888c 0.15 0.29 0'01 0.017 0.317 8 266.073 7.67 
LB No 1-14 b150784 11.60 23.20 76.48 3.296 11.989 200 277.988 7.22 
LB No 1-4 b240983 0.69 1.39 1.06 0.763 4.861 35 364.860 5.80 
LB No 1-20 b030585 3.31 6.63 19.75 2.979 13.231 200 445.529 7.72 
LB No 1-10 b230684b 5.86 11.73 35.73 3.046 13.751 200 557.850 0.00 
LB No 1-30 b070886C 3.21 6.42 12.05 1.877 9.765 200 603.560 5.86 
LB No 1-25 b210685 3.66 7.32 19.95 2.725 11.351 200 637.775 6.76 
LB No 1-26 b060785b 1.18 2.35 5.21 2.214 10.619 200 712.041 7.86 
LB No 1-15 b090884a 5.82 11.65 13.16 1.130 1.270 130 718.261 0.00 
LB No 1-13 bll0784C 0.41 0.82 1.47 1.793 15.155 200 723.106 9.40 
LB No 1-11 b090784b 0.34 0.68 0.07 0.101 0.832 160 747.380 6.03 
LB No 1-22 b300585 0.40 0.80 0.76 0.954 4.077 200 813.840 6.22 
LB No 1-29 b160786a 0.54 1.07 0.89 0.833 5.168 190 1023.784 6.25 
LB No 1-27 bl00985a 1.70 3.39 1.53 0.451 2.352 170 1079.640 5.38 
LB No 1-9 b040684c 17.64 35.28 426.64 12.091 43033 200 1386.091 4.35 
LB No 1-23 b050685b 5.90 11.80 57.34 4.858 21.599 200 1773.180 8.51 
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Cuadro 5.5.2 R . - de 11 ~_~ ........ ~_ T~_ 10 d< . 1 ) LaB ·lla. Villa de R, ~ __ ~ ..... __ _ "'_~~._ •• U~ ............. _'? ~ ................... S.L.P - _ .... , ................ 

MUESTRA EVENTO LLUVIA INTENSIDAD EROSIVI ECNT TOTAL DE ESCORREN PESO DE MATERIA 
en 30 MIN Má..u.ma DAD E130 TOTAL LLUVIA TIA SUELO ORGÁNICA 

mm mmlhra Mi/mm Mjlmm mm 1 g % 

LB No 2-29 b170988 1.57 3.13 1. 91 0.611 3.123 25 11.186 0.00 
LBNo2-4 b040783c 0.28 0.56 3.05 5.470 46.138 5 l5.205 0.00 
LB No 2-28 b270888 0.96 1.92 0.40 0.206 1.285 50 18.108 0.00 
LB No 2-8 b230684b 0.63 1.26 0.16 0.126 1.003 3 19048 5.62 
LB No 2-13 b031284. 0.97 1.95 0.4.7 0.240 1391 5 ::1.874 792 
LB No 2-5 b180783. 0.37 0.74 0.20 0.274 2.412 200 22.735 0.00 
LB No 2-32 b210989. 0.69 1.37 0.28 0.204 1.270 70 27.873 6.14 
LB No 2-23 b201286 1.81 3.62 1.04 0.509 2.513 15 38.262 0.00 
LB No 2-31 b200889 3.58 7.16 27.92 3.900 28.326 35 45.325 7.77 
LB No 2-14 b030585 2.26 4.51 739 1.639 7.140 200 66.859 5.95 
LB No 2-25 b030688b 6.36 12.73 20.08 1.578 6.824 40 128.769 6:78 
LB No 2-15 b300585 0.40 0.80 0.76 0.954 4.077 15 136.214 7.10 I 
LB No 2-33 b220989c 2.88 5.76 5.99 1.040 5.542 140 195.672 4.56 
LB No 2-10 blOO784Sf 0.94 1.88 0.97 0.518 3.093 200 204.153 5.62 
LB No 2-11 bll0784c 0.41 0.82 1.47 1.793 15.155 200 231.636 2.21 
LB No 2-6 b240983 0.69 1.39 1.06 0.763 4.861 50 243.221 0.00 
LB No 2-3 3131082. 0.35 0.69 0.05 0.071 0.580 120 296.513 0.00 
LB No 2-27 bl50888c 0.15 0.29 0.01 0.017 0.317 200 338.148 7.29 
LB No 2-12 b090884a 5.82 11.65 13.16 1.130 1.270 75 349.253 4.58 
LB No 2-2 bll1082d 0.62 1.25 0.97 0.778 4.295 140 353.686 0.00 
LB No 2-26 b260788e 0.243 0.86 0.09 0.104 0.966 170 358.632 7.67 
LB No2-18 b060785b 0.49 0.98 0.44 0.448 2.668 200 422.876 4.63 
LB No 2-19 blOO985. 1.70 3.39 1.53 0.451 2.352 200 536.693 7.10 
LB No 2-24 b020188c 0.22 0.45 0.01 0.023 0.243 120 621.083 3.90 
LB No 2-30 bl20789 0.22 0.43 0.02 0.035 0.346 200 635.800 7.41 
LB No 2-21 bl60786a 0.54 1.07 0.89 0.833 5.168 150 727352 5.23 
LB No 2-7 b040684c 17.64 35.28 426.64 12.091 43.033 200 1010.693 5.49 
LB No 2-20 b290486 0.72 1.45 0.85 0.590 3.591 200 1130.217 5.23 
LB No 2-22 b070886c 3.21 6.42 12.05 1.877 9.765 200 1205.925 3.82 
LB No 2-9 b090784b 0.34 0.68 0.07 0101 0.832 200 1226.546 -1.75 
LB No 2-16 b050685b 5.90 11.80 57.34 4.858 21.599 200 2990.224 ~.21 I 

.00 NO SE DETERMINO. 
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................... •. J."" ~_ .., ... v .............. y ... y .:I\.& .... v ......................... u ...... v ..... ..", ..., v ................................ "LLU'" "' .... n ... v, 'J .......... 

MUESTRA EVENTO LLUVIA en INTENSIDAD EROSI E.CNT TOTAL DE ESCORREN PESO DE MATERIA 
30 Mm MAXIMA VIDAD TOTAL LLUVIA TíA SUELO ORGÁNICA 

mm mmIhr. \1i/mm Milmm mm 1 g % 

OCNo 3-7 110681. 3.98 7.96 9+04 1.136 5.779 90 2.870 0.90 
OCNo 3-4 231080 5.97 11. 95 20.87 1.746 4+132 130 3.598 0.00 
OCNo 3-5 020581b 3.21 6.42 12.04 1.874 9.668 200 3.897 0.80 
OC No 3-14 020782. 0.93 1.86 0.88 0.473 3.172 2 4.963 0.70 
OC No 3-17 121082c 3.73 7.47 11.01 1.474 6.818 200 5.192 1.10 
OCNo 3-3 201080 2.37 4.75 6.47 1.362 6.629 150 5.522 1.20 
OC No 3-18 040783. 0+78 1.57 1.94 1.236 9+661 1 8314 2.00 
OCNo 3-2 180880. 21.49 42+98 263.16 6.124 22.920 80 9.183 4.20 
OC No 3-1 140880 0+98 1+95 1.19 0.609 3.403 200 11.633 5.30 
OCNo 3-26 030885e 5.05 10.09 19.26 1.908 9.479 200 11.670 7.68 
OCNo 3-6 190581b 1.93 3+86 2.47 0.641 3.427 200 14.227 0.00 
OCNo 3-25 030785. 4.74 9.49 13.01 1.371 6.326 200 14.736 7.63 
OCNo 3-24 040685. 3.09 6.17 11.02 1.785 8.938 200 16.913 7.73 
OCNo 3-9 060781d 2.32 4.65 3.99 0.858 4.958 180 20.403 2AO 
OC No 3-12 250282 5.12 10.25 14.61 1.426 6+629 200 22.579 3.40 
OCNo 3-22 031284b 4.96 9.92 18.12 1326 7.796 20 24.334 8.95 
OCNo 3-27 240486 1.33 2.66 1.24 0.466 2.376 120 35087 4.70 
OCNo 3-31 120689b 4.16 8.32 15.37 1.847 9.470 30 37.659 5.23 
OCNo 3-28 280486. 3.45 6.90 7.37 1.069 5.432 150 39.807 6.81 
OC No 3-15 250882. 1+72 3.42 ?A7 2.182 11.211 200 40.889 1.00 
OCNo 3-16 111082b 4.91 9+81 20.87 2.127 9.734 200 43.611 1.30 
OCNo 3-32 190989 1+96 3.92 3.98 1.015 5.496 100 58.000 5.60 
OC No 3-13 290482 3.78 7.56 13.92 1.841 9.619 40 61.189 4.50 
OCNo 3-23 160585. 3.68 7.35 7.17 0.976 4.454 200 93.752 6.69 
OCNo 3-30 040988 4.04 8.07 9.13 1.131 5.517 110 95+135 3.71 
OC No 3-10 010981 1.01 2.02 0.71 0.353 1.890 40 107.409 6.10 
OC No 3-11 051081 3.44 6+88 11.70 1.699 8.537 80 111.437 2.50 
OC No 3-19 090883b 1.14 2.29 4.59 2.006 3. JlI 200 150.075 5.30 
OCNo 3-8 210681b 3.83 7.66 14.00 1.829 9.540 138 170.644 3.50 
OC No 3-29 30788 3.73 7.46 8+44 1.132 5.214 100 271404 7.41 
OC No 3-21 2310840 3.04 6.09 12.70 2.086 9.333 200 278.441 8.78 
OCNo 3-20 IS0784d 46.01 92.02 121.29 13.182 47.542 200 802+708 710 

0.00 No se determino. 
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Cuadro 5.5.4 R, . de 11 - ---- -- ----,-- lo d, , I ----- -- -------------, ----, 4.0io Cal' s ._-_._, ------ Maria del Río. S.L.P 
MUESTRA EVENTO LLUVIA en INTENSIDAD EROS! E. CNT TOTAL DE ESCORREN PESO DE N1A.TERIA 

30Min MÁXIMA VIDAD TOTAL LLUVIA TIA SUELO ORGÁNICA 
nun nunIhrn MjiiwIl Mj/nun mm 1 g '% 

OC No 4-18 121082e 3.73 1.47 11.01 1-474 6.818 200 2.160 050 I 
OCNo 4-4 231080 5.97 11.95 20.87 1.746 4.132 200 2.275 1.60 I OCNo 4-6 020581b 3.21 6.42 1204 1.874 9.668 140 3.056 2,20 
OC No 4-3 201080 2.37 4.75 6.47 1.362 6.629 120 3.516 410 I OCNo 4-8 1I0681a 3.98 7.96 9.04 1 136 5.779 190 3.536 1.20 I 

OCNo 4-2 180880e 21.49 42.98 26316 6.124 22.920 160 3.561 0.80 1: 
1I 

OC No 4-1 140880 0.98 1.95 I.l9 0.609 3.403 200 3.867 1.00 l' 
,1 

OCNo 4-5 241280d 0.62 1.23 0.52 0.422 ],093 80 4.632 3.40 I 
OC No 4-15 010782a 1.52 3.03 1.73 0.571 3.555 40 8.890 1.00 I 
OC No 4-7 190581b 1.93 3.86 2.47 0.641 3.427 130 9.477 0.90 
OCNo 4-20 010783 2.51 5.02 4.80 0.955 5.481 3 10.358 3.20 
OC No 4-14 290482 3.78 7.56 13.92 1.841 9.619 40 11.332 2.30 
OC No 4-19 040683e 17.64 35.28 42664 12091 43033 5 18.375 1.10 
OC No 4-31 280486a 3.45 6.90 7.37 1.069 5.432 200 \9.968 7.41 
OCNo 4-29 030885e 5.05 10.09 19.26 1.908 9.479 200 20.278 11.73 
OCNo 4-10 060781d 2.32 4.65 399 0.858 4.958 190 23.900 1.80 

I 
OCNo 4-17 111082b 4.91 9.81 20.87 2.127 9.734 200 26.685 2.00 I 

OCNo 4-24 031284b 4.96 9.92 18.12 1.826 7.796 40 27.094 2.12 1 

OC No 4-16 250882a 1.72 3.42 7.47 2.182 I1.2Il 200 30.615 1.90 
OCNo 4-30 140486a 7.50 15.01 33.37 2.223 9.862 180 35429 2.90 1 

OCNo 4-13 250282 5.12 10.25 14.61 1.426 6.629 200 40.309 4.70 
OC No 4-Il 310881c 3.35 6.69 13.12 1.960 9.540 70 58.201 3.10 
OCNo 4-28 230685a 31.29 62.58 658.76 10.527 37.753 200 72. 102 8.39 
OCNo 4-9 210681b 3.83 7.66 14.00 1.829 9.540 200 92.782 5.30 
OCNo 4-12 051081 3.44 6.88 11.70 1.699 8.537 60 111.347 1.60 
OCNo 4-26 160585a 3.68 7.35 7.17 0.976 4.454 200 123450 710 i 

OCNo 4-27 040685e 3.09 6.17 11.02 1.785 8.938 200 133.825 798 

I OC No 4-21 090883b 1.14 2.29 4.59 2.006 3.1 II 200 157041 5.70 
OCNo 4-22 150784d 46.01 92.02 12129 13.182 47.542 200 163052 6.20 
OCNo 4-23 2310S4c 3.04 6.09 12.70 2.086 9.333 200 172.430 1129 11 

OCNo 4-34 190989 1.96 3.92 3.98 1.015 5.496 200 248.852 8.32 li 
OCNo 4-33 040889c L81 3.63 1.86 0.514 2.801 200 323.910 7.26 
OCNo 4-25 030585d 22.49 44.98 408.42 9.079 33.013 200 466.395 9.38 
OCNo 4-32 120689b 4.16 8.32 15.37 1.847 9.470 200 941.778 4.72 
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CUADRO 5.5.5 Registro de lluvia y suelo de cscorrcnlia lote 5. V"lIe de los Fnn(nsmns. Villa de Znrngoz8, S.L.P. 

