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l. INTRODUCCION 

1.1. Justificación. 

En México las zonas áridas y semiáridas cubren alrededor­
de 100 millones de hectáreas, localizadas en la parte centro y 
norte del país. Estas áreas cubren una superficie mayor del --
50% del total del país. En dichas zonas es donde se dan las -­
condiciones más propicias para producirse la erosión eólica. 

Una circunstancia común a casi todas l~s po-rciones· susceQ_ 
tibles a la erosión de estas zonas es una repetida falta de h~ 

medad que limita el desarrollo de los cultivos y la presencia­
de vi en tos entre 'moderados y fuertes. 

Según la FAO (1961) los daños que causa la erosión eólica 
son de tipo muy variado y entre los principales se tienen: 

a) Las tempestades de polvo son molestas, prod~cen sofoca--­
ción, enfermedades y hasta la muerte si se inhala mucho -
polvo. 

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

e) Las semillas y las plántulas de cultivo pueden ser tapa-­
das, arrancadas o incluso descubiertas y arrastradas por­
el vi ente. 

d) El viento arrastra y transporta las fracciones más finas­
del suelo (limo, arcilla, materia orgánica} y deja las-­
fracciones mayores. Este efecto seleccionador no sólo ell 
mina los materiales más importantes desde el punto de vi~ 

ta de la productividad y de la retención de la humedad, . 
sino que el suelo que queda es más arenoso y por lo tanto 
más erosionable que el original. 

o) El repetido acarreo de los materiales por el viento llega 
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a crear condiciones tales que las posibilidades de desa-­
rrollo de los vegetales son mfnimos, a la vez que la sus­
ceptibilidad de la erosión queda grandemente aumentada. 

f) El efecto m~s grave y significativo es, sin embargo, el -

cambio en la textura del suelo. 

Por todo lo anterior expuesto, es necesario en las zonas­
jridas y semiáridas estudiar la mecánica de la erosión eólica, 
con la finalidad de predecir las condiciones para que ésta se~ 

presente y establecer métodos de control sobre ella. 

Atendiendo a la mec~nica de la erosión eólica, es eviden~ 
te que existen métodos para combatirla. Dentro de estos méto-­
dos se encuentran los siguientes (FAO, 1961). 

a) Producir o hacer 11~gar hasta la superficie del suelo --­
agregados o terrones que sean lo suficJentemente grandes­
para resistir las-f-uerzas ejercidas por el viento. 

b) Crear una super-ficie irregular en los terrenos para redu­
cir la velocidad del viento y captar las partículas trans 

portadas. 
''ó) ,Establecer barreras o fajas trampa a determinados interva 

<t·o~para reducir la velocidad del viento y el incremento-
de 1~-.carga transportada por el mismo. 

d) Estable~er y mantener una vegetación o una cubierta de re 
siduos veg~tales que protejan al suelo. 

Las dos primeras formas de combate anteriormente menciona 
das, se pueden lograr por medio de prácticas de labranza ade-­
cuadas. La labranza tiene una gran influencia sobre la erosión 
eólica ya que puede controlarla o acelerarla. Se recomienda en 
general una labranza adecuada en las regiones donde la eros10n 
por el viento es un peligro (Woodruff y Cheptl, 1956; Woodruff 

e_t t.l· s 1 f) • 
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Teniendo como base esta informaci6n se ha establecido una 
lfnea de investigaciÓn dentro del Programa de Producc16n de Co 
sechas en el Centro Regional para Estudios de Zonas Aridas y -

Semiáridas (CREZAS) dependiente del Colegio de Postgraduados -
(CP), para el estudio de la erosión del suelo producida por el 
viento. En un estudio realizado anteriormente sobre la erosión 
eólica en el CREZAS-CP, se ha determinado que las prácticas-­
normales de labranza, dejan al suelo pulverizado y potencial-­
mente erosionable con riesgo a que el viento cause los daños -
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 la erosión en esta región. Se debe señalar que para un -
control efectivo de la erosión deben combinarse varios métodos 
de combate al mismo tiempo, para llegar a tener resultados sa­
tisfactorios. 

En el estudio de la erosión eólica se han obtenido avan-­
ces de importancia en los últimos 30 años, especialmente en lo 
referente a las causas que originan tal proceso, asf como los­
factore( ambientales y las cohdiciones que se presentan en el­
suelo, en el momento de empezar a ser movido por el viento. 

Gran parte de los adelantos en la materia se han origina­
do en los EE.UU. y son aplicabl~s sol•mente a las condiciones­
que 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 climáticos, vegetaci6n y suelos dife 
rentes. 

1.2. Trabajos previos e importancia en México 

En la literatura revisada se encontró que hay muy pocos -
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trabajos que aborden el tema en México. El Colegio de Postgra­
duados (1977) en su Manual de Conservación del Suelo y Agua, -
expone superficialmente el tema de la erosión eólica y una te­
sis* de licenciatura realizada en el CREZAS~CP, bajo el tftulo 
de "Erosión Eólica", una medición de campo en Zac.-SLP.", son­
los Qnicos trabajos reportados en México ~eferentes al tema. -
El trabajo realizado en el CREZAS que anteriormente se señaló, 
fue un trabajo pionero, el cual puso las bases para que se inl 
ciaran otras investigaciones sobre la erosión eólica en México. 
Una de estas investigaciones es el tema de esta tesis y se es­
pera que contribuya a comprender un poco más la problemática -
de la erosión eólica y su efecto en la agricultura de las zo-­
nas semiáridas, que ven agravados los problemas que tienen, d~ 
bido a la escasa y mal distribuida precipitación, por la pérdl 
da de la capa fértil y del perfil del suelo. 

* Tesis todavfa no publicada. 
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11. OBJETIVOS E HIPOTESIS 

2.1. Objetivo 

1) Determinar el efecto de los métodos de labranza en el­
control de la erosi6n e61ica y en la producci6n de los 
cultivos. 

2.2. Hlp6tesis 

IJ A mayor aspereza o rugosidad del suelo, mejor será el­
control de la erosi6n. 

2) Con los diferentes métodos de preparaci6n del suelo 
distintas serán las condiciones para el desarrollo de­
los cultivos. 

2.3. Supuestos 

1) La textura es homogénea en toda el área de estudio. 

2) La pendiente es uniforme dentro del área de estudio. 

3) El viento tuvo una direcci6n perpendicular y una 
velocidad homogénea en toda el área del experimento. 
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lll. ANTECEDENTES 

3.1. Generalidades 

En muchos pafses a lo largo del mundo, la erosión eólica­
ha reducido la fertilidad del suelo, y en ocasiones los ha--­
transformado en desiertos arenosos. Porciones existentes en el 
Asia Central, Medio Oriente y Norte de Africa fueron una vez -
tierras que sostenfan a una próspera población, pero a través­
de un uso inadecuado de las mismas, del sobrepastoreo, y del -
agotamiento del suelo cambiaron a su región en un erial actual 
(Chepil y Woodruff, 1963). 

La erosión eólica ha estado activa en cierto grado desde­
tiempos prehistóricos, pero se ha vuelto más activa y más des­
tructiva por la actividad del hombre. Esta "aceleración" de la 
erosión se debe a los métodos equivocados en el manejo de la -

tierra o al uso de la tierra para finalidades a las cuales no­
está adaptada (Stallings, 1951, Zingg, 1953; Wood~uff y -~hepil, 
1956). 

En Norteamérica ocurrió relativamente poca ero~Tón eólica 
después de que el hombre empezó a sobrepastorear y a intensifi 
car los cultivos. Siendo esto más crítico en las áreas áridas­
Y semiáridas de las grandes llanuras de norteamérica. Uno de -
los problemas más serios de erosión eólica en las grandes lla­
nuras, ocurrió durante la década de los años 30. Las grandes -
pérdidas económicas causadas por la erosión eólica durante ese 
perfodo ayudaron a estfmular la atención a sus bases, causas y 

efectos para lle9ar a establecer medidas de control (Chepil y­

Woodruff, 1963; Chepfl, 1965). 

3.2. Def1n1c16n de la ero•16n. 



Erosión e~ el proceso ffsico que consiste en el desprendi 
miento, arrastre y deposlci6n de los materiales del suelo por­
los agentes de erosión (Colegio de Postgraduados, 1977). 

3.3. Agentes de la erosión. 

Los agentes de la erosión son: el agua y el viento, (Col~ 

gio de Postgraduados, 1977). Cada uno de estos agentes produce 
un tipo de particular de erosión. La que ocupa nuestra atención -
es la erosión causada por el viento, la cual, se conoce como -
"Erosión Eólica". 

3.4. Definición de erosión eólica 

Es el proceso físico por el cual, el viento desprende, 
transporta y deposita el material superficial su~lto (Wilson y 
Cooke, 1980). 

3.5. Factores de la er-osión eólica 

En la mecánica de la erosión . .eólica intervienen tres fac­
tores: el viento, el suelo y ia naturaleza de la superficie-­
(Baver, Gardner W.H. y Gardner W.R., 1973). 

3.5.1. Factor viento 

La erosión eólica tiene su base en la fuerza del viento­
sobre la superficie del s~elo por sus efectos al iniciar el mo 
vimiento de las partfculas, al transportarlas a lo largo de la 
superficie o en el aire y al depositarlas en un nuevo lugar 
(Baver, Gardner, W.H. y Gardner W.R., 1973). 

3.5.1.1. Velocidad del viento sobre una superficie estable. 
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Varios investigadores han demostrado que el movimiento ~­

del suelo es causado por el flujo turbulento del aire en la s_u 
perficie (Stallings, 1951; Woodruff, Lyles, Siddoway y Fryrear, 
1972 citados por Woodruff y Siddoway, 1973). Este flujo turbu~ 

lento aumenta proporcionalmente con el logaritmo de la altura­
sobre la superficie aerodinámica media Z

0
. la altura Z

0 
sobre­

la superficie del suelo depende principalmente de la altura de 
la vegetación u otros rasgos de desigualdad superficial del -­

suelo. Se le conoce con el nombre de altura de desplazamiento­
cero ya que el aire se encuentra en calma o en movimiento len­
to dentro de esta zona. La rugosidad total de la superficie es 

igual a la altura d~ desplazamiento cero más la rugosidad de -
la superficie aerodinámica que d~pende de las variaciones de -
altura, densida~ y otras caracterfsticas de la superficie (Ch! 
pil y Woodruff, 1963; Baver, Gardner ~!.H. y Gardner W.R., 1973, 
Wilson y Cooke, 1980) (Fig. 1). La velocidad cero del viento -
se encuentra a una altura K sobre la superficie aerodinámica.­
La velocidad de la altura Z

0
+K es un factor cero (O) si la su­

perficie es estable tal como la superficie del suelo (Chepil y 

Woodruff, 1963). 

La altura z
0 

separa el fluido libre o ~e movimiento rápi­
do que pasa por encima de la cubierta vegetal y el fluido res­
tringido o de movimiento lento que pasa por debajo de la parte 
superior de la cubierta (Chepil y Woodruff, 1963). 

El aumento de la velocidad del viento con el logaritmo de 
la altura se conoce con el nombre de Velocidad de Resistencia­
al Avance y se determina conforme a la ecuaci6n de Prandtl --­
(Hrunt, 1944; Van Karman, 1934, citarlo~ por Chepil y Woodruff, 
1961 y Wilson y Cooke, ¡qno). 
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=;. :. Diagrama que ilustra las posici<Jnes del S'.Je1o y de los elementos áspercs 

producidos por la vegetación s0bre 13. s.u;:ed'icie .:el suelo (r!>arcado co11 

las lineas sesgadas). C'onde Kt =- Dn -'- .l,-; -:n la cual Kt es lll superficie 

total de asperezas, eh es la a1tura Ce ~es:-h;:cu .. io:_.nt0 cero '1 :.,. es la 
superficie aerodinámica (Chepil y WoodrtJff, 19153). 

z 5.75 Log K 
donde 

v. es la velocidad de resis­
tencia al avance en cm/ -
seg. 

Vz velocidad a cualquier al­
tura Z (Z~l50 cm) por en­
cima de la superficie ae-
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rodinámica media (Z

0
) en~ 

cm. 

K altura sobre la superfi~­

cie aerodinámica media -~ 

(Z
0

) donde la velocidad 
es cero, en cm. 

La velocidad de resistencia al avance V*, depende de la -
tasa de incremento de velocidad con el logaritmo de la altura­
y aumenta con ·la intensidad del viento. En una superficie est~ 
ble o inflexib]e, los valores Z

0
+K permanecen constantes no im 

porta q'ué tan fuerte sople el viento (Chepil y Woodruff, 1963; 
Wilson y Cooke; 1980). 

3.5.1.2. Velocjdad del viento sobre una superficie erosionabl~ 

Una vez que se ha iniciado el movimiento de las partícu-­
las del suelo, éstas ejercen un efecto de retardamiento en el­
flujo del aire que a su. vez alterará el perfil de velocidad -­
(Baver, Gardner W.H. y Gardner W.R., 1973; Wilson- y Cooke, ---
1980). En una superficie erosionable el gradiente de velocidad 
encontrado por Bagnold (1936), Chepil y Milne (1941a) citados­
por Chepil y Woodruff (1963) es considerablemente diferente al 
obtenido usando la ecuaci6n {1) de Prandtl, la cual ya no es -
aplicable. Bagnold (1941) citado por Wilson y Cooke (1980) mo~ 

tró que la arena y el movimiento del suelo en saltación redu-­
cía la velocidad del viento y observó que el nuevo perfil de -
velocidad es descrito por: 

( 2) V' = 
* 5.75 log {Z) 

K, 

donde 
V' 
* Velocidad de resistencia -

al avance por encima de 
una superficie erodable en 
cm/seq. 

Vt velocidíld de urnllral (la ve 
loc1dad en la cual se lnl­
cfa o1 mov1mfento do l~s -
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~artfcula~ en cm/seg. 
K' la altura por encima de la 

superficie aerodinámica me 
dia en la cual la veloci-­
dad es igual a Vt, en cm. 

El 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 viento -
(Chepil y Woodruff, 1963; Wilson y Cooke, 1980). la Fig. 2 da­
ejemplos de los perfiles de velocidad sobre una superficie en -
erosión y otra no en erosión, con las mismas caracterfsticas -
de aspereza, donde las lineas continuas indican gradientes del 
viento sobre una superficie fijada en la cual no llegó a move~ 
se el suelo y las lfneas discontinuas indican los gradientes -
de velocidad cuando existió movimiento del suelo. la superfi-­
cie del suelo fue fijada mediante una rociada de agua (Chepil­
Y Woodruff, 1963}. 

s·erá evidente de que en la ecuación (2) y en la Fig. 2 -­
que a mayor velocidad de re~istenci~ al avance V~,-mayor es la 
fuerza con que sopla el viento y menor es la velocidad debajo­
de la altura K'. Esta condición aparentemente ilógica es debi­
da a la mayor concentración de granos saltadores con vientos -
fuertes, la cual tiende a disminuir la velocidad del viento b! 
jo la altura K' (Bagnold, 1941; Chepil y Woodruff, 1963 cita-­
dos por Wilson y Cooke, 1980). la altura K' es considerada el­
promedio de la altura de saltación de las partfculas (Chepil y 
Woodruff, 1963). las mediciones de campo hechas por (Chepil y­
Milne, 1941a citados por Chepi1 y Woodruff, 1963), indicaron­
también que la disminución de la velocidad del viento debido -

al movimiento del suelo varfa directamente con la erodabllidad 
del mismo, entre más erodable el suelo, mayor es la concentra~ 

ción de granos del suelo en movimiento y mayor es 1~ reducción 
de la velocidad del viento cerca del m1smo. 
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3.5.1.3. Fuerzas en el umbral del movimiento del suelo. 

El movimiento de las partículas sólidas sueltas y secas -
comienza cuando la presión del viento es ejercida contra ellas. 

El viento ejerce tres presiones sobre una partícula del suelo­
(Einstein, 1950; Ippen y Verna, 1953; Chepil, 1959 citados por 
Chepil, 1965). La primera es una presión positiva contra la -­

parte del grano que hace frente a la dirección del movimiento­

del viento; es conocida como impacto o presión 'de velocidarl -­
(velocity pressure). Esta presión causa la Iniciación del moví 

miento de las partfculas del suelo y varfa directamente con la 

velocidad del viento. La segunda presión es negativa y actda -
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sobre el lado a sotavento de la partfcula, ésta es conocida e~ 

mo preslón.de viscosidad. La suma de las dos presiones es la -
resistencia total al avance, Fe' referida frecuentemente como­
resistencia al avance, actúa en la dirección del viento cerca­
del nivel indicado en la Fig. 3. La tercera presión es negati­
va y actúa sobre el punto más alto de la partícula, es causa­
da por el efecto Bernoulli. Es llamada presión estática o pre­
sión interna y causa un levantamiento sobre la partfc~la~ La -
resistencia ascendente, generalmente actúa en ánguÚÍ's rectos -
con la dirección del movimiento del flujo. Le actúa a través­
del centro de gravedad (c.g)(Fig. 3). 

Le 

Fig. 3. FuerzJs actuar.do sobre un grano del suelo {Fuerza de 

gravedad. resistencia a 1 avance y res h ten eh asce_!l 

denteJ en él umbral de su r.tovfmlento {Chepn. l95o;b}. 

Al existir diferencias entre las presiones componentes de 
la resistencia al avance de los lados de sotavento y ~ar1oven­

to de un grano se produce su movimiento y al existir una dismi 
nucl6n en la presf6n estática entre la parte alta y la parte -

baja del mismo se produce el alzamiento (Chepfl y Woodruff, 
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1963). 

La fuerza de resistencia ascendente (Le)' disminuye con ~ 

la altura y se vuelve diffcilmente detectable en granos que se 
encuentran a pocos diámetros de altura sobre el suelo. Esta 

fuerza es causada, aparentemente por un rápido gradiente de ve 

locidad del viento cerca del terreno. 

La fuerza de resistencia al avance (Fe)' por otro lado, -
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 

El movimiento comienza cuando las partfculas más eroda--­
bles son expuestas en la superficie del suelo (Chepil, 1957).­
Se requiere cierta velocidad mfnima para iniciar el movimiento 

de estas partfculas. Esta velocidad ha sido llamada "umbral mi_ 
nimo de velocidad del fluido" (Bagnold, 1941; Chepil, 1945b e! 
tados por Stallings, 1951). El único factor que influye en la­
velocidad de umbral es el tamaño de los granos del suelo (Che­

pil, 1945b citados por Stallings, 1951), La velocidad de um--­
bral más baja es para partf{;ulas c.omprendi.das entr~ o.1 a 0.25 
mm de diámetro. Estas requieren una velocidad ne 8 a 9 millas/ 

hora (12 a 14 km/hora) a 6 pulgadas (15.2 cm) encima del suelo. 
La velocidad de umbral debe ser mayor al aumentar o decrecer -
el rango de tamaños de los diámetros de las partfculas en rel~ 

ci6n a aquellas entre 0.1 y 0.25 mm (Stallings, 1951). 

La alta resistencia de las partfculas finas a la erosión­

eólica se debe a la cohesión entre ellas, pero principalmente~ 

d su tamaRo que es muy reducido y ev1ta que penetre en la capa 
de atre trubulento que est& cerca de la superficie del suelo.~ 

Por otro lftdo las partfculas mayores cuando penetran a c'ta ca 
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pa de aire turbulento absorben la mayor parte de las fuerzas -

que actú~n sobre la superficie. Si son suficientemente grandes 
o si están unidas a otras partfculas podrán resistir el empuje 
de 1 os vi en tos fu e r tes {ver F i g . 4 ) ( Sta 11 i n g s , 1 9 5 1 ; FA O , -- -

1961). 

