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1. INTRODUCCION
1.1, Justificacidn,

En México Tas zonas dridas y semidridas cubren alrededor-
de 100 millones de hectdreas, localizadas en la parte centro y
norte del pais, Estas &reas cubren una superficie mayor del --
50% del total del pafs. Ep dichas zonas es donde se dan las --
condiciones mds propicias para producirse la erosién eflica.

Una circunstancia comdn a casi todas las po?ciones'susceg
tibles a la erosidn de estas zonas es una repetida falta de'hg
medad que limita el desarrollo de los cultives y la presencia-
de vientos entfe moderados y fuertes,

Segin la FAD {1961) los dafos que causa la erpsidn edlica
son de tipo muy variado y entre los principales se tienen:

at Las tempestades de polvo son molestas, producen sofoca---
cién, enfermedades y hasta Ta muerte s% se inhala mucho -
polvo. )

b) Las tempestades de polvo, entierran plantas, arbustos, --
cultives, etc.

c) Las semillas y las pldntulas de cultivc pueden ser tapa--
das, arrancadas o incluso descybiertas y arrastradas por-
el viento. -

d) El viento arrastra y transporta las fracciones mds finas-

del suelo {1imo, arcilla, materia orgénica) y deja las --

fraccicnes mayores. Este efecto seleccionador no s6lo eli
mina los materiales mds importantes desde el punto de vis
ta de la productividad y de Ta retencidn de tz humedad,
sino que &1 suelo que gqueda es m&s arenoss y por lo tanto
mds erosionable que el original.

E1 repetido acarrep de los materiales por el viento 1lega

bl



a crear condiciones tales que las posibilidades de desa--
rrollo de los vegetales son mfinimos, & la vez que la sus-
ceptibilidad de la erosién queda grandemente aumentada.

f) E1 efecto m&s grave y significativo es, sin embargo, el -
cambio en la textura del suelo.

_ Por todo 1o anterior expuesto, es necesaric en las zonas-
dridas y cemidridas estudiar 1a mecdnica de la erosidén eflica,
con ta finalidad de predecir las condiciones para que ésta se-
presente y establiecer métodos de control sobre ella.

Atendiendo a la mecdnica de 1@ erosién edlica, es eviden-
te que existen métodos para combatirla. Dentro de estos méta--
dos se encuentran los siguientes (FAQ, 1961)}.

al Producir o hacer llegar hasta la superficie del suelo ---
agregados o terrones que sean 1o suficientemente grandes-
para resistir las fuerzas ejercidas por el viento.

b} Crear una superficie irregular en los terrenos para redu-
cir 12 velocidad del vientao y captar las partfculas trans
portadas.

'Nfg ~_Establecer barreras o fajas trampa a determinados intervg

QTps_para reducir la velocidad del viento y el incremento-
de Yi.carga transportada por el mismo.

d} Establecer y mantener una vegetaciGn o una cvbierta de re
siduos vegetales que protejan al suelo. '

Las dos primeras forwas de combate anteriormente menciona
das, se pueden lograr por medio de pricticas de Yabranza ade--
cuadas. La labranza tiene una gran influencia sobre Ta erosidn
cética ya que puede controlarla o acelerarlia. Se recomienda en
qengral una labranza adecuada en 1as regipnes deonde la erosidn
por &) viento es un peligro {Woodruff y Chepil, 1956, Woodruff
at 8. s/f).



Tenfendn como base esta informacidn se ha establecidn una
iTnea de investigacién dentro del Programa de Produccifn de Co
sechas en el Centro Reglional para Estudios de Zonas Aridas y -
Semidridas (CREZAS) dependiente del Colegioc de Postgraduados -
{CP}, para el estudip de Ja erasién del suelo producida por el
viento. En un estudio realizado anteriormente scbre la erosidn
eflica en el CREZAS-CP, se ha determinadeo que las prdcticas --
normales de labranza, dejan al suelo pulverizado y potencial--
mente erosionable con riesqgo a gue el viento cause los dafos -
anteriormente mencionados. Por lo tanto se desea buscar una --
forma de preparar los suelos que contrarreste el efecto erosi-
vo del viento, para que de esta manera se controle en cierta -
forma 7la erosi6n en esta regién. Se debe sefialar que para un -
control efectivo de la erosién deben combinarse varios métodos
de combate al mismo tiempo, para llegar a’tenér resultados sa-
tisfacterios.

En el estudio de 12 erosidn eflica se han ebtenido avan--
ces de importancia en los Eitimes 30 ahos, especialmente en lo
referente a las causas que originan talt proceso, asf como los-
factores ambientales y las cehdiciones que se presentan en el-
suelo, en el momento de empezar & ser movido por el viento.

Gran parte de los adelantos en la materia se han origina-
do en Tos EE.UU. y son aplicables solamente a las condiciones-
gue prevalecen en las grandes llanuras, por lo que se tiene la
necesidad de validar estos conocimientos para adaptar las téc-
nicas o métodos recomendados a otras condiciones o regiones --
donde prevalecen factores climdticos, vegetacidn y suelos dife
rentes.,

1.2. Trabajos previos e importancia en Méxice

En la )iteratura revisada se entontrd que hay muy pocos -



trabajos gue aborden &1 tema en Méxicec. E1 Colegio de Postgra-
duados (1%77) en su Manual de Conservacién del Suelo y Agua, -
expone superficialmente el tema de la erosién edlica y una te-
sis* de licenciatura realizada en el CREZAS-CP, bhajo el tftula
de "Erosidn E6)lica"™, una medicién de campo en Zac.-SLP.", son-
los dnicos trabajos reportados en México referentes al tema. -
E1 trabajo reatizado en el CREZAS que anteriormente se sedald,
fue un trabajo pionero, el cual puso las bases para que se ini
cjaran otras investigaciones sobre la erosién edlica en México.
Una de estas investigaciones es el tema de esta tesis y se es-
pera que contribuya a comprender un poco mids la problemitica -
de la erosidén edlica y su efecto en la agricultura de las zo--
nas semidridas, que ven agravados los problemas gue tienen, de
bido a Ja escasa y mal distribuida precipitacifn, por la pérdi
da de la capa fértil y del perfil del suelo.

* Tesis todavia no publicada.
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QBJETIVOS | HIPOTESIS

Objetive

1) Determinar el efecto de los métodos de Tabraznza en el-
control de la erosidn edlica y en la produccién de los
cultivos. i

Hipdtesis

1Y A mayor aspereza © rugosidad del suelo, mejor serd el-
contrpol de la erosién.

2) Con los diferentes métodos de preparacidn del sueio -
distintas serdn las condiciones para el desarrolio de-
Tos cultivos.

Supuestos

1} La textura es homogénea en toda el drga de estudia.

?) ta pendiente es uniforme dentro del drea de estudio.

3) EY viento tuvo una direccifn perpendicular y una --
velocidad hompgénea en tada el drea del experimento.



11, ANTECEDENTES
3.1. Beneratidades

En muchos pafses a lc largo del mundo, la erosifn edlica-
ha reducido la fertilidad del suelo, y en ocasiones Tgs ha ---
transformado en desiertos arencsos. Porciones existentes en el
Asia Central, Medio Oriente y Norte de Africa fueron una vez -
tierras que sostenfan a una préspera poblacifr, perp a través-
de un use inedecuade de las mismas, del sobrepastoreo, y del -
agotamiento del sueiec cambiaron a su regidén en un erial actua!
(Chepil y Woodruff, 1963).

La erosidn eflica ha estado activa en cierto grado desde-
tiempos prehistdricos, pero se ha vuelto mds activa y més des-
tructiva por la actividad del hombre. Esta "aceleracidn® de la
erosién se debe a los métodes equivecados en el manejo de la -
tierra 0 al uso de Ta tierra para finalidades a las cuales no-
estd adaptada (Stallings, 1951, Zingg, 1953; Woodruff y Chepil,
1956},

En Norteamérica ocurrié relativamente poca erosidn eSlica
después de que el hombre empezd a sobrepastorear'y 2 intensifi
car tos cultivos. Siendo esto mds critico en las freas dridas-
¥ semidridas de las grandes 1lanuras de norteamérica, bno de -
Tos oroblemas mds serios de erosidén edlica en las grandes ila-
nuras, ocurrif durante la década de los afos 30. Las grandes -
pérdidas econdmicas causadas por la erssign edlica durante ese
perfodo ayudaron a estimular la atencidn a sys bases, causas y
efectos para llegar & establecer medidas de contpol {Cheptl y-
Wnodruff, 1963; Cheptl, 19656},

1.7, Defintcifn de a2 wrosidn.



{rosifn es e1 proceso ffsico que consiste en e! dasprendl
miento, arrastre y deposicién de Yos materiales del suelo por-
tos agentes de erosién {Lolegio de Postgraduadns, 1977).

3.3, Agentes de la erpsién.

Los agentes de la erosién son: el agua y el viento, {Cole
gio de Postgraduados, 1977). Cada unc de estos agentes produce
un tipo de particular de erosién.La qgue ocupa nuestra atencitn -
es la erosidn causada por el viento, 1a cual, se conoce comp -
"Erosidn Edlica”,

3.4, Definicidn de erosicn edlica
Es el proceso fisico por el cual, el vients desprende,

transporta y deposita el material superficial suelte {Wilson ¥
Cooke, 19801}.

3.5. Factores de la erosidn edlica

En la mecénica de la erosién £61ica intervienen tres fac-
tores: el viento, el suelo y 1a naturaleza de 1la superficie -~
{Baver, Gardner W.H. y Gardner W.R., 1973).

3.5.1. Factor vientg

La erosifn eflica tiene su base en ta fuerza del vientp -
sobre la superficie del suelo por sus efectos al iniciar el mo
vimiente de las partfeulas, al transportarlas a 7o Targn'de ta
superficie o en el aire y al depositarias en un nuevo Jugar --
{Baver, Gardner, W.H, y Gardrer W.R., 1973).

J.5.1.1, Velocidad det viento scbre una superficie estable.



Varios investfigadores han demostrade que el movimiento --
del suels es causado por el fluja turbulento del aire en 1a U
perficie {Staliings, 1951; Woodruff, Lyles, Siddoway y Fryrear,
1972 citados por Woodruff y Siddoway, 1973). Este flujo turbu-
lento aumenta proporcionalmente con el logaritmo de 1a altura-
sobre la superficie aerodindmica media 20. La altura Z0 sgbre-
1a superficie del suelo depende principalmente de la altura de
1a vegetacidn v otros rasgos de desigualdad superficial del --
suelo. 5e le conoce con el nombre de altura de desplazamiento-
cero ya que el aire se encuentra en calma 0 en movimiento len-
te dentre de esta zona. La rugosidad total de la superficie es
igual a la altura de desplazamiento cero mds la rugosidad de -
Ta superficie aerodindmica gue depende de las variaciones de -
altura, densidad y otras caracterfsticas de la superficie (Che
ptl y Weodruff, 1963; Baver, Gardner W.H. ¥ Gardner W.R., 1973,
Wilson y Cooke, 15980} (Fig. 1). La velocidad cero del vienio -
se encuentra a una altura K sobre la superficie aerodingmica.-
La velocidad de la altura Z,*K es un factor cerc (0) si la su-
perficie es estable tal como la superficie del suels {Chepil vy
Woodruff, 1963).

La altura Z0 separa el fluido libre o de movimiento rdpi-
de que pasa por encima de 1a cubierta vegetal y el fluido res-
tringide o de movimientno lento que pasa por debajo de la parte
superior de Ta cubierta (Chepil y Woodruff, 1963).

£l aumenta de ta velocidad del viento con el logaritme de
ja altura se conoce con el nonbre de Veloridad de Resistencia-
al Avance y 5e determina confarme @ la ecuacidn de Prandtl ---
fitrunt, 1944, Von Karman, 1934, citados por Chepil y Woodruff,
1967 v Wilson y Cooke, 19807,



T3 1. Disgrama que itustra tas saziciones dol suale v de los efetentns dsprecs
produsidas por St wvenetecidn sobre bz
Tas Tireas sesqadas). Lonrde e = Dp -

suparficia fal guale tmprcade can
fpiomn laoguat Kt o5 |1 ciperficia
totel de agperezas, ShoBs fa alturs fe desclizamiestn cero g feoes
superfitie aerpdininica {fhepit ¥ HopErgfe  (ER3)

-SCUTLA D AGRICULTURD
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v ¥, e5 la velocidad de resis-

{1y v, = -__3___1 donde tencia al avance en cm/ -
K 5eq.

¥ velocidad a cualquier al-

tura ? {22150 cm) por en-

cima de la superficie ae-
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rodindmica media {lo) en-
cm.

X altura sobre la superfi--
cie aerodindmica media --
(20) donde la velocidad -

Bs Cerg, en cm.

La velocidad de resistencia al avance Ve, depende de la -
tasa de incremento de velocidad con e] Togaritmo de la altura-
¥ aumenta cen la fntensidad del viento. En una superficie esta
ble o inflexible, los valores Z,*K permanecen constantes ng im
porta qué tan fuerte sople el viento {Chepil y Woodruff, 1963;
Wilson-y Cooke; 1980).

3.5.1.2. Velacidad del viento sobre una superficie ercsionable.

Una vez que se ha iniciado el movimiento de las particu--
las del sueleo, éstas ejercen un efecto de retardamiento en el-
flujo del aire que & su. vez alterard el perfil de velocidad --
(Baver, Gardner W.H. y Gardner W.R., 1973; Wilson y Cooke, ---
1980}. En una superficie erosignable el gradiente de velocidad
encontrade por Bagnold (1938}, Chepil y Milne {1841a) citades-
por Chepil y Woodruff {1963) es considerablemente diferente al
obtenido usando Ta ecuacifn (1)} de Prandtl, la cual ¥ya no egs -
aplicable. Bagnold {1941) citado por Wilson ¥y Cooke (1980) mos
tr6 que la arena y el movimiento del suelg en csaltacifn redi--
c¢ia 12 velocidad del viento y gbservé que el puevo perfil ds -
velocidad es descrito por:

v -y Ve Velocidad de resistencia -
(2) v, = —-2 L Jonde al avance por encime de --
3.75 Log {Zi, una superficie erodable en

cmfseq,

Vr velucidad do umbral (la ve
Yocidad an Na cual se ini-
cle el movimiento de las -
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partfchlas en cm/sey.
£t la altura por encima de 1a
superficie aerodindmica me
dia en ta cual ta veloci--

dad s igual a ¥ en Cm.

£

E1 punto K' permanece constante para todas las velocida--
des de resistencia al avance, la velocidad umbral también per-
manece inalterable no importa qué tan fuerte sople el vientg -
(Chepil y Woodruff, 1963; Wilson y Cooke, 1880). ta Fig. 2 da-
ejemplas de los perfiles de velacidad sobre una superficie en -
erocsion y otra no en erosidn, con las mismas caracterfsticas -
de aspereza, donde ias lineas continuas indican gradientes del
viento sobre una superficie fijada en la cual no 11eg6 a maver
se el suelo y las 1fneas discontinuas indican los gradientes -
de velocidad cuando existid movimiento del suelo. La superfi--
cie del suelo fue fijada mediante una rociada de agua {Chepil-
¥ Woodruff, 1963},

Serd evidente de que en la ecuacién (2} y en la Fig. 2 --
qué a mayor velocidad de resistencia al avance Vi, mayor es la
fuerza con que sopla el viento y menor es la velocidad debajo-
de Ta altura K'. Esta condicién aparentemente degfca es debi-
da a la mayor concentracién de granos saltadores con vientos -
fuertes, la cual tiende a disminuir la velocidad del viento ba
jo la altura K' (Bagnold, 1941; Chepil y Woodruff, 1963 cita--
dos par Wilson y Cooke, 198G). La aTtura K' es considerada el-
promedic de la altura de saltaci6n de las partfculas (Chepil y
Woodruff, 1363}. Las mediciones de campo hechas por (Chepil y-
Milne, 1941a citadas por Chepil y Woodruff, 1963), indicaron -
también que la disminucién de la velocidad del viento debidg -
&l movimiento del suelo varfa directamente con is evodabilidad
del misme, entre mds ercdable el suelo, mayor es la concentra-
cidn de grangs del suelo en movimiento y mayor es la reduccifin
de la velocidad del viento cerca del mismo.

a
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velpeidad del wienta {cpfseq)

tig, 2. Eiemplas de las distribuciones de velgoidad par encima de
yna superficie del suelo cuando estds en crosidn [1Tneas
discontinuas) y cuando.no es erosionable §1{ncas gruesas)
{Chepil, 1941 gitado por Chepil y Woodruff, 1963),

3.5.1.3. fuerzas en el umbral del movimients del suelg.

E1 movimiento de Tas partfculas sélidas sueltas y Secias -
comienza cuando la presidn del viento es ejercida contra ellas
E1 viento ejerce tres presiones Sobre una partfcula del suelo-
(Einstein, 1950; Ippen y Verna. 1953; Chepil, 1959 citadoes por
Chepil, 1965). La primera es una presifn positiva contra ia --
parte del grano que hace frente a la direccién del movimientg.-
del viento; es conocida como impacto o presifn de velaocidad --
{velocfty pressure). Esta prestfn causa la iniciaclén del mavi
mignto de las partfculas del suelo y varfa directamente con la
velocidad del viento. La segunda presi8n ec neqativa y actia -
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sebre el lado a sotavesto de la partfcula, fsta es conoci da co
me presifn.de viscosidad. La suma de las dos presipnes es la -
resistencia total al avance, Fc. referida frecuentemente como-
resistencia al avance, actGa en la direccién del viento cerca-
del nivel indicads en la Fig. 3. La tercera presifin es negati-
va vy actla sebre el punto mds alto de la partfcula, es causa-
da por el efecto Bernoulli. Fs I1lamada presidn estdtica o pre-
sién interna y causa un YTevantamiento sobre la part?cbia, ta -
resistencia ascendente, generalmente actda en éngufbs rectos -
con la direccidn del movimiento del flujo. LC actda a través -
del centro de gravedad {c.g}{Fig. 3).

te

Dreccide del

Fig. J. Fuerras aftuands tabre un grane del swelo (Fugrza da
gravedad, resistencia at avance ¥ orasistancla L1,
dente) ea &l umbral de sy savimieats [Chepdl, 19574},

Al existir diferencias entre las presiones componentes de
la resistencia al avance de Yos lados de sotaventio ¥ varloven-
to de un granoc se produce su movimiento y al existir una dismi
fucidn en la prestén estdtica entre 1a parte alta y ta parte -
baja del mismoe se produce el alzamiento {Chep!l y Woodruff, -
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1963},

La fuerza de resistencia ascendente ftc}, disminuye con -
la attura y se vuelve diffcilmente detectable en granos gue s&
encuentran a pocos didmetros de attura sobre el suelo. Esta --
fuerzs es causada, aparentemente por un rdpido gradiente de ve

tocidad del viento cerca del terreno.

La fuerza de resistencia al avance (Fc). por otro lade, -
se incrementa con la altura y es debida principalmente a la --
fuerza directa del viento contra el grano (Woodruff et al. s/f;
Chepil, 1961; Wilson y Cooke, 1980).

3.5.1.4, Comienzo del movimiento del suelo

EY movimiento comienza cuando Tas partfculas mis ergda---
bles son expuestas en la superficie del suelo {CLhepii, 1957}.-
Se requiere cierta velocidad mfnima para iniciar el movimiento
de estas particulas. Esta velecidad ha sido llamada “"umbral mi
nime de velocidad del fluido" (Bagnold, 1941; Chepil, 1945b ci
tados por Stallings, 1951). EY dnico factor que influye en ia-
velocidad de umbral es el tamafic de los granos del suelo {Che-
pil, 1945b citadss por Stallings, 1951). La velocidad de um---
bral mds baja es para partfculas cemprendidas entre 0.1 a 0.25
mm de didmetro. fstas requieren una velocidad de 8 a 9 milias/
hora {12 a 14 km/hora) a3 6 pulgadas (15.2 cm) encima del suelo.
ta velocidad de umhral debe ser mayor al aumentar o decrecer -
el rango de tamahos de los difmetros de las partfculas en reia
cifn a aguellas entre 0.1 y 0.25 mm {Stallings, 195i}.

La alta resistencia de las partfculas finas a la erosién-
nfl1ca se debe a 1a cohesifn entre ellas, pero principzimente-
# su tamafdo que es muy reducido y evita que penetre en la capa
de atre trubulento que estd cerca de ta superficte del suelo.-
Por olro lade tas partfculas mayores cuando penetran a ests ca
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pa de ajre turbulento absorben la mayor parte de las fuerzas -
gue actdan sobre la superficle., Si son suficientemente grandes
o 51 estdn unidas a otras partfculas podrdn resistir el empuje
de los viantos fuertes (ver fig. 4) {Stallings, 1951, FAD, ---
1961). '

A medida que aumenta la intensidad del viento., particulas
cada vez mayores son desplazadas hasta gque se 1lega a una velo
cidad éué proveca €l movimiento de todos los tamafios de parti-
cules erosionables Este es el "umbral miximo de velocidad del-
fluido®. E1 umbral mfinimo requiere una velocidad menor del ---
viento en virtud del impacto de las particulas en movimiento -
contra 1as que no han sido ain desprendidas Bagnold (1941) c¢i-
tado por Wilson y Cooke {1980) le 1lamé “umbral de impactao".

[h}

Fig. &, Trayertoria ael yvients sobro une superficte, a} tes partfrulas
peruefas no penetran en la cops turbulents v nn son preastrades
o Bute, b) Las pertfenlas de mavor temaly of penetran mn la
capa turbulente y son suscaptivles ol arrastre (FAQ, 1961},
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3.5.1.5. Movimiento de las partfculas del suelo

Durante el procesp de Ta erosién eSlica el suelo presenta
simultdneamente tres tipos de movimiento, dependiendo de los -
diferentes didmetros de sus particulas {stallings, 1951; Che--
pil, 1957; Chepil, 1958; Woodruff et al. s/f; FAD, 1961; Che--
pil y Woodruff, 1963}; estos son: a) Saltacidn; b) Suspensién-
y c) Rodamierto (ver Fig. §). '

Fig. 5. TIPS DI MOYIMIENTOD DE LAS PARTLTULAS DEL SUELD

;/:Lizifi“*Q1C;;145;;;;;=3"!héégfirhﬁi—

MOVIMIENTO EN SALTACION

T T
——— -.‘__.;.._—’J
e
al hi <)

al ¥ bl Movimieato por rodaniento
c)] Svapencifn

a) Saltacién. Se considera como et moyvimiento més impor--
tante debido no sélo a que la mayor parte del! suelo se mueve -
de esta forma, sino que también cualquiera de los otros movi--
mientos estdn sujetos a que haya habido saltacién {Colegio de-
Postgraduados, 1977}, La saltacidn de las partfculas consiste-
en pequefos "saltos" scbre la superficte del suele Chepit «+--
(1945b) citado por Stallings (1951) hizo una descripcidn da es
te movimiento, indicando que Vas partfculas de pronte saltaban
81 incrementarse )a fuerzs del viento. Vio también gque Tas par
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tfculas brincaban cerca de 30 cm o mds seqdin la velocidad Inf-
tial de elevaci6n sohre el suelo [cerca del %0% de ellas brin-
caban poco menos de 30 cm} {Cheptl, 1945a citado por Chepil, -
1%65).

La fuerza de resistencia ascengente, L. (Vift]), cambiz rd
pidamente al elevarse Ta partfcula y desaparece a pocos Cm en-
cima del suele. Esta altura es considerablemente menor que la-
gltura en que muchas partfculas ascienden en saltacidn. Aparen
temente la inercia causa, que Tas partfculas asciendan por en-
cima de la zona de elevacidn (Chepil, 1961 citado por Chepil,-
1965). Llos brinces mds altos varfan con el tamafo y densidad -
de las particulas del suelo, la aspereza de la superficie del-
terrermog y la velacidad del viento {Chepil, 1957). Chepil tam--
bién observd que l1os grancs descendian casi en Ifnea recta en-
dngulo de & a 12° con 1a horizontal, Este &ngulo depende de Ta
-velocidad del viento y del difmetro equivalente de la particu-
la {Bagnold, 1943 citado por Chepil, 1965}. En tanto que el --
desplazamiento longitudinal 1lega a ser de 30 hasta 200 cm (Cp
legio de Fostgraduades,1977). Al chocar estas partfculas, rebo
tan y contindan su movimiento en saltacién o pierden la mayor-
parte de su energfa &1 chocar con otros granes y provocar su -
movimiento {Stallings, 1951; Chepil,.1957; Wilson y Cooke, ---
1980}. Este movimiento afecta a las partfculas de didmetro com
prendido entre 0.05 y 0.5 mm, siendo mis vulnerables las -
de 0.1 a 0.15 mm (Colegic de Postgraduados, 1977}).

Los granos Tlevados en saltacidén pueden girazr a una rapi-
dez de 200 a 1000 revoluciones por seg; quizds mds del 75% de-
los granos llevados en saltacifn giran {Stailinos, 1951).

E1 material removido en saltacidn parece ser semejante pa
ra todos los tipos del suvelo. Algunma variacidn fue encontrada~
en la praporcién de los granos lievados a diferentes alturas,.-
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Las partfculas de los suelos granulosoes de cuarzo son llevadas
muy cerca del suelo mientras gque las partfculas de los suelos-
finamente puiverizados se elevan un poco mis alto (Stallings,-
19581 ).

b} Rodamiento o arrastre superficial. £5 el arrastre de -
tas particulas sobre la superficie del suelo impulsadas por el
viento u otras particulas en movimiento principalmente en sal-
tacidn (Bagnold, 1941 citado por Stallings, 1951). los diferen
tes granos en saltacién reciben su energfa de impacto de ta --
presidn directs del viento, mientras los granos llevados por -
rodamiento obtienen su energfa cinética de los impactos de los
granos llevados en saltacidn {Stallings, 1951}, La interaccidn
del movimiento en saltacién y de arrastre es constante (ChEpiL
15857,

El rodamients se realiza con partfcutas de didmetros com-
prendidos entre 0.5 y 2.00 mm {Colegic de Postgraduados, 1977).