MUr,;,'I'Hl\ JWEtJ'!'n ¡'I,IIVI/\ rll 

30 Ifi 11 
__________________ .m_II1 

VI'" N0 ')··47. f? /OIPl1,: f) 71.-
VI'" fIn 5 In f2¡;IOR'k o.nn 
'JF flo ';-31 f?:2fl1!l4b n.TI 
VF No ')··1 r:, fl1n Q R1r . '11 

VI' No 5-J9 fl"lORR4b 0.71 
VF No 5-69 (OfJOR89J 0.09 
VE' No 5-2 f291?R?b /).~7 

VF Uo 5- 3"1 f 1 OOOf1<1h o. ]0 
VE" No 5-75 [0409n9<1 n.55 
VF tIa 5·-"/6 (060989b O. l7 
VI' No 5-19 fUSll1Bg 0.7.7 
VE" Ha 5-40 f2?'OR84e 0.24 
vr No 5 .. 9 fl'30/81 .1.05 
VF No 5-·4 f290503d o.·n 
VFNoS-J f180181("; O.,-¡rJ 

VE" No 5-1 (0912821) 0.22 
VF No 5-13 f290081fl .78 
VE" No 5-018 (27 l.?A4a 0.72 
VE" No 5-77 f1909A911 ').41 
VF No S-·JO fl500011 0.72 
VF No 5·-11 f070883 0.20 
VE" Ha 5-20 f25018i.)p 1.~9 

VE" No 5-65 f250609d 1.24 
Vr No 5-7,9 (27.0684 0.54 
VE" No S--6'¡ f(150 109 t. 61 
VF' NI) 5-12 f250AA9il 0.35 
VE" Un 5-45 U40901r: 1.37. 
\Ir No 5-46 LHlOQOllb O.7l 
VF No 5-41 f2608811 1.18 
VF uo 5-5 f310S83c J .16 
vE" No 5-"14 (300089d 2.25 
VF No 5-14 f1509f11q 0.(,0 

VF No 5--61 f18u689c l. lB 
F r~o 5 .. 50 f090'l0~)h 

vr No 5-10 [2208a9~ 
vr No 5-31 f300784 
VE" No 5-78 r2109B9~ 
VF Ho 5-35 f()6088'1 f 
VF Ho 5-21 f31018'1c 
VF No 5-17 [0412011, 
VF' No 5-20 DOG04b 
VF No 5-59 f270587b 
VF No 5-71 f230B89c 
VE' No 5-13 f090984g 
VE' No 5-10 f290703 
VF No 5- 2ff040604 
vr No 5-56 f280406 
VF No 5-22 f060281b 
vr No 5-12 f150883b 
vr No 5-36 f090a81c 
VF No 5-60 f210SS7 
VF No 5-73 f2008f19 
VF tia 5-55 f061DOSb 
VE' No 5-30 f020784 
vr No 5- 9 f230783 
VF No 5-52 f060605c 
vE' No 5-66 f270609c 
VF no 1 -l,f121083d 
VE' No 5-11 fl0090Jh 
VF No 5-21 fl00684b 
VF No 5-16 f260983 
VF' No 5-49 f250385g 
VF No 5-32 f150l04 
VF No S-62 f040908j 
VFtlo 5-23 f.1.3058'1d 
vE' No 5-68 f290789a 
VF No 5-6 f060683c 
VE" No 5-61 !160600g 

O .. 1R 
0.91 
1.11 
1.09 
0.30 
O.Y; 
1 • J '1 
2.41 
0.97 
0.15 
0.34 
1.39 
1.30 
2.36 
0.40 
1.53 
6.26 
3.20 
0.50 
1.31 
1.21 
1.13 
0.65 
3.04 
1.01 
1.38 
2.21 

43 .50 
0.35 
1.10 
0.93 
2.04 
D.73 
0.28 
2.91 

1 NTEN!"; tI J/\U 
nAy. Ufl\ 
nun/ll1¿¡ 

-----T.-r;~ -
n. \-1 

f) . "1 1 

LO 1 
O.SS 
0.19 
.1. 1 4 
1. 41 
l. JO 
0.33 
0.55 
0.48 
2 . \ J 
fL 51 
0.90 
0.45 
3.Sf> 
0.45 
O. O}: 
1 .41 
0.39 
J.38 
2.48 
1.08 
3. 1:3 
o.c,g 

,.61 
n. '17 
3.56 
2.91-
4.50 
1.. J 9 
7..35 
0.75 
L 91 
2.79 
2. J B 
O.7} 
0.70 
7..7.9 
11. 08 
1. 95 
0.7.9 
0.68 
2.77 
2.76 
4.7.1 
0.81 
3.05 

.12.51 
6.56 
1.00 
2.15 
2.42 
2.27 

l. JO 
6.07 
7. .14 
2. '16 
4.41 

87.00 
0.10 
3. 'ID 
1.09 
5.69 
1. 45 
0.51 
5.87. 

F:no;, I F',. ('UT 
v trJJ\!) 'I'fl'J'l\I, 

Hj/lntll t1j/mm .... " -. ,i ~---- ¡f.l1?----
(l. JO 
1). I q 

? (, 1 
O.O} 
1).0\ 
0.7. / 
3.]f1 

1 .02 
0.01 
o.os 
o.n2 
0.71 
O. 14 
1).2"1 
0.06 
l. 37 
0.06 
0.09 
1 .35 
O. o J 
1.1111 
o. '14 

0.7.1 
lo 4 5 
(l.J 1 
n.oo1 
O.O): 
1.90 
O.9A 
5.99 
[),7.5 
\}.90 
(1.19 
0.59 
2.45 
0.70 
O.OS 
0.06 
O.OS 
6.6'1 
0.71 
0.01 
0.05 
1. 83 
1./1 
11. 49 
0.10 
2.50 

26.13 
4.86 
0.50 
l,11 
1.02 
2.38 
2.02 
4.62 
0.60 
1. 30 
4.28 
2.65-
0.09 
4.51 
1.19 
5.51 
0.65 
0.38 
7.10 

1.?1 S 
O.?fi'i 

n. (,91 
U.l27 
0.015 
(J.23'" 
2 .3(H 
O.92Q 
0.070 
0.090 
0.n41) 
n.151 
0.256 
0.300 
0.142 
0.386 
0.133 
0.106 
0.035 
0.070 
0.1126 
0,291 
0.220 
{).450 
O. Ud 
0.396 
fL036 
0.506 
0.337 
1 .331 
0.20"1 
0.38 t 
0.2,1"1 
0.306 
1.072 
0.120 
0.071 
0.080 
0.174 
1. 362 
0.364 
0.019 
0.074 
0.659 
0.643 
0.953 
0.222 
0.845 
2.112 
0.741 
0.497 
0.425 
0.751 
1.050 
1. 551 
0.761 
0.282 
0.''1"13 
0.910 

12.3Jl 
0.130 
1.314 
0.635 
0.979 
0.444 
0.665 
1.219 
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TOT!\ [, rl~~ 

1, l,\lV '-/\ 

nun 

~ . 7 I q 

1.82(, 
~. SRO 

1 .282 
0.749 
2.079 

J 9.129 
5.59.1 
0.219 
0.147 
0.515 
2.131 
1.902 
7..511 
1 . -'99 
2,1191 
1. 355 
0.951 
5.718 
1 . 155 
7:.315 
1.597 
1.146 
2.389 
1.343 
2.520 
0.r;01 
2.564 
2.0119 
6. f;01 

1. 410 
2.315 
2.529 
1. fJ53 

6.180 
2.041J 
0.602 
0.632 
}:.388 
"].206 
2.266 
0.255 
0.674 
3.937 
3.756 
5.074 
1. 635 
5.302 
4. 934 
3.829 
3.233 
2.504 
5.153 
6.633 

12.027 
3.908 
1.011 
2.941 
5.615 

13 .. 501 
1.552 
1.940 
3.093 
5.362 
3.330 
6.926 
5-.185 

F:.'>eOPHF:N PF'.SO I)F:: H1\'l'ER 
T J l\ SUELO ORG1\rUCl\ 

-?O~-- ·--rf~Rr,-¡:;-~-t.-6-5 
", 
SO 
gn 

4" 
12 
lO 

200 
7.00 
12 
11 
10 
90 
40 
40 
60 
'/0 

200 
10 

200 
200 
60 

200 
10 

2'l() 

30 
7.00 
(,0 

200 
90 

200 
60 

200 
200 
50 

200 
200 
10 
20 

200 
150 
200 
20 
15 
00 
60 

200 
60 

lOO 
200 
120 
200 
160 
200 
200 
200 
200 
20 

140 
180 
200 
30 

200 
200 
140 
200 
130 
200 

1.11 f. 0.00 
1 .4 JQ 
2.29, 
2.16B 

2.SA 
2.669 

1.22 
4.611 
6.036 
6.39B 

6. '16 
6.118"7 
fl.8n 
6.969 
0.654 
9,208 
9.618 

10.41"1 
10,76 

12 .0'16 
13.316 

11.09 
14.25 

15.685 
19.352 

2l . 64 
23.2 

25.69 
29.61~ 

11.711 
19.52 
40.13 

49.12:9 
51.6 

52.39 
59.008 
17.08 

85.220 
85.531 
81.54 
96.59 

91.340 
97.96 

105.056 
106.61 

112.295 
120.485 
132.562 
138.318 
155.871 
175.062 
203.334 

220.7 
220.938 
247. 665 
315.509 
326. "168 
361. OH 

392.9 
444 .154 
408.821 
506. B6 

5101 .015 
759.217 

166.3 
790.41 

1026.463 

0.00 
0.00 
6.04 
0.00 
0.00 
0.00 
'1.5'1 
4. 91 
0.00 
0.00 
5.43 
0.00 
0.00 
3.25 
0.00 
0.00 
4.04 
1. 71'; 

0.00 
0.00 
9.57 
0.00 
0.00 
5.65 
5.50 
5.65 
3.99 
1.41 

12.24 
5.50 
3.14 
7.19 
5.65 
0.00 
6.25 
4.11 
0.00 

10.62 
5.65 
5.41 
0.00 
6.15 
0.00 
5.65 
4.66 
0.00 
5.65 
5.50 
3.50 
8.23 
5.22 
5.65 
5.65 
e.49 
6.84 
5.65 
5.65 
0.00 
5.50 
0.43 

11. 21 
5.65 
1.41 

12.12 
3.90 
9.34 



H1JE:STRl\ F:VEN'I'O I.,LUVlf\ en 1 NTI;;N!'i 11ll\1) E;!V1SJ R. l'fI'l' 'TO'l'l\ L DF; F:Sf:(lRRF:t1 PF,SO JlF: I·If\TE 1 

10 Hln nJ\x 1 tll\ VTDl\!) TOT1\I, I,LllVIl\ 'Tlf\ !':11E.:J,O ORGJ\UICA 

mm mm/h.t ~_~!~n ___ '~I.i!-,~_~_~ ___ ~_l-____ ._~ ~ _____ ._,_. , No 5 .1 flH16ü9b 0.5r- "1.13 0.1"1 O.l'l9 0.912 10 1093.61 11.23 

f No 5-51 f2911B8Sd 2.(,8 5.15 5.11 1. [) lfi ~, . 47(; 7.00 Il93.311 B .19 
v, fIn S-7.1 f 1. 9(1 ~,fl1 7..91 ') .R·' fi.Sl 1 . J fJq :'.021 RO 1í'10.09:' g.n6 , No 5·· S t fOl10SRSf 1.(,11 '.í'"1 1.')0 0.1 'lR ?.'iJ1 200 V70.S 9.08 , No 5--'13 rOW78'ih 1 . 11 7..n , . O~ O.1fi·/ 3.096 201) 1285.021 fL 76 

VF No 5-7 r010783 1 . -, S 1.50 1.31 1.7.]8 5.1315 10 1352.Sg 4.77 
VF No 5-5/ [130786h 1. 75 3.50 3.05 0.869 4.855 200 1610.88 6.89 

VF No 5-·25 f270501b 3.01 6.03 8.01 1. 329 6.151 10 2125.72 /.24 

CUIIll1tl 5.5J) Regis!w de Iltn'in y sucIo tic cscmrciltin, IlIle No_ (, Vnllc llc lo!'! Fantrmnll!'!, Villn de 7.llIIl[Z.o7n, S.f, P. 