A medida que ~umenta la intensidad del viento, partículas 

cada vez mayores son desplazadas hasta que se llega a una velQ 

ciclad qué prov·oca el movimiento de todos los tamaños de partí­
cula-s erosionab1es Este es el "umbral ·máximo de velocidad del­
fluido'\. El umbral mínimo requiere una velocidad menor del --­
viento en vi~tud del 1mpacto de las partículas en movimiento -
contra las que no han sido aún desprendidas Bagnold (1941) ci­
tado por Wflson y Cooke (1980) le llamó "umbral de impacto". 

F1g. 4. Trayectoria del vfento sobro uno superficie. a) las partfr.-ulas 

per;ur.ilas no p~nc.•tran en la rapa turbull'nta y no son llfrac.trddas 

r-Q'' áHc. b) l"s Pclrlfcula'> de mdyor temano d pPnetr.-.n ,.n h 

C4pd turbulento y 'Son susceptibles al arrastre (FAO, 1961). 
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3.5.1.5. Movimiento de las partfculas del suelo 

Durante el proceso de la erosión eólica el sÚelo presenta 
simultáneamente tres tipos de movimiento, dependiendo de los -
diferentes diámetros de sus partfculas (Stallfngs, 1951; Che-­
pil, 1957; Chepil, 1958; Woodruff et al. s/f; FAO, 1961; Che-­
pil y Woodruff, 1963); estos son: a) Saltación; b) Suspensión­
Y e) Rodamiento (ver Fig. 5). 

fig. S. TIPOS DI: l«l''IMIENTO DI: LAS PARTIOJt.AS_ DEL SUELO 

• 
C/h.tf~~&-~. 

MOVIMIENTO EN SAL'rACION 

a) b) 

a) y b) Movimiento por roda.."!'!tento 

e} Suspenci6n 

e) 

a) Saltación. Se considera como el movimiento m&s impor-­
tante debido no sólo a que la mayor parte del suelo se mueve -
de esta forma, sino que también cualquiera de los otros movi-­
mientos están sujetos a que haya habido saltación (Colegio de­
Postgraduados, 1977). La saltación de las partfculas consiste­
en pequeftos "saltos" sobre la superficie del suelo Chepil ---­
(1945b) citado por Stallings (1951) hizo una descripción de e! 
te movimiento, indicando que las partfculas dt pronto saltaban 
al incrementarse la fuerza del viento. Vio tambiln que 1u par 
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tfculas brincaban cerca de 30 cm o más segan la velocidad ini­
cial de elevación sobre el suelo {cerca del 90% de ellas brin­
caban poco menos de 30 cm) (Chepil, 1945a citado por Chep11, -
196 5). 

La fuerza de resistencia ascendente, Le (lift), cambiar! 
pidamente al elevarse la partfcula y desaparece a pocos cm en­
cima del suelo. Esta altura es considerablemente menor que la­
altura en que muchas partfculas ascienden en saltación. Aparerr 
temente la inercia causa, ~ue las partfculas asciendan por en­
cima de la zona de elevación (Chepil, 1961 citado por Chepil ,-
1965). Los brincos más altos varían con el tamaño y densidad -
de las partículas del suelo, la aspereza de la superficie del­
terreno y la velocidad del viento (Chepil, 1957). Chepil tam-­
bién observó que los granos descendían casi en linea recta en­
ángulo de 6 a 12° con la horizontal. Este ángulo depende de la 

. velocidad del viento y del diámetro equivalente de la partícu­
la (Bagnold, 1943 citado por Chepil, 1965). En tanto que el -­
desplazamiento longitudinal llega a ser de 30 hasta 200 cm (CQ 

legio de Postgraduados,1977). Al chocar estas partículas, rebQ 
tan y continaan sy movimiento en saltación o pierden la mayor­
parte de su e.nergfa ·n-1 chocar con otros granos y provocar su -
mnvimient·o (Stall1ngs, 1951; Chepil,d957; Wilson y Cooke, --~ 

1980). Este movimiento afecta a las partículas de diámetro co~ 

prendido entre 0.05 y 0.5 mm, siendó' más vulnerables las­
de 0.1 a 0.15 mm (Colegio de Postgraduados, 1977). 

Los granos llevados en saltación pueden girar a una rapi­
dez de 200 a 1000 revoluciones por seg; quizás más del 75% de­
los granos llevados en saltación giran (Stallings, 1951). 

El material removido en saltaci6n parece ser semejante pa . -
ra todos los tipos del suelo. Alguna variación fue encontrada-
en la proporción de los granos llevados a diferentes alturas •• 



18 

Las partfculas de los suelos granulosos de cuarzo son llevadas 

muy cerca del suelo mientras que las partfculas de los suelos­
finamente pulverizados se elevan un poco más alto (Stallings,-
19 51). 

b) Rodamiento o arrastre superficial. Es el arrastre de -
las partfculas sobre la superficie del suelo impulsadas por el 
viento u otras partículas en movimiento principalmente en sal­
tación (Bagnold, 1941 citado por Stallings, 1951). los difere~ 
tes granos en saltación reciben su energfa de impacto de la -­
presión directa del viento, mientras los granos llevados por -
rodamiento obtienen su energfa cinética de los impactos de los 

granos llevados en saltación (Stallings, 1951). La interacción 
del movimiento en saltación y de arrastre es constante (Chepi~, 
1957). 

El rodamiento se realiza con partfculas de diámetros com­
prendidos entre 0.5 y 2.00 mm (Colegio de Postgraduados, 1977). 

-e) Susp-ensión. ·Las pa"'rtfculas movi-das .en suspensión tie-­
nen una velocidad terminal de caida menor (determinada por el­
~amaño del grano, forma y densidad) que las corrientes medias­

de remolinos hacia arriba en el flujo del aire (Bagnold, 1941-
citado por Wilson y Cooke, 1980; Woodruff et al. s/f.) En es-­
tas partfculas al ser lanzadas hacia arriba durante la salta-­
ción la fuerza de gravedad es vencida por la fuerza del viento 
y debido a lo reducido de su tamaño y peso son transportadas a 
grandes distancias en forma de nubes de polvo (Stallings, 1951; 
Chepil, 1957; 13aver, Gardner W.H. y Gardner W.R., 1973). 

Aunque las partfculas de polvo tienen un dilmetro menor -
de 0.1 mm son extremadamente resistentes nl movimiento por pre 
'.t6n directa del viento, éstas en realidad son Impulsadas por-
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la~ purtlculas en saltación. Una vez en el aire las partfculas 

de polvo pueden ser lanzadas a grandes alturas dentro de la a~ 

m6sfera por remolinos cuya velocidad de ascenso es por lo mfnj 
mo 100 a 150 cm por seg. esta es suficiente para levantar a -­
una altura indefinida al limo (0.002 a 0.02mm) y algunas are-­
nas muy finas (0.02 a 0.1 mm). Las nubes de polvo frecuenteme~ 
te ascienden, 3000 a 40DO m y son los aspectos más visibles y­
por lo tanto los más dramáticos de las "tormentas de polvo". -
Pero las nubes de polvo son solo una muestra. El proceso domi­
nante es la saltación de las partfculas cerca del suelo. Sin -
la saltación las nubes de polvo nunca ocurrirfan (Chepil, 195~ 

Chepil, 1958; Chepil, 1965). 

La proporción de los 3 tipos de movimiento varfa grande-­
mente para los diferentes suelos. Entre el 50 y 75% del mate-­
rial edáfico desprendido y desplazado por acción eólica es 11~ 

vado en saltación del 3 al 40% en suspensión y del 5 al 25% -­
por rodamiento (Chepil, 1957; Chepil, 1945 citado por Chepil,-
1965). Además el 50% del movimiento del suelo tiene lugar en­
los 50 mm superficiales mientras el 90% se desarrolla en los -

primeros 30 cm (Co\egio de Postgraduados, 1977). 

En la Fig. 6, se observan los rangos de tamaño de partfc~ 

las afectadas por cada uno de los movimientos antes descritos. 

3.5.1.6. Mecánica del proceso erosivo del viento 

El proceso erosivo del viento consiste en general, de --­
tres fases distintas: a) iniciación del movimiento de las par­
tfculas del suelo "Remoción", b) transporte y e) deposición -­

(Udden, 1894 citado por Stallings, 1951; Colegio de Postgradu~ 

dos, 1977}. 
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F'ig. 6. ~vimiento del suelo por acción del viento. como una funcidn 

del diámetro de partículas (Hudson, 1971 citado por C.P. 1977). 

3.5.1.6.1. Remoción 
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La energfa que posee el viento para erosionar, no es tan­

grande como para desprender los agregados del suelo fácilmente 
sin embargo, en suelos sueltos, donde las partículas se encue~ 
tran libres, la energía del viento es suficiente para iniciar­

el movimiento de las partículas y generar el proceso erosivo. 

"El primer movimiento de las -partícu1as del suel.() es la 

saltación, los cuales al elevarse caen aceleradas por la grav~ 
dad y el viento, con lo que adquieren una energía tal, que al­
chocar contra otras partfculas del ~uelo inician una reacción­
de tipo desencarlenante (Colegio de Post9raduados, 1977). 

3.5.1.6.2. Transporte 

Una vez desprendidos lo~ ~ranos del suelo e iniciado su -
movimiento comienza ~1 transporte. Ln Cdntlddd de suelo que -­

puede ser movido por el viendo dependb (Colegio de Post~radud-



dos, 1977) 

a) Del tamaf'lo de las partfculas 
b) De la agregaci6n del suelo 
e) De la velocidad del viento 
d) De la distancia sobre la cual actúa el proceso 
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Este proceso está sujeto a una aceleración que aumenta a 
través del tiempo y del espacio. A través del tiempo, porque -
constantemente se incrementa 1~ cantidad de partfculas en movi 
mien~o. dentro de las cuales habrá un gr~n namero de éstas, de 
diámetro peque~o que se estarán moviendo. en_ suspensión; al per_ 
der el ·sue)o más partfculas finas, la cohesión de las restan-­
tes disminuye y queda-n· asf cada vez más éxpuestas al arrastre­
por acción eólica (Colegio de Postgraduados, 1977). 

El proceso erosivo por acción del viento también aumenta­
progresivamente a través del espacio como puede apreciarse en­
los campos erosionados donde el fenómeno inicialmente actúa en 
áreas aisladas, para po·steriormente extencterse, siguiendo la­
dirección del viento (Colegio de Postgraduados, 1977). 

El transporte como se dijo anteriormente se incrementa en 

el tiempo y espacio, en consecuencia el namero de partfculas -
será mayor tanto más se avance en dirección del viento. Tal -­
efecto se denomina, Incremento de Carga (FAO, 1961). 

La tasa del trasnsporte del suelo es cero sobre el 1 inde­
ro de barlovento de un campo erosionable y aumenta con la dis­
tancia en dirección del viento a sotavento, hasta que si el -­
campo es grande se alcanza el flujo o carga m(xima que u~ vien 
to determinado puede transportar (FAO, 1961; Chepil, y Woo---­
druff, 1963). 

Chep11 (1957) citado por Wilson y Cooke (1980), se ref1--
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rí6 al aumento cuesta abajo en la cantidad del matertal trans­
portado calificándolo de "avalancha" y se define como el incr~ 
mento en la tasa del flujo del suelo con la. distancia viento -
abajo sobre un campo desprotegido. 

El flujo saturado (q) para una velocidad dada de viento -
es independiente del tipo de suelo y aproximadamente el mismo­
para todos los suelos (Ch~pil y Woodruff, 1963). 

La distancia requerida para que el flujo del suelo llegue 
a una m~xima en un suelo dado, es la misma para cualquier vie~ 
to erosivo· (ChepiT y Woodruff, 1963). Chepil (1959b) citado-­
por Wilson y Cooke (1980), hizo notar que la distancia varfa -
inversamente con la erodabilidad de la superficie de un campo. 
Esto es, a mayor erodabilidad de la superficie más corta es la 
distancia en la cual se llega al máximo flujo. La distancia-­
era aproximadamente 65 m para el suelo más erosionable y unos-

900 m para el suelo menos erosionable. Estas distancias perma­
necieron aproximadamente iguales para todos los niveles erosi­
vos del viento (Chepil y Woodruff, 1963). 

Cualquier factor que influye en la erodabilidad de la su­
perficie del terreno influye en la tasa del flujo del suelo-­
viento abajo. A menor proporci6n de los terrones no erodables­
del suelo o a menor cantidad de residuos de cosechas, mayor -
es la erodabil idad de la superficie del terreno, y más alta es 

la tasa del flujo del suelo viento abajo (Chepil y Woodruff, -
1963). 

3.5.1.6.3. Oeposici6n 

El proceso de deposición ocurre en el momento en que la -
ruerza de gravedad supera a la que mantiene al suelo en mov1--
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miento, o bien cuando algdn obst~culo ffsico reduce lil veloci­

dad y por lo tanto, la fuerza del viento (Woodruff et al. s/f; 
Stallings, 1951; Colegio de Postgraduados, 1977). 

La deposici6n de todo material o de parte del mismo dura~ 
te el transporte ocurrirá si se presenta uno de los factores -
siguientes: 1) el flujo atmosférico aminora, reduciendo o ago­
tando su capacidad de transporte; 2) la velocidad del viento -
local se reduce por obstrucciones como son setos, cultivos y -

material edáfico no erosionable (o sea, una mayor aspereza su­
perficial); 3) la superficie queda estabilizada por el inicio­
de la lluvia o irrigaci6n; .4) el compactamiento en la superfi­
cie puede reducir la energfa de las partfculas ya que la mayor 
parte de la energfa de los granos saltantes se disipa en el 1~ 

cho y no en mantener el movimiento de las otras partfculas 
(Bagnold, 1941 citado por Wilson y Cooke, 1980). 

La deposici6n de las partfculas se produce de una manera­
proporcional al diámetro d.e éstas (Colegio de Postgraduados, -
1977). El viento mueve las partfculas más livianas y fioas más 
rápidamente ~ue las más pesa~~s y más densas (Udden, 1898; fly, 
1935; Daniel, 1936 citado por Chepil, 1957a y Chepil y ·woo---­
druff, 1963). Las partfculas finas permanecen suspendidas más­
tiempo en el aire y su dispers16n es mayor que la de las part1 
culas gruesas (Colegio de Postgraduados, 1977). 

El viento separa el materjal del suelo en varios grados­
(Chepil y Woodruff, 1963; Chepil, 1965): 

a) Materiales del suelo residuales. Terrones no erodablP.s,­

rocas pesadas, gravas {materiales que permanecen en su 1~ 
gar). 

b) Arenas pesadas. Gravas ftnas y agregados del suelo (gra-­

nos semierodables que tan solo fueron movidos por arras--



tre superficial). 

e) Dunas de arena y arcilla. Acumulaciones de granos altam¡,¡¡ 

te erodables que han sido movidos principalmente por sal· 
tación. 

d) Loess. Polvo el cual fue una vez levantado del suelo por­

los impactos de los granos ~ovidos en saltación y llevado 
a lo alto por el viento y depositado en capas uniformes -
cerca y lejos de las dunas. El polvo es llevado en verda­
dera suspensión. La composici6n de los dep6sitos de polvo 
recientes es semejante a la composición de los loess depQ 
sitados en ia era del pleistoceno (Swineford y Frye,1945; 
Chepil, 1957a; Péwe, 1951; Warn y Cox, 1951 citados por­
Chepil y Woodruff, 1963). Los grandes depósitos de loess­
en muchas regiones del mundo muestran la gran importancia 
del viento como una fuerza geológica (Chepil, 1965). 

No hay señalamientos claros de tamaños entre los diferen­
tes materiales seleccionados por el viento. El tamaño de una -
clase queda traslapado con el tamaño límite de otra (Chepil, -
11J57b; Che pi 1 y Woodruff, 1963). 

3.5.1 .. 7. Formas de erosión eólica 

El fenómeno de la erosión eólica puede ser más fácilmente 
entendido si se considera la interdependencia de las cinco for 
mas principales en las cuales las partículas son movidas y --­

transportadas. Estas cinco formas pueden ser consideradas como 
fases diferentes del mismo fenómeno (Chepil, 1945d; Stallings, 
1951) y son: 

Detrusión: es el desalojamiento de los granos gruesos del 
suelo de las partes m&s altas de 1~ supeific1e, lanzadas por­
la presión del viento o por el bombardeo de los granos altamen 
te erosivos que vienen del lado do barlovento. 



(fluxión: es la remoción de los granos del suelo con diá­
metros comprendidos en un rango de 0.05 a 0.5 mm, y es inicia­
do y mantenido por la presión directa del viento. la remoci6n­
es casi enteramente por saltación, pero una menor porción del­
suelo p~ede ser removida por arrastre ~uperficial y algunas-­
partfculas finas pueden ser tomadas por el viento y llevadas -
lejos en .verdadera suspenstón. 

Extrusión: es ~1 empuje hacia adelante de las partfculas­
del suelo, las cuales son muy gruesas o pesadas para ser remo­
vidas por la presión directa del viento. Si un terreno formado 
por estas pa·rtfculas tiene en su lado de barlovento un área -­
compuesta por partículas removibles por efluxión, muchas de e~ 
tas fracciones gruesas pueden ser removidas como resultado del 
bombardeo de los granos pequeños. la extrusión es llevada pri~ 

cipalmente por arrastre superficial. 

Eflación o Deflación: es la remoción del suelo en suspen­
sión, resultando principalmente del movimiento de los granos­
gruesos en sa 1 taci ón. Esto es un problema serio porqu.e consti­
tuye la remoción de las partfculas finas del suelo, quedando­
el material menos movible como arena inerte y gravas (Stuntz y 
Free, 1946). 

Abrasión: es el desmoronamiento de los terrones y otros­
materiales consolidados como resultado de los impactos de los­
granos movidos en saltación. 

La abrasión o desgaste producido por las partfculas tran~ 
portadas a lo largo de la superficie del suelo ac~rread~~ por­
el viento, es una fase importante de los procesos de la ero--­
s16n eólica en todos los suelos (Chepi1, 1945d). 

Todas o algunas de estas formas de erosión pueden operar. 
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al mismo tiempo. Como quiera que sea, ninguna de ellas puede -
existir sin efluxi6n. En otras palabras, la efluxión es un re­

quisito previo para causar las otras formas de erosión eólica. 

Por 1 o tanto, un programa de prevenc i 6n de 1 a. erosión eólica -
deberá basarse en reducir la cantidad de partículas de tamaños 

comprendidos de 0.05 a 0.5 mm de diámetro o un mfnimo permisi 

ble o proteger al suelo de la fuerza erosiva del viento (Che-­
pil, 1945d; Stallings, 1951). 

3.5.2. Factor suelo 

3.5.2.1. Factores primarios del suelo que influyen en la ero-­

sión eólica 

Chepil (1958) encontró que las propiedades o condiciones­

del suelo que influyen en la erosión eólica pueden agruparse -

dentro de las siguientes categorías: 

a) La ,estabil-i.Qad del suelo contra la erosión, es influencia 
da por 1'-tlerzas ·cohesiva·"S y dispersoras del agua y de las­
gotas de lluvia 

b) El estado de la estructura del suelo, tales como tamaño,­
forma y densida~ de las fracciones no erodables y eroda-­
bles 

e) Estabilidad de la estructura del suelo contra la desinte­

gración causada por los agentes mecánicos, tales como la­
branza, abrasión producida por los materiales acarreados­
por el viento y la fuerza directa del viento. 

Estas propiedades son conocidas como propiedades prima--­
rids porque ellas influ~en ~!rectamente en 1~ crodabtl idad rlel 

suelo por el viento. 