“T) Suspensién. Las p§%tfculas movidas en suspensidn tig--
‘hen una velocidad terminal de caida menor {determinada por el-
tamaho del granc, forma y densidad) gue las corrientes medias-
de remolinos hacia .arriba en et flujo del aire {Bagnotd, 1941-
citado por Wilsan y Coske, 1980: Woodruff et a1, s/f.) En es--
tas partfculas al ser lanzadas hacia arriba durante Ta salta--
cifn la fuerza de gravedad es vencida por la fuerza del viento
y debido a lo reducido de su tamafo ¥ peso son fransportadas a
grandes distancias en forma de nubes de polve {Stallings, 1951,
Ehepil, 1957 Baver, Gardner W.H. ¥ Gardner W.R,, 1973},

Aunque las partfculas de palve tienen un didmetro mengr -
de 0.1 wm son extremadamente resistentes al mavimienteo por pre
<fén directa del viento, #stas en reatidad son impulsadas por-
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Van partfculas en saltaci6n. Una vez en el aire Jas partfculas
de¢ pelvo pueden ser lanzadas a grandes alturas dentro de la af
mfsfera por remolinps cuya velocidad de ascenso es por 1o nfni
mo 100 a 150 cm por seg. esta es suficiente para levantar 2 --
una altura indefinida al l1imo [0.002 a 0.02mm] y algunas are--
nas muy finas {0.02 a 0.1 mm). Las nubes de polvo frecuentemen
te ascienden, 3000 a 4000 m y son lus aspectos mds visibles y-
por to tanto 1os mds dramdticos de Tas "tormentas de polvo", -
Pero las nubes de polvo son solo una meestra. ET proceso domi-
nante es la saltacion de las particulas cerca del suela. 5in -
la saltacién Tas nubes de polve nunca ocurrirfan (Chepil, 1957
Chepil, 1958; Chepil, 1965).

La proporcifn de los 3 tipos de movimiento varfa grande--
mente para los diferentes svelos., Entre el 50 y 75% del mate--
rial eddfico desprendido y desplazado por accidn edlica es 1le
vado en saltacidn del 3 al 40% en suspensidén y del 5 al 25% --
por rodamienta (Chepil, 1857; Chepil, 1945 citado por Chepil,-
1965). Ademds el 50% del movimiento del! suelo tiene lugar en -
los 50 mm superficiales mientras el 90% se desarroila en los -

primeres 30 cm {Colegic de Postgraduados, 1977).

En la Fig. &, se observan 105 rangos de tamafio de particu
tas afectadas por cada uno de 1os movimientos antes descritos.

3.5.1.6. Mec&nica de! proceso erosivo del viento

El proceso erosivo del! viento consiste en general, de ---
tres fases distintas: a) iniciacifn del movimiento de las par-
tfculas del suelo "Remocidn”, b} transporte y c} deposicifn --
(Udden, 1824 citado por Stallings, 1951; Colegio de Postgradus
dos, 1877)}.
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Fig. 6. Movimierto del wueln Ear degian del vienta, camg una Funcifn

del didmetrg de sartieulas {Hugsan, 197: Citada pge [ P, 19770

3.5.1.6.1. Remocidn

La enerufa que posee el viento para erosionar, no es tan-
grande como para desprender los agregados del suelo fdcilmente
sin embargo, en suelos sueltos, donde Tas partfculas se encuen
tran libres, la energfa del viento es suficiente para iniciar-

el movimiento de las particulas y fgenerar el procesc erosivg.

‘El primer movimients de las partfcu’las del suele es 1z -
saltacidn, los cuales al elevarse caen aceleradas . ‘por la grave
dad ¥ el viente, con 1o que adguieren una energfa tal, que al-
chocar contra otras partfeulas del suelo inician una reaccion-
de tipo desencadenante {Colegion de Posteraduados, 1977).

3.5.1.6.2. Transporte

Una vez desprendidos oo aranos del sunlo e iniciado S

Bovimients comienza «1 Lransparic. |la cantfdad de sueln quo

nuedr ser movido por el viendn dependa {Caoleyto de Postaradyag -
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dos, 1977}

Del tamano de las partfculas
De 1a agregacidn del suelo

Ce la velocidad del viento

[= N S =
L L

le 1la distancia sobre la cual actida el proceso

Este proceso estd sujeto a una aceleracidn gque aumenta 4
través del tiempo y del espacio. A través del tiempc., porque -
constantemente se incrementa la cantidad de partfculas en movi
miente., dentro de las cuales habrd un gr%n nimero de éstas, de
didmetro pequefio que se estardn moviendo, en suspensidn; al per
der el suelo mds partfculas finas, la cohesidén de las restan--
tes disminuye y quedan asf cada vez mds expuestas al arrastre-
por accidn edlica (Colegin de Postgraduados, 1977}).

ET proceso erosivo por accidn del viento también aumenta-
progresivamente & través del espacio como puede apreciarse en-
los campos erosionados donde el fenfdmeng inicialmente actda en
dreas aisladas, para posteriormente extenderse, siguienda la -
direccifn del viento (Colegio de Postgraduadoes, 1977}.

ET transporte como se dijo anteriormente se incrementa an
el tiempo y espacfo, en consecuencia el nimero de particulas -
serd mayor tantc mis se avance en direccidn del viento, Tal --
efecto se denomina, Incremento de Carga (FAD, 1961).

La tasa del trasnsporte del suelo es cero sobre el linde-
ro de barlovento de un campo erosionable y aumenta con la dis-
tancfa en direccidn del viento a sotavento, hasta que si el --
campo es grande se alcanza el flujo o carga m&ximz gue urn vien
to determinado puede transportar {FAQ, 1961; Chepil, y Woo----
druff, 1963).

Chepil {1957) citade por Wilson y Cooke {1980), se refi--
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rigé al aumento cuesta abajo en la cantidad de] matertal trans-
POrtado calificdndolo de “avalancha"” y se define como el incre
Mento en la tasa del Flujo del suelo con la distancia viento -
abajo sobre un campe desprotegidog.

El flujo saturado {q) para una velocidad dada de vienta -
e€s independiente del tipo de suelo Y aproximadamente el mismg-
para todos los suelos (Chepil ¥y Woodruff, 1953).

ta distancia requerida pare que el flujo del suelaq Tlegue
4 Una mdxima en yn suelog dado, es la misma para cuglguier vien
to erosivo (Chepil y Woodruff, 1963). Chepil {1958b) citade --
por Wilson y Cooke (1980), hizo notar que la distancia varfa -
inversamente con la erodabilidad de 1a superficie de un campo.,
Esto es, a mayar erodabilidad de 1a superficie mds corta es 1a
distancia en Ta cual se Tlega al méximo flujo. La distancia --
era aproximadamente 65 m para el suelo mds ergsionable ¥ unos-
800 m para el suelo menos erosionable, fstas distancias perra-
necieron aproximadamente iguales para todos Jgs niveles erosi-
vos del viento (Chepil y Woodruff, 1963).

Cualquier factor que influye en la ercdabilidad de la su-
perficie del terrenng influye en Ta tasa del fluje del suelo --
viento abajo. A menor Prapoarcidn de los terrones no ergdables-
del! suvela o a menor cantidad de residuns de cosechas, mayor -
e5s la erodabilidad de 1a superficia del terreno, y mis alta e
Ta tasa del flujo del suelo viento dbajo {Chepil y Woodruff, -
1963 .

3.5.1.6.3. Deposicifbn

L1 proceso de deposicifn ocurre en el moments en que 14 -
fuerza de qravedad supera a 1a lue mantiene a1 sueln en moyi- .
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miento, o bien cuando algdn ohstdculo fifsico reduce Ja veloci-
dad y por lo tanto, la fuerza de! viento {Woodruff et al, s/f;
Stallings, 1%51; Colegio de Fostoraduados, 1877).

La deposicién de todo material o de parte del mismo duran
te el transporte ocurrird si se presenta uno de los factores -
siguientes: 1) el flujo atmosférico aminora, reduciendo g ago-
tando su capacidad de transporte; 2} la velocidad del viento -
local se reduce por ohstrucciones tomo son setes, cultives y -
material eddfico no erosiqnab1e {0 sea, una mayoer aspereza su-
perficial); 3) la superficie gqueda estabilizada por el inicio-
de Ta 1luvia o irrigacidn;'d} el compactamiento en Ta superfi-
cie puede reducir la energfa de las particulas ya que la mayor
parte de la energfa de las granos saltantes se disipa en el Je
cho y no en mantener el movimiento de las otras particulas ---
(Bagnold, 1841 citado por Wilsaon y Cooke, 1980},

La deposicién de las partfeculas se produce de una manera-
preporcional a2l didmetro de Estas {Colegic de Postqraduados, -
1977). E1 viento mueve las pértfcu1as mds livianas y finas més
rdpidamente que las mds pesadas y mds densas (Udden, 1898; Fly,
1935; Daniel, 1936 citado per Chepil, 19572 y Chepil ¥y Won----
druff, 1963). Las partfculas finas permanecen suspendidas més-
tiempo en el aire y su dispersifn es mayor gque Ta de las partf
cuTas gruesas {Colegio de Postgraduados, 1977).

E1 viento separa el material del suelo en varios grados -
(Chepil v Woodruff, 1963; Chepil, 1965)}:

aj Materfales del suelo residuales. Terrones no erodables, -
rocas pesadas, gravas {materiales Que permanecen en su ly
gar),

b) Arenas pesadas, Gravas finas y agreqgades del suelo (gra--

nos semierpdables que tan solo fueron movidos por arras--



tre superficiall.

¢} Dunas de arena y arcilia, Acumulaciones de granas altamia
te erodables que han sido movidos principalmente por sal=
tacidn,

d) Loess. Polvo el cual fue una vez levantado del suelo por-
Tos impactos de Tos granos movidos en saltacibn y 1levade
2 lo alte por el viento y depositado en capas uniformes -
cerca y Tejos de las dunas. E1 polvo es 1levado en verda-
dera suspensidn. La composicifn de los dep6sitos de polvo
recientes es semejante a la composicidn de Tos loess depo
sitados en 1a era del pleistocenc {Swineford y Frye,1945;
Chepil, 1957a; Péwe, 1551; Warn y Cox, 1951 citados por -
Chepil y Woodruff, 1963). Los grandes depdsitos de 1oess-
gn muchas regiones del mundo muestran la gran importancia
del viento como una fuerza geoldgica {Chepil, 1965).

No hay sefialamientes clares de tamafios entre los diferen-
tes materiales seleccionados por el viente. E1 tamafio de una -
clase queda traslapado con el tamafic 1fmite de otra {Chepil, -
1957b; Chepil y Woodruff, 1963). -

3.5.1.7. Formas de erosidn edlica

£l fendémenc de la erosifn edlica puede ser mids ficilmente
entendido si se considera la interdependencia de 1as cinco for
mas principales en las cuales las partfculas son mayidas y ---
transportadas. Estas cinco formas pueden ser consideradas como
fases diferentes del mismog fenmeno (Chepil, 1945d; Stallings,
1851) y son:

Detrustdn: es el desalojamivato de los Uranos qruesos del
suelo de las partes mfs altus de la superficie, Janzadas gor -
Ta presién det viento o por o) bombardee de lgs granns altamen
te arosfvos que vienan del ladn de barlgvento.



Efluxidn: es 1a remocifn de les granos del suelo cen did-
metros comprendidos en un rango de 0,.0% a 0.5 mm, y es {nlcia~
g0 y mantenido por la presidn directa del wiento. La remoctén-
% casi enteramente por saltacidn, pero una menor porcifin del-
suelo piuede ser removida por arrastre superficial y algunas --
partfculas finas pueden ser tomadas por &1 viente y llevadas -
lejos en verdadera suspensidn.

Extrusién: es el empuje hacia adelante de Tas partfculas-
det? swelo, las cuales son muy gruesas o pesadas para ser remp-
vidas por la presidn directa del viento. Si un terreno formado
por estas partfculas tiene en su lado de barlovento un drea --
compuestsa por particulas removibies por efluxién, muchas de es
tas fracciones gruesas pueden ser remgvidas como resultade del
bombardeo de los granos peguefios. La extrusidn es llevada prin
cipalmente por arrastre suyperficial.

Eflacién o Deflacidn: es Ta remocifn del suelo en suspen-
sifn, resultando principalinente del movimiento de los granos -
gruespos en saltacidn. Esto es un problema serio porque consti-
tuye 1a remocifn de las partfculas finas del suele, quedando -
el material menos movible como arena inerte y gravas {Stuntz y
Free, 19486}.

Abrasifn; es el desmoronamiento de Tos terrones y otros -
materiales consolidades como resultado de los impactos de Tos-
granes movidos en saltacidn,

Lz abrasidn o desgaste producido por las partfculas trans
portadas a To largo de Ta superficie del sueln acarreadnc ngr.
el viento, es una fase importante de 1o0s procesos de la aro---
sifn eflica en todos los suelos {Chepil, 1945d).

Todas o aigunas de estas formas de erpsién pueden operar.
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al misme tiempo, Como quiera que sea, ningurna de ellas puede -
existir sin efluxifn, En otras pafabras, Ta efluxifn es un re-
quisito previo para causar las otras formas de erosidn eflica,
Por lo tanto, un programa de prevencidén de la erosidn edlica -
deberd basarse en reducir la cantidad de partfculas de tamaiios
comprendidos de 0.05 a 0.5 mm de didmetro o un mfinimo permisi
ble o proteger al suelo de Ta fuerza erosiva del vienta {Che--
pil, 1945d; Stallings, 1951).

3.5.2. Factor suelo

3.5.2.1. Factores primarios del suelo que influyen en la erg--
sién edlica

Chepit (1958} encontrd que tas propiedades o condiciones-
del suelo gue influyen en la erosidn edlica pueden agruparse -
dentro de las siguientes categorfas:

al La estabilidad del suelo contra 1a erosidn, es influencia
da por fuerzas cohesivas y dispersoras del agua y de las-
gotas de 1luvia

b) E1l estado de la estructura del suelo, tales como tamafig,-
forma y densidad de las fracciones no ergdables y eroda--
bies

c) Estabilidad de la estructura del suelo contra la desinte-
gracidn causada por Tos agentes mecdnicos, tales como la-
branza. abrasion producida por los materiales acarreadas-
por el viento y la fuerza directa del viento,

Estas propiedades son canncidas comn propledades prima---
rias porque ellas influyen directamente en la erodabilidad de}

suelo por el viento.

3,58,2.1.1. Humedad del sueln y efoctas de las gotas de )Nluvia,
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1 agua vddfica Liende a unir los ¢ranos del suelo. £n el
caso de las arenas, el agua se elimina fdcilmente por sctamien
to superficial y el vfneulo cohesivo se rompe con facilidad. -
Donde predominan los magteriales mé&s finos, las propiedades de-
retencidn de 1a humedad son mucheo mejores; las moléculas de --
agua se absorben en Tas superficies de los granos por tas fuer
zas electrostdticas (Hillel, 1971 citade por Wilson y Cooke, -
1980) y se mantienen allf a pesar de las altas succiones causa
das por secamiento; y al contacto entre los granos el agua ab-
sorbida se combina con el agqua capilar (sostenida por la ten--
sidn superficial} para formar una cufa capilar {Hillel, 1971 -
citado por Wilson y Cooke, 1980).

En los estudios realizados por Chepil (1956) y Chepil v -
koodruff (1963} encontraron que la erodabilidad por el viento-
decrece en forma proporcioral a la cantidad de agua higroscipi
ca {considerando como agua higroscépica, en vez de agua absor-
bida, al contenido de humedad del suelp comprendida en el ran-
ge del punto de marchitez permanente donde la fuerza de absor-
tién es aproximadamente 15 atm y la eliminacidn casi total de-
la humedad del suelo), la cual es dificilmente aprovechada por
Tas plantas. lLos resultados de estos estudios indican que a ma
yor cantidad de agua higroscépica y por 1o tanto mayor espesor
de las be]fcu]as de agua, mayor es la fuerza de atraccidén en--
tre las partfculas del suelo en las cuales las pelfculas de --
agua son absorbidas. La atraccidn entre las partfculas del sue
To es aparentemente a través de las molécutas de agua que ro--
dean a las particulas.

La fuerza entre las partfculas del suelc debe sov vencida
por la fuerza del vientc antes que la erosifin puede ocurrir, -
Cuando 1 flujo del aire se incrementa gradualmente sobre las-
partfculas erodables del suelo, viene un instante cuando unas-
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cuantas partfculas sebre la superficie son desalojadas y empie
zan a moverse con el viento. En este instante Ta fuerza cortap
te del viento vence las fuerzas opuestas que actdan sobre la -
partfcula del suelo como la fuerza de gravedad y Ta fuerza de-
atraccitn de las pelfculas de agua absorbidas.

La erodabilidad del suelo por el viento es funcidn de la-
fuerza de cohesidn de las pelfculas de agua absorbidas que ro-
dean las partfculas de suelo. La erodabilidad eGlica para los-
suelos que contienen menos de alrededor de un tercio de 1a hu-
medad del ¥fndice de marchitamiento es 1a misma que para los --
suelos secos; por encima de ese valor la erodabilidad decrece-
hasta que el contenido de humedad del fndice de marchitez ----
{pmp, 15 atm} la erodabilidad edlica cesa mds o menos (FAO, -~
1980).

3.5.2.1.2. Tamano, forma y densidad de las fracciones del! sue-
1o erodables y no erodables

Las particulas mis Tigeras son méds erodables que las mis-
pesadas, pero solamente si el didmetro de tas partfculas es --
cerca de 0.1 mm. Igda1hbnte el tamafio ¥ la densidad determinan
el peso, y por lo tanto la erodabiiidad de Tas partficulas indi
viduales.

Es conveniente expresar el tamafio y 1a densidad juntos co
mo didmetro equivalente. El didmetro equivalente es aproximada
mente igual a ped/2.65 en donde: pe es la densidad de las par-
tfculas erodables del suelp y D es el diimetro determinado por
medio del tamizado en seco (Chepil, 1958; Chepil, 19601}.

Las partfculas mds ernsionables tienen una densidad de -
2.65 y cerca de 0.1 mm de didmetro. ELstas partfculas requferen
1a minfma velocidad de arrastre, conocida como veloctdad de re
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sistencia al avance de umbral (V,t), cercanaz a los 15 cm/seq -
para iniciar el movimiento, £sta velocidad del viento es equl-
valente a 10 milTasshora (16.1 km/h } a un pie (30.0 cm) de a}
tura sobre una superficie del suelo plano. Los tamanos mayores
o menores gue 0.1 mm de didmetro equivalente son menos eroda--
bles por el viento. E1 punto diviserio entre las partfculas --
erodables y no ercdables no es claro, porque varfa con Ta velg
cidad de resistencia al avance de! viento, con el rango de los
didmetros equivalentes de las partfculas ercdables y con la --
propgrcién de partfculas erodables y no erodables (Chepil, ---
1940; Chepil, 1958). '

Relativamente pocas particulas mayares gue 0.5 mm.-de did-
metro eguivalente son movidos por vientes eresivos ordinarios,
si bien unas cuantas arriba de 2 mm de didmetro equivalente --
pueden ser movidas por vientos muy fuertes. Para 105 suelos ni
nerales,; las partfculas de 0.5 mm de didmetro equivalente co--
rresponde un di&metro real de 0.84 mm {Chepil y Woodruff,1963).

El tamafic de .84 mm se ha utilizado porque es uno de los
tamafios en la serie de tamices empleados en los E.U.A. vy sepa-
ra a las partfculas eradables de las no erodables (Chepil y Bi
sal, 1943; Chepil,; 1952 citados por Chepil y Woodruff, 1963).-
tas fracciones erodables raramente exceden de 0.84 mm de didme
tro {Chepil, 1360).

Los terrones y agregados del suelo que son todavTa mds --
grandes n¢ son mavidos por el viento y son mds efectivos en la
proteccidn de Yas partfculas erodables del suelo (Chepil,1958).

Las partfculas de polve, especiaimente aquellas menores -
de 0,02 mm de difmetro son altamente resistentes al movimiento
paor la fuerza directa del viente (Chepil, 1958},
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3.5.2,1.3. Estabilidad mecdnica y abrasabilidad de las unida~-
des estructurales det suele

La resistencia de un suelo seco a la descomposicidn par -
agentes mecdnicos, tales como: a) la abrasién que ejerce el ma
terial arrastrado por el viento, &) las operaciones de cultivo,
c) el impacto de Tas gotas de 1luvia ¥y d) congelamiento y des-
hielc alternados o por mojadura y sucesive secamiento, es ceng
cida como estabilidad mecdnica {Chepil, 1958; Chepil y Woo----
druff, 1963; Baver., Gardner, W.H, Y 8Bardner, W.R,, 1973).

La rapidez de la desintegracidn de las partfculas o agre-
gados mide Ta fuerza de cementacién dentro de estas unidades;-
Ta rapidez con la cual las partes consolidadas se desintegrin-
en unidades estructurales individuales es una medida de la ce-
mentacidn entre estas unidades (Chepfl, 1953b),

La superficie del suelo, tal y como existe en e} campo -
después de humedecimiento y secado no es homogénea, no obstan-
te frecuentemente parece ser asi, Esta ests compuesta de va---
rios tipos de unidades estructurales cementadss en diferentes-
grades {ChepiT; 1951, Chepil, 1953b}. ta fuerza de cemeatacién
¥y consecuentemente Ya abrasabilidad cuando el suelo estd seco-
varfa grandemente para los diferentes suelos y las diferentes-
unidades estructurales del suelo (Chepil, 1958). Dos tipos de-
materiales cementosos parecen ser los responsables de la corso
Tidacidn del suelo. (1} Materiales insolubles en.agua y (2) Ma
teriales solubles en agua. Estos materiales cementantes pare--
cen ser responsables para la formacidn de los siquientes tiupns
de unidades estructurales {Chepil, 1951, Cheptl, 1953h; Chepil
1853b; Cheptl, 1958, Cheptl y Woodruff, 19€3) con distintos -
gradns de estahilidad mecdnica y abrasahilidad del suolo: f1}.

Agreqados primarios {estables ¢p agual; {7} Arogados scecunda-
rins, agregados <ecns o terrones; {3) Matertnies Finas entro-.



3

mezetados con los agregados secundsrios y {4) Costra wuperfi-.
cial,

Estas unidades estructurales del suelo pueden abservarse-
en la Fig, 7,

@ Agrecados 'secuncari 0%

"' Materiales entremezcladas

T=—c#T  (ostrz superficial

" Agregades primerios S pn Jes terromes
Fig. 7. Hustracifn que representa las unidades estructurales de wa swreln [Gheorl,
1953n) .

3.5.2.1.3.1. Agregados primarios festables en agua}

Estos agregados primarios los cuales raramente exceden de
1 mm de didmetro en los suelos cultivados secos, son unidos --
por materiales cementantes insolubles en agua, compuestos por-
partfculas arciliosas y por coloides orgénicos e inorgdnicos -
irreversibies o poco reversibles (Mc Calla, 1950 citado por --
Chepil y Woodruff, 1963). Los grénulos estables en agua poseen
gran fuerza de cohesifin y estabilidad contra las fuerzac desin
tegradoras del cltima {Chepil, 19%1; Chepil, 1953b), En vista -
de que ellos son las untdades estructurales mds estables del -
suelo, represeptan ias unidades finales dentra de 1a desinte--
gractdén de los agregades secundarips par las fuerzas del clima
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¥ la accidn abrasiva del material del! suelo acarreado por el -
viento. Los agregades estables en agua son fécilmente separa--
dos de las otras fracciones del suelo por el viento y frecuen-
temente son acumulados en dunas ¢ montTculos dentro y fuera de
los campos erosionados (Chepil, 1958; Chepil y Woodruff, 1963).
A falta de una cantidad apreciable de aotros materiales cemen--
tantes en el suelo, los grdnulos estables en agua tienden a --
permanecer como unidades individuales. En algunos suelos estos
grdnulos son lo bastante grandes para resistir la fuerza erosi
va del vientn; mientras que otros no Jo son (Chepil, 1951}, --
Los granes de arenz y 105 agregados arcillosos acumulados pre-
sentan mayor estabilidad mecdnica mientras que 1os de textuyra-
intermedia presentan poca estabilidad mecdnica {Chepil, 1958;-
Chepil y Woodruff, 1963}.

tas partfculas estables en agua <0.02 mm y >0.84 mm de -
dijgmetro, indistintamente de gue sean partfculas primarias o -
agregados, influyen grandemente en la agregacifn y erodabili--
dad del suelo por el viento. Ambos tamafios de fracciones tien-
den a incrementar 1a terronosidad del suelo y decrecen la ero-
dabilidad por el viento. La cantidad de partfculas estables en
agua <0.02 mm es més alto en.suelos secos cultivados que las -
partfculas >0.84 mm. Estas partfculas finas som en parte res--
ponsables de la formacidn de terronmes bastantes resistentes a-
la fuerza del viento (Chepii..1953b; Chepil, 1957}.

tas partfculas estables en agua entre 0.82 y .00 mm y en
tre 0,42 y 0.84 mm tiepden @ reducir ta ergdabilidad, pero ro-
tanta como las partfculas <0.02 mm y Q0.08H4 mm. Los suelos mds
erodables por el viento son los qgue tienen mayor proporcidn de
partfculas estables en agua comprendidas entre 0,08 y 0.42 -
de didmetro, Los 1fmites de los tamafos de las fracctones del-
suelo mencionades antertormente obedecen a observaciones de t)
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po pridctico y no dehen tomarse di manera estricta {Cheptl, ---
1953b].

Los sueios secos estdn desprovistos de agregadus ectab’es
en agua suficientemente grandes para regist{r ¢l movimiento --
per el viento. Su resistencia a la erosign eflica ha sido acre
centada por Ta formacidén de agregadoas secundarics conocidons co
mno terrones.