MlJE.~mA IiVE.Nlo I.I.UVIA IN 1 EN.~IIlAIJ ER(lSI 1, eNT TOIAl.lJE ESCURREN PES()DE MAWRIA 
en Jo Mili MÁXIMA VII JAI) T(HAI. I.I.UVIA TIA SUtil.O ( JIH;ANICA 

I1I1Il mUlllua MillllllI Mi/nun UUIl 1 • .' " F No 6-42 1'250889<'1 0 .. 15 (Uí9 0.11 0.163 IJ4] 50 1.017 5_65 
VFNo6-19 11(,0884 178 ].5(, 1.80 0.506 2.5M 18 1274 3.99 

FNo6-12 11»10(,84 U8 2.76 1.77 O,(iO :U56 8 1.412 5_65 
F No 6-1.1 1706R4h 2.14 4.88 6_61 11(,2 7.286 40 l.R60 5.(,5 

!vFN()6.1~ RJ207R,1 121 242 1.82 0711 5153 15 H)90 5.65 
VFNo(,-41 f220R8911 n.97 1.9,1 0.59 OJ06 1.8.\.1 40 2.211 5.65 
IvF No 6-45 [19098% 0.'11 0.82 fJ.(19 0.106 0954 5 2.7(Í() 4.84 
IvF No 6-35 1270587b 0.97 1.95 0.11 0.%" 2.26(; 120 3.379 5.41 
IvF No 6-34 m0581 1.01 2.03 0,42 0.209 1.379 80 3.716 0.00 
IvF No (,-27 Jll90,lK% (UR 0.75 019 0.217 2.529 50 t2<1(i 7.19 
IvF No 6-44 f3008S9d 2.25 150 5.99 1.)31 (,J;8tf 60 5.068 12.24 
IvF No 6-20 f270R8tfc 0.76 1.5J 1.12 0.7-'2 6_295 35 5206 5.65 
IvF No 6-8 fIl1083d 1.<)7 2.14 0.60 0282 I.SI1 200 5J73 5.65 
IvF No 6-33 1180481f 0-'1(, 012 0.04 0.105 0.146 118) 6,(.8" 6.17 

jvF No 6·2.' f2409S,lc 1..12 2.M 0.04 O.J% 2528 20 7.354 5.50 
jvF No 6--1(¡ 1'2109890 1.09 2.18 0.70 OJ20 2.048 20 8.216 6.25 

IvF No (,·6 n0098Jh 1.)8 2.7(, 1.]0 0.41.1 2.941 200 8.812 5.65 
!vFNo6-18 fU90884c (,.26 12.51 2(,.'13 2.112 4.9.14 50 9.346 5.50 
!vFNo6-17 I\)(iOR84r (U8 0.77 O.OS 0.011 0.(;02 30 11.8<16 4.11 
IvF No 6-24 0009841, 0.21 0.42 0.02 0.0.16 0.504 200 12749 5.65 
IvF No 6-5 fl50R8.lh 1.53 .1.05 2.58 0.M5 5.302 40 14.162 5.65 

!vF No 6-.'1 1U40988j 0_93 1.89 1.19 O.{)J5 309.1 60 14.406 5.65 
~FN()6-43 f280889 0.50 1.00 0.50 0.497 .~.2.ll ]0 14.835 8.23 
!vF No 6-9 fI JO.'l84d 2.84 5.m 5.57 0.979 5.3(,2 30 18.415 7.41 
VF No 6-7 1160983 43.50 8700 2.65 12.311 4.1.501 (,() 21.3S8 5.50 
VI' No 6-22 fl50984q (UlO 1.19 0.25 0.207 1.410 200 23.916 5.50 
VF No 6-39 f270ú89c 304 6.07 4.62 0.761 1908 60 26.4()(j 6.84 
VF No 6-2(, 125OJ85~ 0 .. 15 0.70 0.09 0.130 1.552 30 40.600 8.43 
VFNo6-15 flJSIJ784 1. 94 1.88 5.13 !.lB 7.960 200 42.550 7.77 

FNo6-21 1\J9098,1~ 0.34 0.68 0.05 0.074 0.674 5 44.604 6.15 
VI' No 6-40 1280789. 0.7J 1.45 0.(j5 0.444 3.JJO 10 48.996 12.12 
VI' No 6-10 f190584 2.94 5.S7 6.51 1.109 5.821 150 57.396 9.86 
VI' No 6-28 RJ40585f 1.64 3.27 1.50 0.458 2.534 200 67.030 9.08 
VFNo6-4 1230783 1.13 2.27 2.38 1.050 (,.633 1m 67.266 5.65 
VFNo6-25 flJ412S4h 1.14 2.2S 0.85 0.374 2.388 200 89.461 10.62 
Vf No 6-11 1270584b J.(JI 6.m 8.01 1.329 6.751 200 137.340 7.24 
VF No 6-1(, fl50784 1.70 3.40 4.57 1.344 7.948 21JO 141.132 11.21 
VF No 6-38 f140689b 0.56 1.13 0.11 0.149 0.912 170 186.129 11.23 
Vf No 6-29 RJ60685. 0.65 1.30 2.02 1.551 12.821 200 206.847 8.49 
VFNo6-36 fl60689g 2.91 5.82 7.10 1.219 5.185 180 221.314 9.34 
VFNo6-31 I190S85d 2.68 5.35 5.44 1.016 5.476 200 387.615 8.49 
VI' No 6-30 1U707S5b 1.13 2.21 1.06 0.467 3.096 90 442.003 8.76 

F No 6-32 f130786h 1.75 3.50 3.05 0.869 4.855 150 165.513 6.89 
F No 6-3 1150783 1.05 2.11 0.74 0.351 2.333 30 913.783 5.43 

vF Ha 6-2 m40783 1.75 3.50 4.34 1.238 5.815 200 13S2.590 4.17 
IvF Ha6-1 tU60683. 0.28 0.57 0.38 0.665 6.926- 200 3373.023 3.90 
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INAllSIS DE LOTE No. 1, la 80quilla, Villa de Reyes, S.l.P. 16:55 Tbursday, August 22, t996 11 eorrelalion lnalysis 
Pearson eorrelation eo,llicients / Prob > :R: under "o: Rbo~O / KUlber 01 Observations ISola.ente cuando PESOG>ol 

Siople Slatislics 

Variable N Vean S ld Oev Su. Miniou" Yadou" 

MUESTRA 39 20.000000 1\.IOllH 180.000000 \. 000000 39.000000 
muo 39 3.J3\026 1.221013 129.910000 0.060000 2J.220000 
INT_NA! 39 6.661195 8.153911 259.810000 0.110000 16.00000 lND_mo 39 1\.911692 16.965110 851.130000 o 419.180000 
¡CNl 39 1.98006 3.162619 71.231000 0.007000 19.211000 
TOUl 39 10.110308 15.8\3530 395. mooo 0.222000 95.685000 
P¡SOG J9 366.265661 418.405511 14284 6.412000 1113.180000 
PO_AR 39 38.812308 9.100232 1511.850000 18.000000 15.180000 
PO_U J9 3\.111119 5.113655 1211.140000 25.800000 4J .000000 
PO_RC 39 19.915891 4.819640 1169.060000 26.880000 46.000000 
OUE 39 2.116154 0.193193 8 J. 100000 1.610000 2.350000 
PO_SAl 19 IJ.0146IS 15.211901 1619.910000 o 80.000000 
PUU J9 6.911026 1.163112 210.100000 o 1.800000 
CACO 39 2.318162 0.1\2114 92.160000 o 4.250000 
vA_OR J9 5.281282 2.21015J 205.910000 2.460000 9.110000 
HU 39 0.260128 0.119542 10.145000 0.123000 0.631000 
(JG J1 3\98.10210J JJ2.155120 118 J5 2 1568.000000 4800.000000 
PJG 38 63.868121 13.281404 2421.000000 13.000000 210.000000 
MiHOS 36 2.051500 0.129880 11.010000 0.600000 2.600000 
PUG 39 1.166661 0.310536 291.200000 6.500000 8.200000 
CA_iG 39 6\.505128 65.369105 2398.100000 \. 100000 352.000000 
YG_iG J9 10.156110 12.126018 101.800000 0.300000 13.000000 
"UG 39 21.805128 26.511011 1084.400000 0.400000 122.000000 
POUG 39 24. mOl1 13.028359 961.200000 0.200000 65.000000 
SO_iG 39 16.951282 28.3\1559 661. 100000 0.100000 144 .000000 
CUG 39 3.802564 1.492018 118.JOOOOO 0.500000 36.000000 
DU_C03 39 16J.J58914 IJI.120426 6521.000000 5.000000 610.000000 
AU03 39 22\.384615 111.608358 86J1.000000 1.000000 615.000000 
CNO_AO 39 J18.251436 209.846160 14152 0.040000 850.000000 
RAS 39 l. 02J4J6 1.255611 40.010000 0.010000 1. 400000 
¡SU 39 114.282051 86.339888 4451.000000 1.000000 200.000000 
COUE 39 6U01692 3.380103 2541.000000 60.000000 12.000000 
RAD)" 39 456.666661 54.611226 1J810 325.000000 515.000000 
PRA_CUI 39 93.692308 2.028142 3654.000000 90.000000 98.000000 
POUE 39 2.031846 0.520112 19.320000 1.200000 2.900000 

------------------------------------------------------------------------------------------------------------



ANALlSIS DE lOTE No, 1, la Boquilla, Villa de Reyes, S,L.P, 16:11 Thursday, Au~ust 22, 1996 14 Correlation Analysis 
Pearson Correlation Coefficients / Prob > :R: under Ro: Rbo'O / NUlber of Observations (Sola.ente cuando PESOG>O) 

Silple Statistics 

Variable N Mean Std De, Su. Mini,uI Muiluf 

MUESTRA 39 20,000000 11.401154 180,000000 1.000000 39.000000 
LLUUO 39 l. 331026 4,2l1041 129 ,910000 0,060000 2\.220000 
IKT_YAX 39 6,661191 8,413944 219,810000 0,120000 46,430000 
lND_EIlO 39 21.911692 16,96mo 811,130000 O 419,480000 
ECNT 39 1.980436 3,162619 11,231000 0,001000 19,211000 
TOT_LL 39 10,110308 11,81Jm 391.412000 0,222000 9\.681000 
PESOG 39 366,261661 428,401171 11284 6,412000 111 3,180000 
PO_AR 39 38,842308 9,100232 1111.810000 18,000000 41.480000 
PO_Ll 39 31.111119 ullm 1214,140000 21.800000 41. 000000 
PO_RC 39 29,911891 4,819640 1169,060000 26,880000 46,000000 
DUE 39 2,116114 0,193193 83,100000 1.610000 2.3\0000 
PUAT 39 13.014611 11.271901 1619,910000 o 80 ,000000 
PUU 39 6,941026 1.163412 210,100000 o 1.800000 
CACO 39 2.318462 0,112114 92,760000 O 4,210000 
MA_OR 39 1.281282 2,210113 201.910000 2,460000 9,140000 
KI_T 39 0,260128 0,119142 10,141000 0,123000 0,634000 
UG 31 3198,102103 132,415120 118m 1\68,000000 4800,000000 
UG 38 61.868421 13,284404 2421,000000 Il ,000000 210,000000 mos 36 2.OmOO 0,429880 lUl0000 0,600000 2.600000 
PUG 39 1.466661 0,340136 291.200000 UOOOOO 8,200000 
CUG 39 6UOH28 61.369101 2398,100000 1.100000 m,oooooo 
MOG 39 10,416410 12,126018 401.800000 0,300000 13.000000 
NA_YG 39 21.80H28 26,544044 1084.400000 0.400000 l22,000000 
POUG 39 24,123011 13,028359 964.200000 0,200000 65.000000 
SO_YG 39 16,9H282 28,311159 661.100000 0,100000 144,000000 
Cl_YG 39 1.802164 1.492048 148,300000 0,500000 36,000000 
DU03 39 161.358974 134,120426 6521,000000 5,000000 610,000000 
AU03 39 221.384615 111.608358 863UOOOOO 1,000000 615,000000 
CKD_AG 39 318,251436 209,846160 14152 0,040000 850,000000 
RAS 39 1.021436 1. 255671 40,010000 0,010000 1.400000 
ESC_l 39 l1U82011 86.339888 4451,000000 ¡,OOOOOO 200,000000 
COUE 39 61.301692 3.380103 2541,000000 60,000000, 12,000000 
RAn_IN 39 4\6,666661 54,611226 11810 325,000000 5\5.000000 
PRA_CUl 39 93.692308 2,028142 3654.000000 90,000000 98,000000 
POUE 39 2.033846 0,520172 19,320000 1.200000 2.900000 