3.5.2.1.1. Humedad del suelo y efectos de las gotas de lluvia, 
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El agua edáfica tiende a unir los 9ranos del suelo. En el 
caso de las arenas, el agua se elimina fácilmente por secamie_!) 
to superficial y el vfnculo cohesivo se rompe con facilidad. -

Donde predominan los m~teriales mis finos, las propiedades de­
retención de la humedad son mucho mejores; las moléculas de-­
agua se absorben en las superficies de los granos por las fuer 
zas electrostáticas (Hillel, 1971 citado por Wilson y Cooke, -
1980) y se mantienen allí a pesar de las altas succiones caus~ 
das por secamiento; y al contacto entre los granos el agua ab­
sorbida se combina con el agua capilar (sostenida por la ten-­
sión superficial) para formar una cuña capilar (HilleT, 1971 -
citado por Wilson y Cooke, 1980). 

En los estudios realizados por Chepil (1956) y Chepil y -

Woodruff (1963) encontraron que la erodabilidad por el viento­
decrece en forma proporcional a la cantidad de agua higrosc6pi 
ca (considerando como agua higroscópica, en vez de agua absor­
bida, al contenido de humedad del suelo comprendida en el ran­
go del punto de marchitez permanente donde la fuerza de absor­
ción es aproximadamente 15 atm y la eliminación casi total de­
la humedad del suelo), la cual es difícilmente aprovechada por 
las plantas. Los resultados de estos estudios indican que a m~ 
yor cantidad de agua higroscópica y por lo tanto mayor espesor 
de las películas de agua, mayor es la fuerza de atracción en-­
tre las partículas del suelo en las cuales las pelfculas de-­
agua son absorbidas. La atracción entre las partfculas del su~ 

lo es aparentemente a través de las moléculas de agua que ro-­
dean a las partículas. 

La fuerza entre las partículas. del suelb debe ser ~encida 

por la fuerza del viento antes que la erosfón puede ocurrir. -
Cuando el flujo del aire se incrementa gradualmente sobre las­
partículas erodables del suelo, viene un instante cuando unas-
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cuantas partfculas sobre la superficie son desalojadas y empi~ 

zan a moverse con el viento. En este instante la fuerza cortan 
te del viento vence las fuerzas opuestas que actaan sobre la • 
partfcula del suelo como la fuerza de gravedad y la fuerza de­
atracci6n de las pelfculas de agua absorbidas. 

La erodabilidad del suelo por el viento es funci6n de la­
fuerza de cohesi6n de las pelfculas de agua absorbidas que ro• 
dean las partfculas de suelo. La erodabilidad e6lica para los­
suelos que contienen menos de alrededor de un tercio de la hu· 
medad del fndice de marchitamiento es la 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 erod~bilidad e6lica cesa más o menos (FAO, --
1980). 

3.5.2.1.2. Tamaño, forma y densidad de las fracciones del sue­
lo erodables y no erodables 

Las partfculas más ligeras son más erodables que las mis­
pesadas, pero solamente si el diámetro de tas particulas es -­
cerca de 0.1 mm. IgualÍTfente el tamaño y la densidad determinan 
el peso, y por lo tanto la erodabilidad de las partfculBs indi 
vi duales. 

Es conveniente expresar el tamaño y la densidad juntos e~ 
mo diámetro equivalente. El diámetro equivalente es aproximad~ 

mente igual a neD/2.65 en donde: pe es la densidad de las par­
tfculas erodables del suelo y O es el diámetro determinado por 
medio del tamizado en seco- (Chepil, 1958; Chepil, 1960). 

Las partfculas más erosionables tienen uno dP.nsldad de 
2.65 y cerca de 0.1 mm de diámetro. Estas partfculas requieren 
la mfn1ma ve1oc1dad do arra$tre, conocida como ve1oc1dad de r! 
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sistencia al avance de umbral (V.t), cercana a los 15 cm/seg -
para iniciar el movimiento. Esta velocidad del viento es equi­
valente a 10 millas/hora (16.1 km/h ) a un pie (30.0 cm) de al 
tura sobre una superficie del suelo plano. Los tamaHos mayores 
o menores que 0.1 mm d~ diámetro equivalente son menos eroda-­
bles por el viento. El punto divisorio entre las partfculas -­
erodables y no erodables no es claro, porque varfa con la vel~ 

cidad de resistencia al avance del viento, con el rango de los 
diámetros equivalentes de las partfculas erodables y con 1~ -­
propqrci6n de partfculas erodábles y no erodables (Chepil, ---
19~0; Chepil, 1958). 

Relativamente pocas partfculas mayores que 0.5 mm-de diá­
metro equivalente son movidos por vientos erosivos ordinarios, 
si bien unas cuantas arriba de 2 mm de diámetro equivalente -­
pueden ser movidas por vientos muy fuertes. Para los suelos m! 
nerales; las partfculas de 0.5 mm de diámetro equivalente co-­
rresponde un diámetro real de 0.84 mm (Chepil y Woodruff,1963). 

El tamaño de 0.84 mm se ha utilizado porque es uno de los 
tamaños en la serie de tamices empleados en los E.U.A. y sepa­
ra a las partfculas erodables de las no erodables (Chepil y B! 
sal, 1943; Chepil; 1952 citados por Chepil y Woodruff, 1963).­
Las fracciones erodables raramente exceden de 0.84 mm de diáme 
tro (Chepil, 1960). 

Los terrones y agregados del suelo que son todavfa más -­
grandes no son movidos por el viento y son más efectivos en la 
protección de las partfculas erodables del suelo (Chepil ,1958). 

Las partfculas de polvo, especialmente aquellas menores -
de 0.02 mm de diámetro son altamente resistentes al movimiento 
por la fuerza directa del viento (Chepil, 1958). 
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3.5.2.1.3. Estabilidad mec~nica y abrasabilidad de las unida-­
des estructurales del suelo 

La resistencia de un suelo seco a la descomposición por -
agentes mecánicos, tales como: a) la abrasión que ejerce el m~ 
terial arrastrado por el viento, b) las operaciones de cultiv~ 

e) el impacto de las gotas de lluvia y d) congelamiento y des­
hielo alternados o por mojadura y sucesivo secamiento, es conQ 
cida como estabilidad mecánica (Chepil, 1958; Chepil y Woo---­
druff, 1963; Baver, Gardner, W.H. y Gardner, W.R., 1973). 

La rapidez de la desintegración de las partfculas o agre­

gados mide la fuerza de cementación dentro de estas unidades;­
la rapidez con la cual las partes consolidadas se desintegran­
en unidades estructurales individuales es una medida de la ce­
mentación entre estas unidades (Chepil, 1953b). 

La superficie del suelo, tal y como existe en el campo 
después de humedecimiento y secado no es homogénea, no obstan­

te frecuentement~ parece ser asi. Esta está compuesta de va--­
rios tipos de unidades estructurales cementados· en diferentes­
grados (Chepif; 1951, Chepil, 1953b). La fuerza de cementación 

y consecuentemente la abrasabilidad cuando el suelo está seco­

varfa grandemente para- los diferentes suelos y las diferentes­
unidades estructurales del suelo (Chepil, 1958). Dos tipos de­
materiales cementosos parecen ser los responsablé.s de la consg_ 

lidación del suelo. (1) Materiales insolubles en .agua y (2) M_a_ 

teriales solubles en agua. Estos materiales cementantes pare-­
cen ser responsables para la formación de los siguientes ti~os 

de unidades estructurales (Chcpil, 1951; Chep11, 1953b; Chepil, 
1953b; Chepil, 1958; Chepil y Woo~ruff, 1963) con distintos 
grados de estabilidad mechica y abra>ahtlldi!d del suelo: (1). 

Agregados primarios (estables en aguíl)¡ (2) Agreqildos secunrla­

rios, agregados ~ecos o terrones; (3) MatcrtLies f1no5 entre-· 



mezclado~ con lo~ agregados secundarios y (~) Costra superfl-­
c i a 1 . 

Estas unidades estructurales del suelo pueden 0bservarse­
en la Fig. 7. 

~ 

1f11: Agregados primarios . ·~ ;.., Materialesentrenezclados 
-...:5-· cOr. los terrones 

Fig. 7. Ilu~tración que !""epresenta las unidades estructurales de un suelo (Cheoll, 
1953b). 

3.5.2.1.3.1. Agregados primarios (estables en agua) 

Estos agregados primarios los cuales raramente exceden de 
1 mm de diámetro en los suelos cultivados secos, son unidos 
por materiales cementantes insolubles en agua, compuestos por­
partfculas arcillosas y por coloides orgánicos e inorgánicos -
irreversibles o poco reversibles (Me Calla, 1950 citado por-­
Chepil y Woodruff, 1963). Los gránulos estables en agua poseen 
gran fuerza de cohesión y estabilidad contra las fuprz~s desi~ 
tegradoras del clima (Chepil, 1g51; Chepil, 1953b). En vista­
de que ellos son las unidades estructurales más estables del -
suelo, representan las unidades finales dentro de la desinte-­
gración de los agregados secundarios por las fuerzas del clima 
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y la acci6n abrasiva del material del suelo acarreado por el -
viento. Los agregados estables en agua son fácilmente separa-­

dos de las otras fracciones del suelo por el viento y frecuen­
temente son acumulados en dunas o montfculos dentro y fuera de 
los campos erosionados (Chepil, 1958; Chepil y Woodruff, 1963). 

A falta de una cantidad apreciable de otros materiales cemen-­
tantes en el suelo, los gránulos estables en agua tienden a -­
permanecer como unidades individuales. En algunos suelos estos 
gránulos son lo bastante grandes para resistir la fuerza erosi 

va del viento; mientras que otros no lo son (Chepil, 1951). -­
Los granos de arena y los agregados arcillosos acumulados pre­
sentan mayor estabilidad mecánica mientras que los de textura­
intermedia presentan poca estabilidad mecánica (Chepil, 1958;­
Chepil y Woodruff, 1963). 

Las partfculas estables en agua <0.02 mm y >0.84 mm de -
diámetro, indistintamente de que sean partfculas primarias o -
agregados, influyen grandemente en la agregación y erodabili-­
dad del suelo por el viento. Ambos tamaños de fracciones tien­
den a incrementar la terronosidad del suelo y decrecen la ero­
dabilidad por el viento. La cantidad de partfculas estables en 
agua <0.02 mm es más alto en. suelos secos cu_ltivados que las­
partfcul~s >0.84 mm. Estas partfculas finas son en parte res-­
ponsables de la formación de-terrones bastarites resistentes a­
la fuerza del-viento (Chepil, 1953b; Chepil, 1957). 

las partfculas estables en agua entre 0.02 y 0.05 mm y en 
tre 0.42 y 0.84 mm tienden a reducir la erodabilidad, pero no­
tanto como las partlculas '0.02 mm y ·0.084 mm. Los suelos más 
erodables por el viento son los que tienen mayor proporción de 
partfculas estables en agua comprendidas entre 0.05 y 0.42 mm­

de diámetro. Los lfmltes de los tama~os de lns fraccione~ del­
suelo mencionados anter1orment~ obedecen a observatlones de ti 
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vo vractlco y no dehen tomarse de maner~ estricta (Chepll. --­
I953b). 

Los suelos secos estan desprovistos de agregados estables 
en agua suficientemente grandes para resistir el movimiento-­
por el viento. Su resistencia a la erosión eólica ha sido acr~ 
centada por la formación de agregados secundarios conocidos co 
mo terrones. 

3.5.2.1.3.2. Agregados secunaarios, agregados ~ecos o terrones 

Los agregados secundarios tienen un amplio rango de tama­
ños y de estabilidad mecánica, dependiendo de la clase de sue­
lo, profundidad y tratamiento de labranza. Se forman en un es­
tado seco principalmente por elementos solubles en agua actua~ 

do bajo presión de la profundidad del suelo y el tiempo. Los -
elementos cementantes están compuestos principalmente de partl 
culas solubles en agua más pequeñas que 0.02 mm de diámetro -­
(Chepil, 1951; Chepil, 1953; Chepil, 1958; Chepil y Woodruff,-

1963). 

La resistencia de los suelos a la erosión eólica depende­
de su capacidad para formar terrones. En efecto, los métodos­
de emergencia para el control de .la erosión eólica se basa --­
principalmente en métodos de labranza que lleven a la superfi­
cie del suelo terrones o gránulos densos (Chepil, 1953b). Ama 
yor profundidad y más largo tiempo sin laboreo, mayor es la -­
compactación y la estabilidad mecánica de los agregados secun­
darios en estado seco. Muchos de estos agregados cu~ndo son -­
llevados cerca de la superficie mantienen su identidad por al­
gan tiempo aQn después de repetidos humedecimientos y secados­
en el campo (Chepf1, 1951; Chepil, 1957). Una sola lluvia fre­

cuentemente produce la dispersión de una cantidad suficiente -

de limo y arcilla menores de 0.02 mm de di4metro, para formar-
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una masa del suelo más o menos consolidada cuando ~ste se lle­

gue a secar (Chepil, 1951). 

Las lluvias tienen pequeña influencia en la forma y com-­
pactibilidad de los terrones bajo la superficie, pero ocasio-­
nan la posterior p~rdida de su identidad después de que el sue 
lo es mojado y secado. 

En los estudios hechos por Chepil (1953b), se mostró que­
la formación de los agregados secundarios es debida principal­
mente a la proporción de partfculas del suelo dispersables en­
agua, del tamaño de la arcilla quizás de ambos orígenes mine-­
ral y orgánico obtenidos cuando los agregados son agitados en­
agua y removidos por decantación repetida. Cuando esta frac--­
ción junto con las partículas de limo dispersa son removidos -
del suelo los agregados estables en agua provenientes de los -
agregados secundarios permanecen sueltos de manera muy semeja~ 

te a los granos de arena. Chepil demostró con este estudio que 
los micro-agregados (agregados estables en agua) son virtual-­
mente incapaces de formar los agregados secundari~s o terrones 
a menos que una cieri~ cantidad o proporción de fracciones ce­
mentantes del tamaño ~e la arcilla esté dispersa entre estos -
agregados. 

3.5.2.1.3.3. ~ateriales finos entremezclados con los agregados 
secundarios. 

Los qrados de cementación que mantienen a los terrones 
unidos después de que el suelo ha sido mojado y secado son ne­
bidos en gran medida a la cantidad de p~rtfculas del tamaño -­
del limo o arLilla dlspcrsables en agua (Chepil, 1958). El hu­

medecimiento aparentemente causa que algunos materiales cemen­
tantes solubles o Insolubles en agua se liberen de la~ distin­
tas unidades estructurnler.; en el secado, los materiales cemen 



tantes causa un cierto grado de cementación entre lHs unldade~ 

A mayor cantidad de partfculas finas dispersabl~s en agua¡ ma­
yor es el grado de cementación entre las unidades estructura-­
les y mayor es la resistencia del suelo a la desintegración 
por las fuerzas mec~nicas (Chepil, 1958¡ Chepil y Woodruff, 
1963). 

Las partfculas finas que tienden a cementar los terrones­
Y otras unidades estructurales, est~n compuestos de limo y ar­
cilla y varios materiales de origen org~nico e inorg~nico (Ch~ 

pil y Woodruff, 1963). El limo usualmente no es considerado co 
mo un cementante del suelo, actaa como un cementante débiJ pa­

ra resistir suficientemente la fuerza del viento (Chepil, ----
1955d). Las partículas de limo son dispersadas más fácilmente­
en el agua que las partículas de arcilla. La presencia de gra~ 

des cantidades de partículas de limo dispersas en el suelo ca~ 
sa la formación de una estructura sólida y compacta, la cual -
resiste por mucho tiempo la erosión eólica. Sin embargo los-­
contenidos grandes de limo pueden causar un serio problema es­
tructural (Chepil, 1953b; Chepil, 1958). Chepil y Woodruff --­
(1963) concluyeron que los suelos compuestos por partículas fl 
nas de limo son difíciles de manejar debido a que tienen una -

estructura de granos separados cuando las partículas 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 más dispersos que los materia-­
les subyacentes. En·el secado el suelo dispersado forma una-­
costra superficial delgada que es mSs compacta y mecánicamente 

---------------------------------------~----
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más estable que algunas de las partes ~ue se encuentran bajo -
el suelo (Chepil, 1953b; Chepil, 1958; Chepil y Woodruff, ----
1963). 

La costra frecuentemente no excede los 0.2 mm de espesor, 
pero ocasionalmente puede alcanzar un espesor de 0.6 mm o más. 
La costra es fácilmente reconocible por su estructura compacta 
y plana. Con la profundidad este tipo de estructura se vuelve­
men.os diferente a la del material subyacente, hasta hacerse 
igual (Chepil, 1958). 

los suelos de textura media contienen una proporción alta 
de limos que están sujetos a la dispersión en el agua, por es­
ta razón estos suelos producen la más gruesa y la más compacta 
de las costras. Esta propiedad contribuye a que las texturas -
medias de los suelos sean altamente resistentes a la erosión -
eólica. los suelos arenosos generalmente están menos sujetos a 
la formación de costras superficiales, porque ellos no contie­
nen una alta proporción de limo y arcilla. Esto hace que los­
suelos arenosos sean altamente erodables por el viento. los -­
suelos arcil-losos S(}n muy variables en lo que respecta a la-­
erosión eólica ya que contienen una proporción alta de partfc~ 

las finas solubles en agua, además tienden a encharcarse lo-­
que l~s convierte en resistentes a la erosi~n eólica. Por otro 
lado algunas arcillas no están sujetas a altos grados de dis-­
persión, consecuentemente la costra superficial y los terrones 
tienden a permanecer como gránulos finos, siendo algunos movi­
dos rápidamente por el viento (Chepil, 1953; Chepil, 1958; Che 
pil y Woodruff, 1963). 

las lluvias muchas veces se lleva algunas de las partfcu­
las solubles más finas y los materiales cementosos solubles en 
agua a estratos lnferior~s del suelo, dejando las partfculas -

gruesas, tales como arena o agregados estables en agua un la -
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superficie, Algunas de estas partfculas gruesa~ quedan sueltas 
en la superficie y frecuentemente, pueden ser movidas por el -
viento tan pronto se secan después de haber cesado de llover,­
aún antes de que se seque la superficie del suelo, el movimie~ 

tose manifiesta claramente (Chepil, 1958). La abrasión de es­
tas partfculas tiende a desgastar la parte superior de la cos­
tra, acelerando el secado de la superficie y_ acrecentando el -
movimiento del suelo (Chepil, 1958; Chepil y Woodruff, 1963). 

En muchos suelos la tasa del movimiento del suelo es len­
ta en el comienzo, pero es acelerado cuando la costra superfi­
cial es desgastada continuamente y existe un suelo d~bilmente­
consolidado bajo la costra, que es expuesto a la erosión (Che­
pil, 1953b). 

3.5.2.2. Factores básicos del suelo. 

Los factores básicos del suelo afectan a la erosión eóli­
ca indirectamente. Los más importantes son (Chepil y Woodruff, 
1963). 

(1) La textura del suelo 
(2) La estructura estable en agua 
(3) Materia orgánica, microorganismos del suelo y varios pro­

ductos de descomposición de la M.O. 
(4) Carbonato de Calcio, 

3.5.2.2.1. Textura del suelo. 

La textura del suelo influye sob!"e la erodabil idad del 
mismo a través del tipo de agregados que es capaz de producir­
(Chepil, 1953). La influencia de la textura sobre la erodabil..!_ 
dad está relacionada en gran medida con las propiedades de re­

tención de la humedad {Wilson y Cooke, 1980). Chepil (1953);-
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Chepil ,(1957) observó que las texturas m~s gruesas y las más " 
finas son en promedio más erodables que los suelos de textura" 
media. 