3.5.2.1.3.2. Agregados secundarios, agregad0s fecns ¢ terrones

los agregados secundarios tienen un amplio ranop de tama-
fios y de estabilidad mecdnica, dependiendo de la clase de suie-
Te, profundidad y tratamientc de labranza. Se forman en un es-
tado seco principalmente por elementos solubles en agua actuan
do bajo presidn de la profundidad del suele y el tiempo. Los -
plementos cementantes estdn campuestos principalmente de party
culas solubles en agua mAs pequefas que 0.02 mm de didmetro --
{Chepil, 18951; Chepil, 1953: Chepil, 1958, Chepil y Woodruff,-
1963},

La resistencia de lgs suelos a Ta erosidn edlica depends-
de su capacidad para formar terrones. En efecto, 1o0s métodos -
de emergencia para el control de la erpsidn eflica se basa ---
principalmente en métodos de labranza que lleven & la superfi-
cie del suelp terrones o grdnulos densos (Chepil, 1953b), A ma
yor profundidad y mds largo tiempo sin laboreo, mayvor es Ta --
compactacién y la estabitidad mecdnica de oS agregados secun-
darios en estado seco. Muchos de estos agregados ruandn son --
1levados cerca de lTa superficie mantienen su identidad por ai-
gin tiempo adn después de repetidos hemedecimientos y secados-
en el campo (Chepil, 1951; Chepil, 1957}, Une sola 1luvia fre-
cuentemente produce la dispersién de una cantidad suficiente -

de 1imo y arcille menores de (.02 mm de didmetro, para formar-
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una masa del suelo mis o menos consolidada cuando 8ste se 1le-
gue a secar (Chepil, 1951},

Las 1luvias tienen pequefia influencia en Ta forma y com--
pactibilidad de los terrones bajo Ta superficie, pero ocasio--
nan Ta posterior pérdida de su identidad después de que el sue
lo es mojado y secado.

En los estudios hechos por Chepil {1953b)}, se mostrd que-
la formacién de Tos agregados secundarios es debida principal-
mente a la proporcidn de partfculas del suelo dispersables en-
agua, del tamafic de 1a arcilla quizds de ambos orfgenes mine--
ral y orgdnico obtenidos cuando los agregades son agitados en-
agua y removides por decantacién repetida. Cuando esta frac---
cidn junto con Tas particulas de 1imo dispersa son removidaos -
del suelo las agregados estables en aqua provenientes de Tos -
agregados secundarios permanecep sueltos de manera muy semejan
te a los granos de arena. Chepil demostrd con este estudio gue
los micro-agregados {(aoregados estables en agua} son virtual--
mente incapaces de formar 1os agregados secundarios o terrones
4 menos gue una cierta cantidad g proporcidn de fraccignes ce-
mentantes del tamaho de la arcilla esté dispersa entre estos -
agregados.

31.5.2.1.3.3. Materiales finns entremezclados con Yps agregados

secundarios.

loes grados de cementacidn que mantienen a los terrones -
unidos despuds de que el suelo ha sido mojada y secada son de-
bidos en gran medida a la cantidad de particulas del tamafio --
del Timo n arcilta dispersables en aqua (Chapil, 198BY, E1 hu-
medecimtento aparentemente causa fque aTgunos materfales creuen-
tantes solubles o Insolubles en agua seg liberen de las distin-
tas unidades estructurales; eon @] secade, los materfales cemen
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tantes cautnae un cierto grado de cementacidn entre las unidades.
A mayor cantidad dolpartfcuTas finas dispersables on aguia, ma-
yor es el grado de cementacidén entre las unidades estructuro--
les y mayor es la resistencia del suelo a la desinteqracifn --
per las fuerzas mecdnicas {Chepil, 1958; Chepil y Woodruff, --
1963) .

Las partfculas finas que tienden & cementar los terrones-
¥ otras unidades estructurales, estdn compuestos de limp y ar-
cilla y varios materiales de origen orgdnico e inorgdnice (Che
pil y Woodruff, 1963}. E1 limo usualmente no es considerado co
mo un cementante del suelo, actida .como un cementante débil pa-
ra resistir suficientemente la fuerza del viente {Chepil, ----
1955d). Las particulas de 1imo son dispersadas mds fdcilmente-
en el agua que las particulas de arcilia. La presencia de gran
des cantidades de partfculas de lime dispersas en el suelo cau
sa la formacidn de una estructura sdlida y compacta, la cual -
resiste por mucho tiempo Ta erosidn edlica. Sin embarge los --
contenidos grandes de 1imo pueden causar un serio preblema es-
tructural (Chepil, 19%3b; Chepil, 1958}. Chepil y Woodruff ---
(1963} conciuyeron que los suelos compuestos por partfculas fi
nas de 1imo son diffciles de manejar debido a que tienenm unz -
estructura de granos separados cuando ias particulas finas se-
dispersan en agua.

3.5.2.1.3.4, Costra superficial.

Debido a los impactos de la lluvia, los materiales de la-
superficie del suelo, se hacen mds dispersos gue los materia--
les subyacentes. En el secado el suelo dispersado forma una --
costra superficial delgada que es mds compacta y mecdnicamente
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més estable que algunas de las partes que se encueniran bajo -
el suyelo {Chepil, 1953b; Chepil, 1958; Chepil y Woodruff, ----
1963).

La costra frecuentemente ng excede los 0.2 mm de espesor,
pero ocasicnalmente puede alcanzar un espesor de 0.6 mm ¢ més.
La costra es fé&cilmente recongcible por su estructura compacta
¥ plana. Con la profundidad este tipo de estructura se vyuelve-
menags diferente a la del material subvacente, hasta hacerse -
igual {Chepil, 1958}.

Los suelos de textura media contienen una proporcifn alta
de limos que estdn sujetos a la dispersidn en el agua, por es-
ta razén estos suelos producen la mds gruesa y la mds compacta
de las costras. Esta propiedad contribuye a que Tas texturas -
medias de Tos suelos sean altamente resistentes a la erpsidn -
edlica. Los suelos arenosos generalmente estdn menos sujetos a
la formacidn de costras superficiales, porgue ellos no contie-
nen una alta proporcidn de 1imo ¥ arcilla. Esto hace que los -
suelos arenoﬁos sean altamente erodables por el viento. Los --
suelos arcillosos son muy variables en To que respecta a la --
erosifn eflica ya que contienen ung proporcién alta de partfcu
las finas solubles en agua, ademds tienden a encharcarse lg --
que 1os convierte en resistentes a la erosién eflica. Por otro
lado algunas arcillas no estdn sujetas a altos grados de dis--
persifn, consecuentemente 1a costra superficial y los terrones
tienden a permanecer comg ardnutos finos, siendo alcunos movi-
dos rdpidamente por el viento (Chepil, 1953; Chepil, 195%8; Che
pil y Woodruff, 1963},

Las Jluvias muchas veces se lleva alqunas de las partfcu-
las solubles mé&s firas y tos materiales cementosns solubles en
agua a estratos Inferiores de) suelo, dejando las partfculas -
gruesas, tales como arena ¢ agregados estables en squa ¢n Ja -
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superficie, Algunas de estas particulas qgruesas quedan sucltas
en la superficie y frecuentemente, pueden ser movidas por el -
viento tan prontp se secan después de haber cesado de llover,-
adn antes de que se seque 1a superficie del suelo, e! movimien
to se manifiesta claramente (Chepil, 1958). La abrasién de es-
tas particulas tiende & desgastar la parte superiogr de la cos-
tra, acelerando el secado de ta superficie y acrecentando el -
movimiento del suelo {Chepil, 1958; Chepil y Woodruff, 1963)

En muchos suelps Ta tasa del movimiento del suelo es len-
ta en el comienzo, pero 25 acelerado cuande 7a costra superfi-
cial es desgastada continuamente y existe un suelo débilmente-
consglidado bajo la costra, gue es expuesto a ta erosidn (Che-
pil, 1853b;.

3.5.2.2. Factores bdsicos del suelo,

Los factores basicos del suelo afectan a la erosidn efli-
ca indirectamente. Los m&s importantes son (Chepil y Woodruff,
1963}, ' ' '

{1} La textura del suelo

{2) Lea estructura estable en agua

{3} Materiz orgdnica, microcrganismos del suelo y varios pro-
ductos de descomposicidn de la M.0.

{4} Carbonato de Calcia,

3.5.2.2.1. Textura del suelo,

La textura de?! suela influye sobre la erodabilidac del .
mismp a través del tipo de agregados gque es capaz de producire
{Chepil, 1953), La influencia de ta texture sobre la eradabil}
dad estd relacionada en gran medida con 1as propiedades de re-
tencidn de la humedad (Wilson y Cooke, 1980}, Cheptl (1953); -
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Chepil,{1957) observ6 que las texturas mds gruesas y las mds -
finas son en promedio mis ercdables gue los suelos de textura-
media.

Los suelos de textura gruesa evidentemenge carecen de can
tidades suficientes de limpo y arcilla para unir las partfculas
sueltas de arena. Consecuentemente, tales suelos forman una es
tructura de granos separados extremadamente susceptibles a la-
erosifn por el viento, o ellas pueden formar terrones cementa-
dos frdgiles que son rdpidamente destruidos y erosionados por-
el viento; ya que las partfculas de arena no tienen ¢ tienen -
poca propiedad cohesiva, y estas son rapidamente desprendidas-
por la fuerza de impacto de los materiales abrasivos acarrea--
dos por el viento {Chepil, 1953; Chepil, 1955a; Chepil, 1957,-
Chepil y Woodruff, 1963}. Los suelos de textura fina, por atro
lado, tienen demasiada arcilla y producen terrones los cuales-
bajoe 1a accidn de humedecimientoc y secado, congelamiente y des
hielo se desintegran rédpidamente en grdnulos finos, condicidn-
erodable {Chepil, 1953; Chepil, 1957). En suelos de textura me
dia, tales como franco arcille limoso, 1a proporcidn de limo y
arcilla parecen ser suficientes para unir los granos de arena-
{Chepil, 1953).

Chepil {198%a) observs que el lime y la arcilla presentan
una propiedad cohesiva y actdan como agentes de unifn en la --
formacidn de terrones resistentes a la ervosién. lLa eficacia de
Timo y arcilla como agentes de unién depende un poco de la pro
porcidn de cada uno de ellos y de la fraccidn de arena (Chepil
y Woodruff, 1963).

En los trabaJos hechos por Chepll (195%a) se observl que-
el primer 5 porclento de 3imo y arciila mezcladon con arena --
producen una formacidn 1gual de terrones, pero la calidad de -
terrones fue diferconte en los dos casos: Los fermados por la -
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arcilia y arena fueron mds duros y menos sujetos a la abrasidn
qué los formados con limo y arepna. Tel % al 100 porcientn, el-
limo forma mds terrones, perg son m&s suaves y mis ficilmente-
desgastados que los formados por la arcilla.

Chepil y Woodruff [1963) observaron gue Yos terrunes que-
manifestaban up mayor grado de estabilidad {par ejemplo; resis
tencia a la abrasién), consistfan en mezclas que contenfan del
20 al 30% de arci1ﬁa,del Jb al 50% de limo y del 20 al 40% de-
arena. :

3.5.2.2.2. Estructura estable en agua

Los efectos de los agregados estables en agua y las parti
culas finas solubles en agua sobre el estado y estabilidad de-
Tos terrones y en 1a ercdabilidad por el viento fueron descri-
tos anteriormente {punto 3.%.2.1.3.1). E;te inciso determina -
la influencia total de 13 estructura estable en agua sobre la-
terronosidad del suelo y la erodabilidad por el viento.

Russell {1938) citade por Chepil y Woodruff {(1963) en su-
articulo sobre 1a estructura del suelo referidas a las partfcu
las estables en agua (determinadas por sedimentacién y elutria
cién) indica gque son los cimientos para 1a construccifn de la-
estructura de los suelos. Algunas de estas partfculas son par-
tfculas primarias de arena, limeo y arcilla y &lgunas son agke-
gados estables en agua, referidos como agregados primarios. Po
cas particulas o agregados primarios existen individualmente -
en 168 suelos., Ellos usualmente se agrupan en agregadps Secun-
darios comipmente llamados terrones. Chepil {1953a} indicd gue
las partfculas estables en agua <0,02 mm y >0.84 de didmetra,-
ya sean partfculas c agregados primarios, incrementan la terrp
nosidad del suelo y decrecen la erpdabilidad de los mismos. Lla
cantidad de terrones guarda una estrecha relacibén con jo5 por-
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centajes de partfculas estables en agua <0,02 y ~0,84 mm de --
digmetro {Baver, Gardner, %.H,, Gardner, W.R., 1973},

3.5.2.2.3. Materia orgédnica

Observaciones generaltes en Canadf han indicade gue tos -
suelos que tienen un aito contenido de M.0., son de una alta -
fertilidad y fdcil laboreo pero fdcilmente ercsionados por el-
viento {Mopkins, 1935; Hopkins et al., 1946 citados por Chepi]
y Woodruff, 1963). Los experimentos preliminares intentaron ve
rificar estas observaciones mostrando que la paja de trigo en-
el procesc de descomposinidn incrementaba la terronosidad y de
crecia la erodabilidad por el viento. £sto se invirtid después
de que la paja fue descompuesta {Departamento de Agricultura -
de Canadd, 1949 citado por Chepil, 1955b; Chepil y Woodruff, -
1563).

En tos trabajeos realizados por Chepil {1955b) se notd en-
algunros suelos de los campos experimentales en Tas grandes pla

nicies de los E.U.A, gue durante el tiempo de la rdpida descum

posicién del material vegetative Ta proporcidn de los agrega--
dos aruesos estables en agua >0.84 mm de didmetro se incremen-
taban y el contenido de ltas partfculas finas estables en agua-
<2.02 mm decrecfa, también se incrementaba significativamente-
ia croporcidn de Yos terrones secos mayores gque (.34 mm, y de-
crecia marcadamente Ya erodabilidad del suelo por el viento,

lLas itncrementos en la agqregacién del suelo no son peroep-
tibies hasta después que haya ewmpezade la descomposicidn do 1a
M. 0. Los efectos de 1a aqgrenacido son debtdos evidentemente a-
los productos de descomposicidn y na g la accién de splazamien
tos de las fibras vegetativas en el suelo, Los productos cemen
tantes de la descomposicién incrementa el tamahn de los enreqa
dos establas an agus y de Yot agragados secundarios o tarrcnes,
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'vtos productos no son entersmente solubles en ¢l agua, de lo-
tontrarioc no se formarfan agregados estables en aqua. Muchos -
de los agregados estables en aqua formados por la descomposi--
cidn del material vegetativo son suficientemente grandes para-
resistir la erosién edlica (Chepil, 1955b; Chepil y Woodruff,-
1963).

Graduyalmente, Tos materiales cementantes iniciales pier--
den sus propiedades viscosas o son destruidos y reemplazados- -
por.materiales secundarios. E£¢ obvio que las fuerzas mecdnicas
de expansidn y contraccién del suelo por el huwedecimiento y -
secado y especialmente del congelamiento y deshielo causan log
materiales cementantes secundarios, desmorondndose los agrega-
dos primarios y secundarfos, a una condicidn mds o menos granu
iada. lLos materiales cementantes secundarics son menas resis--
tentes y causan mds granulacidn que los productas iniciales. -
Los grdnulos son esencialmente estables en agua. Ellos forman-
un suelo suave y friable, &1 cual es mds erodable por el vien-
to {Chepil, 1955e; Chepil y Woodruff, 1963).

Los niveles altos de materia orgdnica son esenciales para
mantener la fertilidad de! suelo. Por lo tanto, el material ve
getativo debe afiadirse continuamente al suelo. Las adiciones -
continvas de materia orgdnica al suelo tiende a producir algu-
nos agregados resistentes al viento y tiende a equilibrar la -
excesiva granulacidn y el incremento de la erodabilidad del --
suelo por el viento causado por J1os productos secundarios de -
la descompesicidn {Chepil, 1955b; Chepil y Woodruff, 1963). En
base a la informacifn recibida de estudios sobre este tema, --
l1os beneficios obtenidos de los productos nrimarios de desconm.
posicifin al aumentar la resistencia del suelo a 1a erosién ed-
Yica son poLos, comparadoes ¢on los efectos perjudiciales de --
los preoductos secundarios de 1a descomposicifénque en forma co-
lectiva s5€ conoce como "humus®, No obstante, se debe mantener-
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Un aito contenido del humus en el suelo a pesar de sus efectos
perjudiciales porque los efectgs benéficos del huinus en el au-
mento en la fertilidad del suelo excede grandemente sus efec--
tos perjudiciales, Mayores beneficios para el control de Ta --
eresidn, serfan obtenidos si log residuos de la vegetacién, se
dejaran protegiendo 1a superficie del suelo coentra la eraosidn-
Per el viento. De este modo la cubjerta vegetal y nao solo la -
materia orgdnica es la base efectiva para la estabilizacién ¥-
conservacién del suelo (Chepil, 1955b; Chepil y Woodruff, -.--
1963),

3.5.2.2.4, Carbonatos de Calcio

Hopkins {1935 citado por Chepil, 1954a}), observé en Cana-
dé que suelos con altos contenidos de carbonatos de calcio -
(CO3Ca), o cal y materia orgdnica han sido erosionados severa-
mente por el vientg.

Thompson (1952 citado por Chepil, 1954, Chepil ¥y Woodruff,
1963}afirma que 1a presencia en Tos suelos de grandes cantida-
des de calcio, frecuentemente en forma de C03Ca, tiende hacig-
el desarrollo de una estruyctura granular. Si los grénulos son-
pequefios entonces serdn eraosionados rédpidamente por 21 vients.
La granulacién en tierras secas tiende a inducir la erosidn e§
Tica {Hopkin et al., 1946 citado por Chepil, 1954a; Chepil y -
Woodruff, 1963).

En las regiones semidridas, los cuales son caracterizadas
9eneralmente par un estrado de acumuiacidn de CaCO3. laocaliza-
do justamente abajo de |g capa ardble. fsta capa frecuentemen-
te es llevada hacia Ia superficie por los implementas de la la
branza. La exposlcifn du la caps de Cal’iﬂ3 Incrementa los pel|-
qros de la erosifn eflics (Chepil, 1954,),
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Frn las regicnes himedas, vn vcasioncs se requiere de apll
caviones de cal, para correqir la acidez del swelo. Las canbi-
dades de cal aplicadas al suelo en tal raso del prden de 7 a 5
ton por acre {(4.% a 11 ton/ha) conforme a tos grados de acidez
del sueln. Estas cantidades son demasiado peguenas pard tener-
un efecto apreciable en la estructura del suelo y la erndabili
dad por el viento. Ademds, las condiciones favorabies dc hume-
dad del suelo evn estas regiones impiden los peligros de Ta erp
sign e6lica {Chepil, 1954a; Chepil y Woodruff, 1963}.

3.5.3. Factor superficie del suelo

Las condiciones de la superficie que tienen relacién con-
la erpsidn e6lica son la rugosidad de la superficie, el gracdo-
de proteccién por la cubierta vegetal y la proteccidn de la su
perficie contra el impacto directo del viento (FAOQ, 1961; Ba--
ver, lardner, W.H., Gardner, W.R., 1873). La erosicn disminuye
al aumentar las desigualdades de Ta superficie. Ademds de las-
desigualdades del terrenc creadas por la presencia de terrones
y agregados, los lomos y depresiones formados por los instru--
mentos de labranza modifican también la velocidad del viento -
(FAQ, 1961; Baver, Gardner, ¥.H., Gardner, W.R., 1973). Estas-
rugosidades 56lc son efectivas si estdn constituidas por unida
des estructurales no erosionables. Uebe de tomarse en cuentaz -
que Tos lomos sobresalen mds a las capas turbulentas del vien-
to guedando ast sujetos a la accidn de fuerzas mayores. Por --
consiguiente es muy importante gue la cresta de Tos lomos sea-
terronosoc en grado suficiente para resistir estos nuevos es---
fuerzos. Por ejemplo, un lomo de arena serfa pronto arrastrado
y aplanado por el viento {FAQ, 1961, Baver. Gardner, W.H , ---
Gardner, W.R., 1973},

La vegetactdn nao solo afiade Trreqularidad & Ta superficie

sino gue ademfs proporciona una cublerta protectora del suelo-
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que no sBlo reduce la velocidad del viento en la superficie, -
5ino gue absorbep gran parte de las fuerzas ejercidas por &1.-
La alturs de Ta cublerta vegetal determina la altura de despla
zamiento cero, al igual gque la desiguaidad de la superficie -
(FAG, 1961; Baver, Gardner, W.H., Gardner, W.R., 1973).

lina vegetacidén alta aumenta el factor de rugosidad mds --
que aguella pequefa. Las plantas que ceden y se inclinan por -
la accitn del viento tienen una rugosidad total menor gue las-
qQue permanecen erguidas. La vegetacidn densa, comoc los céspe-
des de gramfneas y el rastrojo de cereales de grano pequefo, -
dan mayor cubrimiento de 1a superficie que tgs rastrojos gran-
des, como el mafz y el aigodén. Los materiales en pie son de -
to mds eficaz aunque deben estar debidamente adheridos al te--
rreno para no ser arrastrados por el viento. Los materiales ve
getales detiemen ademds las partfculas del suelp en movimiento
Yo cualt evita e! incremento normal de 1a carga arrastrada en -
direccifin del viento (FAQ, léﬁl;_Baver, Gardner, W.R., Gardner,
W.R., 1873).

3.6. Control de la erosidn edlica.

las medidas del control de Ta erosidn se basan en la pro-
teccidn de las fracciones del suelo erosianables contra los -
fuertes impactos erpsivas del viento y en la captacidn de las-
particulas arrastradas entre las harreras superficiales o a so
tavento de estas barreras. lLa vegetacifin viva o los residucs -
de Ta cubierta vegetal anterior constituyen el mayor esfuerza-
de control en virtud de su efectividad {Baver, Gardner, W.H.,-
Gardner, W, R,, (1973},

La estabilizacidn del sunia prucede bajo condicliones natu

ralns 0 es 1levada o cabo por el hombre en tres principates --
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et movimiento, {2) Consolidacifn y agregacifn de las partfcu--
las atrapadas y (3) Reveyetacidn de la superficie {(Chepil y --
Woodruff, 1963).

3.6.1, Atrapamiento de Tas particulas del suelo en movimiento

Al atrapamiento de las particulas erosionadas se Te cono-
ce como detencién de la erpsién. E1 atrapamiento puede ser lle
vade a cabo por medio de: (1} asperezas o barreras de la super
ficie, (2) la cubierta vegetal y (3) prdcticas de labranza ---
(Chepil y Woodruff, 1963).

3.6.1.1. Principios de las barreras superficiales.

Los suelos desnudos contienen una mezcla de fracciones --
erodables ¥ no erodables. La cantidad de suelo removido por el
viento es limitado por la altura y el ndmero de Tas fracciones
ne erodables gque se presentan en la superficie. La erosidn con
tinda hasta que las fracciones o terrones no erodables sobre--
salgan sufigcientemente por encima de la superficie dando pro--
teccidén a las fraccicones erodables {(Chepil, 1950a; Chepil y --
Woodruff, 1963; Chepil, 1965) (Fig. B).

£l tiempo requerido para que cese e) movimiento varfa ---
grandemente con las condiciones estructurales del suele y la -
Tongitud del cempo paralelo a la direccién del viento. Entre -
menor sea el tamaho de Yas fracciones no erodables, mayor es -
la tasa inicial del movimiento del suelo y mds corto el tiempo
regquerido para que cese el movimiento. A maynr prongrcidn de -
fracciones erodables a no erodablies, mayor es la tasa inicial-
del suefo removide y més largo es el tfempo requerido para que
cese el movimiente., Tambidn, a mayor extens{idn del campa, ma--
yorf es el tiempo requerids para remover las fracciones ercda--
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Superficie priqing:

/ SWaerfichy uatakiltiz
AncyaTo g impar i o
L 1L

fig. &, Dipgrama que reprosents a las fraceiones no erodahtes protegiendy & las fracciones erplatlos
tprincipio de les barretas superficiates) [Chogil. 1903a),

bles {Chepil, 1950a; Chepil y Woodruff, 1963).

Un suele que contiene una gran proporcitn de fracciones
erodables y pocos terrones no erodables por unidad de drea de
suelo estd mds expuesto a la erosidn edlica.~Los terrones ne
erodables bajo tal condicisn tienen que alcanzar una altura -
considerable antes de que llague a cesar la remocign del_suei
Por otro lado si el suelo contiene una pequefia propercidn de
fracciones erodables, muchos terrones no erodables serin ex--
puestos en la superficie por el viento y sy altura cuando e)
mevimiento del suelo cese serd relativamente poca. A mayogr ng
-mero de terrones expuestos en la superficie, menor es su altu
ra cuando el movimiente del suelo cesa {Chepil, 1950a; Chepil
y Woodruff, 1663},

En los campns extensos grandes cantidades de fracciones
no vrodahles son convertidas en partfeulas aradablos por la -
abrasitn de las partfculas en moviminntu, Lss bdrreras superf
ciates bajo tales condiclones tienden a ser destrufdas y la t

a.

i
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waode] movimicnto del swelo tiende a aumentor, o disminucifn-
¥ finajmente ¢l cese del movimiento del suelo es posible sola-
mente 51 las barrcras superficiales sobresalen y son indestruc
titbles (Chepit, 1950a; Chepil y Woodruff, 1963). Los suelas de
sérticos compuestos de una capa de gravas no erodables es un -
ejEmp!n de la indestructibilidad de una superficie estabiliza-
da {Chepil y Woodruff, 1963).

3.6.1.2. Cubierta vegetal

El manejo de la cubierta vegetal comprende toda Ta planea
cién agricola, desde cultivos de cobertera, en fajas, ratacio-
nes de cultivo hasta el uso de residuos de cosechas (Lolegio
de Postgraduados, 1577).