-----------------------------------------------------.-----------------------------.------------------------
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ANALISIS DE LOTE No. 1, La Boquilla, Villa de Reyes, S.L.P. 16:55 Thursday, August 22, 1996 
ISolalente cuando PESOG>O) Step.ise Procedure lor Dependent Variable PESOG 

Step 4 Variable POR_PE Entered R-square = 0.13662813 Clp) =-11.28558939 

DF SUI 01 Squares Mean Square F Prob>F 

Regression 4 5033315.9254195 1258328.9813699 21.68 0.0001 
Error 31 1199591.1121224 5805\.51974589 
Total 35 6832913.0316019 

Parueter Standard T¡pe 11 
Variable Estinte Error SUI al Squares F Prob>F 

INTERm -1814.80234162 310.46847049 1m059.1116602 24.00 0.0001 
PO_L1 41. 90030200 9.9126913J 1031205.3159536 11.81 0.0002 
PO_SAT 9.91022532 3.61292141 136180.86949031 U2 0.0100 
ESO 1.30264091 0.6811l424 211949.10JlO028 3.65 0.0653 
POUE 151.12111220 80.98381356 202952.21483115 3.50 0.0110 

Bounds on condition nUlber: 2.093404, 25.1243 

Al1 variables lelt in the lodel are significant at the 0.1500 level. 
No other variable let the 0.1500 significance level lor entry into the lodel. 

SUllary of Step.ise Procedure lor Dependent Variable PESOG 

Variable NUlber Partial Model 
Step Entered Reloved In Rlt2 Rlt2 Clp) F Prob>F 

1 PUl 1 0.5326 0.5326 -16.5335 38.1369 0.0001 
2 PO_SAl 2 0.1298 0.6624 -18.8281 12.6856 0.0011 
3 ESO 3 0.0446 0.1069 -18.3028 4.8664 0.0341 
4 POUE 4 0.0291 0.1366 -11.2856 3.4961 0.0110 

--------------------------.--------------------------------------------------------------------

E = -1814.80234162 + 41.90030200 PO_L1 + 9.91022532 PO_SAT + 1.30264091 ESC_L 
+ 151.12111220 POUi 
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ANALlSIS DE LOTE No. 1, La Boquilla, Villa de Reyes, S.L.P. 16:55 Thursday, August 22, 1996 
ISolamente cuando PESOG>O) Principal COlponent Analysis Eigenvectors 

PRINl PRIN2 PRIN3 PRIN4 PRIN5 PRIN 6 PRINl PRIN8 PR1N9 PRINI0 PRINII PRIN12 

MUESTRA -.033818 -.239715 0.111402 -.015848 -.089321 0.034245 -. 015639 -.135409 - .190463 0.112554 0.425081 0.054525 
LLUUO 0.201153 0.216501 0.200858 -.135260 -.153513 0.028639 0.023989 0.108545 0.ll9620 0.009831 0.611\H O. \93141 lNT_m 0.201138 0.216463 0.200964 -.135116 -.153609 0.028514 0.024111 0.108115 0.110048 0.009935 0.021014 0.193773 
IND_EI30 0.248349 0.199235 0.161168 - .095288 -.012118 0.012423 - .028409 0.013819 - .106353 0.000610 0.032621 - .012181 ECNT 0.258565 0.186955 0.151916 -.104391 -.099999 0.021106 -.028521 0.030161 0.031195 0.088300 -.011110 0.046049 
TOUL 0.253530 0.188961 0.113289 - .092201 -.066313 0.029181 -.021218 0.021399 0.019155 0.112366 -.052868 0.023616 
PESOG 0.248226 -.138361 0.005309 - .016\J3 -.018619 -.065988 0.101251 0.046890 0.011551 -.136149 -.016856 -.4118l5 
PO_AR -.230504 0.149025 -.012696 0.065106 -.106233 0.221453 -.281112 0.028898 0.106365 0.116949 0.111981 0.020165 
PO_LI 0.244930 -.015539 0.089115 - .095122 0.034819 -.121825 0.225865 - .\42619 -.121401 -.0ll100 -.155500 -.269169 
POJC 0.161322 -.lmso 0.030860 -.013864 0.119113 - .2819lO o.mm 0.091193 -.010648 -.1351ll - .146llO O.H1I24 
DE_RE -.114951 D.211902 0.029D50 0.019114 0.110246 -.066309 -.014621 0.218011 -.268310 0.121980 0.015411 -.054130 
PO_SAl 0.201668 - .144064 -.119141 0.081809 -. \99959 0.156255 -.119896 -.083246 - .123114 -.230866 0.011089 0.203\82 
PUU 0.050035 0.028914 0.238144 0.013495 0.294642 0.024611 0.0015l8 -.101565 -.043854 0.100639 -.014081 -.221944 
CACO 0.040901 - .019912 0.095124 0.295426 0.122846 0.331231 -.234114 -.031468 -.0ll650 -.048901 -.514511 0.069185 
NA_OR 0.101553 -.284411 0.204806 0.004361 0.089595 0.062442 -.041681 -.215088 0.165099 -.026981 0.011841 0.035614 
NU 0.098098 -.261680 0.212606 0.061653 0.131508 0.146192 - .098480 -.310503 0.184481 0.012351 -.169066 0.036434 
UG 0.102612 0.031363 0.135413 0.188465 0.121488 0.281983 -.114058 0.363101 0.190321 -.299519 0.216362 -.458195 
UG 0.121281 -.086820 0.222019 0.203182 0.330865 0.126804 - .125942 0.200028 -.208446 -.081698 0.016294 0.220993 
NNHOS -.111455 0.003359 0.165611 -.003314 0.353215 -.081469 0.069681 0.\81015 0.251865 0.016109 - .009250 0.111301 
PH_AG 0.041500 -.028560 -.285384 -.092142 0.203603 0.262448 0.210841 - .058414 - .152415 0.046441 -.031835 -.241318 
CUG 0.162119 0.046921 -.209911 0.266043 0.015054 -.325996 -.239132 -.138124 0.002351 -.004941 0.036220 -.001815 
NG_WG 0.102314 0.168896 -.138059 0.242966 0.106183 -.312321 -.242210 - .\42383 0.114162 0.022409 -.000121 -.019411 
NA_NG 0.121992 0.266631 -.190900 -.011511 0.192104 0.161461 0.201214 -.185149 0.041166 -.018181 - .004232 0.135019 
POUG 0.230861 -.066531 -.154222 0.251080 -.020355 0.034321 0.032841 0.291311 -.1I58ll 0.055166 -.011980 -.036985 
SO_NG 0.115001 0.291325 -.034569 - .0l2423 0.161430 0.031161 -.053888 -.208201 -.072866 -.038972 0.098933 0.002363 
CL_WG 0.100451 0.284810 -.061138 0.013685 0.209211 - . 161510 -.204810 -.221106 -.138012 -.205935 0.046511 - .\19129 
DU03 0.240240 -.055941 -.181162 0.239305 -.064096 -.063163 0.053242 0.119855 -.013173 0.248816 -.003981 0.156998 
AL_C03 0.258655 -.053659 -. m 129 0.115311 -. OJ2437 0.083019 0.098563 O. \49695 -.111140 0.163269 0.011501 0.122109 
CND_AG 0.060220 -.083939 - .355917 0.072293 -.031034 0.196906 0.014301 - .022225 0.408385 0.2122l8 0.111093 -.026819 
RAS -.008690 0.202188 -.156834 - .065135 0.265919 0.294319 0.288861 -. \49948 -.002162 - .\38567 0.055580 0.200011 
ESU 0.225949 -.202003 0.024410 - .02ll89 -.006382 -.075335 0.034991 -.021404 0.219421 0.116834 0.259030 -.031168 
COUE -.118410 0.083489 0.201238 0.385260 -. 018168 - .105115 0.353912 -.048168 0.061081 -.081356 0.14m2 -.020434 
RAD_lM 0.132l53 -.159611 -.mm -.118118 0.344m -.0\3049 - .149204 0.039115 U08900 -.l18m 0.144121 0.145189 
PRUUL -.101446 0.083135 0.198481 0.399602 -.054903 -.084340 0.353964 -.017292 0.080435 -.014063 0.164015 -.01l664 
POUE -.032115 -.119129 -.153465 -.304881 0.269931 -.205195 -.031659 0.306733 0.122390 -.014169 -.122291 0.003910 
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ANALlSIS DE Lote No. 2 La Boquilla, Villa de Reyes, S. L. P. 16:55 Thursday, August 22,1996 
Principal COlponent Ana1ysis Rigenvectors (Solaaente cuando PISOG>O) 

PRIN I PRIN2 PRIH3 PRIN4 PRIN5 PRIN6 pm1 PRIN8 PRIN9 

VUESTRA -.111610 0.242113 0.189306 0.030138 -.161Sll 0.200161 -.231535 -. 115091 -.101199 
LLUUO 0.302138 -.058168 0.011306 -.103199 -.111853 0.01334\ -.113141 0.020669 0.080638 
IRUAX 0.302104 -.058855 0.011282 -.103102 -.111954 0.013383 - .11l102 0.021029 0.080158 
IND_iIl0 0.305089 -.038834 0.085583 -.080244 -.104590 -.005231 -.143188 -.013184 - .013571 
ECNT 0.305562 -.074806 0.061212 -.136952 -.044258 0.041956 -.111111 -.048136 0.04\928 
TOUL 0.281806 -.098021 0.068924 - .149922 -.004000 0.019680 -.120659 -.014122 0.065451 moo 0.156321 0.184012 - .\91158 0.161612 0.063809 -.081831 -.251581 0.132100 0.139118 
PO_AR -.181189 -.198111 0.244315 -.120610 0.191966 -.069132 - .15338l -.039828 0.081133 
PO_L1 0.160163 0.160916 -.145094 0.035881 -.311348 0.120135 0.138019 -.196601 0.012l1l 
PO_RC 0.135492 0.162418 -.250114 0.151881 -.009146 -.005015 0.111982 0.252089 -.111212 
DE.RE 0.009041 -.144982 -.150494 0.306140 0.163130 0.296659 -.118566 -.015419 0.060091 
PO_SAT 0.210019 0.068356 -.140830 -.031138 - .138215 -.062800 -.312813 -.068141 0.101361 
?UU U29188 0.262222 -.203816 -.161065 0.211108 -.030993 0.006645 0.016316 -.108913 
CACO 0.102614 -.096522 -.284982 0.111102 0.284210 -.121018 0.111554 -.010112 -.248401 
WA_OR 0.008445 0.215346 0.258130 -.072195 -.206363 -.026659 0.218526 0.013051 0.021498 
HU 0.006129 0.229260 0.349855 -.061525 - .1\0281 -.012660 0.150921 0.202186 0.063120 
UO -.056466 -.153180 -.012\25 -.012144 0.180980 -.J\3m -.092013 0.035800 0.441465 
UO -.0259JJ 0.162548 0.2l1241 0.044242 0.302115 0.315991 -.162011 0.164lJ1 -.090003 
WVROS 0.069908 0.253161 0.0088\4 0.192211 0.185162 0.119691 0.111446 -.011821 0.216260 
PR_AG 0.001423 0.051\24 - .330518 -.114912 -.209603 -.191142 0.048800 O .lll524 0.036811 
CA_NO 0.119113 0.081694 0.202459 0.402161 0.035401 -.149925 -.023340 -.088949 0.020281 
NO_NG 0.096928 -.213083 0.131463 0.266110 -.026153 0.01213\ 0.023231 -.045631 -.355501 
NUO 0.252892 -.151121 -.005150 -.199145 0.012001 0.01l831 0.161445 O. tl8120 -.022912 
POUO 0.090683 0.119625 -.01\963 0.040496 -.02\582 -.049898 - .180201 0.155191 -.215135 
SD.WO 0.193363 -.266615 0.013411 - .103400 O. 110418 0.088851 0.156609 0.118220 -.081340 
CUO 0.168122 -.218\83 0.055391 -.039468 0.186m 0.106891 0.1\2942 0.132581 -.025404 
DU03 0.039135 0.014189 0.188339 0.045801 0.120410 -.mm 0.162265 -.025893 -.015125 
AU03 0.235004 0.101152 0.114100 0.268118 0.051157 - .168662 0.091153 - .059567 0.018633 
CND_AO 0.246682 0.050388 0.143040 0.193849 0.151284 -.1\5059 0.105016 0.119\08 0.146126 
RAS 0.129810 -.009123 0.062098 -.187211 -.013914 0.310795 0.416862 0.020438 0.051116 
ESO 0.113360 0.188586 -.210m 0.084896 0.090089 0.244930 0.092603 0.019187 0.241128 
COB_VE -.099898 -.235902 - .023151 0.280051 -.271451 0.090830 0.099909 0.150602 0.260101 
RAD_IN 0.054148 0.152980 -.134438 -.147982 0.\38183 -.029014 0.15\l95 -.420260 0.191819 
PRA_CUL -.084856 -.230854 - .004546 0.214121 -.308180 0.058343 0.10003' 0.189492 o.mm 
POUE 0.128905 -.095l8l -.108211 0.085016 -.249569 - .130446 0.075081 -.lllm -.325422 
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ANAlISIS DE lote No. 2 la Boquilla, Villa de Reyes, S. l. P. 16:15 Thursday, August 22, 1996 
Principal COlponent Analysis Eigenvalues 01 the Correlation Matrix (Sola.ente cuando PESOG>O) 

