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RESUMEN

Latasadeescurrimiento del aguajuegaunrol critico enladeterminacion delapérdidade suelo enlastierras agricolas.

Enladltimadécadalasiembradirectase hadifundido en laPampaOnduladaen formaconsiderable, siendo escasoslos
estudios anivel microcuenca en los cuales se analice sus efectos sobre [0s escurrimientos respecto a otros sistemas de
|abranza. El objetivo del presentetrabajo fue comparar distintos parametros correspondientesalarespuestahidrol 6gica
superficia de unamicrocuenca de la Pampa Ondulada, ante cambios en |os sistemas de |abranza empleados. Lamicro-
cuencabajo estudio posee unasuperficie de 300 hay estaubicadaen lavertiente norte delacuencamediadel Arroyo del

Tala, San Pedro, provincia de Bs. As. Los suelos presentes corresponden ala serie Ramallo (Argiudol vértico) y sus
fasespor erosién. Seconfeccionaron|oshidrogramasy hietogramascorrespondientesal asdistintastormentasocurridas
duranteel periodo 1995-2002, analizandosel osescurrimientosen formaglobal y lostramosascendentesy descendentes
delos caudal es de agua obtenidos en forma separada. El sistema de labranza siembra directa originé valores de curva
nimero mayores respecto a sistema convencional. La duracion de los escurrimientos fue mayor bajo siembradirecta
debidoaunalargamiento delafasedescendentedel oshidrogramas. L oscaudal esdeescurrimiento generadospor unidad
delluviacaidafueron siempremenoreshbajo el sistemadesiembradirectarespecto al sistemadelabranzaconvencional .

Los milimetros escurridos durante la fase descendente de |os hidrogramas no fue diferente entre sistemas de labranza
yaque el menor caudal registrado bajo |a siembra directa fue compensado por unamayor duracion de este periodo en
dicho sistemade labranza.

Palabras clave. Uso de latierra, hidrologia superficial, hidrogramas, curva niimero.

RUNOFFANALYSISOF AWATERSHED BELONGING TOTHEROLLING PAMPA UNDER
DIFFERENTTILLAGESYSTEMS

ABSTRACT

The runoff rate constitutes akey factor in the determination of soil lossesin arablelands. In thelast decade, notillage
system became widespread in the Rolling Pampa. However, scarce studies have been carried out in awatershed scale
about itseffectson runoff dynamics, ascompared to other tillage systems. Theaim of the present study wasto compare
different parametersrel ated to the surfacerunoff response of awatershed associated with changesinthetillagesystems.
The studied watershed has 300 ha and is located in the Northern part of the mid basin of the Talariver in San Pedro,
BuenosAiresProvince. The soilsbelong to the Ramallo Series (Vertic Argiudoll) and itseroded phases. Hydrographs
and hietographsbelonging to different stormsthat took placethrough the period 1995-2002 were cal cul ated and runoff
was analyzed, first globally and then theincreasing and decreasing branches of the flow separately. Notillage system
originated larger curve number values than the conventional tillage system. The runoff duration was larger under no
tillage due to the enlargement of the decreasing branch of the hydrograph. The runoff flow generated per rainfall unit
wasawayslower under notillage comparedto conventiona tillage. Theamount of runoff during thedecreasing branch
of the hydrographs was not different between tillage systems because the lesser flow recorded under no tillage was
compensated by the larger duration of this phase compared to conventional tillage

Key words. Land use, surface hydrology, hydrographs, curve number.

INTRODUCCION erosion basados en procesos, que requieren de su co-

Latasadeescurrimiento del aguajuegaunrol critico  nocimiento(Yuetal., 2000). A suvezel cambioenel uso
en ladeterminacion delapérdidade sueloenlastierras  delatierradentro de unamicrocuencaafectasu respues-
agricolas. En este sentido son varios los modelosde  tahidroldgica, 10 que puede generar modificaciones en
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lacalidad del agua (Black, 1997). Shipitalo & Edwards
(1998) mencionan que si bien los sistemas de labranza
conservacionistas reducen la tasa de pérdida de suelo,
la concentracién de agroquimicos en el aguaque no in-
filtra puede ser ata, dependiendo entre otras cosas del
momento en el cual ocurran las tormentas.