F

Cualquier tipo de vegetacifn proporciana proteccién al -
suelo contra la accién erosiva del viento. Los cultivos en de-
sarrollo actdan comocubierta vegetal durante parte del afio. -
Los cultivos denses ofrecen una proteccidn mds eficiente; en -
cambio los de escarda como el sorgo, matz y algoddn, etc., que
crecen en hileras propeorcionan una cubierta incompleta mien---
tras el cultive alcanza su desarrollo total (FAQ, 1961; Chepil
yWoodruff, 1963; Colegic de Postgraduados, 1977). En tales ca-
505 puede conseguirse una proteccidn adicional durante la tem-
porada de crecimiento de lps cultivos mediante el trazo de los
surcos en direccién perpendicular a los vientos dominantes ---
(FAD, 1961; Colegio de Postgraduados, 1977), dentro de las me-
gidas de control por medio de 1a cubierta vegetal se tisnen:

Cultivos de cobertera

Cultivos de faja

Rotacidn de cultivos

Rompevientos y cortinas protectoras

s e R e

Residuos vegetales.




48

3.6.1.3. Métodos de labranza

La Tabranza ha sido y probabtemente seguird siendo un fac
tor importante en la agricultura. Las dos fundamentos en que -
descansa la importancia es en la destruccifn de las maias hier
bas y 1a adecuada preparacidn del terreno. Otros beneficias po
sibles, son la mayor infiltracién y la mepor evaporaci6n {Woc-
druff y Chepil, 1956; FAO, 1961)}. Sin embargo, un abuso en la-
labranza tiende a pulverizar el suelo y propiciar su acarreo -
por el viento {Chepil y Woodruff, 1963; Colegio de Postgradua-
dos, 1977}.

En las zonas semidridas, donde el problema de erosién eG-
Tica es mayor debe tenerse particular cufdado en la seleccidn-
del método y Yos implementos de Tabranza. El c¢riterio del mane
jo a seguir debe ser tal, que evite en lo posihle el disturbic
del suelo mediante la eliminacifn de algunas prdcticas de la--
branza que faverecen la destruccién de agregados del suelo (Cg
legio de Postgraduados, 1977)}. E1 cancepto de labranza minima-
puede ser definido como el laborev reducido Gnicamente a aque-
ilas operaciones oportunas y necesarias para producir un cylti
vo tratapdo de evitar el perjuidio del suelo {Phillips, S.H. y
Young, H.M. {1981). £n los E.U,A., la pr&ctica de este tipoc de
tabranza ha tenido buenos resultados, ya que la preparacifn --
del terren¢ se mantiepe al minimo, y consisten de ordinariao en
una sola labor previa a la siembra (FAQ, 1961).

3.6.1.3.1., Implementos agr{colas

Al estudiar la maquinaria relacionada can la erasién e8!
¢a y Con su combate, s5e observa una gran vardedad de instrunea
tos y méquinas para fines concratas (FAO, 1961), E1 usp de la-
implementos agricolas an fross afectadas por arosidn eblica, -
deba propiciar 1a formaciOn de obstéculos ffsfcot que aumentan
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ta rugosidad del terrono y disminuivr asf |y velocidad deld vien
to sobre Ya superficie dnl cuelo {Coleqio de Postyraduados, --
14775,

Lz efeccidn de las miquinas v su adecuado eripleo dependen
de muchos factores. La humedad, estructura y textura del suelo
son importantes, £} objetivo de ta labranza ya 5¢€ trate de una
tabor ordinaria de preparacidn del terreno, de una labor de ur
gencia en un Tugar erosionable, influird sobre la e1ecc16n de-
ta miguina y sobre sy uso (FAQ, 1961).

Lz magquinaria de tabranza, siembra y cultive puede clasi-
ficarse en tres grupes generales {FAQ, 1961}.

a) miquinas gque voltean la tapa labrada

b} mdquinas que revuelven el suelo

e} mdguinas que cortan bajo la superficie sin revolver ni --
vottear la capa labrada

3.6.1.3.1.1, Mdquinas que voltean la capa labrada

Arado de vertedera y arado de discos. E1 arado de veriede
ra es de gran eficacia para remover una capa de suelo re1atfvg
mente profunda y para incorporar y enterrar les residuos duran
te las labores., E1 arado de discos tiene mayor penetracién de-
Tos residuos y mejor separacibn de los suelos adherentes con -
las rasquetas. Estas miquinas no se adaptan en general a zonas
mds dridas en que la erosidn edlica sea un grave peligro (FAQ,
1961}. ta objecidn principal el emples de estas miquinas es --
que 1os residuos vegetales tan importantes para combhariv 1la
erosign, quedan enterrados (Woodruff y Chepil, 1956, FAQ, 196}
Woodruff y Lyles L., 1967). Otros inconvenientes son: ta rdpi-
dz desecacidn de Ta capa de suelo relativamente profunda que -
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se Javierte, el elevado costo de funcioramiento, la poca velo-
cidad de labranza y el peligro de que si los suelos cohesivos-
se labran estandc demasiado himedos, se produzcan efectos noci

vos para sy estructura (FAQ, 1961}.

Pese a estos inconvenientes, los arados pueden utilizarse
con ciertas finalidades concretas en Jas zonas sujetas a ero--
sifn eflica. 51 faltan residuos vegetales el arado producird -
una superficie terronogsa, cosa que no harfan la mayor parte de
las demds mdquinas, sobre todo cuando los suelos se hallan re-
lativamente secos y la superficie suelta (Woodruff y Chepil, -
1956, FAQ, 1961, Lyles L., Woodruff, 1962). Dentro de ta la---~
branza de emergencia los arados de disco principalmente y el -
de vertedera invierten el-perfil del svelec y crear asf una su-
perficie de textura mds fina y entierran delgadas capas de are
na o arena margosa (FAQ, 1961; Woodruff y Lyles L., 1967).

Arado alomador. E1 arado alomador presenta dos rejas y --
vertederas simétricas que empujan el sueio labrado en direccio
nes opuestas. Segiln la profundidad de trabajo, e1 arado aloma-
dor forma camellones con terrcnes en la cresta cuando encuen--
tra un suelo compacto, Esta superficie es muy resistente a la-
‘ergsién edlica, sobre todo si Ta operacidn se efectda en senti
do perpendicular al de los vientos dominantes. No solo la su--
perficie es irregular, sino que los surcos detienen las partf-
culas de suelo transportadas (FAD, 1961; Colegio de Postgradua
dos, 1977}. En 1a labranza de emergencia este implemento es --
muy efectivo ya que aumenta las irregularidades en la superfi-
cie por la creacifn de surcos y terroncs (Chepil y Woodruff, -
1955; Woodruff y Lyles L., 1967). Este es una de las implemen-
to. mds efectivos en la labranza de emerygencia parga ol controel
dee la ernsién eédlica (Woodruff et al, 5/F),



3.6.1.3.1.2. Mdguinas que revuclven el suelo.

Rastra de discos y arado-rastra. Cuando abundan les resi-
duos vegetales puede utilizarse cualguiera de estos implemen--
tos. En general, trituran los residucs en forma apreciable y -
alrededor de la mitad quedan enterrados o incorporados al sve-
lo. Cuando la cantidad de residuos es de alrededor de 4,500 -
kg/ha, o md&s, la proporcidn cubierta es menor {FAQO, 1961). AsfT,
pues, cuando estas condiciones se dan en la agricultura de co-~
bertera de rastrojo [(Stubble mulch farming), el empleg de esta
miguina es del todo satisfactoric, ya que conservan mis resi--
duos en Ta superficie sobre todo el arado-rastra (Woodruff y -
Chepil, 1956; FAQ, 1961; Woodruff y Lyles L., 1967).

S5in embargo, cuando los residuos no abundan o faltan en -
absolyto, no convienen estas mdquinas. Su accidn, sobre todo -
12 de la rastra de discos es violenta y deja una superficie 171
s2 y pulverizada que en genéra] es muy susceptible 2 la erog---
sién. Con un residuo escaso de 2,200 kg/ha o menos, el enterra
do de 8stes no se aconseja nunca, excepto en los suelos mds re
sistentes a la erosidn (FAQ, 1961). El1 arado-rastra, en gene.-
ral mantiene al suelo bajo severas condiciones de erositn {Che
pil y Woodruff, 1955).

Arado rotativo. Se le conoce también camo fresadores rota
vator, rototiller, rotocuitor. £1 arado rotativo pica, mezcla-
y pulveriza una capa de sueloa de 5 a 1% cms de profundidad. --
Los mé&s pesados pueden Tlegar hasta 22 cm, Este arado no debe-
emplearse para moler terrones porque deja al suelo como polvo-
{destruye su estructural, y se compacta rdpidamente itmpiniendo
la infiltracifin y facilitando la erosidn (Ulloa T. Omar, 1981).

3.6.1.3.1.3. M&quinas gque cortan bajo la superficie sin revol-
ver ni veltear Ta capa labrada.
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Una tercera forma de trabajar el suelo es mediante imple-
mentos que realizan labores subsuperficiales, rompiendo, res--
quebrajando el suelo bajo la superficie sin invertir ni cam---
biar de posicibn el suelo, a profundidades gue pueden variar -
entre 5 cm hasta un metro o mis.

Los principales implementos para realizar este tipe de Ta
bores son: el cuyltivador de campo y arado de cinceles {Ullca -
T. Omar, 1981).

El cultivador pie de pato {cultivador de campe), produce-
una considerable remocifn de la superficie del suele, Y por ré
gla general, las malezas quedan eficazmente destruicdas si SOn~
pequefias. Los residuos vegetales ne se reducen apreciablemente
y &1 mismo tiempo se obtiene una superficie bastante irregquiar
y alomada. S$i actla a suficiente profundidad para alzar e} --
suelo compacto {ordinariamente 18 a 15 cm) llegan a la superfi
cie muchos terrones. Este tipo de miquina se presta muy bien a
su empleo en la agricultura con cobertera de rastrbjc. Los re-
sidues no suelen quedar demasiado triturados ni profundamente-
enterrados, sinc gque mds bien mezclados en la capa superficial
del suelo o sobresalen de ésta. Cuando no existen residuos, es
te tipo de instrumento es también muy eficaz siempre que la --
erosidn no sea extrema y que los 6rganos de trabajo puedan 11g
gar hasta las capas compactas del suelo {FAO, 1961).

E1 cultivador de rejas {arado de cinceles, arado de re---
Jas) se proyectf en un principio para una Jabranza mis profun-
da gue 1a conseguida con el cultivador pie de pato. Por ello,-
su construccifn es mfs robusta. Cuanda functona coen rejes rege
neraderas estrechas el removido de Ya superftcie us mengs in--
tenso que el causado por el cultivador ple de pato, por ser
yor el espaclado de sus brazns. $1 se encuentran capes consold
dadas del suelo a 15 8 20 cm de profundidad, podrén tracrse a-
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la superficie Lerrones grandes siempre gue la mdguina trabaje-
a la debida velocidad. Su efecto es miltiple: cowbate de male-
zas, no pulveriza el suelg y de ordinario, crea una superficie
irreqular (FAO, 1961). Hay aue tomar en cuenta que Tos cultiva
dores de rejas san efectivos en tierras compactas pero inefec-
tivos en syelos de textura arenosa y franco arenosa {Chepil y-

woodruff, 1955), o extremadamente arenoso (Woodruff y Lytes L.,
1967).

En 1& Tabranza de emergencia, los cultivadores de campo -
¥ rejas son muy efectivos pues dejan muchos residuos vegetales
y ademds producen suficientes terrgnes resistentes a la ero---
sidn {Woodruff et al. s/f: Woodruff y Lyles L., 1967; Fryrear,
D.W., 1969}.

3.6.2. Consolidacifin y agregacién de las partfculas atrapadas-
¥ revegetacidn de Ta superficie (dunas)

Las dunas son monticulos de arena que pueden estar aisla-
dos o agrupados. Se forman cuando la arena transportada por el
viento tropieza contra un arbustog u otras irregularidades topo
grdficas obstructoras gue reducen la fuerza de] viento y el --
acarreg, taﬁta a4 barlovento como a sotavento del obstdculo ¥ ow

hacen gue las arenas se amontonen {Colegio de Postgraduados, -
1977},

Las dunas movedizas, casi siempre carentes de vegetacign,
forman grandes extensiones que son una constante amenaza para-
los suelos fértiles, ciudades, vias de comunicacidn, etc.

Al planear la fijacifn de las dunas es necesario estudiar
la composicién de la arena; la frecuencia Y direccién de los -
vientos y Ja cantidad, duracién y distribucitn de las Tluvias,
Ademds de cbservar sf en las dunas, o cerca de ellas, existe -
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vegetacién natural (Colegio de Postgraduados, 1977).

La dnica spolucidn permanente para este tipo de problems -
€5 el establecimiento de una cubierta vegetal en la superficie
de la duna {Stailings, 1953}. La vegetacibn natural podrd inva
diﬁ las dunas s6lo si el movimiento de éstas se interrumpe por
compieto por medio de barreras trazadas en sentido transversal
a 1a direccién del viento dominante, o bien en forma de table-
ro de dunas cuando el viento proviene de distintas direcciones;
estas barreras o rompevientos se pueden formar con cercas de -
carrizo, Jjunquillos, cafiuela de sorto, ramas, etc.

Una vez estabilizada el drea de duma, la vegetaci6n natu-
ral empezard a invadir esta zona si en su vecindad hay asocia-
ciones de plantas en cantidad suficiente, que se .propaquen por
s{ mismas enese medio {Colegio de Postgraduados, 1977}.

En caso que no haya vegetacifn, se procederd a revegetar-
el &rea en tres etapas sucesivas: Primero plantando pastos o -
zacates que estabilicen Ta zona. Después sembrande o plantando
leguminosas y por G1timo se plantard una vegetacidn permaneante,
ya sean hierbas, matorrales o drboles, adaptada a las condicic
nes climdticas de Ta regidn (Stallings, 1953).

En el caso de zonas localizadas con peligro de erosifn --
dentra de los terrenos, se ha visto que un tratamiento espe---
cial con paja, ramas o incluse grava o piedras desmenuzadas --
puede ser muy eficaz para estabilizarlas e impedir asf gue la-
arcgsidn se propague a gtras porcioncs del campe {(FAQ, 1961).

1.7, ¥ientos

Papal muy itmportante desempehan les vientos ya que 51 el-
conjunto de 1as condtciones se presentan criticas (alta veloci
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dad del viente, fuerle oscilacién de temperatura., pocd humedad
¥ evcasa vegetacidn se produce el movimiento de partfcuias so-
Lre Ya superficie del surlo {Wilsom y Cooke, 1980},

Siendo el viento un agente ffsico gue influye en la ero--
316n de los suelos, se tratard de describir brevemente qué s50n
loes vientos, cGmo se ocriginan y cudles son los que afectan el-
area de estudioc.

Los vientos scn masas de aire en movimiento {Sdnchez M. -
Andrade de M. y Garcfa D., 1971). E1 viento al desplazarse o -
al avanzar genera ‘a su vez tres tipos de movimiento: {Colegio-
de Postgraduades, 1977). {Fig. 9})-

Yientos inteRSos
e et m st —

Soply ——fii
_____,_..--'" Miremcitn
/ ”/ zeretal del
vienta

Fie, 9, spyildpacide dol vieets: s} Remalinet, B Carrlenles intermitentes y
el Torhedlina yrglenio de Postoraduedos, 15770,

2) Remolinos: cuando e1 movimiento presenta Torma de un emdy

do giratoric {tolva} ubicado sobre un punto del terreng.-

Este tipc de movimiento es muy frecuente &n &pocas de es-
tiaje.



b) Corrientes intermitentes de alre: son varfaciones repont]
nas de mayor a menor intensidad.

c) Terbellinos: son choques de una corriente con un remoling
produciendc una gran agitacidn dentro de la masa de aire.

Los vientos se deben a diferencias de temperaturas y en -
consecuencia de presiones. Cuando 1la presidn de un Tugar es ma
¥or que la de otro, se origina una corriente 2 10 que se 1lama
viento, que sopla del sitig de maycr presifn al sitio de menor
presidn para tratar de establecer el equilibrio, Entre mayar -
sea la diferencia de presiones maycer es el movimiepto de la ma
sa de aire y por tanto mayor su velocidad (Sénchez M. ,Andrade-
de H. y Garcfa D., 1971) (Fig. 10)}.

Fiy. 10. CAUSA DE LOS YIENTOS

VIENTO

FRESTION
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FV¥. MATERIALES Y METDDOS
4.1. Localizacibn de 1a zona de estudio

E1 Centro Regional para £studios de Zonas Aridas y Semi--
dridas {CREZAS) se encuentra ubicado en la poblacifn de Sali--
nas de Hidalgo, San Luis Potosf. Dicho Centro tiene una zona -
de influencia que se encuentra comprendida entre los paralelos
23°30' y 21°45' Latitud Norte y por los meridianos 102°40' y -
101°00"' Longitud Oeste. £sta zona cubre una superficie de ----
3'141,575 ha (Fig. 11), en parte de los estados de San Luis Po
tosf, Zacatecas, Aguascalientes, Jalisco ¥ Guanajuato (Cuadra-
1) {Aguirre, Garcfa M. y Figuerca S., 1982).

”' e cietinn tin gal dema louaf gty del CREFR,



Cuadro 1. Areca de epstudio sxpresado en ha y en 7 por

Estado
Estado Superficie %
San Luis Patosft 1'851,750 . 49.5
Zacatecas 1'182,375 37.6
Aguascalientes 267,275 2.5
Jalisco 109,000 3.5
Guanajuato 31,175 0.9

3'141,575 100

4.2 Localizactdn del experimento

E1l experimente se establecid en el ejido de Pédnfilo Nate-
ra, Zac. localizado en el paralelo 22°41' Latitud Norte y el-
cseridiang 102°07' Longitud Oeste, quedando dentro de Ta zona -
de influencia del CREZAS, & una altitud de 2.150 m.s.n.m. (Ce-
tenal, 1977){Fig. 12}.

4.3. Descripcitn del drea del experimento
4.3.1. Ubicacidn

EY presente trabejo se realizd en el municipin de Pdnfilg
Natera, anteriormente La Blanca, ubicado al 5E del estado de -
Jicatecas, a 45 km a1 NW de Salinas de Hoo., SLP, por la carre
tera Federal No. 49 San Luis Fotosf-Zacatecas (Cetenal., 1977).
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Fig12 localizazidn gl jees 2ot experinants.

4.3.2. Clima

El &rea presenta seglin W. Kidppen, c¢lima con clasificacién
de un BSkwg, clima de estepa, con vegetacidn Xerdfita, liuvias
durante el verano, frfa con media anual inferior & 18°f y con-
media del mes mds calurcso, superior a 1B8°C. La temperatura mé
xima es anterior al solsticio de verano (Espineza, 1965},
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4.3.2.1. Precipitacién

En el 4drea 1a distribucién de la precipitaci6n consiste -
€n una época lluviosa bien definida de los meses de marzo a oc
tubre variando en ambgs sentides, es noterio considerar que du
rante el invierno en ocasiones se presentan alqunas precipita-
ciones debido a Tas 1lamados Nortes, pero sin que esta precipi
tacidn 1legue a modificar la estacién seca. Por los datos se -
observa una precipitacifn media anual de 360-400 mm, encontrdn
dose afios en donde 1la precipitacién excede 2 los 500 mm. F] pe
rfodo de 1luvias estd localizado del 15 de mayo a fines de oc-
tubre, siendo Tos meses mis 1lyviosos junio, julio y agosto, -
€poca en la cual se efectuan los cultives de secano (Espinoza,
1965).

4.3.2.2. Temperatura

Espinoza (1965) observé que las temperaturas medias anua-
les estdn comprendidas entre lTos 16 y 18°C encontrindose varig
ciones en los meses de diciembre ¥ enerog.

4.3.2.3. Heladas

Las heladas son comunes en esra zona stendo &sta un fac--
tor Vimitante en los cultivas que ahf se establecen, pues son-
frecuentes las heladss en los meses de enero, febrerg, marzo, -
abril, octubre, noviembre ¥ diciembre {Espinoza, 196%). E1 ni-
mera de heladas puede ser entre 20 y 40 dfas anuales, pera en-
ncasiones puede aumentar. (SPP, 1981},

4.3.2.4, Giranisn

Otro factor dependiente del clima o constituye las grand
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zadas, las cuales se presepfan aunque aisladas, en los meses -
de nayo a septiembre {Espinoza, 1965). EY ndmero de granizadas
puede ser entre 2-4 dfas anuvales (SPP, 1981).

4.3.2.5. VYientos

Los vientos que afectan el drea de estudio son: a)} Les -
Vientos Alisios del Este, €stos dejan sentir su influencia so-
bre el Altiplano pero presentan poca humedad, ya que la conden
sacidn se da a2 barlovento en las regiones de Veracruz y las --
Huastecas {Tamayo, 1981). Una vez que atraviesan la Sierra Ma-
dre Oriental van torndndose cada vez mds secas. b) Los Vientos
Alisios del SW al entrar a las costas del Pacifico producen al
gunas lluvias pero a medida gue éstos se desplazan al Altipla-
ne van torndndose secos completamente, explicdndose asf Ja ari
dez del centro de Zacatecas [Yeld&zquez, 1962; Espinoza, 1965).
Los Alisios del SW dejan sentir su presencia en Tos meses de -
enero a abril en que adgquieren importancia en esta regidn debj
do a la erosién que causan al suelo. Estos vientos tienen una-
velocidad de & m/seg alcanzando en cierto momento mds de 30 -
km/hr {obs, personal}. Rzedowski (1965) afirma que estos vien-
tos secos 1levan en syspensidn grarn cantidad de partfculas de-
tierra y presentan ciertos rasgos de las tempestades de arena-
de tipo desértico (Fig. 13}.

4.3.3. Geologia

l.a qeologfa de {a zuna principalmente la constituyen ro--
cas Tqneas. Lntre las rocas fgneas se distinquen las Taneas in
Lrusivas como: Granito, inrita y fGrano diorita. Eslas rocay -
datan de Vi Fra Tercioria. (5P, 19811},
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4.3.4. Topograffa

La zona estudiada se encuentra sobre una loma a 2150 msnm,

con una perndiente suave menor de B¥. EV terreng se encuentra-

rodeado en 1a parte M ¥ NE por las cerros: Lga Cruz, Boquilla,-
lLa Galleya, ta Tinaja, £1 Picacho y £] Colorado.

En Ya parte baja de 1a Jogug e encuentra el lecho del
arroyo La Tesorera, el cual

snlamente en fpoca de Muvta alcan
¢a cierte caudal y la mayor parte del afo,
sucn {Ceteonal, 1977).

éste se encuentra -
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4.3.%, Suelo

Espinoza (1965) ubicdé a Yos suelos rojos del estado de Za
catecas que comprenden a los suelos del drea del experimento,-
dentro de 1os sistemas modernos de clasificacién.

a} Dentro de la clasificacidn Rusa, Tos- suelos rojos gue-
dan comprendidos dentro del séptimo grupo de los subtropicales
¥ zona de bosgue tropical, en donde se encuentran las lateri--
tas; dentro de este grupc de las lateritas, a los migajones ro
jos.

b} Dentro de 1a taxonomfa de suelos por sus caracteristi-
cas no es posible llegar a ¢lasificarlos hasta llegar a un ---
gran grupo, Estos suelos se encuentrar dentro del §° grupo de-
los oxiscles.

c) Dentro de la clasificacidén francesa, estos suelas que-
dan incluidos en la 8z clase de los suelos con sesquidxidos, -
sybclase de 19s suelos rpjos mediterrdness lixiviados. La con-
clusidén que 1legd el autor, considera que las caracterfsticas-
de estos suelos son los mé&s parecides & 1os encontrados en los
suelos rojos del Estado de Zacatecas, y ia literatura francesa
es 1a que mayores informes proporciona para entender las carac
terfsticas de los mismos.

4.3.6. VYegetacidn

La vegetacifn de esta zona fue estudiada por Brand, 1933,
Shreve, 1939; Miller, 1939-1947; Leopold, 1950; Rzedowski, ---
1955-1957; Rzedowski y Miranda, 1959; Claverdn, 1560 y Veldz--
quez, 1962 (citados por Espinoza, 1965},

En Tz zona de estudio se encuentra une vegetacién tipo ng
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palera-mezguilera-pastizal, stendo eslo tipo de vegelacidn gque
Hzedowski Tlawma "matorral crasicaule”, con abundanciae de cactd
ceas principalmente del g&nero Dpuntia {"nopal”) y Myrtlillocac
tus {"garambullo"} que son exclusivus de este tipo de vegqeta--
cifgn,

Como principales caracteristicas, son de notarse que esta
vegetacifn se encuentra donde prevalece el substrato riolfticg,
ocupande laderas de cerros y abanicos aluviales, llegande a ba
jar a llanuras contiguas de suelos rojos bien drenades.

Dentro de esta drea de distribuci6én del material crasicau
le es donde el hombre ha concentrado la mayor parte de sus ac-
tividades agricolas por Jo tante la vegetacidn sufre los mayo-
res disturbios y destruccidén. Por otra parte, sin embargo, en-
muchos sitios, especialmente en cercanfes de pebladeos, campos-
abandonados, sobrepastoreados, etc., ocurren invasiones de no-
pales favorecidas intencicnal o casualmente por actividades hu
manas. No siempre es f4cil distinguir una nopalera natural de-
una secundaria., En algunos casos para colindancias en parcelas
de cultivo se dejan durante el desmonte franjas nopeleras, de-
Jjando asf un pancrama general de drea de cultive dentro del ma
torral crasicauie. Caracterfstica que le ha valido para Tlamar
le a esta forma vegetativa nopalera-pastizal! (Claveré&n, 1961 -
citade por Espinoza, 1965).