Eigenvalue Diflerence Proportion CUlUlative 

PRINI 8.62806 3. 02138 0.246\16 0.24612 
PRIN2 5.60668 2.18818 0.160191 0.40611 
PRIN3 3.41810 0.64841 0.091611 0.10438 
PRIflI 2.11001 0.61051 0.019111 0.58352 
PRIN5 2.11914 0.21161 0.061101 0.64522 
PRIN6 1.94192 0.21530 0.055655 0.10088 
PRINl 1.61262 0.36860 0.011189 0.14861 
PRIN8 U0402 0.21810 0.Om18 0.18593 
PRIN9 1. 08532 0.046SI 0.031009 0.81693 
PRINIO 1.03881 0.14686 0.029680 0.84661 
PRIN1l 0.89195 0.01516 0.025484 0.81210 
mm 0.81619 0.19422 0.023331 0.89544 
PRIN13 0.62251 0.09021 0.011788 0.91322 
mm D.53236 0.05731 0.015210 0.92843 
PRIN15 0.41498 0.00406 0.013511 0.94200 
PRINI6 0.41092 0.11036 0.013455 0.95546 
PRINll 0.36056 0.05129 0.010302 0.96116 
PRIN18 0.30321 0.06393 0.008665 0.91443 
PRIN19 0.23934 0.03335 0.006838 0.98126 
PRmo 0.20599 0.08499 0.005885 0.98111 
PRIN21 0.12101 0.02999 0.003451 0.99061 
PRIN22 0.09101 0.01381 0.002600 0.99321 
PRIN23 0.01114 0.01866 0.002204 0.99541 
mm 0.05848 0.01490 0.001611 D.99108 
mm 0.04358 0.02131 0.001245 0.99833 
PRIN26 0.02221 0.00542 0.000636 0.99896 
PRIN21 0.01685 0.00252 0.000481 0.99945 
PRIN28 0.01433 0.01052 0.000410 0.99986 
PRIN29 0.00381 0.00289 0.000109 0.99996 
PRlNJO 0.00092 0.00059 0.000026 0.99999 
PRIN31 0.00033 0.00033 0.000010 1. 00000 
mN32 0.00000 0.00000 0.000000 1. 00000 
mm 0.00000 0.00000 0.000000 I .00000 
PRIN34 0.00000 0.00000 0.000000 1. 00000 
PRIN35 0.00000 0.000000 1. 00000 
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AN¡LISIS DE Lote No. 2 La Boquilla, Villa de Reyes, S. L. P. 16:55 Thursday, Augusl 22, 1996 
Slepoise Procedure lor Dependenl Variable PESOG (Solo cuando PESOG , O) 

S lep 1 Variable PO_RC Entered R-square ' 0.35169198 C( p) , 

DF SUI 01 Squares Vean Square F Prob'F 

Regression 1 3834468.4214455 3834468.4214455 16.27 0.0003 
Error 30 7068448.5176420 235614095258807 
Tolal JI 10902916.999088 

Paraleter Standard Type 11 
Variable ESlinle Error SUI 01 Squares F Prob>F 

INTERCEP -270.10192044 193.58582273 458691.55296623 1. 95 0.1132 
PO_RC JI.39908089 8.52698856 3834468,4214455 16,27 0.0003 

Bounds on condilion nUlber: 1, 1 
-----------------------------------------------------------_.-----------------------._---------

Slep 2 Variable PO_SAT Enlered R-square ' 0,51156401 C(p) , 

DF SUI 01 Squares Nean Square F Prob>F 

Regres s i on 2 5610219,313J4lJ 2805124.6166121 15.37 0.0001 
Error 29 5292661,6457422 182505,18088766 
Tolal JI 10902916,999088 

Paraleler Standard Type 11 
Variable Est i .. le Error SUI 01 Squares F Prob'F 

INTERCEP -Jl21,1I455545 929,83068043 2056103,9580159 11.27 0.0022 
PO_RC 21.89100413 1.18905321 2340609,1289205 12,82 0.0012 
PO_SAl 53.22853056 11,06428499 1115180,9318998 9,1l 0.0011 

80unds on condition nUlber: 1. 071219, 4,308878 
--------------------------------------------------------------._-------------------------------

S lep 3 Variable ESC_L Enlered R-square ' 0,56100921 C(p) , 

DF SUI 01 Squares Mean Square F Prob>F 

Regression 3 6182054.3181538 2060681,7921179 12,22 0,000\ 
Error 28 1720862,6209lJ1 168602,23646\92 
Total 31 10902916,999088 

Paraleler Standard Type 11 
Variable !sti.ate Irror SUI 01 Squares f Prob>F 

INTERCEP -2869,1977S018 901, \2779\71 \698\85,1798856 10,07 0,0016 
PO_Re 23 ,014!0197 l.9l!llm H\ 1160, 3S91601 8,4\ 0,0911 
PO_SAl 46,21228692 16,83016458 1214375,95594S6 1,56 0,0103 
ESU 1.94070311 1. 05382081 511805,02480845 1,19 0.0162 

Bounds on condilion nUlber: 1.2J84lS, 10,15l11 
-----------------------------------------------------------------------------------------------
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ANALISIS DE Lote No. 2 La Boquilla, Villa de Reyes, S. L. P. 16:55 Thursday, lugust 22, 1996 
Step.ise Procedure for Dependent Variable PESOG (Solo cuando PESOG > O) 

Step 4 Variable RAS Entered R-square ' 0.63934726 C(p) , 

DF SUI of Squares Vean Square F Prob>F 

Regression 4 6970750.1537607 1742687.5384402 11.97 0.0001 
Error 27 3932166.8453268 145635.80908618 
Total 31 10902916.999088 

Parueter Standard Type 11 
Variable Estilate Error SUI of Squares F Prob>F 

INTERCEP -2505.46305927 854.72470374 125\ 381.08 3\ 727 8.59 0.0068 
PO_~C 21. 389 S 511 S 1. m840S3 14625tS.14I4826 10.04 0.0038 
PO_SAT 42.16173132 IS .11482808 1018652.0961463 1.41 0.0112 
RAS -293.38686544 126.01239297 788695.11560693 5.42 0.0211 
ESO 2.55266394 1.01410888 922154.15663099 6.34 0.0181 

Bounds on condition nUlber: 1.327112 , 19.0825 
-----------------------------------------------------------------------------------------------

III variables left in the lodel are significant at the 0.1500 level. 
No other variable let the 0.1500 significance level for entry into the lodel. 

SUllary of Steplise Procedure for Dependen! Variable PESOG 

Variable NUlber Partial Vodel 
Step Entered Reloved In RII2 RII2 C(p) F Prob>F 

1 PO_RC 1 0.3\11 0.3511 16.2113 0.0003 
2 PUIT 2 0.1629 0.5146 9.7300 0.0041 
3 ESO 3 0.0524 0.\670 3.3914 0.0762 
4 RAS 4 0.0723 0.6393 5.4IS5 0.0277 

¡NTERCEP -2505.46305921 + 23.38955175 PO_RC + 42.76713432 PO_SIT -293.38686544 RIS 

+ 2.55266394 ESC_L 
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Salida de Lote No. 3 Ojo Caliente Santa Mar!a del R!o 11:19 Monday, Decelber 11, 1995 
Correlation Analysis 11 Variables: PESOG muo m_MAX INUllO RCNT 

TOUt COUE RAD_IN PRUUL POUE NO_PR 

Silple Statistics 

Variable N Mean Std De. SUI MinilUI Vaxilul 

PESOG 361 1.1118 49.1022 2519 O 802.1080 
ttUUO 361 1.8351 3.1933 662.4600 0.0900 46.0100 
lRT_un 161 1.61\1 1.5&61 131\ 0.1800 91.0100 
IND_EIlO 351 10.4617 51.9353 3614 0.0100 658.1600 
ECNT 361 0.8111 I.!11I 292.8110 0.0110 13.1820 
TOUt 361 4.1232 6.6123 1488 O 49.2920 
C08_ VE 361 11.1895 55.3515 25916 58.0000 111.0000 
RADJN 361 452.9123 15.5181 163523 8&.0000 515.0000 
PRA_CUt 361 90.2211 12.3118 32512 4.0000 96.0000 
POUE 361 3.9589 0.2927 1429 1. 8800 1.0000 
MO_PR 361 2.1261 2.0945 767.5200 1.8800 32.0000 

Salida de Lote No. 3 Ojo Caliente Santa MarJa del RJo Analisis de correlacion j regresion 
17:19 Monday, Decelber 11, 1995 (Solalente cuando PESOG ) O) 

Silple Statistics 

Variable N Mean S td De. SUI Minilul Maxilu. 

PESOG 32 80.6025 150.2!I7 2579 2.8700 802.1080 
LLUUO 32 1.8106 1.6483 59.8600 0.1100 5.9700 
INT_MA! 32 1.7397 3.2981 119.6700 0.2100 11.9500 
IND_EIlO JI U\l9 um m.MOO 0.0100 lUlM 
mT 32 0.7313 0.6390 23.4020 0.0150 2.1210 
TOUt 32 1.8158 3.1038 122.1060 0.0750 9.1340 
COUE 32 151.8150 161.9129 4860 60.0000 515.0000 
RAD_1N 32 370.3438 159.2856 11851 88.0000 515.0000 
PRA_CUt 32 13.1815 31.2537 2342 4.0000 96.0000 
POUE 32 3.5363 0.8904 113.1600 1.8800 1.0000 
MO_PR 32 1.6563 6.6103 149.0000 1.1800 32.0000 
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Salida de Lote No. 3 Ojo Caliente, Santa hr!a del R!o. 17:19 Nonday, Decelber 11, 1995 
Analisis de correlacion y regresion (Solalente cuando PESOG>O) 31 Observations 11 Variables 
Principal eOlponent Analysis for Dependent Variable PESOG No variable let the 0.1500 significance level for entry into the lodel. 