Laefectividad de los distintos sistemas de labranza
en controlar |os escurrimientos esta basada en su capa-
cidad de generar cambiosen su velocidad, en el almace-
namiento del aguasuperficial, enlacapacidad del suelo
deretener y conducir el aguaen profundidad y enlare-
sistenciadelasuperficie del suelo antelaenergiadeim-
pacto delagotadelluvia(Soil and Water Conservation
Society of America, 1977).

Respecto al sistemalabranzacero Yoo et al.(1993),
reportan variasinvestigaci onesrealizadas paradetermi-
nar su efecto sobre los volUmenes de agua escurrida.
Andraski etal. (1985) y Blevinsetal. (1990) sefilanuna
disminucion en los escurrimientos bajo siembradirecta.
Sin embargo otros autores (Lindstrom & Onstad, 1984,
Yoo & Touchton, 1989) detallan resultados opuestos a
los anteriormente citados. Meyer et. al. (1970) mencio-
nan |la existencia de estudios en los que no se observa-
ronmodificacionesenlahidrologiasuperficial antecam-
bios en € sistema de labranza empleado. A su vez son
pocos |os estudios en los que se describe el efecto del
cambio de uso de latierra sobre la velocidad del escu-
rrimientoy sobredistintosparametrosdetiempoy forma
de los hidrogramas generados por las lluvias.

Enlatltimadécadalasiembradirectasehadifundido
enlaPampaOnduladaenformaconsiderable, siendo es-
casos |os estudios a nivel microcuenca en los cuales se

Figural. Localizaciondelamicrocuenca.

Figure 1. Location of the watershed.
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analice sus efectos sobre |os escurrimientos respecto a
otros sistemas labranza. Es por €llo que el objetivo del
presente trabajo fue comparar distintos parametros
correspondientes a la respuesta hidrol 6gica superficial
deunamicrocuencadelaPampaOndul ada, antecambios
en |os sistemas de |abranza empl eados.

MATERIALESY METODOS

Lamicrocuencabajo estudio posee unasuperficie de 300 ha
y estaubicadaenlavertiente nortedelacuencamediadel Arroyo
del Tala(33°50’ Latitud Sur, 60°Longitud Oeste), enlalocalidad
de San Pedro, provinciade Buenos Aires (Chagaset al., 1993).
(Figural)

Laprecipitacion anual enlaregion esde 1.069 mm (prome-
diode50afios), siendolaestacionmenoslluviosael invierno, mien-
trasque el otofio y principios de primaverason los periodos con
Iluvias més abundantes e intensas (INTA 1996).

L ossuel ospresentesenlamicrocuencacorrespondenalaserie
Ramallo (Argiudol vértico) y susfasespor erosion (INTA 1973).
El horizontesuperficial del mismoesdetexturafrancoarcillolimosa
teniendo 15%dearena, 60%delimoy 25%dearcilla. Enlasareas
con pendiente los gradientes de: 0-0,5%; 0,5-1%; 1-2% ocupan
una superficie del 22%; 35% y 34% respectivamente, mientras
gue los sectores de vaguada abarcan el 9% de la superficie total
deestamicrocuenca. EsteUltimo sector estaocupado por lasfases
ligeramente erosionaday engrosadade laserie Ramallo (INTA,
1973).

El uso delamismadurante el periodo de andlisis (afios 1995
a2002), fue predominantemente agricola con alta presencia de
cultivosdeverano (Tablal). Entrelosafios 1995y 1998 dichos
cultivos se implantaron en forma convencional (arado derejay
vertedera, rastradediscosy rastradedientes), mientrasqueapartir
delaprimaverade 1999 el sistemade labranzaempleado entoda
lamicrocuencafue la siembra directa
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Tabla 1. Cultivos predominantes en la microcuencaen cada uno de los afios analizados.
Table 1. Prevailing cropsin the watershed in each analyzed year.