Las especies que dominan dentrc de este tipo de vegeta---
cién lo constituyen arbustos de mayor altura {2-4 m} con domi-
nancia de Opuntia; entre eilas se encuentra:

Gpuntia teucotricha “duraznillo™
Dpuntia streptacantha “cardén®
Opuntia imbricata _ "cardenche"

Dpuntia cantabrigiensis "cuija"



Opuntia robusta
Opuntia tunicata
Dpuntia spp

Otros géneros presentes son:

Prosopis juliflora
Yucca descipiens
Acacia tortuosa
Azacta constricta

Los estratos de menor tamafio lo forman:

Datea tuberculata

Gymnosperma corymbosa

Jatropha dinica
Buddleia scorpicpides
Larrea divaricata
Mimosa biuncifera

Echinocactus bisnaga

Mamillaria spp

Dentro de Jos principales

tan:
Bouteloua gracilis
B. curtipenduyla
Aristida spp
Buchioé dactylopides
Sporobolus airnides
Muhlenbergia spp
Lycurus pheoides
Jetaria macrostachya
Hilaria mutica
Tridens pulchelluy

Tridens grandiflorus

"tapén"

“mezquite™
“palma*

"huizache"
“huizache"

"tatalenchg"
“sangre de drago"
"escobilla"
"gobernadora®

“"ufia de gato"

"bisnaga"

zacates en orden de importancia eg--

“pasto navajita"
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En wu wayorfa presenton condiciones do Lobrepasturca, us-
Lo se dehe 3 que se cpcuentran dentrg de la parte mds perlurba
da comp anteriormente se mencioné. a las labores agrfcolas o -

al hdbito ganadern de libre pastorco.

4.4, Cstablecimiento vy conduccign del gxperimento

Se solicitd el ferreno al ejido La Blanca, Mpia, de Panfi
io Natera, Zac, Para obtener el permiso se tuve que dialogar -
con el Presidénte Munticipal, con el Comisaviado Ejidal y con -
Tos agricultores que tenfan sus parcelas dentro del drea que -
se habfa determinade para el experimento. Estando ellos de ---

acuerdo se procedid a reconocer el drea, wmarcando los 1fmites-
del experimento.

E1 drea del experimento quedd enmarcada en una superficie
de 10 ha (200 x 500 m) perpendicular a la direccign de Jos ---
vientos dominantes del SW {Fig. 14),

/ ,, ;
VILKTES ALESITS
riEt " N

Area dal axpariernta ; whicactdn da

INTR I ™ lus trateniantcs g lebranza welparsy,

ail ema Ly Tecalivacidin go 1ge wArLETAY S2atr O o8 fismm
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4.4.1. Preparacién del terreno

E1 terreno se dividid en cinco partes quedando cada una -
de 2 ha (200 x 100 m). Cada parte se prepard en formg diferen-
te usando jos siguientes implementos agriceclas:

Rastra de discos
Arado de discos
Rotetiler

Arado de cinceles

o far PY e

Quedando und divisidn sin preparar, sirviendo como testi-
go.

E? orden en gue quedaron'en el campo fue al azar, como -
muestra la Fig. 14. La preparaci6n se 1levd a cabe a princi---
pios del mes de marzo antes gue empezara la época de vientos -
que abarca los meses de marzo, abril y parte de mayo. Las divi
siones quedaron paralelas a la direccién del viento {SW-NE) pa
ra que ne hubiera interferencia entre los tratamientos. La for
ma en que se trabajé el suelo fue perpendicuTar a la misma di-
reccifn para ofrecer mds resistencia al viento y evitar el ---
transporte de las partfculas del) suelo per accidn del mismo, -
ya gue Jes bordos y surcos guedaron perpendiculares a la direc
cign del vientp sirviendo de trampas.

4.4.2. Toma de muestras de suelo y mediciones
4.4.2.1. Antes de la preparacién del terreno

Antes de la preparacidn del terrenpo, se tgmaron 50 mues--
tras repartidas en todo el terrenn, Para esto se hlzo una cua-

drfeula en el terveng de 40 x 50 m, y en cada pgunto de Inter.-
spccidn se tomaron varias muestras. Las muestras se tomaron en
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surnes ¥y lamos con el fin de ver cudl era el estadg ficico ini

tial el terrenc tomdndose cada punto las sigquicnter muestras:

1. Muestra de suelo para densidad aparentel

2. Muestra de suelo para humedad2

3. Pos lecturas de resistencia al penetrémetro, una a 3 -
pulg (8 cm) y otra a 5 puig {13 cm) de profundidad con
3 repeticiones cada una3

4.4.2.2, Antes de Ta época de viento

Quedando preparadas las parcelas (divisiones), se marca--
ron tos sitios en donde se iban a poner Tas vari11a54. Se colo
caron 10 varillas por tratamiento, separadas una de otra a 20m,
las cuales se ubicaron a 1o largo del tratamiento y por la 1f-
nea centro del mismo (Fig. 14). Las varillas sirvieron comg -~
marco de referencia para observar el movimients del suelo en -
cada uno de los tratamientos.

L
En el lugar donde se colocl cada varilla se volvieron a -
realizar los siguientes muestreas y observacignes:

Muestras de suelo para densidad aparente

Muestras de suelo para humedad

Dos lecturas de resistencia al penetrémetro a 3 pulg -
(8 em} y 5 pulg (13 cm) de prof. con 3 repeticiones c2
da una.

(realizado por el método. de G.R, Biake}
{realizado por e}l método de Walter H. Gardner)
(realizado por el método de Donald T, Davison)

1
4
3
4 (realizado por el método de clavos y rondanas propuesto por
el CP, 1977).
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Estas determinaciones se Fealizaron con el fin de obser--
var les cambios ffsicos que sufrid el suelg a aplicarse lgs -
diferentes tratamientos de labranza.

4.4.2.3. Después de la época de vientg

Ue igual manera, después de 1a época de viento, como a me
diados de mayoc para el sitig adyacente a cada varilla, se yol-
vieron a realizar las mismas determinaciones que al inicioc pa-
ra observar Tos cambios sufridos por el suelo después del emba
te del viento, '

Durante toda 13 €poca de vientos se tomaron cada semana -
muestras’'de suelo para la determinacién de humedad, a dos pro-
fundidades, siendo en un principio de 0 a 5 cm ¥ despuéds de 5-
a 10 ¢m.

4.4.2.4. Medicidn de las varillas

En Tos dltimos dfas de marzo, durante el mes de abrid ¥ a
mediados de mayo se registraron las alturas de Tas varillas ca
d& semana, para observar el movimiento de suelo producido por-
el viento en cada tratamiente.

4.4.3. Siembra.

E1 22 de julic/84 se procedid a sembrar. [a siembra se -
realizd en cada uno de lgs tratamientos, en parcelas de 12 x -
P L Lo ladndene mafe ¥y feijul. ta vorivdad de matz tup of -
VS5-207 v la del Frijol fue Rayo Zacatecas, [1 objeta de la ---
Siewbre fue detevminar ol efecte de 1y preparacidn del sl -
subre o produceisn. Sianda Il pruparacifo cada yno de Tas -
tratamtontos gupe se le aplicsd al wuela Pera medir 1o crosian .
aflica,
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La slembra e realizs ubdlizandge una sembradors dpe sienp--
bra dirercta, Lsta sembradora cotd disenada pars no perturbiar -
1a superficie del suelo, ya fue solamente 2flnja el drea donde
va depositando la semilila y ¢l fertilizante 21 mismao tiempo.

Se sembraron & surcos de mats y 8 surcos de frijol, a lo-
targo de las parcelas. La distancia entre ios surcas fue de BG
¢cm y la distancia entre plantas fue de 16 cm para el mafz y de
7 cm para frijol.

Se sembrd aproximadamente media hectdrea en total. Para -
elio se utilizaran 10 kg de mafz y 20 ky parae frijol. Estas --
cantidades fueron tomadas de Tas recomendadas para la regidn -
que son respectivamente de 20 y 40 kg/ha.

Er el momento de la siembra se aplicé el fertilizante, --
utilfzando Urea {(46% N) y la férmula 18-46-00 para completar -
las férmulas: 40-40-00 parag mafz y 40-60-00 rara frijol.

4.4.4. Labores de cultivo

E1 dfa 24 de julio se asperié con herbicidas {(transquat,-
para hoja ancha) utilizdndose un litrg para media hectdrea di-
syveltos en 200 Yitros de agua. Esta concentracidn se obtuvo de
la cencentracidn recomendada de 2 Tt/ha disueltos en 400 Ti-..
tros de agua. Ademds se agregd un surfactante Super-Coral ADM,
utilizdndose 40 cm3 para media hectdrea.

S5e hizo un deshierbe con yunta el 28 de agosto, para com-
batir Tas plantas que volvieron a retodar despuds e 1a asper-
sién.

4.4.5. Toma de datos fenclégicos

Después de ¥a nerminacidn nue acontecid el 28 de fulin, .
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Lanto en malz como en frijol, sc towmaron cada wmes altura de --
planta y ndmero de hojas de 10 plantas tomadas al azar ¢ 1o --
largo de cada parcels, las cunles se etigquetaron para su iden-
tificacidn posterior.

4.4,6., Cosecha

La cosecha se realizé el 16 de octubre. E! mafz por la ba
Ja precipitacidn que hubo durante el ciclo no completd su maduy
rez fisipldgica reportdndose solamente rendimiento de materia-
seca. EV frijol por otro lado si alcanzé a madurar y a-produ--
cir grano.

La forma en que se cosechd fue la siguiente: De cada tra-
tamiento o parcela se escogieron 1os tres surcos centrales tan
to para el mafz como para et frijol. Se hicieron 9 divisiones-
de 18 m cada una eliminando tos primerps y 0ltimos 5 metros pa
ra evitar los efectos de orilla con estas 9 divisiones {10 x -
2.4 m}) se sortearon 3 2l azar para efectuar la cosecha y el --
muestreo siendo igual para el mafz y el frijol {Fig. 15}, que-
dando 3 parcelas por tratamienteo.

En cada parcela seleccionada 2l azar se contd el nimero -
de plantas y se cortaron las gue guedaron dentro de éstas.

4.4.7. Rendimiento

En el caso de mafz se cortaron todas tas plantas que gue-
daron enmarcadas dentro de cada parcela, como se dijo anterior
mente fueron las parcelas de 10 m de largo per 2.4 m de ancho-
1o que abarca 3 surcos, siendo éstas de ta parte central del! -
cultive, Las plantas cortadas por parcela se pesaron para obte
ner el pesc del forraje en verde, Para estimar el peso de la -
materia sece se escogieron al azar 10 plantas por parcela, las
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4 Fig 15, Llecalizeribn dw Vaz parcelss sarteadns ol 22ar, durants 12 cosechs tanto on
it como en frijol,

cuales se pesaron y se pusieron a secar en la estufa a 50°C
hasta peso constante, para determinar el porciento .de humedad-
y asT carregir el pesoc del forraje en verde obteniendg el peso
de la materia seca.

En el case del frijol se procedidé de tqual manera, se cor
taron Tas plantas que guedaron dentro de la parcela. Separando
después el grane de la planta, pesdndose ambos. tanto grano co
mo forraje en verde. Para obtener el peso seco del grang y fo-
rraje, se pusieron a secar en la estufa a 50°C hasta Peso cons
tante.

En base a esto se obtuvo el rendimientd por hectirps de -
materia seca y peso del orane (2l 127 de humedad). Durante to-
do e} ciclo de los cultives se tomaron cada semana, muestras -
de suelo para determinar humedad a Ta ﬁrofund1dad de 5 a 10 .
o,
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4.4.8. Andlisis estadfsticos

Los datos obtenidos en campo se analizaron en forma senci
11a, haciendo simplemente comparaciones de medias para gbser--
var cufl de los tratamientos de labranza era superior a los de
més en cada una de las variables que se midieron.

E1l procedimiento que se siguid fue determinar uma varian-
za ponderada {varianza com(n) para los cinco tratamientos uti-
1izadas, en cada una de las evaluaciones que se hicieron, si--
guiendo Ios principios o procedimientos dados por Snedecor y -
Cochran {1967) y Steel y Torrie (1981). Esta varianza comiin o-
ponderada corresponde, al cuadrado medio del errcr experimen--
tal en un diseiio completamente al azar. Aungue no se aplicd --
ningdp disefio experimental debido a las exigencias y limitan--
tes que se fuvieron em el establecimiento del experimento, se-
analizaron los datos mediante Tas técnicas dadas por Snedecor-
y Cochran (1967). Por medioc de esta técnica como se indicd an-
tes, se determind una varianza comin para leos tratamientos ---
siempre y cuande estas varianzas sean homogéneas aplicando an-
tes una prueba de homogeneidad de vériapzas establecida por --
Bartlett citado por Snedecor ¥ Cochran (1967).

La varianza penderada o comin se utiliz6 para determinar-
el 1fmite de significancia {L.S5.) al efectuarse la prueba de -
Duncan {al 5% de probabilidad) 1levdndose a cabo las campara--
ciones de medias por esta prueba,

En £1 caso donde las varianzas resultaron diferentes, el-
¢cdtculo para comparar las medfas, se hizo usandn las varianzas
de las medias involucradas en lugar de usar una varianza ponde
rada, siguiendo el procedimicatae dado por Steel y lorrie {1981)
para muestras independientes y o varianza diferente.
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V. RESULTAROS
5.1, Antes de 1a preparacifn del! terreng
5.1.1. Densidad aparente {DA)

La figura 16 muestra el 4rea que se trabaid en Ya cual se
observa ta distribucidn de Tas curvas que unen puntos del te--
rreno con igual densidad aparente, antes de aplicar lgs trata-
mientos de tabranza en e} mismo. Utilizando estos resultados -
se calcutaron los 1{imites de confiabilidad nare este pardmetro
{Cuadro 2}. '

El drea sombreda de 1a misma figura indica que 'as mues--
tras de densidad tomwdas en ella quedan fuera de los limites -
de confiabilidad establecidos, siendo éstas,diferentes estadis
ticamente. Se puede suponer entonces que el frea enmarcada por
este intervalo de confianza, es homogénea. Para comprebar esta
aseveracign se compararon Tos valores de DA de las parcelas --
del terreno donde se establecerfan después log tratanmientos de

labranza, resultando estas poarciognes estadisticamente iguales-

a2l aplicar la prueba de Duncan con una probabilidad del 5% ep-
me te indica el Cuadre 3.

En el Cuadro 1 del Apéndice se observa 1a densidad aparen
te de cada punto del! terrena donde se hizo &1 muestreo ¥ la --
condicidn en que se realizg ¥a& sea lown o surco. Las medias de
surco y Tomo {1.6117 y 1.4957, respectivamente) al compararse-
nor medio de 1a prueba de Duncan {« - 0.05%) resultaron diferen
tes estadfsticamente. Fsta d4iferencia no altera la afirmacidn-
en cuanto 5 la homoyenidad dnl drea por 1o fqtte cancierne a4 don
sidad aparente, debido a aue en cada parcela se presceatirgn --
candictounes de lamo ¥ de surco, desaparecinonde ast tat diferen
cla {ver Cuadro 3), pero sf Indica 1a conveniencia de Incluir.
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Cuadre 2. Limites de confiabilidad para determinar la homogenidad del terreno en cuanto a den
sidad aparente

L.C. X* Densidad aparente gr/cm3
{gr/cm3) valor ¥alor A
minimo maximo
Limite inferior = 1.40 1.4191 4. 45
Lfmite superjor = 1.71 1.7441

* ¥ 1 SY t 0.05 {GL49)
Cuadro 3. Densidad aparente promedio de cada parcela donde se apticarian posteriorrente los -

tratamientos de labranza y su comparacidén por medio de la prueba de Duncan {a1=0.05).

Parcela No. de obs. Dap. X Agrupacidn cy ¥
gr/cm3

1 15 1.5807 A 4.87

2 15 1.5533 A 5.99

3 15 1.5813 A 5.50

4 15 1.5693 A 4.33

Medias con la misma letra son iguales estadisticamente seqin
la prueba de Duncan al 5% de probabilidad.

94




77

Lanto lomos como surcos en tas determinaciones de DA a fin de-

rvitar sesgos en el valor reportado,
5.1.2. Resistencia al penetrémetro

Las Figuras 17 y 18 muestran también el &rea que se traba
j6. observdndose en ellas la distribucidn de las curvas que --
unen puntos del terreno con igual resistencia a la penetracifn
en las dos profundidades tomadas (7.6 ¥y 12.7 cm) antes de apli
car los tratamientos de labranza en el mismo. Al igual que con
la densidad aparente este muestreg fue un reconocimiento ini--
cial para determinar la homogenidad o heterogenidad del 4rea -
de estudiop. -

Los 1imites de confiabilidad que se establecieron para de
terminar dicha homogenidad se muestra en el Cuadre 4. En kase-
a2 estos 1imites se puede decir que el drea es homogénea tanto-
para Tas lecturas tomadas a 7.6 y 12.7 cm de profundidad.

En apoyo a esta afirmacidn se compararon las parcelas del
terrenc donde se establecerfan posteriormente los tratamientos
de Tabranza, resultando estas porciones iquales estadisticamen
te al aplicar Ta Prueba de Duncan ¢an una probabilidad del 5%,
como lo indica el Cuadro 4.

En el Cuadro 2 del Apéndice se pueden abservar las lectuy-
ras de resistencia al penetrdmetro de los puntos muestreados -
en el terreno, a las dos profundidadasg y la candicifn en que -
se realizaron ya sea en lomo o en surco. Las medias de las pro
Fundidades 7.6 y 12.7 cm tomadas tanta en lomo como en surce -
(3.25, 14.68B y 6.43, 21.12 respectivamente) resultaron seor os5-
tadfaticaments diferuntes, Utilizdndose |a prueha de NDuncan -
(re = 0.05) en la profundidad de 7.6 y la praeha de t (o a0,04)
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para vartanzas nu homonéreas e s profundidad de 12,7 om. -
té diferencia no altera la hemonenidad de tas drcas debida a -
4ue en cada parcela se presentarpn condiciones de lomo ¥ osureo.

5.2. Batos obtenidos en el establecimiento de las métodos de -
labranza.

En la Figura 14 puede verse la posicidn de los tratamien-
tos utiTizados en el presente estudio una vez establecidos en-
el terreno, y el Tﬁgar donde se implantaron las varillas en ca
ds tratamiento,

5.2.1. Antes de la Epoca de viento
5.2.1.1. Densidad aparente

La densidad aparente inicial del terreno sufrid cambios -
al establecerse los métodes de labranza empleados para el expe
rimento. Este cambio fue proporcional con el movimientd de la-
masa de suelo al ir trabajando los implementos agricolas en el
terreno.

Los cambios de densidad aparante sufridos por la prepara-
cign del suelo pueden observarse en el Cuadro 6 donde se compa
ra la densidad creada por Ya maquinaria utilizada en cada tra-
tamiente caon el testigo. en e! cual no se empled ningdn imple-
mento agrfcela, conservando las caracterfsticas ffsicas inicia
Tes del terreng.

Las comparaciones de las medias de los tratamientos incly
yende la del testigo se hize mediante la prueba de Duncan {a =
0.05) observdndese diferencia significativa solamente entre -
Testigo-Arade y Rototiler-Arado las demds comparaciones no fue
ron significativas estadfsticamenta.









‘fuadio 4. Liwites de confiabilidad para determinar la howogenidad del terreno en cuanto a Ja resistencta e la-

penetracidn.
Profundidad L.C. Tak _ Resistencia al penetrémetro
pulgadas (ka/em?) {kgfcme ) ey e
Yaior Valgr
minimo mdx imo
3 Limite inferior = -4,033% 0.11
LTmite superior = 21.963 21.33 72.06
5 Limite inferior = -4.132* 1.40
Lfmite superior = 31.682 27.99 64.61

*1os valores negativos resultan por 1a gran variabilidad que se regfstr§ en Jas lecturas

que se tomaron
st t 0.05 (GL49)

*x ¥ 4

Cuadro 5. Resistencia promedio al penetrdmetro a las dos profundidades de cada parcela donde se aplicarfan pos
. teriormente leos tratamientes de labranza y su_comparacion por medfo de 1a prueba de Duncan {3 =0.057

Resistencla al penetrémetro (ka/cm? [Nk
Parcela N, 9 Brof. 5.6 cm 2 "Préf?{TZ.‘} o Prof. 5.6 cn  Prof, 0.7 =
it ¥ Agrupacisn Agrupacidn
1 15 12.22 A 16.55 A 51.15 42 .52
Z 15 9.33 A 14.51 A 63.45 49 14
3 15 8.96 A 14 .47 A 74 .44 £4.48
4 15 11.97 A 18.18 A 54.55 44,00

Medias con lg misma letra son iguales estadfsticamente segtin la prueba de Duncan at 5% de probabilidad.

1y




5.2.1.2. Resistencia al penetrémetro

La resistencia inicial del terreno a la penetracibn se al
terd al establiecer los sistemas de labranza aue se utilizaron-
en el experimento. Este cambiog fue diferente para cada trata--
miento, debido a lYos implementos agricolas empleados en Ta pre
paracién del terreno.

En el cuadro 7 pueden opbservarse los cambios sufridos en-
Ta resistencia del suelo a Ta penetracidn 2 las dos profundida
des tomadas, donde se compara las nuevas condiciones creadas -
por la maguinaria utilizada en cada tratamienta con el testigo,
en eT‘cua1, no se alterd Tas condicignes ffsicas iniciaies del
terreno.

Se compararon las medias de Tos tratamientos incluyendo -
la del testigo mediante ia prueba de ¢ {a = 0.05) para varian-
zas no homogéneas, tanto para la profundidad de 7.6 ¢m como pa
ra Ta de 12.7 cm. En la prof. 7.6 cm no se cbservan diferen---
cias significativas entre Testigo y Rototiler perc s7 hubo di-
ferencia significativa al comparar Testige con Rastra, Cince--
les y Arado; esto misme sucede al comparar Rototiler con el --
resto de los tratamientos. No manifiestan diferencias estadis-
ticas significativas Rastra y Cinceles, pero s7 hubo signifi--
cancia al comparar estos tratamientas con Arado. En la prof. o
12.7 ¢m, el Testigo resultd significativarente mavor que Tns -
demds tratamientes. Esto mismo sucede para e! Bototiler al com
pardr ¢on Rastra, Cinceles y fArado. La Rastra resultd ser sifg-
nificativamente mayor gue LCinceles y Arado. Siendo estos dos -
tratamientos igualas dehido a que no presentaron diferencias -

significativan,

ET Cuedro 31 de! Apéndice presentu Tos datos inictales ri-



Cuadrg 6, Densidad apavente promedio producida por los implementos agricolas empleados en cada tratamiento al-
establecerse &stos en el terreno y su comparacidn por medio de la prueba de Duncan {a = 0.0%).

Tratamiento Implemento No, de Densidad .
agrficola muestras aparente Agrupacicn
¥ grice
2 {Testigo} 10 1.5519 A
4 Rototiler 10 1.5468 AR
1 Rastra 10 1.5073 ABC
5 Cinceles 10 1.4889 ABC
3 Arado 10 1.455% c

v

3.67
.50
17
.10
70

v N N

Medias con la misma Tetra son iguazles estadfsticamente segin Ta prueba de
al 5% de probabilidad.

Cuadro 7. Resistencfa promedic a la penetracién prbducida por los implementos agricolas
tamiento al establecerse éstos en el terrenn y su comparacidn por medio de la
para varianzas no homogéneas.

Duncan

empleades en cada tra-
prueba de t{a = 0.05},

Trata  Implemento No. de . Resistencia al penetrémetro X (kg/cm2) C.¥.o
miento  agrfcola muestras Prof, 5.6 cm Agrupacién Prof. 12.7 cm Agrupaci@n Prof. 5.6 cm. Frof. 12.7 om.
2 {Testigo) 10 2.142 A 14,908 A 102.1 5.1
4 Rototiler 10 2.34% A 5.910 B 29.8 3.1
1 Rastra 10 0.270 B 8.630 c 51.4 ;.0
5 Cinceles 10 0.173 B 0.345 D 75.2 S8
3 Arado 10 0.0721 C 0.114 o 6E.6 198 .8

Medias con la misma letra son jguales estadisticamente seqgGn 1a pryeba t al 5% de praohabilidad,

£n
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iabados en cada uno de los tratamientos antes de la época de -
viento, tanto para densidad aparente como de resistencia al ne
netrdmetro a sus dos profundidades (7.6 y 12.7 cm) en los pun-
tos o sitios donde se coiocaron las varillas. Tambisn muestrd-
la condicidn en que fueron establecidas las varillas haya sidao
&n surco o en lomo, en caso de que el tratamiento los tuviera.

5.2.2. Después de la é&poca de vientos
5.2.2.1. Densidad aparente

La densidad aparente que se registré al final de la éroca
de viento es presentada en el Cuadro 8 donde se muestra tam---
bién la comparacifn de las medias de los tratamientos incluyen
do ta del testigo por medio de 1a prueba de Duncan {a = 0.05).
No se observan diferencias sicnificativas entre Rastra y Testi
go. 51 se detectan diferencias estadfsticas al camparar Rastra
can Arado, Retotiler y Cinceles. También hay diferencia esta--
dfstica significativa entre Testiqoe y Cinceles. Las demds cam-
paraciones mostraron igualdad de medias ¥28 gue no se presenta-
ron diferencias significativas.

En el Cuadro 9 se muestra la comparacidn entre Ta densi--
dad aparente inicial y la densidad aparente finaT'promedic de-
vada tratamienta, oor medio de la prueba de Tn Student's al 5%
de probabilidad. Se observa en el mismg cuadro, que salamen‘e-
hubo diferencia sicnificativa entre las dos densidades tomadas
en Rastra y Arado, las comparaciones de densidad en ol Testiga
Fototiler vy Cinceles no mostraron diferencias pstadfsticas sig
nificativas,

Enoel Cuadro 4 del Apfndice se Precenta la densidad apa--
rente Final de cada unn de lTos puntos donde <a fmplantaron las

varillas dentro de cada tratamicntn ¥ la condicifin on que se -



Cuadro 8. Densidad aparente promedio registrada al final de }a época de viento y su comparacién per medio
de la prueba de Duncan {a = 0.05).