Silple Statistics 

mOG LLUUO m_MAX IND_EIJO EeNT TOUL 

Mean 79.737806 1.92741935 3.85354838 4.61290322 0.754419Jí4 3.93125806 
StD 152.654390 1.64339073 3.28801718 6.24924485 0.635825750 3.08452477 

eOUE RADJN PRA_eUL POUE MO_PR 

Mean 154.671419 367.612903 725806451 3.52129032 4.74580645 
StD 169.926138 161.155344 37.7083317 0.90105028 6.69980734 

Correlation Matrix 

mOG muo INT_MAl IND_EIl0 EeNT TOUL eOUE UD_IN PRUUL POUE MO_PR 

PESOG 1. 0000 -.0975 -.0980 -.1267 -.0953 -.0538 - .1855 0.2432 0.1834 O. 1852 - .1216 
LlUV_JO -.0975 1.0000 1. 0000 0.9457 0.8430 0.6572 0.2513 -.2968 -.2746 -.2829 0.0980 
lNUAX -.0980 1.0000 1.0000 0.9456 0.8429 0.6571 0.2518 -.2973 -.2752 -.2835 0.0985 
IND_EIl0 -.1267 0.9457 0.9456 1. 0000 0.9052 0.7202 0.2803 -.3576 -.2885 -.3027 0.1110 
EeNT -.0953 0.8430 0.8429 0.9052 1.0000 0.9356 0.4886 -.4982 -.4847 -.4923 0.3114 
TOUL -.0538 0.6572 0.6í71 0.7202 0.9356 1.0000 0.6054 -.5626 -.5951 -.5969 0.4197 
eOUE -. 1855 0.2513 0.2518 0.2803 0.4886 0.6054 1. 0000 -.9421 -.9907 -.9933 0.7992 
UD_IN 0.2432 -.2968 -.2m -.3576 -.4982 -.5626 -.9411 !.GOOO 0.9266 0.9418 -.1584 
PRA_eUL 0.1834 -.2146 -.2152 -.2885 -.4847 - .5951 -.9907 0.9266 1. 0000 0.9985 -.8039 
POR_PE 0.1852 -.2829 -.2835 -.3027 -.4923 -.5969 -.9933 0.9438 0.9985 1.0000 -.8051 
NO_PR -. 1216 0.0980 0.0985 0.1110 0.3114 0.4197 0.7992 -.7584 -.8039 -.8051 1.0000 
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Salida de Lote No, 4 Ojo Caliente 17:04 lednesday, Oecember 6, 1995 
¡Solalente cuando PESOG ) O) Principal COlponent Analysis 33 Observations 11 variables 

Silple Statistics 

PESOG LLUV_30 INT_MAl INUIlO ECNT TOUL COUE RAOJN PRA_CUL POUE KO_PR 

Mean 100,493242 5,1866666 4,49272727 6,9693939 1. 0620606 4,95984848 65,8181818 447,878787 94,1212121 4,00000000 1.59000000 
StO 184,209962 16,9571698 6,32148334 73.7892833 2.0770518 7.48796483 4.0113475 58.616208 2.4463950 0,00000000 0.00000000 

Correlation Matrix 

PESOG LLUV_30 INT_VAX INO_EI30 ECNT TOUL C08_ VE RAD_IN PRA_CUL POUE KO_PR 

mOG 1,0000 - .1159 - .1187 -.0903 -.0846 -.0724 -.2104 0,1689 - . 1998 0.0000 0.0000 
LLUVJ -.1159 1.0000 O. 1145 O. 1312 0.1395 0.1362 -.0337 0.0626 -.0480 0.0000 0.0000 
INT_NA -.1187 0.1145 1.0000 0.9090 0.9579 0.9304 -,2248 0,0396 -.2102 0.0000 0,0000 
1 NO_EllO -.0903 0.1312 0.9090 1.0000 0.9722 0.9337 -.1743 0.0963 -.1583 0.0000 0.0000 
ECNT -.0846 0.1395 0.9579 0.9722 1. 0000 0,9860 -,2200 0.1108 -.2032 0.0000 0,0000 
TOUL -.0724 0.1362 0.9304 0.9331 0,9860 1. 0000 -.2686 0.1669 -.1541 0.0000 0.0000 
COUE -.2104 -.0J37 -.2248 -.1143 -.2200 -.2686 1.0000 -.7130 0.9959 0.0000 0.0000 
RADJN 0,1689 0.0626 0.0396 0.0963 O. 1t08 0.1669 -.7130 1.0000 -.7218 0.0000 0.0000 
PRA_CUL -.1998 -.0480 -.2102 -.Im -.2032 -,mI 0,9959 -.1278 t. 0000 0,0000 0,0000 
POUE 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 6.0000 0.0000 
NO_PR 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 

------------------------------------------------------------------------------------------------------------------.--------------
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Salida de Lote No. 4 Ojo Caliente, Santa Maria del Rto 11:04 Wednesday, Dember 6,1995 
¡Solalente cuando P¡SOG>Dj Principal COlponent Analysis ¡i¡envalnes 01 the Correlation Matrix 

¡i¡envalne Di IleTence PTopoTtion CUIU 1 a ti ve 

PRINI 4.13819 \.66311 0.459199 0.45980 
PRIN2 2.41442 1.42508 0.214936 0.13413 
PRIN3 \. 04934 0.21894 0.1\6594 0.85133 
PRIN4 0.83040 0.45882 0.092261 0.94360 
PRIN5 0.31158 0.29465 0.041286 0.98488 
PRIN6 0.01692 0.02266 0.008541 0.99343 
PRINl 0.05426 0.05043 0.006029 0.99946 
PRIN8 0.00383 0.00218 0.000425 0.99988 
PRIN9 0.00105 0.00105 0.000111 \. 00000 
PRlNIO 0.00000 0.00000 O . 000000 1.00000 
PRINII 0.00000 0.000000 \.00000 

EigenvectoTs 

PRINI PRIN2 PRIN3 PRIN4 PRIN5 PRIN6 PRINl PRIN8 PRIN9 PRINIO PRIN\! 

P¡SOG -.015612 -.251889 -.548409 0.196024 0.011323 0.032612 0.020161 -.010154 0.005315 0.00000 0.00000 
LLUV_30 0.086148 0.033810 0.812360 0.512126 -.055509 0.008411 0.009392 0.0018\1 0.009283 0.00000 0.00000 
INun 0.451559 0.192985 -.010556 -.016522 -.110162 0.664345 0.503860 - .034491 0.161391 0.00000 0.00000 
IND_mO 0.450148 0.202411 -.012234 0.036209 O. \31938 -.101044 0.394161 -.100128 0.258814 0.00000 0.00000 
¡CNT 0.461583 0.186524 -.068814 0.033559 0.054682 -.040605 -.14\486 0.256423 -.806414 0.00000 0.00000 
TOUL 0.468463 0.141303 -.0616l\ 0.021481 0.018851 0.111911 -.146834 - .140484 0.391921 0.00000 0.00000 
COU¡ -.245461 0.524461 -.041044 0.112214 0.385149 0.109363 0.021203 -.661518 -.209266 0.00000 0.00000 
RAD_IN 0.11l\31 -.493917 0.121975 -.095155 0.814336 0.163014 0.108209 0.023392 0.001214 0.00000 0.00000 
PRUUL -.239531 0.530125 -.063456 0.115152 0.359668 0.069952 0.006211 0.615932 0.228809 0.00000 0.00000 
POU¡ 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 \.00000 0.00000 
MUR 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.00000 \. 00000 

No variable let the 0.1500 significance level lor entry into the lodel. 
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Salida de lote No. 4 Ojo Caliente, Santa Nar!a del R!o 16:55 Thursday, August 22, 1996 
Step.ise Procedure for Oependent Variable PESOG ISolalente cuando PESOG>O) 

Step 1 Variable NMROS Entered 

Regression 
Error 
Total 

Variable 

INTERCEP 
MMHOS 

OF 

I 
31 
32 

Paraleter 
Estilate 

60.96361624 
155.16155195 

R-square '0.46255991 Clp) , 

SUI of Squares Mean Square 

500511.60919132 500511.60979732 
581605.19861522 18161.45802081 
1082116.8084125 

Standard Type 11 
Error SUI of Squares 

25.09898502 110686.87740195 
30.01008179 500571.60979732 

Bounds on condition nUlber: 1, 

F Irob>F 

26.68 0.0001 

F Irob>F 

5.90 0.0211 
26.68 0.0001 

----------------------------------------------------------------------------------------
Step 2 Variable I_IG Entered 

Regression 
Error 
Total 

Variable 

lNTERCEP 
UG 
mos 

OF 

2 
30 
J2 

Paraleter 
Estilate 

35.95682ll5 
0.12061952 

145.50897009 

Bounds on condition nUlber: 

R-square '0.57112794 Clp) , 

SUI of Squares Mean Square 

61B061.41009145 309030.70504512 
464115.39835110 15470.51327837 
1082176.8084425 

standard 
Error 

24.53161337 
0.04316933 

27.50271418 

Type 1\ 
SUI 01 Squares 

33236.48845853 
111189.80029412 
433045.11669568 

1.016508, 4.066032 

F Prob>F 

19.98 0.0001 

F 

2. 15 
7.59 

27.99 

Prob>F 

0.1531 
0.0099 
0.0001 

----------------------------------------------------------------------------------------
Step 3 Variable HAD_IN Entered R-square' 0.60852174 Clp) , 

Regression 
Error 
Total 

Variable 

IRTERCEP 
UG 
MMHOS 
RADJ" 

DF SUI 01 Squares Mean Square 

3 658528.11715512 2\9509.37238524 
29 423648.69128683 14608.51556161 
32 1082116.8084425 

Parneter Standard Type \1 
Estilate Error SUI of Sqoares 

-268.4\455878 
0.14485801 

138.06019638 
0.66150199 

184.42403981 30944.60515990 
0.04495615 151611.30391501 

27.09166135 319114.52615028 
0.40106196 40466.10106421 

Bounds on condition no.ber: 1.\35685, 9.940553 

F Prob>F 

15.03 0.0001 

F Prob>F 

2.12 0.1563 
10.38 0.0031 
25.96 0.0001 
2.71 0.1068 

----------------------------------------------------------------------------------------
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3 
Step 7 Variable AL.C03 Entered R-square = 0.67\01338 C(p) = 9.64338762 

DF SUI of Squares Mean Square F Prob>F 

Regression 7 llJ47011.338589 1906115.9055128 19. 52 0.0001 
Error 67 6543816.1382834 97668.89758632 
Total 11 19890821.416813 

Parueter Standard Type Il 
Variable Estilate Error SUI of Squares F Prob>F 

IMTERCEP 2679.896358\9 1051.02490881 627800.16359030 6.43 0.0136 
PO.AR \4.27041455 1.90233299 3\8509. m01360 3.26 0.0151 
DE_RE -1360.51984147 410.40233612 1073362.4410918 10.99 0.0015 
PO_SAT 5.4984170\ 2.86198321 360501.380180\6 3.69 0.0590 mos 196.93938979 98.63102190 389398.56180978 3.99 0.0499 
CA.NG 9.19066130 3.91652485 610349.46018086 6.25 0.0149 
Al.(03 -1.77056418 0.92041111 36\315 .130162\4 3.70 0.0581 
ESO 1. 65925465 0.58463816 786696.38941360 8.05 0.0060 

80unds on condition nUlber: 4.604021, 1\7 .1224 
-------------------------------------------------------------------_.--------------------------
All variables left in the lodel are signifieant at the 0.1500 1evel. 
No other variable let the 0.1500 significanee leve1 for entry into the lodel. 

SUllary of Step,ise Procedure lor Dependent Variable P¡SOG 

Variable NUlber Partial Nodel 
Step Entered Reloved In RII2 Rlt2 C(p) F Prob>F 

1 DU! 1 0.4463 0.4463 14.5331 58.8368 0.0001 
2 ESO 2 0.1219 0.5682 21.0965 20.3215 0.0001 
3 PO.AR 3 0.037\ 0.60S3 \S.3632 6.6664 0.0119 
4 PUAT 1 0.0\94 0.6241 \3.3066 3.6263 0.06\0 
5 mos 5 0.01ll 0.6392 12.2175 2.1165 0.1002 
6 CA_NG 6 0.0136 0.6528 11.4342 2.6693 0.1069 
7 AU03 1 0.0182 0.6110 9.6434 3.7000 0.0581 

E = 2679.8963582 + 14.27041455 PO_AR - 1360.51984147 DE_RE + 5.49841701 PO_SAT 

+ 196.93938979 NUROS + 9.19066130 CA_NG - 1.17056478 AL.C03 + 1.6S92S465 ESC_L 
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Analisis de datos en: Sitio Ho,5 ¡Valle de los Fantasma') IR:46 Thursday. 
Principal COlponent Analysis ¡Solalente cuando PESOG,O) 

Eigenvalues nf the Correlation Matrix 

Eigenvalue Difference Proportion CUlUlative 

PRIHI 7,77809 2,71626 0,222231 0,22223 
PRIH2 5.06183 0,92779 0,144624 0,36686 
PRIN3 4,13404 1.88582 O, 118115 0,48497 
PRIH4 2,24822 0,16977 0,064235 0,54921 
PRIN5 U7845 U8\1l US9384 uom 
PRIN6 1.597\ 1 0,11886 0.045632 0,65422 
PRIN7 1. 47826 0,20061 0,042236 0,69646 
PRIH8 1.21765 0,16708 0.036504 0,73296 
PRIH9 1.11057 O, 117 \ 4 0.0317 30 0,76469 
PRINIO 0,99342 0,IJlO9 0,028384 0,79308 
PRIN\I 0,86233 0,06010 0,024638 0,81771 
PRINI2 0,80223 0.03966 0.022921 0,84063 
PRINI3 0,76257 0,10604 0.021788 0,86242 
PRIN 14 0,6\653 o,omo 0,0\8158 0,88118 
PRIHI5 0,58283 0,06140 0,016652 0,89183 
PRlNI6 0,52143 0.04003 0,014898 0,91213 
PRINll 0,48140 0,08611 0.013154 0,92648 
PRINt8 0,39529 0.01547 0,011294 0,93118 
PRINI9 0,31982 0,07014 0,010852 0,94863 
mN20 0.30m O,OlHl 0.008848 0,95148 
PRIN21 0,27221 0,03983 0.001779 0,96526 
PRIH22 0.23243 0.02282 0,00664\ 0,91190 
PRIN2J 0,20961 0.02574 0.005989 0,97789 
PRIN24 0.18388 0.02989 0.005254 0.98314 
PRIN25 0.15399 0.01661 0,004400 0,98754 
PRIN26 0.13738 0.03568 0.003925 0.99141 
PRIN21 0.10l70 0.02531 0.002906 0.99437 
PRIN28 0.01633 0.01679 0.002181 0.99655 
PRIN29 0.05954 0.02611 0,001701 0.99825 
PRlN30 0.03284 0.02035 0.000938 0.99919 
PRIN31 0.01249 0.00388 0.000357 0,99955 
mm 0.00861 0,00199 0,000246 0.99979 
PRIN33 0.00662 0.00606 0.000189 0,91998 
PRlNH 0.00056 0.00054 0.000016 1. 00000 
mm 0.00001 0.000000 1. 00000 
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Analisis de datos en: Sitio NO.5 IValle de los Fantaslas) Isolalente cuando PESOG>O) 
18:46 Thursday, August 29, t996 Principal COlponent Analysis 