Afios 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002
1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002

Cultivos predominantes maiz  trigo  girasol trigo maiz trigo maiz trigo maiz

en la microcuenca soja maiz soja soja soja

Sistema de labranza C C C C C/Isb <D D D D

empleado

C: convencional. SD: siembra directa.

Lalluviadurante el periodo de andlisis se registré mediante
un pluviégrafo (pluvidgrafo a cangilones PG 9, Telemet Siap).
Para las estimaciones de caudal se utilizo lainformacion prove-
nientedel osregistrosde alturadeaguaefectuadospor unlimnigrafo-
freatigrafo (limnigrafo-freatigrafo de lectura continua, modelo
L.E. 203) dotado deun sensor piezo-resistivo, colocadoenun pozo
enuntramorectilineodelavaguada, enel lugar decierredelami-
crocuenca. Laalturade agua por encimadel sensor seregistré a
interval os de 30 minutos en una memoriatipo EEPROM. Para
transformar losval oresregistradosdeal turadeaguaen caudal , se
conto con lainformacion del levantamiento planialtimétrico de
esesector delavaguadarealizado previamente, cuyo objetivofue
conocer lasecciontransversal y el radiohidraulicodel mismopara
diferentesalturasde agua. Seandiz6 larugosidad del caucey se
verificd periodicamente que estos elementos no sufrieran modi-
ficaciones. Posteriormente, utilizando el modelo de Manning
(Schwab et al., 1966), se transformd laaturade aguaen caudal.

Detodosloseventosdelluvia-escurrimiento se seleccionaron
15ocurridosbajo el sistemadelabranzaconvencional y 13 cuando
lamicrocuenca estuvo labrada con siembradirecta. El criterio de
seleccion utilizado fueno considerar aquellastormentasque gene-
raron hidrogramas con masdeun pico decrecidao aquellaslluvias
que tuvieron una duracion mayor alas veinticuatro horas, debido
aque en estos casos es dificil lainterpretacion de los resultados.
Tampoco se pudieron utilizar aquellos datos en que alguno de los
dos aparatos registradores no estuvieron en funcionamiento.

Conlainformacion de caudal es en funcion del tiempo trans-
curridoy delosmilimetros delluviaregistrados cadatreintami-
nutos, se confeccionaron los hidrogramas y hietogramas corres-
pondientes, analizandose el comportamiento global de los escu-
rrimientos como asi también el de algunos de |os parametros
correspondientes alostramos ascendentesy descendentes delos
hidrogramas.

Para cada evento delluviase calcul é: lacurvanumero (Sail
Conservation Service, 1985) obtenidadeacuerdoal procedimiento
sefid adopor Haan& Schultz(1987), el coeficientedeescurrimiento
(escurrimiento/lluvia), el aguaescurridahastael picoy después
del picodel hidrograma, el tiempotranscurrido desdeel iniciodel
escurrimiento hastael picoy desde el pico del hidrograma hasta
el cesedel escurrimiento, el caudal medio hastael picoy desdeel
pico del hidrograma, €l caudal pico, laduracién del hidrograma
y €l tiempo de concentracién de la cuenca. A su vez, con lafi-
nalidad detener en cuentael estadodehumedad del sueloal ocurrir
cadatormenta, secal cul 6lacantidad demilimetroscaidosloscinco,
diez, quincey treinta dias previos a cada tormenta.

Se tested la significancia de las diferencias en la respuesta

hidrolégicasuperficial delamicrocuencaante cambiosen el sis-
tema de labranza empleado por la F (Montgomery, 1991).

RESULTADOSY DISCUSION

EnlaTabla?2 sepuedeobservar lafecha, milimetros
caidos, duracién eintensidad de cadalluviaanalizaday
la cantidad de milimetros escurridos fuera de la micro-
cuenca.

Desu andlisis se desprende que lastormentas caidas
baj o cada sistema de | abranza estudiado tuvieron carac-
teristicas de altavariabilidad, con coeficientesde varia-
cion que en lamayoria de los casos superaron €l 50%.
Tambiénsevisualizaenlamismaqueel promediodemili-
metros caidos, correspondiente alas|luvias selecciona-
das durante €l periodo 1995-1998, fue mayor (P< 0,01)
respecto al periodo 2000-2002. Este mayor volumen de
agua caida origind a su vez un mayor (P< 0,01) escurri-
miento bajo el sistemadelabranzaconvencional (Tabla
2). Laduracién delastormentasy su intensidad no fue-
ron significativamente diferentes entre | os tratamientos
analizados.