Los suelos de textura gruesa evidentemente carecen de can 
1 -

tidades suficientes de limo y arcilla para unir las partfculas 
sueltas de arena. Consecuentemente, tales suelos forman una e! 
tructura de granos separados extremadamente susceptibles a la" 
erosión por el viento, o ellas pueden formar terrones cementa" 
dos frágiles que son rápidamente destruidos y erosionados por" 
el viento; ya que las partfculas de arena no tienen o tienen " 
poca propiedad cohesiva, y estas son rápidamente 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 otro 
lado, tienen demasiada arcilla y producen terrones los cuales­
bajo la acción de humedecimiento y secado, congelamiento y de! 
hielo se desintegran rápidamente en gránulos finos, condición­
erodable (Chepil, 1953; Chepil, 1957). En suelos de textura me 
dia, tales como franco arcillo limoso, la proporción de limo y 
arcilla parecen ser suficientes para unir los granos de arena­
(Chepil, 1953). 

Chepil (1955a) observó que el limo y la arcilla pres~ntan 
una propiedad cohesiva y actúan como agentes de unión en la 
formación de terrones resistentes a la erosión. La eficacia de 
limo y arcilla como agentes de unión depende un poco de la prQ 
porción de cada uno de ellos y de la fracción de arena (Chepil 
y Woodruff, 1963). 

En los trabajos hechos por Chepil (19~5a) se observó que­
el primer 5 porctento de limo y arcilla mezclado~ con arena -­
producen una formación lqual de terrones, pero la calidad de -

terronea fue diferente en los dos casos: Los formados por la -
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arcilla y arena fueron más duros y menos sujetos ~ la abrasión 
que los formados con 1 imo y arena. Del 5 al 100 porciento, el­
limo forma más terrones, pero son más suaves y más fácilmeflte­
desgastados que los formadós por la arcilla. 

Chepil y Woodruff (1963) observaron que los terrones que­
manifestaban un mayor grado de estabilidad (por ejemplo; resi~ 

tencia a la abrasión), consistfan en mezclas que contenfan del . -
20 al 30% de arcilla,del 40 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
los terrones y en la erodabilidad __ por el _ _viento fueron descri­
tos anteriormente (punto 3.5.2.1.3.1). Este inciso determina­
la influencia total de la estructura estable en agua sobre la­
terronosidad del suelo y la erodabilidad por el viento. 

Russell (1938) citado por Chepil y Woodruff (1963) en su­
artículo sobre la estructura del suelo referidas a las partfc~ 
las estables en agua (determinadas por sedimentación y elutri~ 

ci6n) indica que son los cimientos para la construcción de la­
estructura de los suelos. Algunas de estas partfculas son par­
tfcu1as primarias de arena, limo y arcilla y algunas son agre­
gados estables en agua, referidos como agr~gados primarios. P~ 
cas parttculas o agregados primarios existen individualmente -
en los suelos. Ellos usualmente se agrupan en agregados secun­
darios comanmente llamados terrones. Chepil (1953a) indicó que 
las partfculas estables en agua <0,02 mm y ~0.84 de diámetro,­
ya sean partfcu1as o agregados primarios, incrementan 1a terrE 
nosidad del suelo y decrecen 1a erodabilidad de los mismos. La 
cantidad de terrones guarda una estrecha relación con 1os por~ 
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centajes de partfculas estables en agua <0,02 y >0.84 mm de -­

diámetro (Baver, Gardner, W.H., Gardner, W.R., 1973). 

3.5.2.2.3. Materia orgánica 

Observaciones generales en Canadá han indicado que los 
suelos que tienen un alto contenido de M.O., son de una alta -

fertilidad y fácil laboreo pero fácilmente erosionados por el­
viento (Hopkins, I-935; Hopkins et al., 1946 citados por Chepil 

y Woodruff, 1963). Los experimentos preliminares intentaron v~ 

rificar estas observaciones mostrando que la paja de trigo en­

el proceso de descomposición incrementaba la terronosidad y d~ 
crecía la erodabilidad por el viento. Esto se invirtió después 

de que la paja fue descompuesta (Departamento de Agricultura -

de Canadá, 1949 citado por Chepil, 1955b; Chepil y Woodruff, -
1963). 

En los trabajos realizados por Chepil (1955b) se notó en­
algunos suelos de los campos experimentales en las grandes pl~ 
nicies de los E.U.A. que durante el tiempo de la rápida descmn 

posición del material vegetativo la proporción de los agrega-­
dos gruesos estables en agua >0.84 mm de diámetro se incremen­
taban y el conteni~o de las partfculas finas estables en agua­
,Q_02 mm decrecfa, también se incrementaba significativamente­

la Qroporción de los terrones secos mayores que 0.84 mm, y de­
crecfa marcadamente la erodabilidad del suelo por el viento. 

Los incrementos en la agre9ación del suelo no son percep­
tibles hasta después que haya empezado la descomposición de la 
M.O. Los efectos de la a9regación son debidos evidentemente a­

los productos de descomposici6n y no d 1~ acci6n de enlazamien 
tos de las fibras vegetativas en el suelo. Lo~ productos cernen 

tantcs de la descomposición incrementa el tnmano de los agreg~ 

dos eHablos en agua y de los aqrogados !lecundarlos_ o terronQs, 
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1 '·tos producto!, no ~.on enterau1eu le ~ol ub 1 es en e 1 agua, d1• 1 o­
contrario no se formarfan a~regados n~tahles en agua. Muchos -
de los agregados estables en agua formados por la descomposi-­
ción del material vegetativo son suficientemente grandes para­
resistir la erosión eólica (Chepil, 1955b; Chepil y Woodruff ,-

1 96 3) o 

Gradualmente, los materiales cementantes iniciales pier-­
de~ sus propiedades viscosas o son destruidos y reemplazados -
por.materiales secundarios. Es obvio que las fuerzas mecánicas 
de expansión y contracción del suelo por el humedecimiento y -

secado y especialmente del congelamiento y deshielo causan los 
materiales cementantes secundarios, desmoronándose los agrega­
dos primarios y secundarios, a una condición más o menos gran~ 

lada. Los materiales cementantes secundarios son menos resis-­
tentes y causan más granulación que los productos iniciales. -
Los gránulos son esencialmente estables en agua. Ellos forman­
un suelo suave y friable, el cual es más erodable por el vien­

to (Chepil, 1955e; Chepil y Woodruff, 1963). 

Los niveles altos de materia orgánica son esenciales para 

mantener la fertilidad del suelo. Por lo tanto, el material v~ 
getativo debe añadirse continuamente al suelo. Las adiciones -
continuas de materia orgánica al suelo tiende a producir algu­
nos agregados resistentes al viento y tiende a equilibrar la -

excesiva granulación y el incremento de la erodabilidad del.-­
suelo por el viento causado por los productos secundarios de -
la descomposición (Chepil, 1955b; Chepil y Woodruff, 1963). En 

base a la información recibida de estudios sobre este tema, -­
los beneficios obtenidos de los productos primarios dP ~escom­

posición al aumentar la resistencia del suelo a la erosión eó­
lica son pocos, comparados con los efectos perjudiciales de-­

los productos secundarlos de la descomposiciónque en forma co­
lectiva se conoce como "humus". No obstante, se debe mantener-
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un alto contenido del humus en el suelo a pesar de sus efectos 
perjudiciales porque los efectos benéficos del humus en el au­

mento en la fertilidad del suelo excede grandemente sus efec-­
tos perjudiciales. Mayores beneficios para el control de la-­

erosión, serfan obtenidos si los residuos de la vegetación, se 
dejaran protegiendo la superficie del suelo contra la erosión­

por el viento. De este modo la cubierta vegetal y no solo la -
materia org,nica es la base efectiva para la estabilización y­
conserva"ción del suelo (Chepil, 1955b; Chepil y Woodruff, ----
1963). 

3.5.2.2.4. Carbonatos de Calcio 

Hopkins (1935 citado por Chepil, 1954a), observó en Cana­
dá que suelos con altos contenidos de carbonatos de calcio 

(C0 3ca), o cal y materia orgánica han sido erosionados severa­
mente por el viento. 

Thompson (1952 citado por Chepil, 1954; Chepil y Woodruff, 
1963)afirma que la presencia en los suelos de grandes cantida­

des de calcio, frecuentemente en forma de co
3
ca, tiende hac~a­

el desarrollo de una estructura granular. S1 los gránulos son­
pequ.eños entonces serán erosionados rápidamente por el viento. 

La granulación en tierras secas tiende a inducir la erosión eó 
1 ica (Hopkin et al., 1946 citado por Chepil, 1954a; Chepil y­
Woodruff, 1963). 

En las regiones semiSridas, los cuales son caracterizados 
generalmente por un estrado de acumulación de Caco

3
, local iza­

do justamente abajo de la capa arable. lsta Cdpd frecuentemen­

te es llevada hacia Id superficie por lbs implementos de la ld 
brcHI/a. La exposición de la capil de Car.o

3 
fncrernentil los p!!li­

IJ r n s de 1 a eros 1 6 n e 61 l e a ( Che p i 1 , 1 9 54 il ) • 
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(n la~ rer¡ione~. húmeda~, en ocasione~ se requiere df! <•pll 

caciones de cal, para correr¡ir la acidez del ~uelo. Las CiHJI.I­

dades de cal aplicadas al suelo en tal caso del orden de 7 a 5 
ton por acre (4.5 a 11 ton/ha) conforme a los grados de acidez 

del suelo. Estas cantidades son demasiado pequeñas para tener­
un efecto apreciable en la estructura del suelo y la erodabilj 
dad por el viento. Adem~s. las condiciones favorables de hume­

dad del suelo en estas regiones impiden los peligros de la ero 

sión eólica (Chepil, 1954a; Chepil y Woodruff, 1963). 

3.5.3. Factor superficie del suelo 

Las condiciones de la superficie que tienen relación con­
la erosión eólica son la rugosidad de la superficie, el grado­

de protC'cción por la cubierta vegetal y la protección de la S.!:!_ 

perficie contra el impacto directo del viento (FAO, 1961; Ba-­
ver, Gardner, W.H., Gardner, W.R., 1973). La erosión disminuye 

al aumentar las desigualdades de la superficii. Además de las­

desigualdades del terreno 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

(FAO, 1961; Baver, Gardner, ~I.H., Gardner, W.R., 1973). Estas­
rugosidades sólo son efectivas si están constituidas por unid~ 
des estructurales no erosionables. Debe de tomarse en cuenta -

que los lomos sobresalen más a las capas turbulentas del vien­
to quedando así sujetos a la acción de fuerzas mayores. Por-­

consiguiente es muy importante que la cresta de los lomos sea­

terronoso en grado suficiente para resistir estos nuevos es--­

fuerzos. Por ejemplo, un lomo de arena serfa pronto arrastrado 
y aplanado por el viento (FAO, 1961; Baver. Gardner, W.H , --­

Gardner, W.R,, 1973). 

La vegetación no solo añade irregularidad a la superficie 

sino que además proporciona una cubierta protectora del suelo-
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que no sólo reduce la velqcidad del viento en la superficie, -
sino que absorben gran parte de las fuerzas ejercidas por él.­

La altura de la cubierta vegetal determina la altura de despl~ 

zamiento cero, al igual que la desigualdad de la superficie 
(FAO, 1961; Baver, Gardner, W.H., Gardner, W.R., 1973). 

Una vegetación alta aumenta el factor de rugosidad más -­
que aquella pequeña. Las plantas que ceden y se inclinan por -
la acción del viento tienen una rugosidad total menor que las­
que permanecen erguidas. La vegetación densa, como los céspe­
des de gramfneas y el rastrojo de cereales de grano pequeño, -
dan mayor cubrimiento de la superficie que los rastrojos gran-_ 
des, como el mafz y el algodón. Los materiales en pie son de­
lo más eficaz aunque deben estar debidamente adheridos al te-­
rreno para no ser arrastrados por el viento. Los materiales V! 
getales detienen además las partfculas del suelo en movimiento 
ln cual evita el incremento normal de la carga arrastrada en -
dirección del viento (FAO, 196l;Baver, Gardner, H.R., Gardner, 
W.R., 1973). 

3.6. Control de la erosión eólica. 

Las medidas del control de la erosión se basan en la pro­
tección de las fracciones del suelo erosionables contra los 
fuertes impactos erosivos del viento y en la captación de las­
partículas arrastradas entre las barreras superficiales o a s~ 

tavento de estas barreras. La vegetación viva o los residuos -
de la cubierta vegetal anterior constituyen el mayor esfuerzo­
de control en virtud de su efectividad (Baver, Gardner, ILH. ,­

Gardner, W.R., (1973). 

La e~tab111zacl6n del suelo procede ha.lo r:o11dicione> natu 

raJes o es llev~d~ a cabo por el hombre en tres pr1nc1pales --



eta~as sucesiva~: (1) Atrapamiento de las partícula~ del suelo 
en n1ovimiento, (2) Consolidaci6n y agregaci6n de la~ partfcu-­

las atrapadas y (3) Revegetaci6n de la superficie (Chepil y -­

Woodruff, 1963). 

3.6.1. Atrapamiento de las partículas del suelo en movimiento 

Al atrapamiento de las partículas erosionadas se le cono­
ce como detenci6n de la erosión. El atrapamiento puede ser 11~ 

vado a cabo por medio de: (1) asperezas o barreras de la supe! 
fiéie, (2) la cubierta vegetal y (3) prácticas de labranza --­
(Chepil y Woodruff, 1963). 

3.6.1.1. Principios de lás barreras superficiales. 

Los suelos desnudos contienen una mezcla de fracciones 
erodables y no erodables. La cantidad de suelo removido por el 
viento es limitado por la altura y el número de las fracciones 
no erodables que se presentan en la superficie. La erosi6n co~ 

tinúa hasta que las fracciones o terrones no erodables sobre-­
salgan suficientemente por encima de la superficie dando pro-­
tección a las fracciones erodables (Chepil ,. 1950a; Chepil y -­
Woodruff, 1963; Chepil, 1965) (Fig. 8). 

El tiempo requerido para que cese el movimiento varía --­
grandemente con las condiciones estructurales del suelo y la -
longitud del campo paralelo a la dirección del viento. Entre­
menor sea el tamaño de las fracciones no erodables, mayor es­
la tasa inicial del movimiento del suelo y más córto el tiempo 
requerido para que cese el movimiento. A mayor pr0~orc~6~ de­
fracciones erodables a no erodables, mayor es la tasa inicial­
del suelo removido y más largo es el tiempo requerido para que 

cese el movimiento. También, a mayor extensión del campo, ma-­
yot es el tiempo requerido para remover las fracciones erada-· 



Fig, B. Diagramc que representa a las fracciones no erodables protegiendo a las fraccione-s erollab1c<i 
(principio d~ las barretas superficiales) (Chepil .. l950a). 

bles (Chepil, 1950a; Chepil y Woodruff, 1963). 
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Un suelo que contiene una gran proporción de fracciones -
erodables y pocos terro~es no erodables por unidad de área de­

suelo está más expuesto a la erosión eólica.· Los te-rrones h{)­
erodables bajo ta~ cond(¿ión tienen que alcanzar una altura-­

considerable antes de q~e llegue a cesar la remoción del _suelo. 

Por otro lado si el suelo contiene una pequeña prop~~ción de -
fracciones erodables, muchos terrones no erodables serán ex--­
puestos en la superficie por el viento y su altura cuando el -

movimiento del suelo cese será relativamente poca. A mayor na-
,mero de terrones expuestos en la superficie, menor es su altu- 1 

ra cuando el movimiento del suelo cesa (Chepil, 1950a; Chepil-
Y Woodruff, 1963). 1 

En los campos extensos qrande~ cantidades de fracciones -
no erorli!bles son convertidas en partfcula~ erorf.Jblr!s por la-­

abra~l6n de las Pdrtfculas en movimiento. LiJs. bdrrerds ~uperfi 

cfales bajo tales condiciones tlonrlon a ser destruidas y la ta 
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•,a dtl IIIOVÍIIIitnto dt'l ~uelo tiende il ilumentar. la rt·hminuci6n­

y finctlmente el u.·~.e dPI movimiento del suelo e~ posible sola­
mente si las barreras superficiales ~obresalen y son indestruc 

tibles (Chcpil, 1950a; Chepil y Woodruff, 1963}. Los suelos de 

sérticos compuestos de una capa de gravas no erodables es un -
ejemplo 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 to'da la pl.ane~ 

ción agrfcola, desde cultivos de cobertera, en fajas, rotacio­
nes de cultivo hasta el uso de residuos de cosechas (Colegio -

de Postgraduados, 1977). 

Cualquier tipo de vegetación proporciona protección al 
suelo contra la acción erosiva del viento. Los cultivos en de­

sarrollo actúan como cubierta vegeta 1 durante parte del Mio. 
Los cultivos densos ofrecen una protección más eficiente; en­
cambio los de escarda como el sorgo, mafz y algodón, etc., que 

crecen en hileras proporcionan una cubierta incompleta mien--­
tras el cultivo alcanza su desarrollo total (FAO, 1961; Chepil 

yWoodruff, 1963; Colegio de Postgraduados, 1977). En tales ca­

sos puede conseguirse una protección adicional durante la tem­

porada de crecimiento de los cultivos mediante el trazo de los 
surcos en dirección perpendicular a los vientos dominantes --­

(FAO, 1961; Colegio de Postgraduados, 1977), dentro de las me­

didas de control por medio de la cubierta vegetal se tienen: 

l. Cultivos de cobertera 

2. Cultivos de faja 

3. Rotación de cultivos 

4. Rompevientos y cortinas protectoras 

5. Residuos vegetales. 
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3.6.1.3. Métodos de labranza 

La labranza ha sido y probablemente seguirá siendo un fa~ 

tor importante en la agricultura. los dos fundamentos en que -
descansa la importancia es en la destrucción de las malas hie! 
bas y la adecuada preparación del terreno. Otros beneficios PQ 
sibles, son la mayor infiltración y la mepor evaporación (Woo­
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 semiáridas, donde el problema de erosión eó­
lica es mayor debe tenerse partic~lar cutdado en la selecci~n­

del método y los implementos de labranza. El criterio del man~ 

jo a seguir debe ser tal, que evite en lo posible el disturbio 
del suelo mediante la eliminación de algunas prácticas de la-­
branza que favorecen la destrucción de agregados del suelo (CQ 

legio de Postgraduados, 1977). El concepto de labranza mfnima­
puede ser definido como el laboreo reducido únicamente a aque­
llas operaciones oportunas y necesarias para producir un cult~ 

vo tratando de evitar el perjuidio del suelo (Phillips, S.H. y 

Young~ H.M. ·~1981). ~n los E.U.A., la práctica de este tipo de 
labranza-ha tenido buenos resultados, ya que la preparación 
del terreno se mantiene al mfnimo, y consisten de ordinario en 
una sola labor previa a la siembra (FAO, 1961). 

3.6.1.3.1. Implementos a~rfcolas 

Al estudiar la maquinaria relacionada con la erosión eóli 
ca y con su combate, se observa una gran variedad de 1nstrumen 
tos y máquinas para fines concretos (FAO, 1961). El uso de lo~ 

implementos agrfcolas en 4roas afectadas por eros16n e611ca,­
debe propiciar la formact6n dt obst4culoa ff1tco1 que aumentan 
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la ruyosidad del terreno y rli~mlnuir asf 1,, velocidad del vlen 

to sobre la superficie del ~uelo (Colegio de Postyraduados, --
1977). 

La elección de las m~quinas y su adecuado empleo de~enden 
d'e m u eh os fa e t ores . La hu m edad , es t r u e tu r a y te x tu r a de 1 su e 1 o 
son importantes. El objetivo de la labranza ya se trate de una 
labor ordinaria de preparación del terreno, de una labor de ur 
gencia en un lugar erosionable, influir~ sobre la elección de­
la máquina y sobre su uso (FAO, 1961). 