Correlation Matrix 

LLUUO INT_MAX IND_E130 ECNT TOUt PESOG PVR PO_U PO_RC OUE PO_SAT 

LLUUO 1.0000 1. 0000 0.6848 0.9340 0.8232 0.1905 O. 1535 0.1818 - .1734 - . 1965 0.0807 
INT_NAI 1.0000 1. 0000 O . 6846 0.9342 0.8237 0.1905 O. 1536 o. 1819 -.1735 - . 1962 0.0807 
IND_ElJO 0.6848 0.6846 1.0000 0.7613 0.7069 0.1022 0.1660 O. 1859 -.1843 -.1440 O . O 30 6 
ECNT 0.9340 0.9342 0.7613 1.0000 0.9580 0.2144 0.1677 O. 1767 - .1800 -.1834 0.1364 
TOUt 0.8232 0.8237 0.7069 0.9580 1.0000 0.2455 0.1433 0.1342 - . 1456 -. 1757 0.1709 
PESOG O. 1905 O. 1905 0.1022 0.2144 0.2455 1. 0000 0.6078 0.5732 -.6104 -.6680 0.2820 
PO_AR O. 1535 O. 1536 0.1660 0.1677 o.lm 0.6078 1. 0000 0.8237 -.9696 - . 5121 0.0178 
PO_U 0.1818 0.1819 O. 1859 O. 1761 0.1342 0.5732 0.8237 1. 0000 -.9355 -.5224 0.0735 
PO_RC -.1734 -.1735 - .1843 - . 1800 - .1456 -.6104 -.9696 -.9355 1. 0000 0.5368 -.0732 
DE_RE - . 1965 - . 1962 -.1440 - .1834 -.1757 -.6680 -.5121 -.5224 0.5] 68 t. 0000 -.0964 
PO_SAT 0.0801 0.0807 0.0306 O. 1364 O. 1709 0.2820 0.0778 0.0735 -.0732 -.0964 1.0000 
PR_SU 0.0490 0.0488 0.0812 0.0460 0.0394 0.3088 0.2366 0.0885 - . 1841 -.3277 0.4375 
CACO -.0321 -.0349 -.0351 -.0580 - . 0614 0.0747 0.1126 O. 1575 - . 1420 -.1692 0.0766 
NA_OR 0.1580 O. 1578 0.1928 O. 1052 0.0613 0.4949 0.4694 0.5585 -. 5269 -.5622 0.1427 
NU 0.1886 0.1882 0.1932 0.1450 0.1151 0.4995 0.4399 0.5323 -.4973 -.5882 0.1631 
UG O. 1836 0.1831 0.1448 0.1630 0.1270 0.4451 0.4811 0.5917 -.5461 -.4514 0.2019 
UG -.om -.om - .0188 -.0134 -.0676 0.06\8 0.0375 0.084\ -.0559 -.01\\ O. \048 
MMHOS 0.1465 0.1461 0.2236 0.1809 0.2029 0.4882 0.4835 0.5058 -. 5141 -.3911 0.1428 
PH_AG -.0083 -.0081 0.0544 0.0334 0.0560 -.0444 - . O 17 3 -.2253 O. 1082 -.0\67 O . O 30 6 
CA_NG 0.0052 0.0061 -.0296 0.0945 O. 1631 0.3554 O . 34 90 0.2224 - .31 04 -.2719 0.0144 
MG_MG 0.0950 0.0947 0.0424 O. 1529 0.1896 -.0567 0.0919 0.0988 -.0996 0.0907 0.0578 
NA_MG -.0448 -.0444 -.0270 - . 00 11 0.0033 -.1058 - . 1078 -.1068 0.1178 0.0661 0.0562 
POT_NG 0.0847 0.0853 0.0834 0.1389 0.1645 0.3249 0.2811 0.2436 -.2800 -.2047 O . \ 511 
SO_NG - . \580 -.\585 - . 1290 -.\665 -.\187 -.1131 -.0166 -.\\43 0.0510 0.0654 0.0228 
Cl_NG - . 1817 -.1818 -.0976 -.22l7 -.2418 -.1893 -.1775 -. 1508 O. 1784 0.1160 -.2458 
DU_C03 0.0J3J 0.0340 -.0208 0.1136 O. 1777 0.2613 0.2884 0.1951 -.2602 - .1610 O . O 25 6 
AU03 0.0529 0.0540 0.0\67 0.1264 0.1679 0.1942 0.2873 O. 2221 -. 2717 -.1118 0.0344 
CND_AG -.0190 -.0186 -.0543 -.0317 -.0225 0.1675 0.1461 0.2081 -.1838 -.1144 0.0168 
RAS - .0891 -.0893 -.0629 - .1024 -.1226 -.1238 - .1286 -.0546 0.1063 O. 1525 0.0544 
ESO 0.2111 0.2738 0.1913 0.3074 0.3228 0.6321 0.5J11 0.5138 -.5483 -.4908 0.2990 
COB_VE -.0046 -.0044 -.0442 0.0482 0.0710 - .351 1 -.2085 -.3154 0.2641 0.4467 -.0047 
RAD_IN 0.0751 0.0751 0.0579 0.0667 0.0826 0.2596 0.2419 0.2177 -.2128 -.2947 0.048\ 
PRUUt -.0037 -.0036 -.0194 -.0011 -.0234 -.1966 -.0168 -.1155 0.1223 0.2401 0.0339 
POUE 0.0406 0.0396 -.0121 0.0828 o.t505 0.2019 0.0939 -.0242 -.0466 -.0735 0.2048 

132 



""-"".~ u'- \Hll.U;¡ ~Il. ¡¡ni\) nU.Q palie oe lOS rarnaslasJ \IOlanOO SOla,ente lOS casos en que PtlUU>UI l~ 
Principal COlponent Analysis 18:46 Thursday, August 29, 1996 

¡igenvectors 

PRINI PRIN2 PRIN3 PRIN4 PRI N5 PRIN6 pml PRIN8 PRIN9 PRINIO PRINII PRINI2 

mVJo 0.011181 - .32021J 0.152555 0.195530 0.184101 0.100199 -.003834 0.020411 -.089455 -.039H4 0.000055 -.156330 lNT_m 0.017600 - .320000 0.152255 0.195310 0.184154 0.101612 -.005038 0.019034 -.088012 -.042112 0.000211 -.154354 
INUIlO 0.029412 -.165129 0.041131 0.020698 0.000131 0.093215 -.193110 0.211068 0.201114 0.414850 o.oíll15 -.128315 ¡CNT 0.128464 -.293931 0.145114 0.192225 0.123951 0.041691 0.021850 -.051615 -.013 140 -.041981 0.055121 0.001391 
TOT_LL 0.1ll511 - .2508l2 0.114918 o.165m 0.094460 -.014982 0.10\561 -. IlJm -. 09lJ11 -.028016 0.1091\4 0.114586 
PESOG 0.110341 0.051254 -.120854 0.153949 -.351002 -.3271J1 0.21JJ41 -.062414 -.032040 o.oJJ 116 0.055519 -.0281J5 
PO_AR 0.106820 0.063148 0.133122 0.113302 0.314421 0.106690 -.081550 0.118344 0.248594 0.045241 0.008945 0.236021 
PO_U - .195613 -.121220 - .1JJ210 -.186JJ6 -.238494 0.048891 -.042121 -.019161 -.188850 -.054516 -.112181 - .109643 PO_RC 0.24JJ03 0.150206 0.01J114 0.222494 0.021551 -.188008 0.11861J -.096855 0.104816 0.040212 0.188883 -.013151 
DE_RE -.065841 -.1JJ188 0.015158 -.252803 0.110815 -.294640 0.228426 -.023718 0.138812 0.014511 0.522818 -.085489 
PUAT - .037150 -.099934 -.21211J -.059429 -.101122 0.239380 -.121324 - .1J4822 0.274485 -.112890 0.230905 o. m 209 
PR_SU -.195101 0.115814 0.093953 -.042244 -.026940 -.0251J1 0.184254 -.435546 -.018315 0.061156 -.059511 -.110684 
CACO -.251015 0.009928 -.059965 0.158368 0.006661 0.084489 0.364952 0.361809 0.089915 -.362101 0.033258 0.22l903 
MUR -.289369 0.181161 0.054141 0.011581 0.031230 0.209154 0.115101 0.042528 -.184420 -.055152 0.214590 -.051449 HU -.189016 U03488 0.069131 0.03\154 6.04\119 o,mm 0,098511 -,011683 -,153111 -.03\083 0.241661 -.019201 
UG -.160343 -.030380 -,285809 0,146898 -,058155 0,061214 -,101006 0,112280 0.218505 0,292193 0,016290 0.084332 
UG -.211491 0.231560 0,021899 0,349510 0.050898 0,145626 -.100563 -.124481 0,098185 0,061139 0.042120 0,156554 
NNHOS - .093929 -.116860 -,1J2600 -,058lJ5 - .129813 -.111Jl5 -,155956 0,161000 -.239563 0,214843 -.115495 0,215250 
PH_AG 0,010596 -,021149 0.099681 -,381041 0,152752 -,011812 -,216944 -.231113 -.082861 -.161229 0.166034 0.453140 
CA_NG 0.044395 0.205533 0,172234 -,159508 0.058335 -,208981 -,043334 0,099612 0,086336 0,022718 -.123014 0.109049 
NG_NG 0.140606 0.151094 0.081035 0.289020 -,125361 -.034218 -.051089 0,111451 -.211982 -,324809 - .142061 0.153HZ 
NA_NG 0.342915 0.145100 -.132215 -.014415 -,046111 0,191609 0.102480 0.061251 -.091411 0.033825 0.095190 -.091500 
POT_NG 0.180342 0.112140 0.019146 -.091151 0.043433 -,019827 -.030929 0.291983 0.101993 -.008439 0.221426 -.112016 
SO_NG 0.214112 0,156357 -.093480 -,251410 0.185410 0,381586 0.019939 0,031411 -,126411 -.011142 -.183106 0,003414 
Cl_NG 0.211110 0.031099 -,036101 0,111866 -, m 518 O ,mm 0.158256 -,031922 0.019281 0.200149 0.1l1811 0.161461 
DU03 0.082814 0.206585 0.164916 -,045134 0,021836 -.198116 -.028382 0.119203 0.043116 0,003911 -.154510 0.121091 
AU03 0.082191 0.205940 0.131832 -.096648 0.125196 -,089033 -.011832 0.139564 0.091196 -.041518 -.105912 -.016102 
CND_AG -.064642 0,283413 0.159181 0,196215 0.088213 0,028096 -,139814 -,395654 0,038080 0.252853 -.061198 -,004085 
RAS 0,295228 0,184883 -,121094 0,016930 -,030494 0,293601 0,011071 0,058381 - , 119680 0,066383 0.121409 -.083261 
ESO -,049952 -,048990 -.081685 -,053651 0,068032 0,041311 0,lI0456 -,010991 0,511604 -,184214 -.358810 -.121559 
COS_ VE -.011011 -.088153 0,114562 -,051691 -,311623 0,113868 0,021189 -,016228 0.055120 -.032106 - .120211 0,154449 
RAD_IN 0,001554 0,000216 -,352639 0,161330 0,214551 ',244\99 -,021961 -,128841 -.141602 -,112439 -.110125 O. 119801 
PRA_CUL -,002193 -,058120 0.408505 -,108251 -,331125 0,20621\ 0,054148 0,038156 0,102904 0.024568 - .069426 0.069151 
POUE 0.013691 - .018416 -,041652 -,162156 0,212012 0,069019 0,581589 -.043162 -,163116 0,418869 -202866 0.283936 
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Analisis de datos en: Sitio NO.6 (Valle de los Fantasm) (Solamente cuando PESOG ) O) 
Principal COlponent Analysis 18:46 Thursday, August 29, 1996 