Duranted periodobajoel sistemadelabranzaconven-
cional seregistraronenpromedio 50,33 mmdeaguacaidos
losdiez diaspreviosacadalluvia, o cual fue mayor (P<
0,05) al0s 35,58 mm obtenidosbajo siembradirecta. Igual
comportamiento se observé con lalluviacaidalos cinco,
quincey treintadias previos a cadatormenta, aunque las
diferenciasentretratamientosnofueronsignificativas. No
obstante esto, los coeficientesde correlacion entrelosmi-
limetros de agua caidos antes de cadalluviay los restan-
tesparametrosanalizadosene presentetrabajofueronba
josy sin significancia estadistica, por lo cual se descarta
laposibilidad dequelaslluviaspreviashayaninfluido por
s solas, en & comportamiento de los escurrimientos ana-
lizados bajo ambos sistemas de labranza.

EnlaTabla3sepuedeobservar €l valor mediodedis-
tintos parémetros de |os escurrimientos generados, dis-
criminados por sistema de labranza.
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Tabla 2. Precipitaciones ocurridas durante el periodo de andlisis con su correspondiente duracion,

intensidad mediay escurrimiento provocado.

Table2. Amount and duration of the precipitationsduring theperiod of analysiswiyhitscorresponding

mean, peak rainfall intensity and runoff.

Sistema Lluvia Duracion Intensidad
Fecha de caida dela media Escurrimiento
labranza lluvia delalluvia
mm minutos mm ht mm
7/03/95 LC 117,00 1.020 6,88 21,68
31/03/95 LC 21,00 270 4,66 5,99
7104/95 LC 123,00 180 41,00 97,53
28/04/95 LC 67,98 690 5,91 11,99
3/10/95 LC 110,00 600 11,00 16,99
12/10/95 LC 38,95 660 3,54 3,98
9/11/95 LC 35,00 390 5,38 24,00
23/02/96 LC 79,00 540 8,77 31,22
29/01/97 LC 66,00 360 11,00 50,37
29/11/97 LC 59,00 360 9,83 41,49
14/01/98 LC 42,00 120 21,00 4,00
27/01/98 LC 92,00 600 9,20 34,30
3/02/98 LC 45,00 540 5,00 11,80
6/02/98 LC 30,00 180 10,00 13,20
7/03/98 LC 11,00 60 11,00 3,60
Media LC 62,46 438 10,95 24,81
CV. (%) LC 56,69 59 85,18 99,68
22/10/00 D 66,00 210 18,86 25,35
11/11/00 D 27,00 300 5,40 21,00
22/11/00 D 52,00 330 9,45 18,51
8/01/01 D 25,00 150 10,00 3,65
10/01/01 D 40,00 360 6,67 11,43
30/09/01 D 36,20 330 6,58 19,75
23/11/01 D 51,10 60 51,10 19,05
30/01/02 D 69,10 810 5,12 35,23
2/07/02 D 35,90 1.350 1,60 10,42
19/08/02 D 56,60 540 6,29 32,51
28/08/02 D 32,70 660 2,97 5,29
26/10/02 D 73,70 330 13,40 19,44
19/12/02 D 73,20 390 11,26 18,12
Media SD 49,11 447 11,43 18,44
CV. (%) SD 35,76 75 111,61 50,54

Segunseohservaenlamisma, cuandolamicrocuenca
estuvo implantada con siembradirecta, el valor prome-
dio de la curva nimero fue mayor (P< 0,05) respecto a
cuando fue labrada bajo la forma convencional. Y 0o et
al. (1993), enunestudio deseisafiosen unamicrocuenca
de Estados Unidos, también reportaron aumentos en €l
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valor de CN en |los sistemas de |abranza conservacio-
ni stas, respecto al ossistemasconvenciona esdeimplan-
tacion de cultivos.