La maquinaria de labranza, siembra y cultivo puede clasi­
ficarse en tres grupos generales (FAO, 1961). 

a) máquinas que voltean la capa labrada 
b) máquinas que revuelven el suelo 

e) m~quinas que cortan bajo la superficie sin revolver ni 
voltear la capa labrada 

3.6.1.3.1.1. Máquinas que voltean la capa labrada 

Arado de vertedera y arado de discos. El arado de vertede 
ra es de gran eficacia para remover una capa de suelo relativ~ 
mente profunda y para incorporar y enterrar los residuos duran 
te las labores. El arado de discos tiene mayor penetración de­
los residuos y mejor separación de los suelos adherentes con­
las rasquetas. Estas máquinas no se adaptan en general a zonas 
más áridas en que la erosion eólica sea un grave peligro (FAO, 
1961). La objecton principal el empleo de estas máquinas es 
que los residuos vegetales tan importantes para comba!lr la 
erosión, quedan enterrados (Woodruff y Chepil, 1956; FAO, 1961; 

Woodruff y Lyles L., 1967). Otros inconvenientes son: la rápi­
da desecación de la capa de suelo relativamente profunda que -



50 

se invierte, el elevado costo de funcionamiento, la poca velo­
cidad de labranza y el peligro de que si los suelos cohesivos­
se labran estando demasiado húmedos, se produzcan efectos noci 

vos para su estructura (FAO, 1961). 

Pese a estos inconvenientes, los arados pueden utilizarse 
con ciertas finalidades concretas en las zonas sujetas a ero-­
sión eólica. Si faltan residuos vegetales el arado producirá -
una superficie terronosa, cosa que no harían la mayor parte de 
las demás máquinas, sobre todo cuando los suelos se hallan re­
lativamente secos y la su~rficie suelta (Woodruff y Chepil, -
1956; FAO, 1961; Lyles L., Woodruff, 1962). Dentro de la la--­
branza de emergencia los arados de disco principalmente y el -
de vertedera invierten el-perfil del suel~ y crear asf una su­
perficie de textura más fina y entierran delgadas capas de are 

na o arena margosa (FAO, 1961; Woodruff y Lyles L., 1967). 

Arado alomador. El arado alomador presenta dos rejas y-­
vertederas simétricas que empujan el suelo labrado en direcciQ 
nes opuestas. Según la profundidad de trabajo, el arado aloma­
dor forma camellones con terrones en la cresta cuando encuen-­
tra un suelo compacto. Esta superficie es muy .resistente a la­

·erosión eólica, sobre todo si la operación se efectúa en sentj_ 
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 (FAO, 1961; Colegio de Postgradu~ 

dos, 1977). En la labranza de emergencia este implemento es -­
muy efectivo ya que aumenta las irregularidades en la superfi­

cie por la creación de surcos y terrones (Chepll y Woodruff. -
1955; \·loorlruff y Lyles L., 1967). Este es uno de los implemen­
tO'. má~ efectivo5 en la labran.zil de emer')encia pard el control 
d f! l a eros i 6 n f~ 6 l 1 r: a ( W o o d r u f f t! t d 1 • ~ 1 f ) . 



3.6.1.3.1.2. M~quinas que revuelven el suelo. 

Rastra de discos y arado-rastra. Cuando abundan los resi­
duos vegetales puede utilizarse cualquiera de estos implemen-­
tos. En general, trituran los residuos en forma apreciable y -

alrededor de la mitad quedan enterrados o incorporados al sue­
lo. Cuando la cantidad de residuos es de alrededor de 4,500 
kg/ha, o m~s. la proporción cubierta es menor (FAO, 1961). Asf, 
pues, cuando estas condiciones se dan en la agricultura de co­
bertera de rastrojo (Stubble mulch farming), el empleo de esta 
m~quina es del todo satisfactorio, ya que conservan m~~ resi-­
duos en la superficie sobre todo el arado-rastra (Woodruff y -

Chepil, 1 g55; FAO, 1961; Woodruff y Lyl es L., 1967). 

Sin embargo, cuando los residuos no abundan o faltan en -
absoluto, no convienen estas máquinas. Su acción, sobre todo -
la de la rastra de discos es violenta y deja una superficie l~ 
sa y pulverizada que en general es muy susceptible a la ero--­
sión. Con un residuo escaso d~ 2,200 kg/ha o menos, el enterr~ 

do de éstos no se aconseja nunca, excepto en los suelos más r~ 

sistentes a la erosión (FAO, 1961). El arado-rastra, en gene-­
ral mantiene al suelo bajo severas condiciones de erosión (Ch~ 

pil y Woodruff, 1955). 

Arado rotativo. Se le conoce también como fresadores rota 
vator, rototiller, rotocultor. El arado rotativo pica, mezcla­
y pulveriza una capa de suelo de 5 a 15 cms de profundidad. -­
Los más pesados pueden llegar hasta 22 cm. Este arado no debe­
emplearse para moler terrones porque deja al suelo como polvo­
(destruye su estructura), y se compacta rlpidamente impiaie~do 

la infiltración y facilitando la erosión (Ulloa T. Omar, 1981). 

3.6.1.3.1.3. Máquinas que cortan bajo la superficie sin revol­
ver ni voltear la 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 posición el suelo, a profundidades que pueden variar -
entre 5 cm hasta un metro o más. 

los principales implementos para realizar este tipo de 1! 
bores stin: el cultivador de campo y arado de cinceles (Ulloa • 
T. Oma r, 1981 ) . 

El cultivador pie de pato (cultivador de campo), produce• 
una considerable remoción de la superficie del suelo, y por r~ 

gla general, las malezas quedan eficazmente destruidas si son· 
pequeñas. Los residuos vegetales no se reducen apreciablemente 
y al mismo tiempo se obtiene una superficie bastante irregular 
y alomada. Si actúa a suficiente profundidad para alzar el -­
suelo compacto (ordinariamente 10 a 15 cm) llegan a la superfl 
cie muchos terrones. Este tipo de máquina se presta muy bien a 
su empleo en la agri¿~ltura con cobertera de rastrojo. los re­
siduos no suelen quedar demasiado triturados ni profundamente­
enter-rados, sino que más bien mezclados en la capa superficial 
del suelo o sobresalen de ésta. Cuando nu existen residuos, e~ 

te tipo de instrumento es también muy eficaz siempre que la -­
erosión no sea extrema y que los órganos de trabajo puedan lle 
gar hasta las capas compactas del suelo (FAO, 1961). 

El cultivador de rejas (arado de cinceles, arado de re--­
jas) se proyectó en un principio para una labranza más profun­
da que la conseguida con el cultivador pie de pato. Por ello,­
su construcción es más robusta. Cuando funciona con rejas rege 
neradoras estrechas el removido de la superficie e~ menos in-­
tenso que el causado por el cultivador pie de pato, por ser Wd 

yor el espaciado de sus brazos. Si se encuentran capas consoll 

dada~ del suelo a 15 6 20 cm de profundidad, podr&n traerse d-



la superficie terrones grandes siempre que la máquina trabaje­
a la debida velocidad. Su efecto es maltiple: combate de male­
zas, no pulveriza el suelo y de ordinario, crea una superficie 
irreqular (FAO, 1961). Hay que tomar en cuenta que los cultiv? 
dores de rejas son efectivos en tierras compactas pero inefec­
tivos en suelos de textura arenosa y franco arenosa (Chepil y­
v/oodruff, 1955), o extremadamente arenoso (Woodruff y Lyles L., 
1967). 

En la labranza de emergencia, los cultivadores de campo -
y rejas son muy efectivos pu-es dejan muchos residuos vegetales 
y además producen suficientes terrones resistentes a la ero--­
sión (Woodruff et al. s/f; Woodruff y Lyles L., 1967; Fryrear, 
D.W., 1969). 

3.6.2. Consolidación y agregación de las partfculas atrapadas­
Y revegetación de la superficie (dunas) 

las dunas son montfculos de arena que pueden estar aisla­
dos o agrupados. Se forman cuando la arena transportada por el 
viento tropieza contra un arbusto u otras irregularidades tOPQ 
gráficas obstructoras que reducen la fuerza del viento y el -­
atarreo, tanto a barlovento como a sotavento dEl obstáculo y ~ 

hacen que las arenas se amontonen (Colegio de Postgraduados, -
1977). 

las dunas movedizas, casi siempre carentes de vegetaci6n, 
forman grandes extensiones que son una constante amenaza para­
los suelos f~rtiles, ciudades, vfas de comunicación, etc. 

Al planear la fijación de las dunas es necesario estudiar 
la composición de la arena; la frecuencia y dirección de los -
vientos y la cantidad, duración y distribución de las lluvias. 

Además de observar s1 en las dunas, o cerca de ellas, existe-
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vegetación natural (Colegio de Postgraduados, lg77). 

La única solución permanente para este tipo de problema -
es el establecimiento de una cubierta vegetal en la superficie 
de la duna (Stallings, 1953}. La vegetación natural podrá inv! 
4ir las dunas sólo si el movimiento de éstas se interrumpe por 
completo por medio de barreras trazadas en sentido transversal 
• la dirección 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, junquillos, cañuela de sorto, ramas, etc. 

Una vez estabiTi zada el área de duna, 1 a vegetación natu­
ral empezará a invadí~ esta zona si en su vecindad hay asocia­
ciones de plantas en cantidad suficiente, que se ~repaguen por 
si' mismas en ese medio (Colegio de Postgraduados, 1977}. 

En caso que no haya vegetación, se procederá a revegetar­
Ql área en tres etapas sucesivas: Primero plantando pastos o -
zacates que estabilicen la zona. Después sembrando o plantando 
leguminosas y por último se plantará una vegetación permanente, 
ya sean hierbas, mat~rrales o árboles, aDaptada~ las c~ndicio 
nes climáticas de la región (Stallin~s~ 1953~. 

En el caso de zonas localizadas con peligro de erosión -­
dentro de los terrenos, se ha visto que un tratamiento espe--­
cial con paja, ramas o incluso grava o piedras desmenuzadas -­
puede ser muy eficaz para estabilizarlas e impedir asf que la­
erosión se propague a otras porciones del campo (FAO, 1961). 

J.7. Vl~ntos 

Papel muy 1mportante desempenan los v1entos ya que s1 el­
conjunto de las cond1c1onta st presentan crft1caa (alto veloc1 
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dild 1tcl viento, fuerte osctlacil\n de temperatura, poca humedad 
y e~casa veqetación se produce el movfmfento de partfculas so­
ore la superficie del suelo (Wilson y Cooke, 1980). 

Siendo el viento un agente ffsico que influye en la ero-­
sión de los suelos, se tratará de describir brevemente qué son 
los vientos, cómo se originan y cuáles son los que afectan el­
área de estudio. 

Los vientos son masa~ de ai~e en movimiento (Sánchez M. -
Andrade de H. y Garcia D., 1971)._ El viento al desplazarse o­
al avanzar genera a su vez tres tipos de movimiento: (Colegio­
de Postgraduados, 1977). (Fig. 9)~ 

t'üec::ión 
gen~ral del 

vl.el6to -

Fi~. 9. Hcv11izaci6n tl(•1 ·¡if•r:tr.:: a} ~11r'IIIM. b) Corrientes intermitentes 1 

~~ Tt,rbrlllno'. ifolro:¡io t.r· Po~tq,.adutdos, l'i-77}. 

!) Remolinos: cuando el movimiento presenta formad~ un emb! 
do giratorio (tolva) ubicado sobre un punto del terreno.­
Este tipo de movimiento es muy frecuente en épocas de es~ 

ti aje. 



b) Corrientes intermitentes de aire: son variaciones repenti 
nas de mayor a menor intensidad. 

e) Torbellinos: son choques de una corriente con un remolino 
produciendo una gran agitación dentro de la masa de aire. 

los vientos se deben a diferencias de temperaturas y en -
consecuencia de presiones. Cuando la presión de un lugar es ma 

yor que la de otro, se origina una corriente a lo que se llama 
viento, que sopla del sitio de mayor presión al sitio de menor 
presión para tratar de establecer el equilibrio. Entre mayor-
5ea la diferencia de presiones mayor es el movimiento de la ma 

sa de aire y por tanto mayor su velocidad (Sánchez M. ,Andrade­
de H. y Garcfa D., 1971) (Fig. 10}. 

Fig. 10. CAUSA DE lOS VIENTOS 

VIENTO 

----·······• 
PRESION 
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IV. MATERIALES Y METODOS 

4.1. Localización de la zona de estudio 

El Centro Regional para Estudios de Zonas Aridas y Semi-­
áridas (CREZAS) se encuentra ubicado en la población de Sali-­
nas de Hidalgo, San Luís 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. Esta zona cubre una superficie de ----
3'141,575 ha (Fig. 11), en parte de los estados de San Luis PQ 
tosf, Zacatecas, Aguascalientes, Jalisco y Guanajuato (Cuadro-
1) (Aguirre, Garcfa M. y Figueroa S., 1982). 
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Cuadro l. Area de estudio expresado en ha y en r por 

Estado 

Estado Superficie % 

San Luis Potosf 1'551,750 49.5 

Zacatecas 1' 182 ,375 37.6 
Aguascalientes 267,275 8.5 

Jalisco 109,000 3. 5 

Guanajuato 31,175 0.9 

3'141,575 100 

4. 2 Localización de 1 experimento 

El experimento se estableció en el ejido de Pánfilo Nate­
ra, Zac. localizado en el paralelo 22°41' Latitud Norte y el­
meridiano 102°07' Longitud Oeste, quedando dentro de la zona -
de influencia del CREZAS, a una altitud de 2,150 M.s.n.m. (Ce­
tenal, 1977)(Fig. 12). 

4.3. Descripción del área del experimento 

4.3.1. Ubicación 

El presente trabajo se realizó en el municipio de Pánfilo 

N~tera, anteriormente La Blanca, ubicado al SE del estado de -
Zacatecas, a 45 km al NW de Salinas de flgo., SLP, por la carre 

tera Federal No. 49 San Luis Potosf-ZolCiJti!CiJS (Cetenal, 1977). 
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C. L',:íl·-:..\..·,\ 

' e; .i.; GA..tLf:GA 
, 
1 : . 

ti g 12. Local izaclón del d:"e~ C::e1 experhento. 

4.3.2. Clima 

El área presenta segQn W. K6ppen, clima con clasificación 
de un BSkwg, clima de estepa, con vegetación Xerófita, lluvias 
durante el verano, frfo con media anual inferior a l8°C y con­
media del mes mcfs caluroso, superior a 18°C. La temperatura m,f 
xima es anterior al solsticio de verano (Esptnoza, 1965). 
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4.3.2.1. Precipitación 

En el área la distribución de la precipitación consiste -
en una época lluviosa bien definida de los meses de marzo a o~ 

tubre variando en ambos sentidos, es notorio considerar que d~ 
rante el invierno en ocasiones se presentan algunas precipita­
ciones debido a los llamados Nortes, pero sin que esta precipi 
tací6n llegue a modificar la estación seca. Por los datos se -
observa una precipitación media anual de 360-400 mm, encontrá~ 
dose años en donde la precipitación excede a los 500 mm. El p~ 
rfodo de lluvias está localizado del 15 de mayo a fines de oc­
tubre, siendo los meses más lluviosos junio, julio y'agosto,­
época en la cual se efectúan los cultivos de secano (Espinoza, 
196 5) . 

4.3.2.2. Temperatura 

Espinoza (1965) observó que las temperaturas medias anua­
les están comprendidas entre los 16 y l8°C encontrándose varia 
ciones en los meses de diciembre y enero. 

4. 3. 2. 3. He la das 

Las heladas son comune·s en esra zona siendo ésta un fac-­
tor limitante en los cultivos que ahf se establecen, pues son­
frecuentes las heladas en los meses de enero, febrero, marzo,­
abril, octubre, noviembre y diciembre (Espinoza, 1965). El na­
mero de heladas puede ser entre 20 y 40 dfas anuales, pero en­
ocasiones puede aumentar. (SPP, 19Bl}. 

4.3.?..4. r.ranlzo 

Otro f~ctor de~endlente del clima lo con~tltuye las gran.l 
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zadas, las cuales se presentan aunque aisladas, en los meses -
de mayo a septiembre (Espinoza, 1965). El número de granizadas 

puede ser entre 2-4 dfas anuales (SPP, 1981). 

4.3.2.5. Vientos 

Los vientos que afectan el área de estudio son: a) Los 
Vientos Alisios del Este, éstos dejan sentir su infl~encia so­
bre el Altiplano pero presentan po-ca humedad, ya que la conde,!l 
sación se da a barlovento en las regiones de Veracruz y las -­
Huastecas (Tamayo, 1981). Una vez que atraviesan la Sierra Ma­
dre Oriental van tornándose cada ~ez más secos. b) Los Vientos 
Alisios del SW al entrar a 1 as costas del Pacffico producen al_ 
gunas lluvias pero a medida que éstos se desplazan al Altipla­
no van tornándose secos completamente, explicándose asf la arl 
dez del centro de Zacatecas (Velázquez, 1962; Espinoza, 1965). 
Los Alisios del SW dejan sentir su presencia en los meses de -
enero a abril en que adquieren importancia en esta región debí 

do a la erosión que causan al suelo. Estos vientos tienen una­
velocidad de 8 m/seg alcanzando en cierto momento más de 80 

km/hr (obs, personal). Rzedowski (1965) afirma que estos vien­
tos secos llevan en suspensión gran cantidad de partículas de­
tierra y presentan ciertos rasgos de las tempestades ~e arena­
de tipo desértico (Fig. 13). 

4.3.3. Geología 

La geoloqfa de la zona principalmente la constituyen ro-­

cas fqnea~. Entre las rocas ígneas se distinguen las fqneas in 

t nJ •; i v d ~; e o 111 o : r; r <J n í t o , D i o r i t a y G r· il no d i o r i !:.1 • E~ l. <1 s ro e a·, -

11 ,JI: a n rl e 1 '' r r u T 1! re l.u· i a . ( :; 1' P , 1 q lll ) . 
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4. 3. 4. Topograffa 
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con una udlada perndi se encuen 
rodead ente suav tra sob o en 1~ e menor d re una 1 
La G¡Jll ' parte N e 87-. El oma a 2 '"' • '' T . Y NE poc 1 tecco !50 .,., 

'"". • El pj "' ",,. "' '" '"'"'"' • · ca<..ho · La Cru ra-Y El Col z, Boquill orado. a,-

En 1 l d , parte ba· J·a 
r·royn La . Tt'" . • orl.!ra 

lh tfert • el O Cl!Udal 
~oco (Cat Y la enlll, 1977 ). 

de 1 ~ 

<.:Uill 

mayor 

1 ()llld , . ,e ene 
r . uentr .olr~mente a el lech en ~ o del 
Pil rt .po<.:a d -e del al'! e lluvl o, l!ste a alean 

se e ncucnt ra " 



63 

4.3.~. ~uelo 

Espinoza (1965) ubicó a los suelos rojos del estado de Z~ 

catecas que comprenden a los suelos del área del experimento,­
dentro de los sistemas modernos de clasificación. 

a) Dentro de la clasificación Rusa, los- suelos rojos que­
dan comprendidos dentro del séptimo grupo de los subtropícales 
y zona de bosque tropical, en donde se encuentran las lateri-­
tas; dentro de este grupo de las lateritas, a los migajones ro 
jos. 

b) Dentro de la taxonomfa de suelos por sus caracterfsti­
cas no es posible llegar a clasificarlos hasta llegar a un 
gran grupo. Estos suelos se encuentran dentro del 9° grupo de­
los oxisoles. 

e) Dentro de la clasificación francesa, estos suelos que­
dan incluidos en la 8a clase de los suelos con sesquióxidos, -
subclase de los suelos rDjos mediterr~neos lixiviados. la con­
clusión que llegó el autor, considera que las caracterfsticas­
de estos suelos son los más parecidos a los encontrados en los 
suelos rojos del Estado de Zacatecas, y la literatura francesa 
es la que mayores informes proporciona para entender las carac 
terfsticas de los mismos. 