Tratamiento ;r;_ﬂ?g?gto gﬁésgias ﬁensigiﬁc;garente (X) Agrupacién £y %
i Rastra 10 1.6271 A 4,61
2 (Testigo} 10 1.5976 AB 7.68
3 Arado 10 1.5295 BC 3.53
4 Rototiler 10 1.5174 BC 4.0¢
5 Cinceles 10 1.4633 C 8.00

Medias con ia misma letra son iguales estadisticamente segun {a prueba de Duncan al 5% de probabilidad.

Cvadrc 9. Comparactdn entre la densidad aparente promedic inictal y final de
cada tratamiento, por medio de la prusba de Student's al 5% de

probabilidad.
Tratamiento Implemento No, de Densidad aparente % {gr/cm’}
agricola muestras Infcial Final
i Rastra 10 1.5073 | 1.671 *
? {Testigo)} i1} 1.551¢9 1,5976 NS
3 Arado 10 1.4559 1.5295
4 rototiler 10 1.5468 ) 1.5174 KNS
5 ginceles 10 1.4889 ©1.8633 NS

* “Signiticative
NS Ro significativo
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realizaron.
5.2.3. Medicidn de Tas varillas

El Cuadro 10 muestra Jos pronedios de las variaciones re-
gistradas en las vartllas, en las fechas en gue se les tomd su
altura dentro de cada tratamiento, ademds se muestra la pErdi-
da (ton/ha) promedio de eada tratamiento debida a la variacién
Que se reqistré en las varillas en las fechas en que se reali-
z§ tal medicién.

Las comparaciones de las medias se hizo bajo la prueba de
t {u = 0.05) para varianzas no homogéneas, ya que al aplicar -
la prueba de Bartlett resulitaron ser heterogéneas o diferentes.
Observindose que en el muestreg fecha I no se presentaron dife
rencias significativas entre lgs tratamientos. En el sequndg -
muestreo, solamente hubo diferencias estadfsticas significati-
vas al comparar Arado, Rastra ¥y Testigo con Rototiler. En logs-
muestreos II1 y IV hubo diferencias estadisticas significati--
vas solamente al comparar Arado ¥ Rastra con Rototiler. En lgs
muestrecs V y VI Unicamente presenta diferenciaz estadfstica --
significativa la comparacign entre Arado y Rototiler.

No se detectaron diferencias estadisticas significativas-
entre Cinceles con Yos tratamicntos restantes, debide a 1o ale
vado de su coeficiente dp variacién.

En la Fig. 19 se cohservan Yos pramedios de lds variacig--
nes registradas en las varillas durante la épaca de vientg -..
{marza-mayc) en las fechas en aue so Tes tomd su altura. Tal -
figura presenta la variacicn que huho dentro del tratamiento |
(Rastra ) observdndose pérdidas mayares de wuelo en Tas bres (I
timas mediciones, siendo mayar 14 pérdida de suolo en la fecha

. Tambidn sa observa que eop las medtciones Iniclalas registra



Cuadrp 18, Vzriacipnes mediss o= lag varillas registradas por Cratamients, an las fechas en que se les tomd su 3Tty
73 y su comparacidn mediante la pryeba de t (o = 0.05), pera varianzas no honogéress.

. Implonento trap. inicfal Capa pérdida Pérdida ton/ha i +
Muriireg Fecha Trak, agpricoTa Dbs. g:ftmz (% fl)p{m} v Agrupacicn o3
i 2/TVI B4 5 Linceles 10 1.4a89 > 1.5 bl P4 A 106,12
3 A ' 10 1.4559 0.5 2.18 AB 3138
2 Testige 10 1.5519 .20 ERL ABE 34.33
1 Rastra 1] 1.5073 0.59 1.54 ABCD 11.25%
4 Rototiler 10 1.5458 1.7 20,11 ABCO 4.7
11 H/IV/BS 5 Cinceles 10 1.4889 * 4,80 * §4.02 A 71,49
3 Arado 10 1.455% ] * 521 3 9.63
1 Ragtra 19 1.5073 225 1.77 ARL I1.95
2 Tastigo L 1.551% 0.0 13.97 ABLDR 6.2t
4 Rototiler 10 1,548 20 34.03 A 5.1
113 167 T1¥/B4 E Cinceles 10 1,4389 * 365 * 51,34 A 6.6
3 Arada 14 1.455% *0.05 *0.73 A §.51
1 Rastra e 1.5073 a.5¢ 7.54 ABC 5.33
4 Testiga 10 1.5512 1.05 16.29 ARco [y
. L) Rototiler 10 1. 5458 Z.25 . 34, B¢ A D 3.59
W I7v/84 5 Cinceles 14 1.4&39 * 3.85 * 54,34 A .33
3 Arado 1 1.4559 0.80 1l.65 AR 12.07
1 Ragtra 10 1.5073 L.&g 7.1 ARG 7.5
H Testigo 10 1.5519 2.05 .85 FBLD 9.9%
L] Rokgt fler 10 1.5468 3.10 47.95 A D 7.+
¥ 474783 5 Cinceles 10 1.48a89 Q.75 n.ir a SE.00
3 Arado 0 1.4559 0.8 12,38 fA 11 .68
2 Testige 1 1.5519 2.30 35.69 ABC 10,92
Ragtra 10 1.5073 2.50 17,68 LD 3.13
i BB e 19 15468 2.7 176 At i
¥ 15/v/84 3 Arade 10 1,4559 0.%a 7.28 B 35.34
5 Cinceles 10 1.4589 1.10 15.38 B a.n
i Pastra 10 1.5973 1.95 29.39 L:1n 1198
2 Tesgigo 19 1.5%19 2,15 5. 47 FBLD 16,42
4 Rotatiler 10 1.5468 2.90 44.85 ar L
T epos CTor . —

Medias cor Tx misma letra son dguales estadTsticamenta szgln 1m prueba de t {a = 0.05).

iy
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ron menor pérdida de suslo. Tambi€n puede observarse Tas varia
ciones que mostrd el tratamiento Il {Testigqo) donde las pérdi-
das fuercn incrementdndose gradualmente. Sefalando claramente-
que en las tres Glitimas mediciones sufrié las mayores pérdidas,
siendo mds bajas en las medicignes iniciales.

La Fipura- muestra también las variaciones que se presen-
taron en el tratamiento III (Aradc) se puede observar gue hube
depasiciones enr las primeras mediciones registréndose después-
en las Gltimas Fechas pérdidas, siendo mayor en la fecha 5. ~-
Las variaciones del tratamiento IV {Rototiler) se observan en-
ta Fig. 19, Este tratamienta registré desde un principio pérdi
das de suelo mds alta en combaracidn con los otros tratamien--
tos. En Yas +tres ditimas mediciones se ragistraron las mayg~-
res pérdidas siendo mayor en la fecha 4.

En la misma Fig. se observa las variaciones que presentd-
el tratamiente VY (Cinceles). En este tratamiento hubo deposi--
cigres en las primeras fechas en que se tomd la altura de las-
varillas registrdndose después pérdidas en las (1timas medicio
nes, siendo mayor en la fecha 6.

En términos geperates puede observarse en estas grificas-
muchas similitudes en cuanto 3 la forma gradual en que fuerpgh-
perdiendo suelo los tratamientos. En Ta descripcidn particular
de cada tratamiento se observd gue en los primerogs muestreos -
fue muy lenta la remocidn del suels en unos tratamiegntaos tales
come Rastra, Testige y Rototiler mientras que Arado y Cinceles
nresentaron deposiciones, al final todos Yos tratamientos mos-
traron pérdida de suelo,

£l Cuadro © del Apdndice presenta Yas variacionos reyls-.
tradas en las fechas en que se tomd ta altura a cada vartlla -
dentro da Tos tratamfaentos., £V signo - se refiere a Yas plrdl.
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das gue se dieron en las varillas y el signo + indice que hubo
depesiciones de material acarreado por el viento,

5.2.4. Humedad de! suelo

Ei Cuadro 11 presenta la humedad promedio de! suelo tama-
da en cada fecha en que se registrs también la altura de las -
varillas. Se puede observar como mengué la humedad en Té'supeg
ficie{s) del suelo (0-5 c¢m) conforme transcurri6 el tiempo se-
fue incrementande en algunos tratamientos (Testigo y Rototi---
ler) Tas pérdidas de suelo {ver Fig. 19}, 'no asf en las mues--
tras tomadas a la profundidad de 10 a 15 cm {P), la cual no ma
nifestdé un orden decreciente durante el periodo que se mues---
tred.

También puede cbservarse en el misﬁn cuadro, que en Ta dl
tima fecha de muestreo fue mis alta la humedad superficial que
Ta inicial en cada tratamiento debide a una Tigera 1luvia que-
cayd dias antes del muestreog final.

5.3. Siembra
5.3.1. Humedad del suelo

En el Cuadro 12 puede observarse el contenide de humedad-
que se registrd cada semana durante el tiempo que permanecie--
ron 1os cultivos en el campo. También se establece la compara-
cidn de las mediaj de cada tratamiento por medic de la prueba-
de Duncan con una probabilidad del 5%, y la rrueba de t para -
varianzas no homogéneas. En términos generales el arado mantuy-
vo en comparacidn con los demds tratamientos una cantidad ma--
yor de humedad, siguiéndole cinceles y rastra permaneciends in
feriores testigo ¥ rototiler.



Cuadro 11. Humedad promedio registrada dentro de los tratamientos, durante 1as fechas en que se towd

1a altura de las varilias.

- ImpTemento : Aumedad del Capa perdida
Tratamiento agricola Obs. Fecha Nivel suelo de Eueio
% (gr-gr) X (mm)
1 Rastra i0 2/1v/84 S 0.0063 (.50
10 9/Iv/84 ) 0.6048 0.25
10 16/1V/84 p 2.01598 G.50
10 1/y/84 P 0.0316 1,80
10 8/v/84 P 0.0336 2.50
10 15/v/84 s 0.0114* 1.95
4 No Laboreo i) ZJTV/8E S 0.0083 026G
{Testigo) 10 9/1v/64 S 0.0037 0.90
10 16/1IV/84 P 0.0229 1.0%
10 1/v/84 p 0.0202 2.05
10 8/v/84 P 0.0225 2.30
10 15/y/84 S 0,0104* 2.35
3 “Arado 10 2/ IV /B8 S 0.0648 0.15
10 9/1v/84 S 0.0030 0.35%*
10 16/1Y/84 P 0.0300 0,054
10 1/v/84 P 0,0285 0.80
10 8/v/84 p 0.0203 0.85
10 15/v/84 5 0.0131* Q.50
q Roictiler 10 2/ 1V/84 5 1. 0056 1.30
10 g/1v/84 S 0.0039 2.2
10 16/1v¥/84 p 0.0260 2.25
10 1/1v/84 P 0.0261 3.10
10 8/1v/84 p 0.0324 2,70
10 15/v/84 S 0.0pag* 2.90
LS Cincelas 138 £/ 1V/84h 3 0.005& 2. 50"
10 9/Iv/84 3 0.0036 4.30%*
10 16/1v/84 p 0.0283 3.65%*
10 1/1v/84 P 0.0319 3.65%
10 8/1v/85 P 0.0235% 0.75
10 15/V/84 5 0.0093* 1.10

* Fecha en que 1loviznd
** Deposiciones
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5.3.2. Gerndinacitn

En el Cuadro 13 muestra el promedio de semillas qermina--
das por tratamiento, tarto para el mafz como para el frijol, -
tomando como base surcos de t00 mts, de longitud. Tanbién se -
observa su comparacifn mecisnte 1a prueba de Duncan (a = 0.05),
habiendo diferencia significativa en mafz solamente entre ara-
do y rototiler siendo las demds comparaciones iguales estadfs-
ticamente. En frifol no hubo diferencias observidndose iqualdad
de medias entre los tratamientos.

5.3.3, Datos fenoldgicos
5.3.3.1. Altura de planta ¥ nimero de hojas en mafz

En el Cuadro 14 se observa la altura de planta y el ngme-
ro de hojas promedig, registrindose cada mes estas variables, -
En altura de p]anta {final) las comparacienes hechas por medio
de Ta prueba de Duncan (a = 0.05} detectan diferencias estadis
ticas significativas encre arado y cinceles; arado y rototiier
¥ edbtre rastra y rototiler, en las demds comparaciones no se -
observan diferencias significativas, siendo las medias iquates
estadfsticamente.

En el ndmerc de hajas (final) se detectan diferencias es-
tadfsticas significativas entre arado y rototiler; arado y tes
tigo y entre arado y rastra, no se detectaron diferencias s5ig-
nificativas en las demfs comparaciones siendo las medias iqua-
les estadfsticamente,

5.3.3.2. AMltura de planta ¥ nimere de vainas en frijol

E1 Cuadro 15 muyestra la altura de planta y o1 nimerao de -
vainas promedfo que se regtstraron cada mes y en cada trata~--



Cuadru X, RBugisiry dp 1a humsdad prepedio de lot tratemisnlos de Yabranza, durants
o! perlod gua guraror Yos cuftivos on o] campo ¥ su comparactdn estedty
Lite sor medlo de Té prusta de Duncan pl B3 de probsbitidadt.

fontenida de hunedad (gr-or)es

Fecha Hosira Terilge frado AatotTTer CTrceTes
XL X *1 ¥ .
314071840 es ] o.0825  0.0860 4,0991 0.0776 #.0%46
[ . 15,38 17,48 11,16 21.46
47108484 ¥ 00628 0.0696 5. 0682 0.045% L0645
A 15,61 20,32 14,66 5.83 77,66
14403/ EA 0% ] 0.6637 0,050 0.0123 0.0637 0.0698
oK 28.20 15,87 35.5 21.02 16.20
21/68/84 ] 0.9525  5.0413 0.0516 3,0514 05511
oy s 13.52 20,97 9.69 16,05 9,78
2/08/44 1 0.015%  6.038) 0.0472 o,0485 £.9426
A 14,08 13,12 23.69 20,62 142
04/09/84 ] 00818 0,031 8.02%1 0.0327 80328
[ 17.25 38,04 12.15 11.84 34,42
1170978400 3 0.0%82  0.0583 0.0582 5.0560 0.0557
[ 12,18 8.5 12.15 15,48 12.69
18/09/84 E 0.0404 0,007 0.0397 0.0 0.0398
[} 17,50 30,14 8,91 1533 HIE
25/05/84%% 7 0.0524  Q.0489 00502 . 0,099 0.0461
[N 16,53 7.1 8,17 25,75 10,85
21710488 b 0.0257  o0.0222 0.0446 0.5237 0.0377
£ 3 1,95 16.07 14,81 7.7 25,46
09/10/84 ¥ 0.0232 D024 D,0226 0.0205 0.025
£yt 12,68 18,03 18,51 15.42 16.5]
16/10/88 4w ] o.0%7  0,0379 0.0359 L0454 0,0435
£y x 25.12 231,80 17 &2~ 1558 27
4 0.0463 0,045 0.0518 0.0456 B D506
hgrupactin A A 1 A A

¥ Los datos son valored medics e U observaciones
. pref. 54 lbem.
J st Fecha er que cayd una Jluvia ligera

Medias con la mitma letra o lirea son iguales estadisticamente, segin la pryeba
dg Dupacen {n = 0.05) y per 12 prucha de t (o = ¢.05} para varianzas ng homogé

atas?.

fecha
31/07/844%+ b s tz X %
ie7ne/E4 I I 05 X1 iR 1
- 14/08/840 1 #s i Xz %
21/68/84 0 £ X € %2

[ eV P

28708754 % LT %
“04,08/81 EL______.Ez______f_‘__-__—_:_:E?_“_ﬁT*
11/09/6arss RS, . T B LIS
1505784 M ke & 1 ¥
1hr@3 /0400 T T A L
92410784 X, :"" 1_‘- ) :a _h__x‘,
' 97 1ugi I i, :.__h "‘;; ._.___,_:_

11004 R 5 B



Cuadro 13, Comparacidn del promedic de semillas germinadas de maiz y frijo} per tratamiento, por me
d¢io de ta prueba de Duncan {a = 0.05),

Implemento Obs No. de semillas oV % Ko. de semillas

Tratamiento agricola germinadas® germinadas* s
mafz fri;ol
{%} (X
Xi Rastra 3 383 21.46 141.5 44,27
X2 No laboreo 3 334.5 '9.51 176 8.32
X3 Arado 3 484 3.80 136 16.63
Xy Rototiter 3 265.5 45,400 180 106,07
X5 Cinceles 3 376 9.40. 126.5 68,75

* Surco de 100 mts
Medias con la misma 1inea son iguales estadisticamente

Maiz X3 X1 Xs Xz X

Frijot Xy Xz Xt X3 X5

bt



Cuadrs 14.

Conparacidn de altura de planta y No. de hojas promedic en mafz, registradas en cada uno de Tos tra
tamientos, mediante Ta prueba de Duncan {m = 0.05).

Fecha de Implemento Altura de Nimera de Agrupacidn
uestreo Trat. ayricola Obs. planta Agrupacion Trat. Obs. hojas / )
{cm) planta
2B/YIIL/B4 X; Arado 10 39,70 A Xy 10 10.9¢ A
Y Rastra 10 35.45 AB X1 14 10.40 AB
z Testigo 10 31.90 BC X2 10 870 B
is Cinceles i0 29.40 C Xs 10 9.40 C
Xa Rototiler 10 27.90 L Xu 10 8.90 C
28, 1X/34 X Arado 10 124.20 A X3 10 10.10 A
X Rastra 10 104.40 AB Xs 10 9.40 AR
xs Testigo 10 97.00 BC Xy 10 3.20 AB
Xs Cinceles 10 B8.70 BC Xy 10 9.10 B
X, Rototiler 10 74.20 C | 10 9.00 B
150784 X, Arado 10 124.10 A X, 10 10.10 A
Final X Rastra 10 103.80 AB Xs 10 %.40 AB
X Testigo 10 96 .50 ABC . 10 9.00 8
Xz Cinceles 10 . B4.00 BC X2 10 8.90 B
X. Rototiler 10 73.60 C Xy 10 8.80 8
Medias con Ta misma letra son iguales estadfsticamente, segfin la prueba de Duncan {a = 0.05).

L
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miento, En altura de planta (final) =e chserva que snlamente -
hay diferencia estadfstica significativa entre arado y rototi-
ler, siendo las demds comparaciones entre medias iguales esta-
disticamente. En el nidmerc de vainas promadio (final} arado, -
testigo y cinceles al compararse Con rototiler presentaron di-
ferencias estadfsticas significativas, mientras que el restg -
de las comparacicnes entre medias resultaron ser igudies esta-
disticamente.

5.4. Cosecha
5.4.1. Maiz

Ei Cuadro 16 muestra la relaci6n de Ta producciéa gor ha-
de M3 de mafz obtenida por los diferentes métodos de labranza.
Se observa que en arado, testigo y rastra fueron estadistica--
mente iguales, mientras que cinceles y rototiler fueron esta--
disticamente inferiores al aplicar la prueba de Duncan a una -
probabilidad de o = 0.05.

5.4.2. Frijol

£ Cuadro 17 muestra la produccidn obtenida de frijol por
Tos métodos de labranza utilizados. Se observa en el cuadro --
que el arade, testigo, cinceles y rastra fueron jiguales esta--
d1st1camente mientras que rototiler fue inferior estadfstica--
mente al aplicar la prueba de Duncan {c 0.05) para varianzas -
no homogéneas.,




Cuadro 15, Comparacidn de altura de planta y No. de vainas; promedic en frijol, registradas en cada unec de lgs
tratamientos, mediante la prueba de Duncan {(x = 0.05).

Fecha de Implemento Altyra de tdmero de
auestreo Trat. agricala Obs. planta Agrupacidn Trat. Obs, vainas/ Agrupacidn
{em) planta

- TASRVES o X3 Arado 10 13.65 A
Xs finceles 10 12.05 AB
X, Rastra 10 12.05 ABC
X Testige 10 11.25 ABCD
X. Rototiler 10 10.80 ABCD

28/1%/84 X; Arado 10 25.30 A X3 14 7.20 A
X; Testigo 10 23.40 AB X2 10 6.90 AB
X1 Rastra 10 2e.20 AB X3 10 5.50 ABC
Xs Cinceles 10 20.90 AB X1 10 4.40 ABCD
X, Rototiler 10 19.50 B X, 10 2.70 0

15/%/84 X: Arado 10 24,50 A Xz 10 7.20 A
X2 Testigo 10 22.85 AB Xz 10 5.90 AB
Xs Cinceles 10 20.60 AB Xs 10 5.50 ABC
Xs Rastra 10 20.25 AB i 10 4.40 ABCD
X. Rototiler 10 18.90 B Xq 10 2.70 0

Medias con la misma Jetra son igqualeés estadfsticamente segdn la prueba de Dincan (o = 0.05).

* |a comparacién en esta fecha se hizo por medio de la prueba de t {& = 0.05) para varianzas no homogéneas.
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Cusdro 18, Rezlacién de 1o producciin de mafz obtenids por los diferantes métados de labranza {en 12 regidn e Pinfilo Natera, Zac.!.

ho . Pesp Peso Rend, L1 Ha.
Trataaibnto parcela” sateria L.¥ materia [ materia C.¥ plantas/ C.¥- plantasy [ ]
wverde H S5BLS I secafha 2 parcela b ha 3
(kg} (k) Rend, M. No. PL Na. PH
L PME
- Rep.
RASTRA 2 £1] 7,686 7.087 673.750 749 32,500
1 B 12) 11, 154 1.008 1,257 500 ] 43.750
.5 3 7.4 2,330 §70.433 117 48750 —
FROMEDID B.775% £3.81 2.982 19,30 1,034,024 19.29 100 19.97 41.667 19,67
TESTIRD 2 {1 4,373 1. 100 458.313 7 32,082
Py 1 [z) B.&813 2.179 87917 a8z 34,167
4 [3) - _19.738 6,457 2,694, 5R3 _ 100 4] 667
PROMEDID 10.508 12,75 3.249 67.38 1,353,611 §7.38 BE 14.07 35.972 14.01
ARADEY 2 {1 16.305 5.417 Z,25%7.083 128 53.33)
3 5 ) 11,004 4352 - 1,813.333 120 . 50,000
7 (3} 13.837 4_H7Y i Z,012.083 134 47. 500
FROMEDIC 1.2 18. DG 4,865 10.96 2,027,500 11.13 121 5.80 50.278 5.82
ROTDTLLER 2 {1} zn 4.609 3a7.083 L 32.817
4 5 2 0. 567 0.210 _82.500 3 15.417
6 (1) E. 826 1.997 B1t.250 83 34,583
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CIRFLES 1 [£}] [ X ] 1.658 786,667 132 55,000
5 3 4 2.6 9.607 334.167 95 39.581
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Jalzmt 47 Reiacaidn Ge Yo prosucoide oe frijol obtenida per los diferentes métemns de lahrenzz [en Ta regidn de Pinfilc Naters, Isc.).

" Feso Peso Fase Reng, No. No.
Fratasiei mirvelst  waterta LY materis  L.¥ semilia €Y semflta  £.¥  Plantas/ LY plemtas/  C.¥
verde 1 teca b &l 12y=* - fkgiha} I parcela ha 3
igr) {hgihe) {igr) fands . Mo, PL Mo, P
Py [ PSS
FrER
RASTak JH) HEL8ad 145520 178,736 - 74,470 62 25.833
P £ (3t 2tiaon 191,040 169,920 79,133 0 25,167
§ i) 143,500 131,850 133,904 55,793 A5 18,750
FROMES LG 172,817 20,86 156.940 18,21 167.518 17.7¢ 69,199 17.70 53 21.64 24,583 Z21.64
TRET e M et KL, 320 71.570 B3, 758 34,699 ™ §6.250
M 3 P23 by 2 263.730 391,180 162.991 16 31.667
4 i3] 593830 483, 810 598 225 280927 [:5] 34,533
FROMEL O 3087 mMlE 27Ol 75,55 391 .054 1a.57 162,539 18,87 56 - 27.500 35.82
ARAL 2 (] K6E, 830 407 470 527.08% 215,624 117 %8.750
] 5 (2] 180, 380 415,930 433.098 180,456 ] 35,000
K i3 J8y, 3l 31,130 438 289 1760.537 | BS 35,457
FROMED 1) 432 183 1183 3110 i1.03 456,444 11.45 158. 206 13.65 . 55 Ji9.M 39,782 1%.68
BCTITILER 4 i} 33,8%0 30.610 ae.989 12,687 8 35.813
* 5 i} 167 .08 &5, 420 133.394 £5.580 67 27.917
] 13} 104 910 §Y. 740 122,03 5D, 49 &6 27083
PROMEL O 61,980 S0.76  75.921  51.70 95.455 56,84 39.77¢ 58,84 57 i8.42  13.6i]1  26.58
CIMCELES 1 113 £5.080 £9.510 66 . 655 27.789 5 22.083
3 3 e} 115, 240 247,360 385,352 . 164.730 127 £2.947
4 13) 233,166 210,550 257.719 107 .407 45 15.583
PROMITD 210,827 6r.B7  189.280 53.47 239,926 6. 80 99,458 65,850 H] 40,34 . 38.1%4 4049
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VI, DISCusion
€.1. Antes de la preparacidn del terreno
6.1.1, Densidad aparante

Por medio de tos limites de confiabilidad (ver Cuadro 2},
se detectd que el drea Que se trabajdé fue casf en su totalidad
homogénea en 1o que se refiere a esta variable, solamente una-
porcifn muy pequefia de la misma fue estadfsticamente diferente.
Reafirmande 1o anterior se observa en el Cuadro 3 que las par-
celas donde se implantarfan los tratamientos no presentaron di
ferencias estadfsticas stgnificativas entre sf, resultando ser
homogéneas debido a Que se presentaren en cada parcela condi--
ciones de lomo y surco. §i se observa la Fig. 16 la parcela N°©
3 no se cempard con las demds debido a que no se tomaran Tac-
muestras suficientes dentro de la misma. No obstante el §drea -
muestreada fue estadfsticamente tgual, tomindose como punto de
referencia para cbservar después los cambios fisicos que su---
friera ésta al aplicarse los métodos de labranza.