Como se mencionara previamente, no se encontra-
ron en el presente trabajo vinculaciones fuertes entre la
[luviacaidalosdias previosacadatormentay el escurri-
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Tabla 3. Vaor medio de los distintos parametros de | os escurrimientos discriminados por sistema de |abranza.
Table 3. Mean value of different runoff parameters corresponding to each tillage system.

Parédmetros Labranza Siembra P
convencional directa

Coeficiente de escurrimiento 0,38 0,38 0,15
Curva nimero 80,71 83,92 0,01
Escurrimiento hasta el pico del hidrograma (mm) 7,38 3,70 <0,01
Tiempo hasta e pico del hidrograma (minutos) 136,00 152,00 0,28
Caudal medio entre €l inicio y el pico del hidrograma (m® seg?) 3,43 1,35 <0,01
Caudal pico (m® seg?) 5,46 2,49 <0,01
Escurrimiento desde el pico del hidrograma (mm) 17,38 14,79 <0,01
Tiempo transcurrido desde el pico del hidrograma (minutos) 558,00 1.182,00 <0,01
Caudal medio desde €l pico del hidrograma hasta su fin (m?seg?) 1,45 0.61 <0,01
Duracién total del hidrograma (minutos) 694,00 1.334,00 <0,01
Tiempo de concentracién (minutos) 216,00 283,00 0,06
Tiempo hasta el pico/duracion total del hidrograma 0,20 0,12 0,03
Tiempo desde el pico/duracion total del hidrograma 0,80 0,88 0,03
Escurrimiento hasta el pico/escurrimiento total 0,32 0,22 0,49
Escurrimiento desde el pico/escurrimiento total. 0,68 0,79 0,17

miento. Si hubierasidoasi, lacurvanimero deberiahaber
sido mayor en el periodo en quelamicrocuencaselabré
bajo laforma convencional, ya que durante el mismo
[lovieron més milimetros antes de cadatormenta. |ndu-

dablementelacoberturaincidié sobrelaevaporaciondel

suelo, logrando una mayor economia del agua. De esta
maneralasuperficie del suelo se mantuvo méas humeda
bajo la siembra directa, independientemente del agua
caidaantesde cadatormenta, provocando mayoresval o-
res de curva nimero.

Al analizar o ocurrido con €l coeficiente de escurri-
miento, en el presente trabajo no se observaron diferen-
ciasentretratamientos (Tabla3), mientrasqueYuetal.,
1993y Shipitalo & Edwards, 1998 reportan reducciones
deesteparametro paramicrocuencaslabradasbajo siem-
bradirecta.

L os resultados de este estudio muestran la mayor
sensibilidad del parametro curvanimero respecto al co-
eficiente de escurrimiento, para detectar diferencias en
lahidrologia superficial cuando se comparan distintos
sistemas de labranza.

En cadatratamiento no se verificaron efectos signi-
ficativos de los cultivos en € valor de la curva nimero
o en €l coeficiente de escurrimiento, debido alaatava
riabilidad encontradaparacadacultivo en estos parame-
trosy a reducido nimero de las observaciones (Tabla
4).

En algunos casos, esta variabilidad estaria dada por
lafaltade agua en €l suelo para algunas fechas del afio
1995, determinando que el valor de curvanimero fuera
muy bajo. Sin embargo, otrasreduccionesen el valor de
curva nimero, como las correspondientes a afio 2002
bajo el cultivo demaiz, norespondieron asituacionesde
déficit hidrico, ya quelos dias previos habiallovido a
bundantemente.

El sistema de implantacion de cultivos empleado
también mostré efectos en algunos parametros corres-
pondientes alos hidrogramas. Asi los milimetros escu-
rridoshastay desdeel picodel hidrograma, el caudal pico,
el caudal medio entre €l inicio del hidrogramay el pico
del mismo y el caudal medio correspondiente a sector
descendente del hidrograma fueron mayores (P< 0,01)
bajolabranzaconvencional, mientrasqueel hidrograma
bajosiembradirectafuemas(P<0,01) extenso (Tabla3).
Esto ultimo se relaciond fundamental mente con una
mayor (P <0,01) duraciéndel periodo dereceso del mis-
mo yaque lafaseinicia del escurrimiento no presentd
diferencias entre sistemas de labranza (Tabla 3).