4.3.6. Vegetación 

La vegetación de esta zona fue estudiada por Brand, 1933; 
Shreve, 1939; Miller, 1939-1947; leopold, 1950; Rzeaowski, ---
1955-1957; Rzedowski y Miranda, 1959; Claver~n. 1960 y Veláz-­
quez, 1962 (citados por Espinoza. 1965). 

En la zona de estudio se encuentra una vegetación tipo no 
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palcrd-lllezquítcra-pa~l"izal, siendo e~.tl' tipo de veqetaci/ln que 
Rzedo~1~ki llama "matorral crasic~ulc", con abunddl1cia de cactil" 
ceas pri nci pa Trnen te del género Opunt i a ("nopal") y Myrt i 11 oca~ 

tus ("9ararnbullo") que son exclusivos de este tipo de vegeta-­
ción. 

Corno principales características, son de notarse que esta 
vegetación se encuentra donde prevalece el substrato riolftico, 

ocupando laderas de cerros y abanicos aluviales, llegando aba 
jara llanuras contiguas de suelos rojos bien drenados. 

Dentro de esta §rea de distribución del material crasicau 
le es donde el hombre ha concentrado la mayor parte de sus ac­
tividades agrícolas por lo tanto la vegetación sufre los mayo­
r~s disturbios y destrucción. Por otra parte, sin embargo, en­
muchos sitios, especialmente en cercanfas de poblados, campos­
abandonados, sobrepastoreados, etc., ocurren invasiones de no­
pales favorecidas intencional o casualmente por actividades h~ 
manas. No s{empre es fácil distinguir una nopalera natural de­
una secundaria. En algunos casos para colindancias en parcelas 
de cultivo se dejan durante el desmonte franjas nopaleras, de­
jando asf un panorama general de área de cultivo dentro del ma 
torral crasicaule. Característica que le ha valido para llamar 
le a esta forma vegetativa nopalera-pastizal (Claverán, 1961 -
citado por Espinoza, 1965). 

Las especies que dominan dentro de este tipo de vegeta--­
ción lo constituyen arbustos de mayor altura (2-4m) con domi­
nancia de Opuntia; entre ellas se encuentra: 

Opuntia leucotdcha "duraznillo" 

Opuntia streptacantha "cardón" 
Opuntia imbricata "ca rdenche" 
Opunt1a cantabrigiensis "e: u 1 j a" 



Opuntia robusta 

Opuntia tunicata 
Opuntia spp 

Otros géneros presentes son: 

Prosopis juliflora 
Yucca descipiens 
Acacia to-rtuosa 

Acacia constricta 

Los estratos de menor tamaño lo forman: 
Dalea tuberculata 
Gymnosperma corymbosa 
Jatropha dioica 

Buddleia scorpioides 
Larrea divaricata 
Mimosa biunciferB 

Echinocactus bisnaga 
Mamillaria spp 

"tapón" 

"mezquite" 
"palma" 

"huizache" 
"huizache" 

"tatalencho" 

"sangre de drago" 
"escobi 11 a" 
"gobernadora" 
"uña de gato" 
"b i snaga" 
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Dentro de los principales zacates en orden de i~portancia es-­
tán: 

Bouteloua gracilis 
B. curtipendula 
Aristida spp 

Buchloe dactyloides 

Sporobolus airoides 
Muhlenbergia spp 
Lycurus pheoidcs 

~etarla macrostachya 
Hilarla mutica 
Tridens pulchellu~ 

Trldens qrandlflorus 

"pasto navajita" 
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E n ~ u 111 ct y o r f il p re !. en l u rr e o n d i e i o n e :. d r: :. o 1; r 1! p il ~ l o re o • e :, -
to se debe a que se encuentran dentro de la parte m~s perturba 
da como anteriormente se mencion6. a l¡¡r, labores agrfcola~ o -
al hábito ganadero de libre pastoreo. 

4.4. Establecimiento y conducción del experimento 

Se solicitó el terreno al ejido La Blanca, Mpio, de Pánfi 

lo Natera, Zac. Para obtener el permiso se tuvo .que dialogar­
con el Presidente Municipal, con el Comísariado Ejidal y con­
los agricultores que tenían sus parcelas dentro del área que -
se había determinado para el experimento. Estando ellos de --­

acuerdo se procedió a reconocer el área, marcando los límites­
del experimento. 

El área del experimento quedó enmarcada en una superficie 
de 10 ha (200 x 500 m~ perpendicular a la dirección de los --­
vientos dominantes del SW (Fig. 14). 

Ar~J rJql lUcpttrlqopntf) y ubfucftin do 1ot trat4.<FJfe,ltC1 ao LtbrnH ~f'1t~ar.: 11 , 
4~f t.Qr:!) Li IOt;a11JA 1.;lfln e,~ l.1o; '.1Jrl11a¡ tJtrH.rf.<4!u ius nlsr:~ 
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4.4.1. Preparación del terreno 

El terreno se dividió en cinco partes quedando cada una -
de 2 ha (200 x 100m). Cada parte se preparó en forma diferen­

te usando los siguientes implementos agrícolas: 

l. Rastra de discos 
2. Arado de discos 
3. Rototiler 
4. Arado de cinceles 

Quedando una divisi&n sin preparar, sirviendi)-como testi-
go. 

El orden en que quedaron en el campo fue al azar, como 
muestra la Fig. 14. La preparación se llevó a cabo a princi--­
pios del mes de marzo antes que empezara la época de vientos -
que abarca los meses de marzo, abril y parte de mayo. Las divi 
sienes- quedaron paralelas a la dirección del viento (SW-NE) p~ 

ra que no hubiera interferencia entre los tratamientos. La for 
ma en que se trabajó el suelo fue perpendicular a la misma di­

rección para ofrecer más resistencia al viento y evitar el 
transporte de las partículas del suelo por acción del mismo, -
ya que los bordos y surcos quedaron perpendiculares a la direc 
ción del viento sirviendo de trampas. 

4.4.2. Toma de muestras de suelo y mediciones 

4.4.2.1. Antes de la preparación del terreno 

Antes de la preparación del terreno, se tomaron 50 mues-­
tr~s repartidas en Lodo el tcrrcn~. Para esto se hizo una cua­
drftul~ en el terreno de 40 x 50 m, y en cada punto de 1nter-­
secc1~n se tomaron varia, muestras. Las muestras se tomaron en 



~urr.os y lomo~ ton el fin de ver cuál era el estado ff!.lco inl 
cial del terreno tomándose cada punto las siguientes muestras: 

l. Muestra de suelo para densidad aparente 1 

2. Muestra de suelo para humedad 2 

3. Dos lecturas de resistencia al penetrómetro, una a 3 -
pulg (8 cm) y otra a 5 pulg (13 cm) de profundidad con 
3 repeticiones cada una 3 

4.4.2.2. Antes de la época de viento 

Quedando prepDradas ~as parcelas (divisiones), se marca-­
ron los sitios en donde se iban a poner las varillas 4 . Se colQ 
caron 10 varillas por tratamiento, separadas una de otra a 20~ 
las cuales se ubicaron a lo largo del tratamiento y por la li­
nea centro del mismo (Fig. 14). Las varillas sirvieron como-­
marco de referencia para observar el movimiento del suelo en­
cada uno de los tratamientos. 

En el lugar d~nde se ~oloc6 cada varilla se volvieron a­
realizar los siguient~ muestreos y observaciones: 

2 

3 

4 

l. Muestras de suelo para densidad aparente 
2. Muestras de suelo para humedad 

3. Dos lecturas de resistencia al penetr6metro a 3 pulg -

(8 cm) y 5 pulg (13 cm) de prof. con 3 repeticiones ca 
da una. 

(realizado por el método de G.R. Blake) 
(realizado por el método de Walter H. Gardner) 
(realizado por el método de Donald T. Davison) 
(realizado por el método de clavos y rondanas propuesto por 
el CP, 1977). 
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Estas determinaciones se realizaron con el fin de obser-­
var los cambios ffsicos que sufrió el suelo al aplicarse los -
diferentes tratamientos de labranza. 

4.4.2.3. Después de la época de ~iento 

De igual manera, después de la época de viento, como a me 

diados de mayo para el sitio adyacente a cada varilla, se vol­
vieron a realizar las mismas determinaciones que al inicio pa­

ra observar los cambios sufridos por el suelo después del emb~ 
te del viento. 

Durante toda la época de vientos se tomaron cada semana -
muestras'de suelo para la determinación de humedad, a dos pro­

fundidades, siendo en un principio de O a 5 cm y después de 5-
a 10 cm. 

4.4.2.4. Medición de las varillas 

En los últimos dfas de marzo, durante el mes de abril y a 
mediados de mayo se registraron las alturas de las varillas e~ 
da semana, para observar el movimiento de suelo producido por­
el viento en cada tratamiento. 

4.4.3. Siembra. 

El 22 de jul io/84 se procedió a sembrar. La siembra se 
realizó en cada uno de los tratamientos, en parcelas de 12 x­
l'J'J : ... :.: .... L•..ir;Ju~c: lfi<1ÍL y frijul. L<J voJ·Ied<Ju ue lll<liz tue el -

VS-202 y la del frijol fue Bayo Zocatccas. El objeto de la --­

> i , ~ 11! b r ,1 f" e d e t t'l" nli n d l' <' l '' f e e t o de Ls JI re p ;s r a e i ti n de 1 'i 11 '' 1 o -

-;o ll re l..J p r· o d u'· e i 611 . :, 1 e n do f: ~ t iJ p r 1·! p c1 r •1 r. i 6 n e d t.Ls un o rlt: 1 o-; -

tr;st,Jmi~nt.o~ que se le 11pllc6 al •.uelo para medir¡,, erosión. 
cf, 1 ir;". 
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L a ~; 1 0.111 b r a ~ l' re '' 1 i z ó u t 1 1 i 1 a n rJ o u n a ~; r mlH· d t1 o r a de •; ·¡ en:- -

bra direc.ta. Esta Selllbt-,JdrHd c~·,tr1 úi~eiiada par·¡¡ no perturb,¡r;. 

la superficie del suelo, ya que ~olomente dfloja el 6rea donde 
va depositando la semilla y el fertilizante al mismo tiempo. 

Se sembraron 8 surcos de ma fs y 8 surcos de frijol, a lo­
largo de las parcelas. La distancia entre ios surcos fue de 80 
cm y la distancia entre plantas fue de 10 cm para el mafz y de 
7 cm para frijol. 

Se sembró aproximadamente media hectárea en total. Para -
ello se utilizaron 10 kg de maíz y 20 kg para frijol. Estas-­

cantidades fueron tomadas de las recomendadas para la región -
que son respectivamente de 20 y 40 kg/ha. 

En el momento de la siembra se aplicó el fertilizante, -­
utilizafldo Urea (46% N) y la fórmula 18-46-00 para completar­
las fórmulas: 40-40-00 para maíz y 40-60-00 para frijol. 

4.4.4. Labores de cultivo 

El día 24 de julio se asperjó con herbicidas (transquat,­
para hoja ancha) utilizándose un litro para media hectárea di­

sueltos en 200 litros de agua. Esta concentración se obtuvo de 
la concentración recomendada de 2 lt/ha disueltos en 400 li--­

tros de agua. Además se agregó un surfactante Super-Coral ADH, 
utilizándose 40 cm 3 para media hectárea. 

Se hizo un deshierbe con yunta el 28 de agosto, para com­

batir las plantas que~volvieron a retofiar después Je la !sper­
sión. 

4.4.5. Toma de datos fenológicos 

Después de la germinación ~ue aconteció el 28 de iulto, • 
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t.an to en ma fz como en frijol, se tomaron cada mes al tur;1 de 
planta y ndmero de hojas de 10 plantas tomadas al azar a lo 
largo de cada parcela, las cuules se etiquetaron para su iden­
tificación posterior. 

4.4.6. Cosecha 

la cosecha se realizó el 16 de octubre. El mafz por la b~ 
ja precipitación que hubo durante el ciclo no completó su mad~ 

rez fisiológica reportándose solamente rendimiento _de materia­
seca. El frijol por otro lado si alcanzó a madurar y a-produ-­
cir grano. 

la forma en que se cosechó fue la siguiente: De cada tra­
tamiento o parcela se escogieron los tres surcos centrales tan 
to para el maíz como para el frijol. Se hicieron 9 divisiones­
de 10m cada una eliminando los primeros y dltimos 5 metros p~ 
ra evitar los efectos de orilla con estas 9 divisiones (10 x -
2.4 m) se sortearon 3 al azar para efectuar la cosecha y el -­
muestreo siendo igual para el mafz y el frijol (Fig. 15), que­
dando 3 parcelas por tratamiento: 

En cada parcela seleccionada al azar se contó el nQmero­
de plantas y se cortaron las que. quedaron dentro de éstas. 

4.4.7. Rendimiento 

En el caso de mafz se cortaron todas las plantas que que­
daron enmarcadas dentro de cada parcela, como se dijo anterio~ 
mente fueron las parcelas de 10m de largo por 2.4 m de ancho­
lo que abarca 3 surcos, siendo éstos de la parte central del -
cultivo. Las plantas cortadas por parcela se pesaron para obt! 
ner el peso del forraje en verde. Para estimar el peso de la­
materia seca se escogieron al azar 10 plantas por parcela, las 



J r1!J. 15. loca11:aci6n d• hs parcths sorteadas el azar .. durante h tosecha tanto en 
.. h COlO ~n frtJol. 
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cuales se pesaron y se pusieron a secar en la estufa a 50°C 
hasta peso constante, para determinar el porciento .d-e hume9ad­
Y asf corregir el peso del forraje en verde obteniendo el peso 
de la materia seca. 

En el caso del frijol se procedió de igual·manera, seco!: 
taron las plantas que quedaron dentro de la ·parcela. Separando 
después el grano de la planta, pesándose ambos, tanto grano CQ 

mo forraje en verde. Para obtener el peso seco del grano y fo­
rraje, se pusieron a secar en la estufa a 50°C hasta peso cons 
tan te. 

En base a esto se obtuvo el rendimienlb por hect~r~d rle -

materia seca y peso del grano (al 12X de humedad). Durante to­

do el ciclo de los cultivos se tomaron cada semana, muestras -
de suelo para determinar humedad a la ~rofundidad de 5 a 10 
Cll:. 
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4.4.8. Análisis estadfsticos 

Los datos obtenidos en campo se analizaron en forma senci 
lla, haciendo simplemente comparaciones de medias para obser-­
var cuál de los tratamientos de labranza era superior a los de 
más en cada una de las variables que se midieron. 

El procedimiento que se siguió fue determinar una varian­
za ponderada (varianza común) para los cinco tratamientos uti­
lizados, en cada una de las evaluaciones que se hicie~on, si-­
guiendo los principios o procedimientos dados por Snedecor y -

Cochran (1967) y Steel y Torrie (1981). Esta varianza común o­
ponderada corresponde, al cuadrado medio del error experimen-­
tal en un diseño completamente al azar. Aunque no se aplicó-­
ningún diseño experimental debido a las exigencias y limitan-­

tes que se tuvieron en el establecimiento del experimento, se­
analizaron los datos mediante las técnicas dadas por Snedecor­
y Cochran (1967). Por medio de esta técnica como se indicó an­
tes, se determinó una varianza común para los tratamientos 
siempre y ci:lando estas varianzas sean homogéneas aplicando an-

. . 
tes una prueba de homogeneidad .de varia_nzas establecida por --
Bartlett citado por Snedecor y Cochran (1967). 

La varianza ponderada o común se utilizó para determinar­
el lfmite de significancia (L.S.) al efectuarse la prueba de­

Duncan (al 5% de probabilidad) llevándose a cabo las compara-­
ciones de medias por esta prueba. 

En el caso donde las varianzas resultaron diferentes, el­
cálculo para comparar las medias, se hizo usando las varianzas 
de l11s medias involucradas en lU!Jar de usar unt1 V•lrianza ponde 
rnda, sfgufendo el procedfmfunto d~do por Ste~l y lorrle (19Rl) 
pnrn muestres independiente~ y de varianza diferente. 
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V. RESULTADOS 

5.1. Antes de la preparación del terreno 

5.1.1. Densidad aparente (DA) 

La figura 16 muestra el área que se trabajó en la cual se 
observa la distribución de las curvas que unen puntos del te-­
rreno con igual densidad aparente, antes de aplicar los trata­

mientos de labranza en el mismo. Utilizando estos resultados­
se calcularon los límites de confiabilidad para este parámetro 
(Cuadro 2). 

El área sombreda de la misma figura indica que las mues-­
tras de densidad to~~as en ella quedan fuera de los límites­

de confiabilidad establecidos, siendo éstas,diferentes estadf~ 
ticamente. Se puede suponer entonces que el área enmarcada por 
este intervalo de confianza, es homogénea. Para comprobar esta 

aseveración se compararon los valores de DA de las parcelas -­

del terreno donde ~e establecerían después los tratamientos de 
labranza, resultando estas porciones estadísticamente iguales­
al aplicar la prueba de Duncan con una probabilidad del 5~ co­
mo lo indica el Cuadro 3. 

En el Cuadro 1 del Apéndice se observa la densidad apare~ 
te de cada punto del terreno donde se hizo el muestreo y la -­
condición en que se realizó ya sea lomo o surco. Las medias de 
surco y lomo (1.6117 y 1.4957, respectivamente) al compararse­
por medio de la prueba de Duncan (~ = 0.05) resultaron difere~ 
tes estadfsticamente. Esta diferencia no altera la afirmación­
en cuanto a la homoqenldad del área por lo que concierne ~ den 

s !dad apan~nte, debido a que en cada parcela :>e presentr1ro11 -­
condiciones de lomo y de surco, desaparec1Pndo asf tal dlferen 
cla (ver Cuadro J), pero sf Indica la conveniencia de incluir-



FlG. 16 Curvas que unen puntos 
con igual den:;idad apa 
rente. antes de ap 1 i :­
car los métodos de Ta­
branza. 

N 

...... 
:...-



Cuadro 2. Lfmites de confiabilidad para determinar la homogenidad del terreno en cuanto a den 

sidad aparente 

L. e. X* 
(gr/cm 3 ) 

Lfmite inferior 
Lfmite superior 

l. 40 
l. 71 

* X~ SX t 0.05 {GL49) 

Densidad aparente gr/cm 3 

Va 1 or 
mfnimo 

1.4191 

valor 
máximo 

1.7441 

ev < 

4.45 

Cuadro 3. Densidad aparente promedio de caaa parcela donde se apltcarfan posterior~ente los­
tratamientos de labranza y su comparación por medio de la prueba de Duncan (~=O.OS]. 

Parcela No. de obs. Dap. X Agrupación e v 't 

gr/cm 3 

1 15 1.5807 A 4.87 

2 15 1.5533 A 5.99 
3 15 l. 5813 A 5.50 
4 15 1.5693 A 4.33 

Medias con la misma 1 etra son iguales estadfsticamente según 
la prueba de Duncan al 5% de probabilidad. 

" C"> 



77 

t.tn to 1 amos como surcos en 1 as determi na..ci ones de DA a fin de­
t•vi tar sesgos en el valor reportado. 

!>.1.2. Resistencia al penetrómetro 

Las Figuras 17 y 18 muestran también el área que se trab~ 
jó, observándose en ellas la distribución de las curvas que -­

unen puntos del terreno con igual resistencia a la penetración 

en las dos profundidades tomadas (7.6 y 12.7 cm) antes de aplj 
car los tratamientos de labranza en el mismo. Al igual que con 
la densidad aparente este muestreo fue un reconocimiento ini-­

cial para determinar la homogenidad o heterogenidad del área -
de estudio. 