Las muestras tomadas tanto en lomo como en surco Presenta
ron poca variabilidad, siendo el coeficiente de variacifn gene
ral {CV¥} de 4.%5 7o cual indica gue 1os dates son conf1ab1es

Es interesante hacer notar que el hecho de encontrarse ¢i
ferencias estadfsticas erntre Tomo ¥y surco, aungue no invalida-
Ta suposicifn de homogenidad del terreno, per tenerse lomos I
surcos en cada parcela si previene sobre ta forma de muestreg-
para hacer comparaciones recomendindose un muestreo aue incly-
ya lomos ¥y surcos o0 en su defecto comparacicnes usando sojo el
tome o el surco.
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b.1.7. Resistencia al penetrbmetro

Los 1fmites de confianza que se establecierun, determina-
ron la homogenidad del §rea que se trabaj6 {ver Cuadro 4), en-
o referente a esta variable, tanto para las profundidades de-
5.6 y 12.7 cm siendo el drea en su totalidad homogénea. Apoyen
do esta aseveracidn se observa en el Cuadro 5 las parcelas don
de se establecerdn posteriormente los tratamientos resuitaron-
ser hompgéneas debido a que se presentaron en cada parcela con
diciones de lomec y surco, Observando las Figs. 17 y 18 la par-
cela No. 5 no se comparf con el resto de las parcelas, debido-
a que no se tomarocn las muestras suficientes en 1a misma., No -
obstante el drea muestreada fue estadisticamente igual u homo-
génea, sirviendo de referencia para observar los cambios ffisi-
cos gue sufriera ésta en el momento de aplicar los métodos de-
lTabranza.

Las lecturas tomadas con el penetrémetro tante en lomo co
mo en surco y a las dos profundidades presentaron una gran va-
riabilidad debido a 1a mayor compactacidn en el surcoe que en -
el lomo, siendc los coeficientes de variaci6n muy altos tanto-
para la profundidad a 5.6 cm como para la de 12.7 c¢m, siendo -
éstos 72.0b y 64.61 respectivamente.

6.2. Datos obtenidos en e7 establecimiento de los mé&todos de -
labranza
6.2.1. Antes de la é&poca de viento

6.2.1.1. Densidad aparente
La densidad aparente inicial del terreno sufrié cambios -

al establecerse Tos métodos de labranza empieados. E£ste cambio
fue proporcional con e)] movimiento de la masa del suelo aj ir-
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trabajando los implementos agrfcolas en el terrenc. La densi--
dad aparente disminuy6 en todos los tratamientos coincidiendo-
con 1o sefalado por Ortiz Villanueva (1989) saobre el aumento -
del espacio porose y disminucidn de la densidad aparente, debi
do 2 1a preparacifn del terreno. La parcela que no se laboreo-
{testigo) conservd las caracterfsticas ffsicas iniciales del -
terreno, mientras gue el resto de tas parcelas que se prepara-
ron sufrieron cambios ffsices, E1 arado de discos fue implemen
to agrfcola que modificd mds las condiciones ffsicas iniciales
del suelo, debido a que tiene mayor penetracidn produciendo un
gran aflojamiento de la capa del suelo al invertirse dsta como
1o indica FAD {1961), le sigue cinceles el cual aflojd simple-
mente al suelo sin invertir ni revolver la capa labrada.({FAD,-
1961). La rastra y rototiler hicieron un trabajo muy superfi--
cial revolviendo y pulverizande la capa arable (ver Cuadro 6)}.
Los coeficientes de variacidn que se observan en el mismo cua-
dro representan a datos muy uniformes. '

6.2.1.2. Resistencia al penetrdmetro

La resistencia inicial del terrenc a la penetracidén se al
terd al establecer Jos sistemas de labranza que se utilizaron.
Este cambic fue diferente para cazda tratamiento, debido a Tos-
implementos agrfcolas empleados en la preparacidn del terreng.
Los cambins que se produjeron proporcionales al movimiento de-
syelc que los implementos agricolas hicieran en el terreno, de
igual manera que can !a densidad aparente, estando estrechamen
Le relacionada ésta con la resistencia a la penetracidn, sien-
do directamente proporcignpales. Por lo tante, el tratamiento -
que nenos reststencia tuve 8 la pepetracidn fue -el que se hizo
von el arade debido a que ¢l suelo quedd muy poroso y separads,
be wigue cinceles, ya que este fmplemento aflejé el suelo, sin
volteario nl revalverla, guedando el sueln suelto an la capa -

superflclal, 1o continda a rastra, ésta realizd un trabajo su
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perficial aflojando y pulverizando la capa labrada, continuan-
do despuéfs el rototiler cuyo trabajo fue como el de la rastra-
pero un poco mds viclento debido a que pulverizé fuertemente -
13 superficie del suelo, siendo la capa pulverizada de uns § -
cm de espesor como lo indica Ulloa (1981). E1 testigo conservéd
Vas caracterfsticas ffsicas iniciales del! terreno debido a que
no se trabaj6 con ningln impiemento agrfcola siendo el trata--
miente que tuvo la mayor compactacidén y por io tanto mayor re-
sistencia a4 Ta penetracidn {ver Cuadro 7). Los coeficientes de
variacion de Tos tratamientos son elevados debido a la gran va
riabilidad que hubo en las muestras tomadas.

6.2.2. Después de Ta &poca de viento
2.2.1. Densidad aparente

Los cambios ffsicos que sufrid el swelo durante al tiempo
que transcurrié después del primer muestreo gue se hize al ---
aplicar los tratamientos de labranza, aumentaron V1a densidad -
aparante al final de la época de viento que en esta regifin as-
de marzo a mayo. Estos cambios principaimente se deben al rea-
comodo del material sdlido dentro de los poros del suelg, redu
ciendo el espacio poroso total y aumentando la densidad aparen
te como To establece Qrtiz {1980) {ver Cuadro 8). Por lo tante

"Jos nuevos valores de densidad aparente se deben al reacomoda-
de la masa del suelo y 6ste es mayor mientras mds se haya ner-
turbado las capas del suelon o mds violenta haya sido 1a accidn
de las maguinarias sobre la preparacifn del terrenc., como lo -
establece Delorit {1976}. Los implementos aqrfcoias que prova-
caron un intenso movimiento de la masa del suelo fueron avado-
y rastra. Por 1o tanto estos tratamientos tuyvieron al final --
una alta densidad siendo estas significativas al compararse --
con la denstdad aparente frnicial, Fn 2l caso del rotottler y -
cltnceles Yos aueves valores de densidad aparente fueran meno--

res gue 1as tnlctates y a1 comperarse resultaron ser cestadfst!
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camente fguales esto pude deberse a cavsas accidentaltes o al -
azar, en el momento de tomar las nuestras. La densidad aparen-
te final del testigo fue mayor gue la inicial, esto se debe --
tambidr a Ta compactacién de la fase s6lida del suelo, decre--

ciendo 1os espacias poroses del mismo (ver Cuadro G).
6.2.3. Medician de las varillas

Las variaciones que se registraron en las varillas en ca-
da- fecha én que se realizé su medicién {ver Cuadro 10}, mues--
tran que arzdo ¥ cinceles lograron contrarrestar mds eficientie
mente los efectos erosivos del viento, en comparacidn con el -
resto de los tratamientos. La pérdida de suelo va l1fgada direc
tamente con la aspereza de la superficie del suelo. Baver ----
{1973) sefiala que la erosidn disminuye al aumentar las desi---
gualdades de 1a superficie, tales como 1a presencia de terro--
nes, agregados, lomps y depresiones. Esta aspereza es formada-
por los instrumentos de Tébranza. For To tanto los implementos
agrfcalas que mis asperszas formen en el terreno, serdn mdfs --
eficientes para controlar Ta erositn eflica. En el caso del --
arado de discos que fue e7 implemento agrfcola que mis terro--
nes formd debido a Ta inversidn de la capa labrada. Ademds que
estos terrones fueran de gran tamafio y resistentes a la abra--
sifn causada por el material acarreado por el viento. Por tal-
motive este tratamiento fue el que menos pérdidas registrd al-
final de 1a época de viento, por la superficle terronosa que -
produce y que, coeme lo menciona Woodruff y Chepil (1958), oca-
sionan algunas disposicianes de material transportado por el -
viento al encontrar obstdculos en su travectoria como lo indi-
ca el Cuadro 10, reglstrdndose deposiciones er la fechas I1. --
volviends a perder suelo a partir de Ta fecha 1I1. Esto pudo -
estar relacionado con el principio de las barraras superficla-
tes como establece Chepil {19%0Ga). E1 tratamiento de cinceles-
logré contrarrestar los efectos erosivos del viento por dejar-
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la superficie con lomos y depresiones Tos cuales sirvieron de-
trampas a las partfculas acarreadas por el viento, Se producen
deposiciones de material en las primeras fechas i y 1I. Des---
Pués se pbserva que este tratamiento empezd a perder suelg a -
partir de la fecha 1Il, debido a que poco a poco se fue empirg
Jando y aplanando ia superficie del terreno siendo las aspere-
zas poco eficaces parz controlar la erosidn come lo indica Che
pil y Woodruff (1955). No obstante las pérdidas detectadas o -
registradas estuvieron muy por abajo de los otros tratamientos,
como se observa en las Cuadros 10 y 5 del Apéndice. En Jo que-
respecta a la rastra de discos se observd que la superficie --
del terreno preparado por este implemento produjo poces terro-
nes, el suelo quedd alge pulverizado y liso sin irreguiarida--
des apreciables en la superficie. Los terrenpgs existentes no -
lograron contrarrestar eficientemente la erosi6n debido a la -
mayor proporcidn de fracciones erodables ai quedar mediaramen-
te pulverizado el suvelo. Se observa en el Cuysdro 10 que paula-
tinamente se fue perdiende suelo habiendo unas peguefias deposi
ciones en las fechas Il y IV. Estas deposiciones pueden deber-
se a1 principio de las barreras superficiales que Chepil -----
f1950a) estableci6. E1 rototiler fue e implemento que menos -
disminuy6§ los efectos erosivos del viento y ademds fue el que-
més pérdidas de suelo presentd en cada una de las medicianes -
que se hicieron como se observa en el Cuadro 10. -Esta pérdida-
de svelo se debi8 principalmente a la falta de asperezas en la
superficie, va que el trabajo reatizado por este implemento --
fue muy violento, dejando a la superficie muy pulverizada, los
lomps y depresicnes gue se presentaron en e) terreno na fuerdan
muy eficaces, para proteger y detener las partfculas erodables,
adrmds no estuvieron Ltotaimente perpendiculares a la direccifn
del vientn sino sesqgados a ésta. También se cbserva en el Cua-
dro 10, que hubo una pequefin deposici6én en l1a fecha ¥, volvien
do 4 perder nuevamente cn le fecha [V. Esto estd relacionado -
principsalmente coma s dijc anteriormente para arado y rastra-
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al pripcipto de Tas barreras superficiales, E! testigo fue el-
tratamiento que qued§ sin laberear, conservando las caracterfs
ticas fisicas iniciales del terreno. [sta parcela estaba forma
da por los lomos y surcos ya establecidos para los cultives de
escarda P-y/83. Este tratamiento gradualmente fue perdiendp --
suelp, al irse destruyendo lentamente j& costra superficial --
que- 15 cubria, como lo establece Chepil {1953b y 1958), debido
a esto poco a poco fue exponiéndose un suelo mds erodable, Jo-
_que'exb¥icﬁ e] continuo aumento en las pérdidas en cada una de
tas fechas en que se 1levd a cabo ta medici6n {ver Cuyadro 10},
ademfs de jos surcos estuvieron sesgados & 1a direccifn predo-
minante del viento.

En términos generales estas variaciones se presentan grd-
ficamente en la Fig. 19. Donde las pequehas deposiciones que -
se gbservan en 105 tratamientos de rastra en las fechas Il y -
¥I arado en las fechas Il y VI, rototiler en la fecha ¥ puede-
haberse debido como se indicéd anteriormente, al principio de -
las barreras superficiales gue Chepil {1950a), Chepil y Woo---
druff {1963}, Chepil (1965} establecierson.

En los tratamientos de rastra y arado se observa en la --
Fig. 15 que hubo pérdidas méximas de suelo en la fecha ¥ y es-
to coincide con tas fuertes rdfagas de aire gue se presentaron
en laz zona dfas antes de gue se pfectuara Ta medicidn de las -
varitias en la fecha arriba indicada, siendo 12 velocidad deil-
viento de 25 mts/seg {90 km/hora}.

En el testigo no se sucedid el principtfo de las barreras-
syperficiales por tal motive las pérdidas de suelc fucron gra-
dualmente aumentando como se abserva en la Fig, 195,

En el caso de cinceles fue diferente, ya que si se obser-
ve 1s Fig., 19, desde un principio hubo deposiciones de suelo.-
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Este material que se deposité pudo provenir de los lomos, pues
i se observa en el Cuadro 5 del Apéndice, las varillas coleca
d2¢s en 1os lomos en todas las fechas en que se tomf su altura,
presentaron pérdidas, lo gue supone que este material se preci
pité en los surces, ademds del material que el viento transpor
taba de otros sitios fue detenido por Yas asperezas de la su--
perficie como los lomos y los surcos. Este fendmeno solamente-
se presentd en las fechas I y Il a partir de ta fecha IIl empe
Z0 a presentarse pérdidas, esto se debid tal vez a que los lo-
mos empezaron a aplanarse y 1os surcos a llenarse por el mate-
rial depositado, resultande un emparejamiento de la superficie,
en donde las asperezas {lomos y surcos) ya neo fueraon tan efica
ces para el contrel de 123 erosidn ya que este implemento fun--
ciona muy satisfactoriamente en tierras compactas pero son ing
fectivos en suelos de textura arenosa ¥y franco arenoso como 1o
establece Chepil y Woodruff (1955), o en suelos extremadamente
arenosas coma 1o indica Woodruff y Lyles {1967).

EY Cuadro 18 presenta las pérdidas finales registradas en
cada uno de los tratamientos empleados en el experimento y Su-
comparacidén con la pérdida de suelo producida en un trabajo de
investigacidn gue se realizéd anté?iormente en 1a misma regidn,
perc con un tratamiento diferente de labranza; ea el cual se -
expuse al suelo a las condiciones mds favorables para producir
se el acarreg eflica.

Fstos datos confirman 1o sefalado anterigrmente puesto --
que si tomanos 1o reportado en La Blanca come la condicifn més
susceptible cualquier mangjo de suelo que pProduzca Rayor ruqe-
sidad o agregados mds estables {de mayor tamado) debe ocasio--

nar una pfrdida menar tal y camo Se observd en este estudio.



Cuadro 18. Pérdidas finales de suelo, obtenidas por los tratamientos de labranza empleados en el sitio donde se
realizd el presente trabajo y el estudic heche anteriormente en la regitn de Pinfilo Matera, Zac.¥

ta Blanca™*
{Investigacign anterior)

La Tesorera
{Investigacidn actual)

Implemento Dap. Capa Pérdida
Tratamiento agrfcola {gr/cc) pérdida ton/ha
¥ {rm) ¥ T

Implemento
Tratamiento agricole

Barbecho y  Arado de 1.55 9.65 149.6
Rastreo discos con

rastra de

discos

3 Arado de
discos

5 Cinceles

1 Pastra de
discos

4 (Ko labsreo)

4 Rotgtiler

Dap. Capa PSrdida
{gr/ec) pérdida ton/ha
¥ {mm}
1.4550  0.50 7.28
1.4889  1.10 16,38
1.5673 1.95 29.39
1.5519  2.35 36.47
1.5468  2.90 44,58

* tos resuitados gue se muestran en este cuadro, corresponden a la época en que se
la reqidn {marzo-mayo} siendo 21 tiempo que duré la investigacidn,

** atos obtenidos por el Ing. Héctor Tovar S. {trabajo por imprimirse}.

presentan los vientos sobre

901
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6.2.4. Humedad del suelon

Con las muestras tomadas superficialmente, se observa gue
hay cierta relacifn entre el contenido de humedad y la pérdida
de suelo, come en 1os tratamientos de rototiler y testigo (ver
Cuadro 11), en que al tornarse la superficie del suelpo mis se-
cta fue incrementéndose la tasa de remocifn de estos tratamien-
tos, debido a la falta de asperezas en la superficie {ver pun-
to 6.2.3) esto por un lado y por el otro, el constante decre--
mento de humedad entre las partfcu]és del suelg, ya gue €5 Q-
nocido gque Yas pelfculas de agua que rodean a estos granos ---
tienden a unirles siendo muy diffcil para el viento vencer es-
ta fuerza cohesiva, pero a medida que se va perdiendo la hure-
dad van haciéndose mds delgadas estas pelfculas hasta que el -
viento es capaz de mover las partfculas como lo indica Chepil-
{1956} y Chepil y Woodruff {1863} y empezar asi la remocidn n-
la pérdida de! suelo.

En los tratamientos de rastra y arado, no se observa esta
tendencta aunque Ta humedad superficial fue disminuyendo cor--
forme transcurrid el tiempo no siempre se incrementaba la tasa
de remocidn del suelo {ver Cuadro 11). Debido a gue en estos -
tratamientos contenfan asperezas {terrones} en la superficie -
sirviendo de obstdculo en la trayectoria del viento y a las --
partfculas transportadas por 81 {ver punto 6.2.3.)}

La humedad que se reqistrd en cinceles v el movimiento -
del suelo reqgistrade por las varillas va acorde a o estahlnci
do por Chepil {195%68) y Chepil y Woodruff (1963} en que la era-
dabilidae por el viento aumenta o decrece vn forma proporciana
da a Ya cantidad de agua hidrosctpica en el sueln, Las depnsi-
ciones abservadas {ver Cusdro 11) coms we nstablectd anteriar-
mente {punte G6.2.3) provino en parte del material gue Pormaba-
A Jos Tomos ya gue #ste Lratamiento su aspereza superfictal es
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taba formgdo por lomos y surcos. Al irse perdtendo humedad en-
tre particulas gue constitufan o formaban Tos lomos £stas cran
fdcilmente desprendidas por el viento e iban a depositarse al-
fondo de los surcos como To indica el Cuadro 5 del Apéndice, -
en donde los Jlomps tuvieron pérdidas de material y Tos surcos-
presentarcn ganancia o deposiciones.

Con las muestras tomadas a ta profundidad de 10 a 15 cm -
no se encontrd relacidn alguna con las pérdidas de suelo, debi
do a gue el contenido de humedad de? suelo a esta profundidad-
no presentd variaciones conforme transcurrid el tiempo.

6.3. Siembra
6.3.1. Humedad del suelo

E1 contenido de humedad del suelo que se registrd en cada
unc de los tratamientos fue variable. Esta variacién se debi6-
principalmente a la forma de preparar el terreno. Se encontré-
que en lps tratamientos de arado, cinceles y rastra mantuvie--
ron un nivel de humedad mis alto en comparacidn con los otros-
tratamientos, durante Ta mayer parte del ciclo de tos cultives.

Aunque no se hayan detectade diferencias significativas -
entre tos promedios generales de humedad de los tratamientos -
debido posiblemente al bajo nimerc de observaciones o a 1o ele
vade del coeficiente de variacidn (38.10). En las comparacio--
nes gue se hicieron en cada fecha sf se detectaron diferencias
significativas, resultando ser superiores los tratamientes ---
arriba mencionados {ver Cuadro 12},

EY arado particularmente presenté las mejores condicicnes
de humedad para 1os cultivos en comparacidn con los demds tra-
tamjentos, esto fue debido a la mayor captacidn que hubo de -
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agua cade vez gue cayf una ITluvia, como lo muestra el Cuadro -
1€, fsta captacién fue posible a ta mavor profundidad de prepa
racidn del suelo y por dejar la mayor parte de tos residugs o
desperdicios en Ta superficie aumentando T2 cantidad de aguz -
que penetra al sueloc como 16 indica Aldrich {1874).

Cinceles y rastra también mostraren un nivel alto de hume
dad en comparacién con testigo y rototiler debido 2 que la pre
paracifn del terrene fue profunda en cinceles y menor en ras--
tra permitiendo Ya captacidn del agua de Tluvia, siendp menar-
en rastra. :

Testigo y rototiler mantuvieron bajo el contenidc de hume
dad en el suelo esto tal vez por la costra superficial formada,
fue mayor el encostramiento en rototiler debido a que el suelo
quedd finamente mullido impidiendo ta infiltracifn del agua co
mo lo indica Ullea (1981), permaneciendo estos tratamientos ba
jos en humedad.

Rastra, cinceles y testigg variaron mucho en cuanto al --
contenido de humedad. CObservando los coeficientes de variacién
en cada muestreo que se hizo en estos tratamientos se detectd-
la heterogeneidad que hubo en ta distribucidn de la humedad en -
el suyelo por los valores altos de estos coeficientes {ver Cua-
dro 12}, En 16 gue concierte al arado y al rototiler, aunque -
tambifn presentaron varjaciones, éstas no fueron tan marcadas,
como en les otros tratamientes, sclamente que en arado permane
cif miés elevado el contenido de humedad mientras que el rototi
ler fue ol mds bajo.

6.3.72. Germinacidn

Le diferencis stgnificativa ohservada entre arado y roto-
t1ler on cuanto a la nerminactdn de 1a semitia de matz es nh--
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via {ver Cuadro 13}, debido a gue o1 maefz requicre gran canti-
dad de humedad para su germinacién y desarrello. como lo indi-
ca Shmishi {1966) y Arnon (1972) citados por Pajarito R.A. -
(t9g3]).

Como se indich eanteriormente el tratamiento de arado cap-
to y conservd mejor la humedad ademds mantuvo una mejor aered-
cibn gue el rototiler lo que faciiitd la germinacidn de la se-
milla de mafz. '

La poblacidn de las plantas nacidas de maiz fue mds uni--
forme en arado que en cualquier otro tratamiento, siendo su --
coeficiente de varjacisn {3.80, el cual es muy bajo indicando-
que las observaciones fueron muy semejantes entre s7. En roto-
tiier 1a poblacién de plantas nacidas fue muy heterogénea al -
observar su ceoeficiente de variacién {45.00) indicando que las
observaciones tomadas fueron muy poco unifarmes,

En frijol no hubo diferencias significativas en 21 ndmero
de semillas germinadas entre tratamientos (ver Cuadro 13}, ta?l
vez debido a gue el frijol no es tan exigente comg el mafz en-
cuanto & huymedad se refiere como lo indica Chapman (1976). Pe-
ro los ceeficientes de variacidn muestran la poca homogenidad-
de las observaciones especialmente en el tratamiento de rototi
ler cuyo coeficiente de variacién fue muy elevado (108.07), --
as{ como en cinceles {68.75 y rastra {40.27). La variacifn se-
debig principalmente a la forma de preparar e) terreno. En el-
caso de rototiler pudo deberse a la costra superficial formaca
y & lo compactade del terreno afectando en cierta manera la --
germinacidn, en cinceles y rastra a lta poce uniformidad de la-
humedad e&n el suvelo.

£.3.3. Datos fenolfgicos.



6.3.3.1. Altura de planta ¥y No. de hojas en mafz

Las diferencias sigriffcativas que resultaron al comparar
12 altura media de Tas plantas de maTz en cada uno de lgs tra-
tamientos (ver Cuadro 14} se deben pPrecisamente a Ta forma de-
Preparacién del terrang. Bajo las condiciones que prevalecen -
en la regi6n la variedad de matz utilizada (VS-202) atcanza --
Wina altura promedio de 124.40 cm comg 1o indica Pajarito -----
(1983) siendo 1a altura de planta desarrollada por el arado de
124,19 cm muy semejante a la que se alcanza normaimente, depi-
d0 a que en este tratamiento se presentaron mejores condicig--
nes de humedad durante o] ciclo del cultive y fue mayor la Pro
fundidad de preparacidgn permitiéndole umn desarrollo radicular-
mas vigoroso.

Cinceles y rototiler desarrollaron una altyra de planta -
Muy por abajo de la normal (88.70 y 74.20 em respectivamente) -
Y& que en estos tratamientos no se dieron tas condiciones de -
humedad propicias para el buen desarroT]o del mafz, pues en ro
totiler come se establecis gnteriormente la humedad registrada
durante ) €icleo de los cultivos fue muy bajo y en cinceles -
dunque el contenido de humedad fue mayor que rastra ¥ testigo-
na estuvo destribuida uniformemente en el terreng {ver Cuadro-
12). E£stos dos tratamientos desarrollaran una altura mayor que
cinceles siendo de 96,50 ¥ 103.80 respertivamente.

El ndmerc de hojas producidas, guardaron estrecha rela---
ctdn can la altura de planta en un pPrincipioc comoe se ohserva -
er el Cuadro 14. EY niners de hojas promedio de laos das Glti--
mos muestreas fue varianduy pn aldunos tratamientos debide a 1a
deslruccién v desprondinfento de tas misimas, por Yo tanto no -
se observd claramonte ol pfoctn de Tas tratamfeatos an Ta med
clén de esta varfable,
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b.3.3.2. AMtura de pianta y No. de vaines on frijol

E1 frijol no fue tan marcada las diferencias que hubp en-
cuante a la altura de planta gue se desarrolld en cada ung de-
los tratamientos, ya que splamente se cncontrargn diferencias-
significativas entre arado y rototiier (ver Cuadro 15%). Estas-
diferencias eran de esperarse debido a que Tas condicicnes de-
humedad gque prevalecieron en esStos tratamientes fueron muy di-
ferentes por 1o expuesto anteriormente. En cuanto al nimero de
vainas promedio se enconird que los tratamientos que presenta-
ron condictiones mds favorables como Jas que establece Chapman-
(1976), mayor contenido de humedad y mejor aereacién, tales co
me arado y en menor medida, testigo y rastra, produjeron mis -
vainas por planta due cinceles y rototiler, que no mantuvieron
esas condiciones.