Enlassiguientesfigurassepueden observar loshidro-
gramas originados por distintas tormentas bajo |os dos
sistemas delabranzaanalizados, estando lamicro-cuen-
ca mayoritariamente ocupada con maiz (Figura 2), con
trigoorastrojodetrigo(Figura3). Lasmismasestanexpre-
sadasen caudal por unidad devolumen deescurrimiento,
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Tabla4. Vaoresde curvanimero paralamicrocuenca, obtenidos en distintas fechas con diferentes cultivosy bajo losdos
sistemas de |abranza estudiados.

Table 4. Curve number values in the watershed, corresponding to different dates, crops and under each tillage system.

Labranza convencional

Siembra directa

Fecha maiz Fecha soja Fecha trigo Fecha Maiz Fecha Trigo
07/03/95 56,16 27/01/98 74,40 03/10/95 55,03 22/10/00 80,73 30/09/01 92,63
31/03/95 90,75 03/02/98 80,99 12/10/95 73,89 11/11/00 97,72 23/11/01 83,96
07/04/95 91,09 06/02/98 91,60 09/11/95 95,58 22/11/00 83,02 30/01/02 85,45
28/04/95 68,13 07/03/98 95,50 26/10/02 72,32
29/11/97 93,24 14/01/98 71,82 19/12/02 71,45
0,25
g
I 0,2
]
g 15
E 0,
3 01
8
k| 0,05
=
8
0 T
500 1.000 1.500
minutos
19/12/02 06/03/95 - - - -22/10/00 = - - -28/04/95

Figura 2. Hidrogramas generados por |os dos sistemas de |abranza estando |a mi crocuencaimplantada con maiz.

Figure 2. Hydrographs generated per each tillage system when maize was in the watershed.

caudal/escurrimiento total

1.000 1.500

minutos

2.000

- - - -30/09/01 - - - -09/11/95

03/10/95

19/08/02

Figura3. Hidrogramas generados por |os dos sistemas de | abranza estando lamicrocuencaimplantada con trigo
o cubierta con rastrojo detrigo.

Figure 3. Hydrographs generated per each tillage system when wheat or stubble wheat was in the watershed.
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paraevitar el efecto detormentas con diferente cantidad
de agua escurrida.

Tal como sediscutierapreviamente, se puede obser-
var enlas mismas quelos picosdelos hidrogramas bajo
€l sistemaconvencional sonmayores, mientrasqueladu-
racion del escurrimiento esmasextenso bajo siembradi-
recta.

Yu et al. (2000), a igual que en €l presente trabgo,
también encontraron unareduccion en el pico dedescar-
gaen una microcuenca labrada bajo siembra directa, al
comparar susresultados conlosobtenidoscon otrossis-
temas de labranza.

El calculo del tiempo de concentracién esta masin-
fluido por el primer periodo del escurrimiento, quecomo
sevieraprecedentementenodiferiaensuextensionentre
tratamientos. Debido aello solo se observé unatenden-
ciaaun mayor (P<0,10) tiempo de concentracion dela
cuencadurante laimplementacién delasiembradirecta
(Tabla3). SibienZimmermanetal. (2001) nocompararon
sistemas de labranza, observaron una progresivadismi-
nucion en el tiempo de concentracién de una cuencadel
sur de SantaFe, debido al proceso de degradacion desus
suelos. Esto manifiestaque el estado superficial edafico
(cubierto, descubierto, degradado, no degradado) pue-
de alterar €l valor de dicho parametro.