Los limites de confiabilidad que se establecieron para d~ 

terminar dicha homogenidad se muestra en el Cuadro 4. En base­
a estos limites se puede decir que el área es homogénea tanto­
para las lecturas tomadas a 7.6 y 12.7 cm de profundidad. 

En apoyo a esta afirmación se compararon las parcelas del 
terreno donde se establecerfan posteriormente los tratamientos 

de labranza: resultando estas porciones iguales es~adfsticame~ 
te al aplicar 1 a Pr-Ueba de Duncan con una probabi 1 i dad del 5% • 
.como lo indica el Cuadro 5. 

En el Cuadro 2 del Apéndice se pueden observar las lectu­
ras de resistencia al penetrómctro de los puntos muestreados -
en el terreno, a las dos profundidades y la condición en que -

se realizaron ya sea en lomo o en surco. Las medias de las pr? 
fundidades 7.6 y 12.7 cm tomadas tdnto en lomo como en surco -

(3.25, 14.68 y 6,43, 21.12 re~pectivamentc) re\ultdron ~cr es­

ta d f<; t. i e a m en te d i fe re n te s . U t i 1 i 1 ,indo 'i e 1 •l p r u eh •1 de D un e a n 
(,, ~ 0.05) en l11 profundidad de 7.6 y la prueh11 rlr~ t (rt .. O. O~) 
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p a r a v a r i d n z a s n o h o 111 o r¡ é n e a ; 1: n 1 a p ro f u n d i d il d el r: 1 2 . 7 un . 1 '• -
ta diferencia no altera la ho~oqcnidad de las área~ dehido d -

que en cada parcela se presentaron condiciones de lomo y surco. 

5.2. Datos obtenidos en el establecimiento de los m6todos de -
labranza. 

En la Figura 14 puede verse la posición de los tratamie~­
tos utilizados en el presente estudio una vez establecidos en­
el terreno, y el lugar donde se implantaron las varillas en ca 
da· tratamiento. 

5.2.1. Antes de la época de viento 

5.2.1.1. Densidad aparente 

La densidad aparente inicial del terreno sufrió cambios -

al establecerse los métodos de labranza empleados para el exp~ 

rimento. Este cambio fue proporcional con el movimiento de la­

masa de suelo al ir trabajando los implementos agrfcolas en el 
terreno. 

Los cambios de densidad aparante sufridos por la prepara­

ción del suelo pueden observarse en el Cuadro 6 donde se comp~ 

ra la densidad creada por la maquinaria utilizada en cada tra­
tamiento con el testigo. en el cual no se empleó ningan i~ple­

mento agrfcola, conservando las caracterfsticas ffsicas inicia 
les del terreno. 

Las comparaciones de las medias de los tratamientos inclu 

yendo la del testigo se hizo mediante la prueba de Duncan (a = 

0.05) observándose diferencia significativa solamente entre -­
Testigo-Arado y Rototiler-Arado las demás comparaciones no fue 
ron significativas· estadfsticamente. 
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.Üiia~D •· l..f¡;;ftes de confiabilidad para detenninar la homogenidad del terreno en cuanto a la resistencia a la­
penetración. 

Profundidad l. e. X** Resistencia al penetrómetro 
pulgadas (kg/cm2) (k~/cm2) cv ~ 

Valor Valor 
mínimo máximo 

3 Límite inferior = -4.033* 0.11 
límite superior= 21.963 21.33 72.06 

5 límite inferior= -4.132* 1.40 
límite superior= 31.682 27.99 64.61 

*los valores negativos resultan por la gran variabilidad que se registró en las lecturas 
que se tomaron 

**X!. 5X t 0.05 (Gl49) 

Cuadro 5. 
'--

Parcela ...... -.... Prof. 5.6 cm Pro f. 12.7 cm Prof. 5.6 cm Prof. 12.1 cm obs. V Agrupaci6n Agrupación 
-

1 15 12.22 A 16.55 A 51.15 42.42 
2 15 9.33 A 14.51 A 63.45 49.14 
3 15 8.96 A 14.47 A 74.44 64.48 
4 15 11.97 A 18.18 A 54.55 44.00 

Medias con la misma letra son iguales estadísticamente según la prueba de Duncan al 5% de probabilidad. 

== 
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5.2.1.2. Resistencia al penetr6metro 

La resistencia inicial del terreno a la penetración se al 

teró al establecer los sistemas de labranza que se utilizaron­

en el experimento. Este cambio fue diferente para cada trata-­
miento, debido a los implementos agrfcólas empleados en la pr~ 
paraci6n del terreno. 

En el cuadro 7 pueden observarse los cambios sufridos en­
la resistencia del suelo a la penetración a las dos profundid~ 

des tomadas, donde se compara las nuevas condiciones creadas -
por la maquinaria utilizada en cada tratamiento con el testig~ 

en el~cual, no se alteró las condiciones ffsicas iniciales·del 

terreno. 

Se compararon las medias de los tratamientos incluyendo -
la del testigo mediante la prueba de t (a = 0.05) para varian­

zas no homogéneas, tanto para la profundidad de 7.6 cm como p~ 

rala de 12.7 cm. En la prof. 7.6 cm no se observan diferen--­
cias significativas entre Testigo y Rototiler pero si hubo di­

ferencia significativa al comparar Testigo con Rastra, Cince-­
les y Arado; esto mismo sucede al comparar Rototiler con el -­
resto de los tratamientos. No manifiestan diferencias estadís­
ticas significativas Rastra y Cinceles, pero si· hubo s.ignifi-­
cancia al comparar estos tratamientos con Arado. En la prof. a 
12.7 cm, el Testigo resultó significativamente mayor que los -
dem~s tratamientos. Esto mismo sucede para el Rototiler al co~ 

parar con Rastra, Cinceles y Arado. La Rastra resul t6 ser sig­
nificativamente mayor que Cinceles y Arado. Siendo estos dos -
tratamientos iquales dehirlo a que no presentaron diferencias -

significativa~. 

El Cuadro 3 del Apéndice presenta los datos iniciales rf!-



Cuadro 6. Densidad aparente promedio producida por los implementos agrícolas empleados en cada tratamiento al­
establecerse éstos en el terreno y su comparación por medio de la prueba de Duncan (a= 0.05). 

Tratamiento Implemento No. de Densidad 
agrícola muestras ~parente Agrupación evo: 

X gr/cc 

2 (Testigo) 10 l. 5519 A 3.67 
4 Rototiler lO 1.5468 AB 5.50 
1 Rastra 10 l. 5073 ABC 5.17 
5 Cinceles 10 1.4889 ABC 5.10 
3 Arado 10 1.4559 e 5.70 

Medias con la misma letra son iguales estadísticamente según la prueba de Duncan 
al 5% de probabilidad. 

Cuadro 7. Resistencia promedio a la penetración producida por los implementos agrícolas empleados en cada tra­
tamiento al establecerse éstos en el terreno y su comparación por medio de la prueba de t(~ = 0.05), 
para varianzas no homogéneas. 

Trata Implemento No. de Resistencia al penetrómetro X (kq/cm2) 
f!liento agrícola muestras Prof. 5.6 cm Agrupación_Prof'. 12.7 cm Agrupación 

2 (Testigo) 10 2.742 A 14.908 A 
4 Rototiler 10 2.349 A 5.910 B 
1 Rastra 10 0.270 B 0.690 e 
5 Cinceles 10 0.173 B 0.345 o 
3 Arado 10 0.021 e O.tl4 o 

C.. V • '. 
Prof. 5.6 cm. Prof. 12.7 OR. 

102.1 65.1 

29.8 
151.4 

75.2 

66.6 

23.1 
?3.(1 

55 .. 8 

198.8 

Medias con la misma letra son iguales estadísticamente según la prqeba tal 5'1 de probabilidad. 

------- ----

::= .... 
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cdbados en cada uno de los tratamientos antes de la época de -

viento, tanto para densidad aparente como de resistencia al p~ 

netr6metro a sus dos profundidades (7.6 y 12.7 cm) en los pun­

tos o sitios donde se colocaron las varillas. También muestra­

la condición en que fueron establecidas las varillas haya sido 
en surco o en lomo, en caso de que el tratamiento los tuviera. 

5.2.2. Después de la época de vientos 

5.2.2.1. Densidad aparente 

La densidad aparente que se registró al final de la época 
de viento es presentada en el Cuadro 8 donde se muestra tam--­
bién la comparación de las medias de los tratamientos incluye~ 

do la del testigo por medio de la prueba de Duncan l~ = 0.05). 
No se observan diferencias significativas entre Rastra y Test! 
go. Si se detectan diferencias estadfsticas al comparar Rastra 

con Arado, Rototiler y Cinceles. También hay diferencia esta-­
dfstica significativa entre Testigo y Cinceles. Las demás com­
paraciones mostraron igualdad de medias ya que no se presenta­
ron diferencias significativas. 

En el Cuadro 9 se muestra 1-a compa.r.ac1on entre la densi-­
dad aparente inicial y la densidad aparente final· promedio de­
cada tratamiento. por medio de la prueba de T

0 
Student's al 5% 

de probabilidad. Se observa en el mismo cuadro. que solamente­
hubo diferencia siqnificativa entre las dos densidades tomadas 

en Rastra y Jl.rado. las comparaciones. de densidad en el Testiqo, 
Rototller y Cinceles no mostraron difercncids estadfsticas sig 
nificativas. 

[n el Cuadr·o 4 del Apdn<lir.e •;t! prp•;enloJ la densidad <~Pil-­

r-entc final de cadd uno rlc los puntos donde se impl<~ntaron las 

varillas dentro de c~dft tratamiento y la condlclftn nn que se -



-------·----------------------------· 
Cuadro 8. Densidad aparente promedio registrada al final de la época de viento y su comparación por medio 

de la prueba de Ouncan (a = 0.05). 

1ratamiento Implemento No. de Densidad a~arente (X) Agrupación cv ~ agrícola muestras gr/cm 
1 Rastra 10 1.6271 A 4.61 
2 (Testigo) 10 l. 5976 AB 7.64 

3 Arado 10 1.5295 BC 3.53 

4 Rototiler 10· 1.5174 BC 4.02 
5 Cincel es 10 1.4633 e 8.00 

Medias con lla misma letra son iguales estadísticamente según la prueba de Duncan al 5% de probabilidad. 

Cuadro 9. Comparación entre la densidad aparente promedio inic-ial y final de 
cada tratamiento, por medio de la prueba de ~tudent's al 5% de 
probabilidad. 

Tratamiento Implemento No. de Densidad a~rente X (gr/cm3l 
agrícola muestras In1cia1 Final 

Rastra 10 l. 5073 l. 6271 * 
2 (Testigo} 10 1.5519 1.5976 NS 
3 Arado 10 1.4559 l. 5295 * 
4 Rototiler 10 l. 5468 l. 5174 NS 
5 Cincel es 10 1.4889 1.4633 NS 

* ·Significativo 
NS No significativo 

Q 

'-" 
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realizaron. 

5.2.3. Medición de las varillas 

El Cuadro 10 muestra los promedios de las variaciones re­
gistradas en las varillas. en las fechas en que se les tomó su 

altura dentro de cada tratamiento, además se muestra la pérdi­
da (ton/ha) promedio de cada tratamiento debida a la variación 
que se registró en las varillas en las fechas en que se reali­
zó tal medición. 

Las comparaciones de las medias se h~zo bajo la prueba de 
t (a= 0.05) para vari~nzas no homogéneas, ya que al aplicar­

la prueba de Bartlett resultaron ser heterogénea~ o diferentes. 
Observándose que en el muestreo fecha I no se presentaron dif! 
rencias significativas entre los tratamientos. En el segundo -

muestreo, solamente hubo diferencias estadísticas significati­
vas al comparar Arado, Rastra y Testigo con Rototiler. En los­
muestreos III y IV hubo diferencias estadísticas significati-­
vas solamente al comparar Arado y Rastra con Rototiler. En los 

muestreos V y VI únicamente presenta diferencia estadística 
significativa la comparación entre Arado y Rototiler. 

No se detictaron diferencias estadísticas significativas~ 
entre Cinceles con los tratamientos restrntes, debido a lo ele 
vado de su coeficiente de variación. 

En la Fig. 19 se observan los promedios de las variacio-­
nes registradas en las varillas durante la 6poca de viento --­
(marzo-mayo) en las fechas en que se les tomó su altura. Tal -

figura presenta la variación que hubo dentro del tratamiento 
( R<i ~ trd) o!Jservdndose pérd 1 dd s fll<l.Yore~ dr! 'oiHd o en 1 il; tres úl 

timas mediciones, siendo mayor la pérdida de suelo en la fecha 

~. También so observa ~ue en la' modlclones Iniciales regt•tr~ 



. -.-~--------------------------~ 

cuadro 10. Var'iacio!"les medias de las varillas registradas por tratamiento. en las fechas en que se leS tornó su Jlt~ 
ra y su comparació·n m~iante la prueba de t (a"" 0.05), para varianzas no homogéneas. 

~~t~estreo recha Trat. lmpleDento Obs. Oap. Inicial Capa pérdida Pérdida to.n/ha Agrupaci 6n cv : agrico lct grfon> ( ~) (~) (nm) ~ 

2/IV/84 S Cinceles 10 1.4889 * 2.50 • 37.22 A 100.32 
3 A~ .. ~ \ 10 1.4559 0.15 2.18 AS 33. lB 
2 rest1go 10 l. 5519 0.20 3.10 ASC 34 .JJ 
1 Rastra 10 1.5073 o. 50 7.54 ASCO 3!.45 
4 Rototiler 10 l. 5468 1.30 20.11 ASCO 30.72 

!! 9/IV/84 S Cinceles 10 1.4889 • 4.80 • 64.02 A 73,59 
3 Arado 10 1.4559 • 0.35 . 5.21 AB 9,63 
1 Rastra 10 1.5073 0.25 3.77 ASC 11.95 
z ~~;afer 10 1.5519 0.90 13.97 ASCO 6.27 
4 10 l. 5468 2.20 34.03 A 5.33 

1!1 16{!V/84 5 Cincel es 10 1.4889 • 3.65 • 54.34 A 76.06 
3 Arado lO 1.4559 • 0.05 . o. 73 AS 8.51 
1 Rastra 10 l. 5073 0.50 7. 54 ABC 8.88 
z ~~;~vrer lO 1.5519 1,05 16.29 ASCO 6.02 
4 10 !.5468 2.25 34.80 A o 8.89 

IV l/V/84 5 Cinceles lO 1.4889 • 3.65 • 54.34 A 75.~3 
3 Arado 10 !.4559 0.80 11.65 AB 12.02 
1 Rastra lO 1.5073 l.BO 27' l3 ASC 7.57 
z Testigo 10 l. 5519 2.05 31.85 ASCO 9.95 
4 Rototiler 10 1.5468 3.!0 47.95 A o 1 .•a 

8/V/84 5 Cinceles 10 !.4889 0.75 11.17 A 56.00 
3 Arado 10 1.4559 0.85 12.38 AS 11.68 
z Testigo 10 !.55!9 2.30 35.69 ASC !0.9Z 

! Jg~ítler 
!O 1.5073 2. 50 37.68 ASCO 9.•3 
!O 1.5468 2.70 4!.76 A CO 7.85 

VI 15/V/84 3 Arado 10 1.4559 o. 50 7.28 A 95.24 
S Cinceles 10 1.4889 1.10 !6.38 .Q8 91.73 
1 Rastra 10 1.5073 l. 95 29.39 ASC 33.10 
z Testigo 10 1.5519 2.35 36.47 ASCO 3S.4l 
4 Roto ti ler 10 l. 5468 2.90 44.86 BCO 34.20 

poSlCT"f' 

l'i!<fias cor la misma letra san iguales estadfstfcamente según la prueba de t (e • 0.05). 

~ ...... 
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ron menor pérdida de suelo. También puede observarse las varia 

ciones que mostró el tratamiento II (Testiqo) donde las pérdi­
das fueron incrementándose gradualmente. Señalando claramente­
que en las tres últimas mediciones sufrió las mayores pérdidas, 

siendo más bajas en las mediciones iniciales. 

La Figura muestra también las variaciones que se presen­
taron en el tratamiento III (Arado) se puede observar que hubo 
deposiciones en· las primeras mediciones registrándose después­
en las últimas fechas pérdidas, siendo mayor en la fecha 5. -­

Las variaciones del tratamiento IV (Rototiler) se observan en­
la Fig. 19. Este tratamiento registró desde un principio pérdi 
das de suelo más alta en comparación con los otros tratamien-­
tos. En las tres últimas mediciones se registraron las mayo-­
res pérdtdas siendo majar en la fecha 4. 

En la misma Fig. se observa las variaciones que presentó­
el tratamiento V (Cinceles). En este tratamiento hubo deposi-­
ciones en las primer~s fechas en que se tomó la altura de las­
varillas registrándose después pérdidas en las últimas medicio 
nes, siendo mayor en la fecha 6. 

En términos generales puede observarse en estas gráficas­
muchas similitudes en cuanto~ la forma ~radual en que fueron­
perdiendo suelo los tratamientos. En la descripción particuJar 
de cada tratamiento se observó que en los primeros mues-treos­
fue muy lenta la remoción del suelo en unos tratami~htos tales 
como Rastra, Testigo y Rototiler mientras que Arado y Cinceles 
presentaron deposiciones, al final todos los tratamientos mos­
traron pérdida de suelo. 

El Cuadro 5 del Apdhdicc prc5enta las variacione~ regis-­
tradas en las fechas en que se tomó la altura a cada varfll~ -
dentro de los tratamientos. El signo - se refiere a las pérdl-



das que se dieron en las varillas y el signo + indica que hubo 
deposiciones de material acarreado por el viento. 

5.2.4. Humedad del suelo 

El Cuadro 11 presenta la humedad promedio del su~lo toma­
da en cada fecha en que se registró también la altura de las­
varillas. Se puede observar como menguó la humedad en 1~ super 
ficie(s) del suelo (0-5 cm) conforme transcurrió el tiempo se­
fue incrementando en algunos tratamientos (Testigo y Rototi--­
ler) las pérdidas de suelo (ver Fig. 19), ·no asf en las mues-­
tras tomadas a la profundidad de 10 a 15 cm (P), la cual noma 
nifestó un orden decreciente durante el perfodo que se mues--­
treó. 

También puede observarse en el mismo cuadro, que en la úl 
tima fecha de muestreo fue más alta la humedad superficial que 
la inicial en cada tratamiento debido a una ligera lluvia que­
cayó dfas antes del muestreo final. 

5.3. Siembra 

5.3.1. Humedad del suelo 

En el Cuadro 12 puede observarse el contenido de humedad­
que se registr6 cada semana durante el tiempo que permanecie-­
ron los cultivos en el campo. También se establece la compara­
ción de las media~ de cada tratamiento por medio de la prueba­
de Duncan con una probabilidad del 5%, y 1~ rrueba de t ~ara -
varianzas no homogéneas. En términos generales el arado mantu­

vo en comparación con los demás tratamientos una cantidad ma-­
yor de humedad, siguiéndole cinceles y rastra permaneciendo i~ 
feriares testigo y rototiler. 



Cuadro 11. Humedad promedio registrada dentro de los tratamientos, durante las fechas en que se tomó 
la altura de las varillas. 