6.4 Cosecha
6.4.1. Maiz

Debido a que la distribucién de la precipitacidn fue irre
gular, el suelo se mantuvo en algunas etapas saturado {en un -
principio}, en otras entre CC y PPM v en algunas gcasiones aba
jo de PMP {ver Cuadro 12). Lo que afect§ seriamente Jos rendi-
mientos a tal grado que no hubo preduccifn de grane, evaludndo
se splamente materia seca. Aunque el contenido de humedad del-

suelo se mantuvo arriba de PMP durante la mayor parte del ci--
' celo de cultivo, Tos porcentajes de humedad del suelo a PMP vy a
CC son muy bajos {3.75 y 6.54 respectivamente}.

Los tratamientos que mds humedad hayan retenido y mejor -
se haya distribuido en el suelo obtuvieron los mejores rend{--
mientos de materia seca. Con lo establecido en el punto [6.3.1)
era de esperarse los resultados que se ohservan en el Cuadro -
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16, donde ep arado se cobtuvo Jos mayores rendimientos en mate-
ria scca, segquido despuBs por testige, rastra resultando muy -
bajos los rendimientos en cinceles y rototiler, Tos coeficien-
tes de variacidn de cada uno de los tratamientos muestra la --
uniformidad o desigualdad que huba dentro de los mismos. Se ob
serya que hubg una gran variabilidad dentro del tratamiento de
rototiler (89.24) debido a las condiciones desfavorables que -
se dieron (poca humedad y baja porosidad). E]l testigo (no labo
rec), aungue obtuve mejer rendimiento en M.S. despuBs del ara-
do tuvo uma gran variabilidad siendo muy elevado el coeficien-
te de variacidn [(87.38) debido tal vez a 1a alta compactacién-
del sueio dentro de este tratamiento. Los cinceles y rastra --
presentaron coeficientes de variacidn altos {39.32 y 19.29 res
pectivamente) debido a la irregularidad de la distribucidn de-
la humedad en el suelo. E1 arado presentd el mds bajo coefi---
ciente de varjacign (11.13} debido a la mejor distribucidn ce-

la humedad del suelo,mejor aereacidn y peorosidad en el mismo.

tn cuanto al ndmero de plantas por parcela y por hectérea,
el arado mantuvo una alta paoblacidn y mds uniforme {C¥, 5.82)-
que -los demds tratamientos (ver Cuadro 16), con una altura gro
medio final de 124.10 cm. Lo que explica el alto rendimiento -
gen materia seca en conmparacidn con los otros tratamientos, va-
que en cinceles también se presentf una alta poblacifin tante -
por parcela como por hectfrea {114 y 47.361 respectivarente)
perc menos uniforme (CY, 1B.78). las plantas no tuviernn huen-
desarrollo siendao suw altura media final de 84 cm, baja en com-
paracidn con el resto de lus tratamientns por lo gue ne hubo -
hupen rendimiento en materta seca. bn rastra hubo una pnblacidn

e 100 vy 41,667 por parcela y por hectdroa rospectivamente, -«

Lawcbifn poco unifoemn {CY 17 623 siendo ta altura Je planta --
promed io finagl de 10,80 co, abtenleado wayor rendimionto quo-
clpoeles pera nnoast con el testiae, aungue su poblacign hays-

2 ldn menpnr (0G y 15,972, por parcola y par hectdrea rowpectiva
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mente) oy tanbién wu o atlurs provedio 9606 cm, hoy gue recerdar-

qut dentro de eéste tratamiento hubn mucha voriacin W B7 .30
1
1

i1 rototiler mantuve 1a mds baja poblocian por parcela y bor -
hectdrea (66 vy 27.639 respectivamente) y fup wenos aniforme -
que Tas demds peblacignes €V, 38.41) ¢on una altars provedic-
final de 73.860 tm, 1o gue expirce ¢l bajo rencimicnto en wate-

ria seca €n comparacidn or ios otros trdatamientos.
€.4.2. Frijol

La humedad del suelo estuve arriba del PMP casi durante -
todo el ciclo; sin embargo, los porcentajes de humedad del sie
1o & PMP y £C son muy bajos por el tipo de suelo, lo gue afec-
té Tes rendimientos.

Los tratamientos gque mds humpdad retuvieron y mejor hayz-
sido la distribucidn de la humedad, dehide a 12 preparacidn --
del terreno, obtuvieron Tos mejores resultados {ver Cuadrc 17),
Como sucedid en el mafz el arado obtuve &1 mejor rendimiento -
de granc (190 kg/ha) con una poblacidn de 32.722 plantas/ha,
siendo €sta mayor en comparacidén con Tos otros tratamientos, -
también en arado fue mayor el nimeroc de vainas/planta (7.20) -
{ver Cuadro 15}, 1o que explica el mejor randimienta entre lcs

tratamientos, habiendo menos variacidn entre las repeticiones.

En el testigo se presenté mucha variacidn (CV¥, 78.57) en-
tre las repeticiones. E1 rendimiento de grano fue tamhién alto
{163 kg/ha) con una poblacifin de 27.500 plantas/ha siendo muy-
inferior a 1a de cinceles que fue de 38.194 plantas/ha, sola--
mente nque eBn el testigo hubo mayor nimera de vatras/plarita -
(6.90) yue en cinceles (5.50) {ver Cuadro 15). [1 tratamiento-
de cinfeles mostré mucha variacidn tanto en el rendimiento de-
grano/he come en No. de plantas/ha, siendo &stos: 60,80 y ----
40.34 respectivamente debido a 1a irreqularidad que hubo en la

1
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distribucién de la humedad en el suelo, lo gue explica la pro-
duccidn de solamente 100 kg/ha. También en razstra hubo varig--
Ci6n pero no tan marcada como en los tratamientos de cinceles,
rototiler y o) testigo, en cuanto al rendimienta de grano {CV,
17.70}). La poblacisn de Flantas/ha fue muy baja {24.583) sien-
do también bajo el nimero de vainas/planta {4.40) dando et ba -
Jo rendimiento gue se observa. Rototiler presentd mucha varia-
cidn (€Y, 88.80) en el rendimiento de grano y también en el nd
mero de plantas/ha (Cv, 28.5%8) siendo 12 poblacién 23.611 plan
tas con bajo ndmero de vainas/planta {2.70) resultando ser el-
rendimiento mds bajo que se obtuve solamente en 40 ka/ha.




VI, CONCLUSLONES

Del andiisis de 1os resultados se pueden Tleqar a las si-
qufentes conclusiones:

1} La cantidad de svelo perdido por erosidgn eflica es propor
cional a la rugosidad producida durante ta labranza

2) Les tratamientos de labranza que mds aflojaron el suelq -
ocasfonaron una mayor captacidn y almacenamiento del agua
de 1luvia en el suelp

3) E1 rendimiente de Tos cultivos {mafz y frijol) fue mayor-
@ medida que los tratamientos de Jabranza incrementargn -
Ta captacifn y almacenamiento de agua de Tluvia.
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VIII. RESUMEN

En las zonags dridas y semidridas son donde se danp las con
diciones favorables para gue se manifieste la erosifn eflica.-
Debido a Ta falta de humedad, a 1a desforestacifn gue ocurre -
cuando se abren al cultivo nuevas tierras, a los vientos entre
nmoderados y fuertes que se producen en estas zonas entre energ
a2 mayo. Dentro de Yas causas mds importantes se encuentra el -
mal manejo de Tos suelos a Tos cuales se Tes explota para acti
vidades o finds no apropiados y 2 Ta Tabranza inadecuada gue -
se¢ realiza en estos suelos.

La Tabranza tiene un gran efecto dentro de la ergsifn ef-
lica ya gue puede controlarla o acelerarla. En la aceleracifdn-
de Ja erosidn eGlica ocurre cuande los implementos de labranza
no son los adecuados para producir terrones o irregularidades-
en la superficie gque Togren contrarrestar Tos efectos erosivas
del viento. Estos impiementos dejan a Ta superficie del svelo-
pulverizada corn escasos terrones, depresiones u otras irregula
ridades de Ta superficie, las cuales no protegen a las fraccis
nes mas erodables de las fuerzas cortantes del viento. E1 con-
trol de la erosidn puede lograrse mediante implementos que Tle
ven a4 la superficie terrones compactos y resistentes a ia abré
sién n a Tas irregqularidades productidas comog lomos y surcos --
que chstaculizan el movimiento de las particulas erodables y -
disminuyendo la velocidad del vientc sabre la superticie del

suelo.

Nentrn de Tos daplementos agrfcolas que se utilizaron en-
el prosente trabajo se encontrd que ol Arado y Cincoeles Jogra-
pan conbrarresbiar los ofnctas ernsivas del viento, debides a --
Tan Lerrones vy odepresiones que prodojernon, Por atre Tado Ras--
tra y Rototiler y Testiqa no se lugrd un contrnl efectivo de -

1a erowlifin g causa de la ausencta de Lerrones o {rreeqularide--
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des on Ja superficie del sucte, guedando 10 superficio en qHIF -
t¢ pulverizada vy con ity pocos torrones incapaces de nroteger-

@ tas partfculas erodables,

Cada uno de los inptementos aue se uti lizaron en ta prepa
racign del terreno, influyd en la produccién de los cultivos -
(Mafz y Frijol). Entre mis profunda haya side la preparacidgs -
rejor fue Te respuesta de los cultivos \arado} Por otro lado-
entre mds superficial y mias pulverizado haya guedado el sueln-
hubo mds baja produccidn (Rototiler, Cinceles ¥ Rastra).
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Cuadro 1. Oensidad aparente de cade punto del terrenc donde se 1levd a cabo el muestres, antes de
aplicar tos métodos de labranza.

Densidad R Densidad L sz oy
Punto aparente Condicion Punto aparente Condicidn Gral. Gral.
gr/cm? %
gricm? gr/cm?
1 1.6862 s 25 1,433 L 1.5527 4.95
2 1.5157 L 27 1.6063 s
3 1.6613 S 28 1.5122 L
4 1.4302 L 29 1.5481 5
5 1.6425 S 30 1.5852 L
6 1.4564 L 31 1.7441 S
7 1.6741 5 32 1.5313 L
8 1.5157 L 33 1.6079 )
g 1.3881 5 34 1.4702 L
10 1.5009 L 35 1,6876 S
11 1.5286 S 36 1.4680 L
12 1.4968 L 37 1.6711 S
13 1.5739 3 38 1.4884 L
i 1.4192 L 39 1.5709 S
15 1.6798 S L1 1.4914 L
16 1.4707 L 41 1,5839 5
17 1.6433 ) 42 1.5938 L
18 1.4848 L 43 1.4488 5
19 1.6241 s 44 1.5108 L
20 1.4726 L 45 1.6738 $
21 1.6085 S LE 1,5513 L
22 1.5292 L 47 1.68047 )
23 1.5855 s ' 48 1.4621 L
24 1.4369 L 49 1.8712 S
25 1.5582 4 50 1.5447 L

iet



Cuadro 2. Resistencia al penetrdmetro en cada punto del terrenc donde se llevé a cabo el muestrec, antes de -
aplicar los métodos de Tabranza.

Resistencia al Resistencia al _
penetrimetro penetrimetro X Gral, CY¥ Grat.
Punto Obs. _{kg/cmZ) Condicién Punte Obs. _ (kg/cm2) Condicidn _ {kq/em2} {z)
Frof 3' Prof 5° Prof 3' Prof &' Prof 3' Prof &' Prof 3. Prof 5°
1 3  19.58 27.99 S 26 3 0.11 0.40 L 8.965 13.775 72.06 64.61
2 3 6.31 13.70 L 27 3 i18.58 26.59 5
k| 3 15.86 20.67 5 28 3 2.59 5.81 L,
4 3 0.74 6.10 L 29 3 14,96 8.97 S
5 3 7.98 14.31 S 30 3 3.35 5.79 L
6 3 g.43 ~ 2.24 L 3t 3 19.15 27.99 s
7 3 8.5%9 15,03 5 32 3 £.83 11,02 L
8 3 5.90 16.55 L 33 3 16.95 18.49 )
g 3 16.23 24 .89 S 34 3 4.0 6.75 - L
18 2 4.66 8.3% L 35 3 13.21 18.36 S
11 3 14.G65 17.96 S 36 3 0.80 1.79 L
12 3 1.85 4.24 L 37 3 13.41 18.58 5
13 3 10.6% 18.96 S ig 3 4.56 9.05 L
14 3 1.92 31.44 L 39 3 21.33  25.4% 5
15 3 tz2.13 20.08 5 .1} 3 4,78 7.52 L
16 3 0.55 3.58 L 41 3 13.96 20.98 5
17 3 1409 26.40 s 42 3 5.37 §.29 L
18 3 5.68 9.50 L 43 3 i7.82 17.55 S
19 3 16.97 23.52 ) 44 3 3.9 7.22 L
20 3 5.32 5.63 L 45 3 11.96 19.85 5
21 3 10.84 12.64 S 46 3 1.01 1.86 L
22 3 4 .38 7.12 L 47 3 15,49 21.24 5
23 3 17.18 20.57 5 48 3 1.76 2.94 L
24 3 Gi.12 2.52 L 49 3 19.58 27.94 5
25 3 16 15 22.71 S 50 3 L

2.30 6.45

Bl



Cusirs 3. Uatod ubtisidos on ol muestreo tnlcial on cada uro e los suntos donde se colacaroe 143 yarfites, una
aur dplantados ios tratamteatps de fabrenta subre el teereng, wetes de o fpoca de vivite.
plimertn Diens tdad pesistencia @l panetrimcten (kgfem? jier cond 118
arricela Funts aparente® Fr'ﬂr.ml—}-:Tl'_E_._d"“"FFG NEEIEN tondt16n
toefenty
1 Hastra 1 1.6012 q,43 1.30
? 1.5603 1.73 1.49
] 1,58Q3 0.0 0.5
fr 1.5478 0.15 0.a5
) 1. 4506 L.21 I.62
B 1,8314 0,27 0,59
7 1.4314 L.z 0,64
B 1,378 0.5 CEl
9 5238 0.1& 0.5
. B 1,578 0.13 0.2
2 Testigo 11 1, 5655 0.95% 1.59 L
(Ko lapares) 12 |.u0re 1.Bi .33 5
13 1.450% 1.93 oG5 L
14 1.5092 4.0 26,41 %
15 1.5236 1.43 25,5t %
16 1.5574 1.37 6,54 L
11 1.B555 1,62 21.71 5
1B 1.56648 1,34 4,62 L
19 1.49723 E.61 26,21 5
™ L .609R Q.35 b.51 Lo
3 Arzdo 21 1. 4640 0.q1 0,02
22 1.4378 .02 0.04
3 1.841E 0.G2 Q.08
24 1.4344 C.01 Q.02
2h 1.5019 0,05 n.0s
£5 1.4350 .02 0,04
27 1.GPEE 0.4 0.C4
28 1.44837 0.0l 0.C3
29 15207 0.0? .07
. ¢ 18487 o 0.9 .
o rotatiler d,E6 B.T2 L
7.E3 7.71 5
.0l Z.87 L
5,08 5,50 13
2.5 5.11 3
grs bb6 5
2.4 5.77 L
2,95 7,83 %
1.49C L] L
251 3t s
5 004 0.5 5
G.02 G.12 L
0.0z 0.23 ]
a.,ar 0.1¢ L
a.al .4 5
on.u? C.23 L
0.0l 0,04 %
a6l 0.9} L
n.77 5
LU 15

IR FITIEN IF RN

apared gy ahe

alervagdn jur g

leiburah v punts.
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Cuadro 4. Detos finales de densidad aparente registrados dentro de los tratamientcs y por cada verilia, 27 8r-
ming de la época de viento,

Implemento Densidad Implemento Oerdidad
Trat. agricola Punto aparente  Condicidn  Trat. agricala Punto aparenie Condicidn
{gr/cm3) {gr/em=}
1 Rastra 1 1.6294 4 Rototiler 3l 1.5137 L
2 1.7048 ' 32 1.6083 5
3 1.5506 a3 1.5189 .
4 1.6911 34 1.0685 s
5 1.6835 3k 1.5844 L
& 1.7464 36 1.4851 s
7 1.6066 37 1. AGRG L
g 1.5687 . 18 1.4730 s
9 1.5399 32 1.4643 L
10 1.5504 an 1.4623 k)
7 Testigo 11 T 5185 L g Cinceles 4] 1.3873 3
{Ko laboreo} 12 1.7960 g 47 1.4271 L
13 1.3871 L 43 1.5357 g
14 1.6048 S 46 1.5250 -
15 1.7504 ) 45 17171 S
16 1.5758 L 46 1.4259 L
17 1.4731 S 47 1.315¢ i
18 1.5596 L 48 1.5122 L
19 1.6475 5 45 1.3330 5
20 1.5328 L o b0 _1.4528 L
3 Arzdeo 21 1.46456
22 1.6083
23 1.5802
24 1.5950
25 1.4601
26 1.5393
27 1.4965
28 1.4898
29 1.5604 _
30 1,20729 w
L]
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Lugdry b Rugitirg de Tav yarisgtones sbienddes on Ya mediuidn do 1oy variilas durento o C10Mpe fque durd o} snperivents,
werretpenl lerdy 2 ta fuica de wients [marza-maye) .

, imgbmnanty AL, teigtal
'rotamients syriculs LI do vertlia . Yartagionss obtentoas (06) ¢ Cond e 16n
(071178 VIR D7IV/RA O I6/IV/BE  LAV/BY BAV/BA 15)V/B
1 Kasirs 1 14,35 BE0 <030 -bW 0.2 .L.28 -0.M
2 15.40 Wt D0 «0,00 <000 G D.1a
1 14,30 Q0 <008 .01 L0200 0.1 Do
1 12,20 018 000 +D.gH 0.00 -0.10 4810
5 13.60 020 <00 -3 W08 04D -0.4d
& 12,10 0.0 .0t -pAb D20 -0.30 -0l
7 12,280 WD 40020 4018 <G5 0,00 +0.1G
B 11,00 000 008  -D.i0 0.5 -D.A0 D40
3 12°60 08 -0 0a0 0.0 -0.40 -0.3
16 11,50 L0100 005 -gpd L0030 030 .0.40
PROMEDIG X -6.05  -0.025  -0.05 018 -D.E5 -0,185
2 Ko Lebarea 1 9.70 g.0p  -0.10 0,28  -5.20 -0 -0.20 L
{Testiqn} 12 .30 g goe -0 005 00 -3 5
_ 1 3,60 .40 -0.20  -0.20 -3 9.2 -0 0 L
1 13,10 W10 4010 00 000 010 -0.10 s
I5 14.00 +0.1 080 .00 -0.30 -060 -0.50 S
16 170 4.0 <038 -0.20  -D,30 -6.40 -0.00 i
17 1260 4000 GO0 0010 «B.0S 005 +D.20 4
18 1350 039 820 020 040 -Gl -B.dS L
12 12740 -0 L0100 -G.05 . -0.28 8.3 -0.30 5
A 13.80 4000 Gi0 05 0.0 -G.0%  -B.10 L
FAGHEDIO & 002 0.0 0305 -0.205 -0.230 -0.235
3 srade 2L 1340 .05 645 0.8 0.0 0.3 -0.10
b 17.30 W0 4030 40,30 0,30 +0.30 +0.30
23 1. 0 03 00 -0 -0 -0.10
7] 12.86 520 000 .05  -0.00 -D.I0  -0.38
25 10,80 W20 403D 4010 040 +0.35  +D.30
% 12,30 010 006 d0F  -0.20 -0.20 -0.20
b4 1 0.0 0.25 .00 -0.20 -0330  -0.28
28 13.30 -0.10 -3, 10 -g.2¢ -G.20 -0, -4.i0
Y 1250 000 016 «a.10 D10 -0 -0.10
£ 12,00 006 _ 40,05 019 020 -0.70 -0.20
PROYERED X ) 0015 +0.035  +0.008  -0.80 -0.685 -8.0%0
3 fotatiter aL 12.60 030 -4.20 620 -0.20 -0.28 -0.30 !
a2 14,3 i (1] -0.30 -1.30 -0.40 -0.45  -0.40 5
33 1.2l -0, 1 -0.0% -1 -G 10 -0.18 L
3 12,53 €0 -D.30 020 020 <D0 5
35 1421 G, {H} -8.10 -3¢ =315 =020 3
36 10,80 -t -0.20 -0.40 -0, -0.20 5
3 10,10 046 -0.38 G4 045 -0.50 L
18 13,30 g0 -0.20 0.0 -0.20  -0.30 S
] 135G =0, 11 =330 345 0.5 0,53 i
i0 12,70 S0 0.0 40 0.3 830 s
PROuEDI0 P 0.1 -0.220 S0.N0 D200 -0.2%
5 fincetes a1 14,50 W0 170 D85 +1.65  +0.40 0.8 s
42 to.40 -1.%0 -1.10 =13 -1,10 -1.80 1,90 L
43 11.84 +2.90 +2.00 o[, 50 +1.90  +0.40 40,80 5
449 15,30 -1.50 -1.2( -1.20 -1.18 -1.28 1. L
1% HaX: ] Ly ] +2.:0 +2,10 +2,00 +Z.00 +2.08 K
4n 4.1 -b0% -1.58 -1, -0.%0 -r 6 - TR 1
ar [1.70 +] .40 +L.00 +] .40 +1.46 +1.20 A0 M
LEL] Gt -b Bt -1.50 -, 50 -1.60 B e 1
a t 00 370 30 4315 r2.0 el 5
PO 120 S 0Y S 00 SN 11 S U0 S V6 L ST 0 NS

BRI LY T LW WLEI0 00065 LIeS 0. 0LNG
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AGURGS TERMINDL LUPLETATLS EN FROSION 1O 1CA

TRADUCC T O

Resistencia al avance

Resistencia ascendente

SIGNEF [CADD

I'n gerpdindmice ¢ hrdrodindmica, es --
aquel componente de Ya fuerza ejercida
spbre un cuerpo que estd en la direc--
cign de flujo media del 1fquide en re-
lacign al cuerpo,

En aereodindmica e hidrogdindmica, es --
aguel componente de la fuerza ejergida
sobre un cuerpn que estd en direccibn-
normal o la direccién de flujo media -
del liguido en relacidn al cuerpo.

Umbral Punto o magnitud a partir de 105 cua--
Tes acaece un fendmeno,
NOTACION EN EROSIOM EOLICA Y SU TRADUCCION AL ESPAROL
SIMBOLO TRADUCCION AL ESPAROL SIGNIFICADD
Constante empirica Coeficiente o exponente de varias ecua
ciones, su valor difiere en cada ecua-
cién {adimensionall.
Ar Rugosidad superficial Se mide en c¢m o in.
aerodindmica
c.g. Centro de gravedad Es adimensional.
D Digmetro de una partfcula de suelo ¢ -
agregado; ¢m o in.
Dh Altura de desplaza~-- Desplazamiento vertical del gradiente-
miento cero de velocidad del viento por la vegeta-
cién u otros componentes de la rugosi-
dad de la superficie del terreno; ¢m o
in.,
Fe Resfstencia al avance Resistencia al avance en el agregado ~

de umbral

que sobresale mds de la superficie del
sueto, dinas




Continda, ..

SIMBOLG TRADUCCION AL ESPAROL S5IGNIFICADD

g nce]ergcién de la gravedad, cm/se92 0
ft/sec

k Altura por arriba de Z_ en donde la ve
locidad media hacia el frente de un --
viento por encima de una superficie no
erosionable en cevo; cm o in.

k! Altura por arriba de Z_ en donde la ve
locidad del viento por encima de ung -
superficie erosionable es constante in
dependientemente de Yo fuerte que so--
ple &1 viento; om o in.

K Rugosidad de 1a super Rugesidad de ta superficie del suelo -
ficie del suela expresada come rugosidad por bordos --
eguivalente; cm o in.

Kt- flugosidad de Ta super Es igual a Dy + Ar; cm o in,
ficie total

L Resistencia ascendente sobre el agrega
do mds sobresaliente del terreno en el
‘momento en que ésta experimentz la re-
sistencia al avance de umbral Fc; di--
nas.

q Tasa de flujo del sue Peso del suelo arrastrado que pasa por
1o - unidad de anchura, normal a la direc--
cifn de? flujo y de altura sin 1Tmite,

y por unidad de tiempo g/fcm/seq.

Pa Densidad (peso por unidad de valumen)-
de Tos agregados secos de un suelo era
dable. -

y* Velocidad de resisten~ Velocidad de resistencia al avance por
cia al avance encima de la superficle de un terreno-
no erodable; em/seg o millas/hora

Y Velocidad de resistencia al avance nor
encima de la superficie de un terreno-
ergdable; om/seq o millas/hora
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Continda. .,
5IMB0LO TRADUCCION AL ESPAROL SIGNIFICADO
VL velocidad de resisten Velocidad de resistencia al avance mf-
cia al avance de um-- nima necesaria para iniciar el movi---
bral. miento del suelo; cm/seg o millas/hora.
L Velocidad del viento a una altura k' -
por encima de una superficie erosiona-
ble; cm/seg ¢ millas/hora.
v Velocidad del vients; cm/seg o millas/
hora.
vy Yelocidad de viento - Yelocidad mfnima a alguna altura dada-
umbral z pecesaria para iniciar el movimiento
de} suelo; cm/seg o millas/hora.
v, Yelocidad del viento v & la altura z;-
cm/seg o millas/hora.
Z0 Superficie aerodindmi- Una superficie por sobre la cual el --

ca media

flujo de aire turbulento no estd res--
tringido o es "1ibre" cuande se compa-
ra con flujo restringide, algunas ve--
ces laminar (como a través de Ta vege-

tacifn) por debajo de Z, {adimensio---

nal).

Altura por encima de ZO; cm o ft.