El diferente sistema de labranza empleado no solo
origind escurrimientos con distintos tiempos de dura-
cién, sino que también diferenci6 alos hidrogramas re-
sultantesdeacuerdo alaproporciondetiempo queocupd
cada uno de sus componentes. Asi cuando €l suelo es-
tuvo labrado en formaconvencional, laprimer parte del
hidrograma transcurrié durante una porcién de tiempo
mayor (P< 0,05) respecto aladuracién total del escurri-
miento (Tabla3), quecuandoloscultivosseimplantaron
bajo siembra directa. Por su parte, durante el descenso
deloshidrogramas ocurrié lo contrario (Tabla 3). Estas
diferencias no se repitieron a analizar el porcentagje de
milimetros escurridos en los periodos de ascenso y des-
censo de los hidrogramas (Tabla 3).

Seglinsevieraal analizarlaTabla2, duranteel perio-
do deimplementacion delalabranzaconvencional hubo
mayores escurrimientos debido también a mayores mi-
limetroscaidosdurante ese periodo. Con el fin de despe-
jar dichaincidencia, se recalcularon algunos de |os pa-
réametros recientemente analizados dividiéndolos por la
cantidad delluviacaida (Tablab).

Del andlisisdelaTabla5 sedesprendequeel sistema
delabranzaconvencional generd, enel intervalodetiem-
po transcurrido hasta el pico del hidrograma, un mayor
(P<0,05) escurrimiento por cadamilimetrodelluviacai-
da, fundamentalmente a partir de un mayor (P <0,01)
caudal medio por unidad delluviaregistradoenel mismo
periodo. También se observaen dichaTabla, queduran-
te el transcurso del sector descendente del hidrograma,
no hubo diferencias en los milimetros escurridos por
unidad de precipitacion entre sistemas delabranza. Esto
sedebié aquesi bien el caudal medio por milimetro de
Iluviacaidafuemayor (P<0,01) bajolabranzaconvencio-
nal, el mayor (P< 0,01) tiempo deduracion deeste perio-
dobajosiembradirecta(Tabla3), compensb lasdiferen-
cias visualizadas en la velocidad del agua.

Normalmente se piensaalasiembradirectacomo un
sistemadealtaeficienciaenel usodel agua, yaquegenera
unamenor incidenciadelaradiacion solar directasobre
el suelo desnudo, provocando esto una menor tasa de
evaporacion. Losresultadosdel presentetrabajo marcan
que ademas este sistema de labranza genera retrasos en
laevacuacion de los escurrimientos a provocar un au-
mento delarugosidad del terreno. Este retraso se mani-
fiestafundamental menteduranteel periododerecesodel
hidrograma, yaqueel periodoinicial estariamasmarca-
do por las caracteristicas propias de cada tormenta. Por
otra parte, este sistemade labranza a generar menores
vel ocidades de escurrimiento, reduciriala capacidad de
transporte de sedimentos, |os cuales muchas veces se
encuentran asociados a diversos tipos de nutrientes y
agroquimicos.

Tablab. Relacionesentrea gunosparametrosdel oshidrogramascon lalluviacaida, discriminadaspor sistemadel abranza.
Table 5. Relations between some hydrograph parameters and rainfall amount corresponding to each tillage system.

Parametros Labranza convencional Siembra directa P

Escurrimiento hasta el pico/ lluvia caida 0,12 0,08 0,02
Cauda pico/lluvia caida 0,08 0,05 <0,01
Escurrimiento desde el pico/lluvia caida 0,27 0,30 0,28
Caudal medio hasta e pico/lluvia caida 0,05 0,03 <0,01
Caudal medio desde € pico/lluvia caida 0,02 0,01 <0,01
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CONCLUSIONES

El sistemadelabranzasiembradirectaorigind valo-
res de curva nimero mayores respecto al sistema con-
vencional.

Laduracién de los escurrimientos fue mayor bajo
siembra directa debido a un alargamiento de la fase
descendente de los hidrogramas.

L oscaudal esde escurrimiento generados por unidad
de lluvia caida fueron siempre menores bajo el sistema
de siembradirecta respecto al sistema de labranza con-
vencional.

Losmilimetrosescurridosdurantel afasedescenden-
te de los hidrogramas no fueron diferentes entre siste-
mas delabranza, yaque el menor caudal registrado bajo
siembradirectafuecompensado con unaextensiénmayor
de ese periodo.
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