Eigenvalues of the Correlation Matrix 

Eigenvalue Di!!erence Proportion CUlulative 

PRINI 6.53210 1.30648 0.186632 0.18663 
PRIN2 5.22562 1.16535 0.149304 0.33594 
PRIN3 4.06021 0.54301 0.116008 0.45194 
PRIN4 3.51126 0.80808 0.100493 0.55244 
PRIN5 2. 10918 Q.64631 0.011405 0.62984 
PRIN6 2.06288 0.50516 0.058939 0.68818 
PRINl 1.5S712 0.22222 0.044489 0.13327 
PRIM8 l.JJm 0.16564 0.038140 0.11141 
PRlN9 1.16926 0.21121 O.OmOl 0.80482 
PRIN10 0.95199 0.01ll4 0.021371 0.83219 
PRI N 11 0.88665 0.09981 0.025JJJ 0.85152 
PRIN12 0.18684 0.01693 0.022481 0.88000 
PRINll 0.10991 0.04739 0.020283 0.90028 
PRIN14 0.66252 0.09992 0.018929 0.91921 
PRIN15 0.56260 0.10549 0.016014 0.93529 
PR1N16 0.45111 0.01936 0.013060 0.94835 
PRIN11 0.31114 0.01356 0.010193 0.95914 
PRINI8 0.30419 0.02353 0.008691 0.96183 
PRIN19 0.28066 0.04721 0.008019 0.91585 
PRIN20 0.23339 0.04453 0.006668 0.98252 
PRlm 0.18886 0.06584 0.005396 0.98192 
PRIN22 0.12302 0.02106 0.003515 0.99143 
PRIN23 0.09596 0.02553 0.002142 0.99417 
PRIN24 0.01043 0.02811 0.002012 0.99618 
PRIN25 0.04226 0.00515 0.001208 0.99739 
PRIN26 0.0J7l1 0.01522 0.001060 0.99845 
PRIN21 0.02190 0.00845 0.000626 0.99908 
nIm 0.0\3\5 0.00608 o.mm 0.99\\6 
PRlm 0.00737 0.00245 0.000210 0.99961 
PRIN30 0.00491 0.00128 0.000140 0.99981 
PRlN31 0.00363 o.oom 0.000104 0.99992 
PRIN32 0.00211 0.00134 0.000060 0.",98 
mm 0.00071 0.00012 0.000022 1. 00000 
PRlN34 0.00005 0.00005 0.000002 1. 00000 
mm 0.00000 0.000000 1.00000 
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Analisis de datos en: sitio No.6 (Valle de los Fantaslas) (Solalente cuando PESOG > O) 
Stepwise Procedure for Dependent Variable PESOG 18:46 Thursday, August 29, 1996 

Step 1 Variable eUG Entered R-square ' 0.2J041334 e(p) ,458,58366426 

DF SUI of Squares Wean Square F 

Regression 1 3089%1.151\011 308936 \.152 101 1 IU8 
Error 42 10315057.988988 245596.61878513 
Total 43 13404419.24\095 

Paraleter Standard T¡pe \1 
Variable Es tila t e Error SUI of Squares F 

INTERCEP -J.31229902 94.24316121 3\4.46281844 0.00 
CUG 106.09273559 29.91311364 3089361.2521011 12.58 

Bounds on condition nUlber: 1, 

Prob>F 

0.0010 

Prob>F 

0.9116 
0.0010 

---------------------------------------------------------------------------------------------
S tep 2 Variable PO_AR Entered R-square ' 0.38513580 Clp) '359.98163106 

DF SUI of Squares Vean Square Prob>F 

Regression 2 5110564.3241942 2585282.1623911 12.81 0.0001 
Error 41 8233854.9163008 200825 .12966581 
To\al 43 IH044lU4I09S 

Parueter Standard T¡pe 11 
Variable Estilate Error SUI of Squares Prob>F 

INTERCEP 1963.52518350 6\6.90509494 203449\.3901538 \0. \3 0.0028 
PUR -61.114511\8 20. 86681118 208\203.0126811 \0.36 0.0025 
CL_UG 97. 19919251 21.\9032146 2566350.5828111 \2.18 o.om 

Bnunds nn conditinn nUlbet: 1.610431, \.941125 
---------------------------------------~---------------------------------------------------------. 
Step 3 Variable PO_RC Kntered R-square ' 0.66934501 C(p) '\18.234485\9 

DF SOl of Squares Kean Square f Prob>F 

Regression 3 8912\81.8928138 2990121.2976046 26.99 0.000\ 
Error 40 4432231.3482811 110805.93370103 
Total 43 \3404419.241095 

Paraleter Standard Type \1 
Variable Kstilate Error Sil of Squares , Prob>! 

ImaCEP -3260.20115609 1002.65961901 11 ltS07. 0933958 10.51 0.0023 
PVI -136.35176588 19 • 487 28243 5425255.10905!4 48.96 0.0001 
PUC 141.62842045 24.11952180 3801611.5680197 34.l1 0.000\ 
CUG 29.12629191 23.25106155 IBIt 16.18422611 1.63 0.2084 

lounds on tondition nu.ber: \. 816189, U.28H! 
-------------------------------------------------------------------------------------------------
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Step 4 Variable Ct_MG Reloved 

Regression 
Error 
Total 

DF 

2 
41 
43 

Paraleter 
Variable Estilate 

IHTERCEP -3131.24H110~ 

PO_AR -145.58808116 
PO_Re 156.~43855tl 

R-square '0.65583334 C(pl =184.98885865 

SUI 01 Squares Yean Square 

8191065.1085811 4395532.5542936 
461JJ54.132501~ 112520.83250019 
13404419.241095 

Standard Type 11 
Error SUI of Squares 

93~.10163684 1114021.5199125 
18.24008824 1168539.9611205 
21.16531382 6186851.3666106 

F Prob>! 

39.06 0.0001 

! Prob>F 

15.11 0.0003 
63.11 0.0001 
54.98 0.000\ 

Bounds on condition nUlber: 1.311946, 5.511185 
-----------------------------------------------------------------------------------------------
Step 5 Variable PO_ti Entered 

Regression 
Error 
Total 

Variable 

lNTERCEP 
PO_AR 
PO_tI 
PO_RC 

DF 

3 
40 
4J 

Paraleter 
Estinte 

-55018.6~811215 

lJ l.O 1318 336 
492.01022364 
697.09256169 

R-square = 0.16884411 C(pl =113.16161151 

SUI 01 Squares Mean Square 

10305911.641282 3435305.8824214 
3098501.5938121 11462.53~84532 
13404419.241095 

Standard 
Error 

11631.41491113 
109.21915125 
111.25891335 
123.40050202 

Type 11 
SUI 01 Squares 

1135186.0119591 
119341.5 4415863 
1514852.5386951 
2411944.8413944 

F Prob>! 

44.35 0.0001 

F 

22 . 40 
9.29 

19.56 
JI.91 

Prob>F 

0.0001 
0.0041 
0.0001 
0.0001 

Bounds on condition nUlber: 209.9111, 1049.403 
-----------------------------------------------------------------------------------------------
Step 6 Variable YUROS Entered 

Regression 
Error 
Total 

Variable 

ImtcEr 
PO_Al 
PO_Ll 
poe 
mos 

DF 

4 
39 
43 

Par .. eter 
Istilate 

-5l&11.6114S1Ol 
309.61096564 
441.19691242 
680.92110160 
526.28192453 

R-sguare = 0.84810614 C(PI = 64.41348298 

SUI of Squares Mean Square 

11368310.215414 2842092.5538685 
2036049.0256208 52206.18521233 
13404119.241095 

Standard T/pe 11 
Error SUI of Squares 

9566.16998673 IS'SI11.73'S61' 
89.862'1139 61'119.6460'940 
91.8591'889 1241161.2191839 

101.36882103 2355618.8384661 
116.66221524 1062452.5681919 

f Prob>F 

54.44 0.0001 

F 

3US 
11.81 
23.11 
45.12 
20.35 

Prob>F 

0.009\ 
0.0014 
0.0001 
0.0001 
0.0001 

Bounds on condition nUlber: 212.3231, 1411.197 
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Step 1 Variable DU_C03 Entered R-square ' 0,88183012 C¡pl ' 44,56300110 

OF SUI uf Squares Vean Square F Prob>F 

Regression 5 11820m.1116l1 2364085.1423213 56.71 0,0001 
Error 38 1583990,5294583 41683,96130153 
Total 43 \3404419.241095 

Parueter Standard Type l! 
Variable Estilate Error SUI of Squares F Prob>F 

lNTERCEP -55512.21482020 8585.28286028 1142151.1664662 41.81 0,0001 
PO_AR 339,46252835 80,80114921 135608.34381902 11,65 0,0002 
PO_Ll 411. 06046328 82.38286110 1362851.3Sl7005 32,69 0.0001 
PO_Re 102.lS628\08 9Ulmm 2I92m.1159921 59.81 UOOl 
MVHOS 492.94115081 101.13513255 923369,21061456 22,15 0,0001 
OU03 3.02213556 0.91788301 452058.19616253 10.84 0,0021 

80unds on condition nUlber: 213.8823, 119!.l03 
--~--------------------------------------------------- ------------.-----------------.----.-----
Step 8 Variable KI_T Entered R-square ' 0.89016161 C¡pl ' 40.11211006 

OF SUI of Squares Vean Square Prob>F 

Regression 6 11940222.435851 1990031.0126428 50.29 0,0001 
Error 31 1461196.3012383 39512.88661806 
Total 4J \3104419.211095 

Parueter Standard Type 11 
Variable E.tilate Error Su. of Squares Prob>F 

mERm -5m5.86m288 8499.14585521 1532818.319&530 38.13 0.0001 
PO_AR ll8.95066156 1'-61265165 635156.26089063 16.05 0.0003 
PO_Ll m.48960414 80.90212311 1243395.6511401 31.42 0.0001 
PO_RC 613.16319024 90.05015850 2211381.6431631 55.88 0.0001 
HU -536.91419831 308.59380693 119193.12121991 3.03 0.0902 
mos 111.43981623 106.25496188 683031.05101680 11.26 0.0002 
DU03 3.11110527 0.92610007 546358.64329532 \3.81 0,0007 

80unds on condition RUlber: 217.2678, 2203.817 
-----------------------------------------------------------------------------------------------
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Step 9 Variable PR_AG Entere! R-square = 0.90082959 C(p) = 36.25345484 
OF SUI 01 Squares Mean Square F Prob>F 

Regression 7 12075097.483946 1725013.9262780 46.72 0.0001 
Error 36 1329321.7571487 36925.60436524 
Total 4J 13404119.241095 

Parneter Standard Type 11 
Variable Estillte Error Su. of Squlres F Prob>F 

INTERCEP -49481.9146m7 8401.35462587 1281233.6558639 J4.70 0.0001 
PO_AR 302.95764198 71.35760531 566350.61014676 15. J4 0.0004 
POJI 434.98999449 78.14673238 11267JJ.1292674 30.51 0.0001 
PO_RC 645.27652019 88.20189262 1916348.5058296 53.52 0.0001 
HU -666.6922SJt9 305.72958818 175591.49928306 4.76 0.0358 
WNHOS 426.68114726 102.92950450 6345lJ.19339067 11. 18 0.0002 
PO_M -156.25592633 81.15819195 134815.04808960 3.65 0.0640 
OU_C03 4.05511657 0.95063401 672103.34660883 18. 20 0.0001 

Hounds on condilion nUlber: 220.601, 2624.619 
---------------------------------------------------------------------------------------------
AII variables left in the lodel are siKnificant al Ihe 0.1500 leve!. 
No other variable let the 0.1500 significance level lor entry into the lodel. 

SUllary 01 Stepwise Procedure for Dependent Variable PESOG 

Variable NUlber Partial Nodel 
Step Entered Reloved In RII2 RII2 C(p) Prob>F 

1 CUG 1 0.2305 0.2305 m.5837 12.5190 0.0010 
2 PO_AR 2 O. 1553 0.3857 J59.9876 10.3632 0.0025 
3 PUC 3 0.2836 0.6693 118.2345 34.3088 0.0001 
4 CL_MG 2 0.0135 0.6558 184,9889 1.6345 0.2084 
5 PO_LI 3 O. 1130 0.7688 113.1617 19.5559 0.0001 
6 mos 4 0.0193 0.8481 64.4135 20.3510 0.0001 
1 DU03 5 O .0Jl1 0.8818 44.5630 10.8449 0.0021 
8 HU 6 0.0089 0.8908 40.7121 3.0272 0.0902 
9 PUG 1 0.0101 0.9008 36.m5 3.6526 Q.0640 

--------.--------------------------------------------------------------------------------------
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