Impr:emenfo-- Ob~--- Fecha~-- --Nivel--- -Riiilieaacrcre.-- ---rapa perdida 
agr1cola suelo de suelo 

l( (gr_-gr} l( (m) 

Tratamiento 

Rastra 10 2/IV/84 S 0.0063 0.50 
10 9/IV/84 S 0.0046 0.25 
10 16/IV/84 P 0.0198 0.50 
10 1/V/84 P 0.0316 1.80 
10 8/V/84 P 0.0336 2.50 
10 15/V/84 S 0.0114* 1.95 

2 No Laboreo 10 2/IVT84~- ~-~-- O.oosr----1J.2U 
(Testigo) 10 9/IV/84 S 0.0037 0.90 

10 16/IV/84 P 0.0229 1.05 
lO 1/V/84 P 0.0202 2.05 
10 8/V/84 P 0,0225 2.30 
10 15/VL84 S 0.0104* 2.35 

3 Arado 10 ----arv!'a4--s-- o.oo.ur- 0.15 
10 9/IV/84 S 0.0030 0.35** 
10 16/IV/84 P 0.0300 0.05** 
10 1/V/84 P 0.0285 0.80 
10 8/V/84 P 0.0203 0.85 
10 15/V/84 S 0,0131* 0.50 

4 Rototiler lO 2/IV/84 . S 0.0056 1.30 
10 9/IV/84 S 0.0039 2.20 
10 16/IV/84 P 0.0260 2.25 
lO 1/IV/84 P 0.0261 3.10 
10 8/IV/84 P 0.0324 2. 70 
10 15/V/84 S 0.0088* 2.90 s------TTnceTes- -;ro-- -- 27IV/84- - -s · -u:oo56- ~ -~ -r.5W'if 

*Fecha en que lloviznó 
** Deposi~iones 

10 9/IV/84 S 0.0036 4.30** 
10 16/IV/84 p 0.0283 3.65** 
10 1/IV/84 P 0.0319 3.65** 
10 8/IV/85 P 0.0235 0.75 
10 15/V/84 S 0.0093* 1.10 

~ 



5.3.2. GerminaLíún 

En el Cuadro 13 muestra el promedio de semillas germina-­
das por tratamiento, tar.to Para el n1afz como para el frijol,­

tomando como base surcos de lOO mts, de longitud. También se­

observa su comparación mediante la prueba de Duncan (a = 0.05), 
habiendo diferencia significativa en maíz solamente entre ara­

do y rototiler siendo las demás comparaciones iguales estadís­

ticamente. En frijol no hubo diferencias observándose igualdad 
de medias entre los tratamientos. 

5.3.3, Datos fenológicos 

5.3.3.1. Altura de planta y número de hojas en maíz 

En el Cuadro 14 se observa la altura de planta y el núme­
ro de hojas promedio, registrandose cada mes estas variables.­
En altura de planta (final} las comparaci'El-lles hechas por medio 

de la prueba de Duncan (a = 0.05) detectan dtferencias estadf! 
ticas significativas entre arado y cinceles; arado y rototiler 

y entre rastra y rototiler, en las demás comparaciones no se -
observan diferencias significativas, siendo las medias iguales 
estadfsticamente. 

En el número de hojas (final} se detectan diferencias es­
tadfsticas significativas entre arado y rototiler; arado y te! 
tigo y entre arado y rastra, no se detectaron diferencias sig­
nificativas en las demás comparaciones siendo las medias igua­
les estadfsticamente. 

5.3.3.2. Altura de planta y número de vainas en frijol 

El Cuadro 15 muestra la altura de planta y el mímero de­

vainas promedio que se registraron cada mes y en cada trata-"-
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Cua~ru ll. Rugi>lro da lo humedad f""nedlo de 1~ trotll!lllentos de labranza, durante 

el perlado que duraren o• cultivos en e1 compo 1 su CCJOjlllractón ntadls 
llea por medio di 11 prueba de Duncan al 51 dt probabll ld¡d*. -

Contenido de humedad (gr·~r)** 
F'echa Rntro t .. tlgo Arado ROlotller "!fñé.,...-

XI X> Xl X•. X•. 

31/07/84 ... ~ 0.0825 0.0860 0.0991 0.0776 o .0946 
cv l 27.77 15.38 17.48 11.16 27.46 

07/08/64 J 0.0628 0.0696 0.0682 0.0655 0.0695 
cv l 35.61 20.32 14.66 6.63 27.66 

14/08/84 ... ~ 0.0637 0.0547 0.0721 0.0532 0.0690 
CV l 28.20 15.83 15. SI 21.02 16.20 

21/08/84 ~ 0.0523 0.0413 0.0516 0.0514 0.05ll 
cv ' 13.52 20.97 9.69 16.85 9.78 

28/08/84 ~ 0.0355 0.0381 0.0472 0.0485 0.0426 
cv ' 14.08 13.12 23.69 20.62 7.42 

04/09/84 J 0.0418 0.0311 0.0291 0.0327 0.0328 
cv ' 37.25 36.04 12.15 11.84 34.42 

ll/09/84- X 0.0582 o .0583 0.0582 0.0560 o .0557 
cv ' 12.15 8.58 12.15 15.46 12.69 

18/09/84 ~ 0.0404 0.0371 0.0397 0.0326 0.0398 

25/09/84"*· 
cv ' 17.50 30.14 8.91 15.33 21.76 
X 0.0524 0.0489 0.0502 0.0396 0.0461 
cv ' 16.53 17.71 28.17 25.25 10.85 

21/10/84 X 0.0297 0.0222 0.0446 0.0237 0.0377 

cv ' 21.95 10.07 34.91 27.07 25.46 
09/10/84 J 0.0232 0.0248 0.0226 0.0205 .. 0.0253 

cv ' 32.68 18.03 18.51 15.42 16.53 
16/10/84*** X 0.0367 0.0379 0.0359 0.0454 0.0435 

cv ' 25.12 23.60 17 .62< 15.58 7.27 

X 0.0483 0.0458 0.0515 0.0456 0.0506' 

Agrupacl6n A A A 

* los datos son valores medtos de S observactones 
,... Prof. 5 a 10 cm. 

,.. ... fecha en que cayó una lluvia 1 tgera 
Medias con la misma letra o Hnea son iguales estadlsticamente, según la prueba 
de-lllmcan (• = 0.05) y por la prueba de t (• = 0.05) para varianzas no homogé 
n~ast. -

Fecha 
31/07/84*** Xl Xs x, x. x, 

'107/08/84 !o Xs Xl X.. XI 

.14/08/84*'* XJ Xs XI X2 X; 

Zl/08/84 XI x, X; X5 X2 

28/08/84 x, x, x~ .. x, x, 
---------

'04!08/84 _x_, -------~~-- x, x, x, 

11/09/54"' ~------~1 ____ x, x. x, 

18/09/84 .!L_ ____ X·, X¡ x, x .. 

Z~/09/84"' )¡_ " .x."L_- ~---~ x .. 
.. _. _____ 

102!10/84 x, x, '• x .. x, 

-----------
09/IO/IJol l. ".J .. 

¡ '• );- - ·- ·x:. 
' 

16/10/114 ..... __ x, __ x.~ . .. _x~ ___ ,, x, 



Cuadro 13. Comparación del promedio de semillas germinadas de matz y frijol por tratamiento, por~ 
dio de la prueba de Duncan (a= 0.05), 

Tratamiento Implemento Obs. No. de semillas CY % No. de semillas cv ~ agrtcola germinadas* germinadas* 
maíz friiol 
~) (~ 

X¡ Rastra 3 383 21.46 141.5 40.27 
Xz No laboreo 3 334.5 9.51 170 8.32 

X3 Arado 3 484 3.80 136 16.63 
x .. Rototiler 3 265.5 45.00 180 106.07 
Xs Cinceles 3 376 9.40 126.5 68.75 

* Surco de lOO mts 
Medias con la misma linea son iguales estadísticamente 

Maíz X3 X¡ Xs Xz x .. 

Frijol X~¡ X2 Xr X3 X5 

'-0 
A 



Cuadro 14. Campa r·ac i ón de altura de planta y No. de hojas promedio en mafz, registradas en cada uno de 1 os tra 
tamientos, mediante la prueba de Duncan (o: = 0.05). · 

Fecha de Implemento Altura de Número de 
westreo Trat. agdcola Obs. planta Agrupación Trat. Obs. hojas 1 

(cm) planta 

28/i'II!/84 X¡ Arado 10 39.70 A x1 10 10.90 
x, Rastra 10 35.45 AB Xl 10 10.40 
Xz Testigo 10 31.90 BC X2 10 9.70 
Xs Cinceles 10 29.40 e Xs 10 9.40 
x .. Rototiler 10 27.90 e x. 10 8.90 

28¡ IX/34 x, Arado 10 124.20 A X¡ 10 10.10 
X: Rastra 10 104.40 AB Xs 10 9.40 
x" Testigo 10 97.00 BC x1 10 9.20 
Xs Cinceles 10 88.70 BC x, 10 9.10 
x_ Rotot il er 10 74.20 e x2 10 9.00 

15/X/84 x, Arado 10 124.10 A X¡ 10 10.10 
Final x1 Rastra 10 103.80 AB Xs 10 9.40 

X: Testigo 10 96.50 ABC x, 10 9.00 
X: Cinceles 10 84.00 BC x2 10 8.90 
x. Rototiler 10 73.60 e xl 10 8.80 

--------·· 

Medias con la misma letra son iguales estadfsticamente, según la prueba de Duncan (a = 0.05). 

Agrupación 

A 
AB 

BC 
e 
e 

A 
AB 
AB 
B 
B 

A 
AB 
B 
B 
B 

ID 
!.11 
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miento. En altura de planta (final) se observa que solamente­

hay diferencia estadfstica siqnificativa entre arado y rototi­

ler, siendo las demás comparaciones entre medias iguales esta­
dfsticamente. En el número de vainas promedio (fin¡¡l) arado,­

testigo y cinceles al compararse co~ rototiler presentaron di­
ferencias estadísticas significativas, mientras que el resto­
de las comparaciones entre medias resultaron set· igudles esta­
dísticamente. 

5.4. Cosecha 

5.4.1. Maíz 

El Cuadro 16 muestra la relación de la producción por ha­
de MS de maíz obtenida por los diferentes métodos de labranza. 

Se observa que en arado, testigo y rastra fueron estadística-­
mente iguales, mientras que cinceles y rototiler fueron esta-­
dísticamente inferiores al aplicar la prueba de Duncan a una -
probabilidad de a= 0.05. 

5.4.2. Frijol 

El Cuadro 17 m~estra la producción obtenida de frijol por 
los métodos de labranza utilizados. Se observa en el cuadro-­

que el arado, testigo, cinceles y rastra fueron iguales esta-­

dísticamente mientras que rototiler fue inferior estadistica-­
mente al aplicar la prueba de Duncan (a 0.05) para varianza~­
no homogéneas. 



Cuadro 15. Compar·aci6n de altura de planta y No. de vainas; promedio en frijol, registradas en cada uno de los 
tratamientos, mediante la pruebá de Ouncan (a = 0.05). 

-----------. -· .. ·-·· -------·---------------
Fecha de Implemento Altura de Número de 
llUestreo Trat. agrfcola Obs. planta Agrupación Trat. Obs. vainas/ Agrupación 

(cm) planta 

ZB!VI II/84* X; Arado 10 13.65 A 
Xs Cinceles 10 12.05 AS 
x1 Rastra 10 12.05 ASC 
x2 Testigo 10 11.25 ASCO 
x, Rototil er 10 10.80 ASCO 

ZS/IX/84 X; Arado 10 25.30 A x3 10 7.20 A. 
X< Testigo 10 23.40 AS x2 lO 6.90 AS 
X¡ Rastra 10 22.20 AS Xs 10 5.50 A.BC 
Xs Cinceles 10 2o.go AS x1 10 4.40 A.SCD 
x, Rototiler 10 19.50 S x4 10 2.70 o 

15/X/84 x, Arado 10 24.90 A x3 10 7.20 A 
x" Testigo ID 22.85 AS x2 10 6.90 AS 
Xs Cinceles 10 20.60 AS Xs 10 5.50 ABC 
x1 Rastra 10 20.25 AS X¡ 10 4.40 ABCD 
X:. Rototiler 10 18.90 S x4 10 2.70 o 

~ias con la misma letra son igualés estadfsticamente según la prueba de Dincan (a= 0.05). 

* la comparación en esta fecha se hizd por medio de la prueba de t (a = 0.05) para varianzas no homogéneas . 

• B ;e 
~~ 
o~ 
-t::o mg 
Or­
l>'2 
~ 

\Q .... 



Cuadro 16. Relación de la producción de raah obtenida por los diferentes métodos de labranza (en la región de Pánfilo Natel'"a, Zac.). 

No. Peso Peso Rend. No. No. 
Trat.-it>nto parcela• aaterhl c.v materia c.v materia C. V plantas/ c.v plantas/ c.v 

verde ~ seca S seca/ha S parcela S ha S 
(kg) (kg) Rend. M.S No. PL No. PH 
PMV PI!S 

Re p. 

lti.STRA 2 (1) 7.686 2.097 873.750 79 32.500 
1 e (2) 11.184 3.018 1,257. 500 105 43.750 

9 P! 7.456 2.330 970.833 117 48.750 

PROMEDIO 8.775 23.81 2.482 19.30 I,Ol4 .026 19.29 100 19.97 41.667 19.67 

TESTIGO 2 (1) 4.373 1.100 458.333 77 32.063 
z 3 (2) 8.612 2.179 907.917 82 34.167 

4 P! 19.738 6.467 2,694. 583 100 41.667 

PAIJ4[J)IO 10.908 72.75 3.249 87.38 1,353.611 87.38 86 14.07 35.972 14.01 

ARAilO 2 (!) 16.305 5.417 2,257.063 126 53.333 
3 5 (2) 11.084 4.352 1,813.333 120 50.000 

7 Pl 13.837 4.829 2,012.083 114 47.500 

PROMEDIO 13.742 18.00 4.866 10.96 2,027.500 11.13 121 5.60. 50.278 5.82 

IOTaTilER 2 (1) 2.749 0.1109 337.083 79 32.917 
4 5 (Z 0.667 0.210 87.500 37 15.417 

6 3 6.426 1.947 811.250 63 34.583 

I'IDiliiO 3.281 87.72 0.989 88.23 411.944 89.24 66 38.6} 27.639 38.41 

CIIIC!US 1 (1) 6.286 1.888 786.667 132 55.000 
5 J 2 2.726 0.802 334.167 95 39.583 

4 3 5.09& 1.568 653.333 114 47.500 

HIIIIEIIIO 4.703 38.54 1.419 39.30 591.389 39.32 114 16.2~ 47.361 16.28 

• PvCeJ• iUI • 1Cid.40 • • 24 r 
lllllte CiliO h lli- lfnea son tgual es 
estadlsu~ .. Mg4Íft 1•.,..,.. de fMV _K, X> XI xs x• 
~&..-o.a) 

PM5 :u 1a ¡¡ X6 X• 

Rend. H.S ,¡~ X2 X! Xs x. 

fto. PI. ..L Xs X!- X2 X. 

No. PH x, Xs ,X¡ X, 'X• 

\0 
CD 



:.......:.-e 11 ~e-i•etO.n uc ~" producc1én dt friJC?l obtenida por los diferentes método$ dt labrDnza (en h reg16n de Pinfilo ·Natera. Ztc.). 

l,..t .. 18-UI 
.... Peso Peso Peso Rend. No. No. 

~n:el ~· a.ater1a c. y materia C. V semilla c.v senflh c.v Phntas/ c.v plantos/ C.Y 
verde S seca S al 12%-* S (kg/ha) S pare eh S ha S 
(9r) ( kg/ha) {gr) Rends. No. PL No. PH 
f'M'v' PMS PESS 

i-:.ep. 

u.:s , ... ¡¡) 1ft. sao 14S.920 178.730 1 74.470 62 25.833 
¡ :l 213.070 191.040 189.920 79.133 70 29.167 
Dl lü. sao 133.860 133.904 SS. 793 45 18.750 

Pia€0!0 172.817 20.86 156.940 19.21 167.518 17.70 69.799 17.70 59 21.64 24.583 21.64 

:-u¡¡s,:· 2 {lJ ¡,(¡, 320 71.570 .83.758 34.899 39 16.250 
{2) 311.210 263.730 391.180 162.991 76 31.667 
(3) 591.830 483.810 698.225 290.927 83 34.583 

PI'!JU)l0 327.787 78.15 273.037 75.55 391.054 78.57 162.939 78.57 66 .35.82 27.500 35.82 

.~ 
, 

il) 466.830 407.470 527.099 219.624 117 48.750 
3 ;¡ (2) 380.380 335.930 433.095 180.456 84 35.000 

1 Pl 389.340 341.130 409.289 170.537 85 35.417 

P~III:DIO 412.183 11.53 361.510 Í!.03 456.494 13.65 190.206 13.65 95 .19.76 .39.722 19.68 

!f::T~!ILEJI 2 11) 33.950 30.610 30.929 12.887 38 15.833 
4 5 iZ) 101.08 99.420 133.394 55.580 67 27.917 

6 {3! 104.910 97.740 122.039 50.849 65 27.083 

P111)4íl)10 81.980 so. 76 75.923 51.70 95.454 58.84 39.772 58.84 57. 28.42 23.611 28.58 

cuca ES 1 (1) 65.080 59.930 66.646 27.769 53 '22.083 
3 \2) 335.240 297.360 395.352 164.730 127 52.917 
4 (3) n1.16o 210.550 267.779 107.407 9S 39.583 

PIIOII!:OIO 210.827 67.87 189.280 53.47 239.926 68.80 99.969 68.80 92 40.34 .38.194 40.49 

• il"o~.rce-1.& ~tll lúJ.2.40 m ... Z4 11.:>: 
-1!'1.!-C:~ 

~1as ccn li •lsa.a 1 inee son iguales 1PMV . X3 X2 xs XI x • 
e:suoistlcMe-nte s~gún la prueoa de 
Cut>:M (, " 0.05) 

1~,.1 .:~r.sciór. .:fe l.H mcdtas se hizo 
PMS x. X2 Xs XI X• 

pc.r ~\C. Ce 1t pn..:tla de t (~ ... 0.05) 
1Prss p.art 'llrar.us no hcnogéneas. XJ x, Xs XI X• 

1RENOS X3 Xs X2 XI ---x. 

No. PL X> Xs X2 -x.-------xo ---------------------
No. PH X3 x, X2 XI X• 

-.:> 
\0 
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Vl. DISCUSION 

6.1. Antes de la preparación del terreno 

6.1.1. Densidad aparante 

Por medio de los lfmites de confiabilidad (ver Cuadro 2), 
se detectó que el área que se trabajó fue casi en su totalidad 
homogénea en lo que se refiere a esta variable, solamente una­
porción muy pequeña de la misma fue estadísticamente diferente. 
Reafirmando lo anterior se observa en el Cuadro 3 que las par­
celas donde se implantarían los tratamientos no presentaron di 
ferencias estadísticas significativas entre sf, resultando ser 
homogéneas debido a que se presentaron en cada parcela condi-­
ciones de lomo y surco. Si se observa la Fig. 16 la parcela N° 
5 no se comparó con las demás debido a que no se tomaron las­
muestras suficientes dentro de la misma. No obstante el área -
muestreada fue estadísticamente igual, tomándose como punto de 
referencia para observar después los cambios físicos que su--­
friera ésta al aplicarse los métodos de labranza. 

Las muestras tomadas tanto en lomo como en surco present~ 
ron poca variabilidad, siendo el coeficiente de variación gen~ 
ral (CV} de 4.95 lo cual indica que los datos son confiables. 

Es interesante hacer notar que el hecho de encontrarse di 
ferencias estadfsticas entre lomo y surco, aunque no invalida­
la suposición de homogenidad del terreno, por tenerse lomos y­

surcos en cada parcela si previene sobre la forma de muestreo­
para hacer comparaciones recomendándose un muestreo que incl~­
ya lomos y surcos o en su defecto comparaciones usando solo el 
1 omo o el surco. 



1 o 1 

6.1.2. Resistencia al penetr6metro 

Los lfmites de confianza que se establecieron, determina­
ron la homogenidad d€1 área que se trabajó (ver Cuadro 4), en­
lo referente a esta variable, tanto para las profundidades de-

5.6 y 12.7 cm siendo el área en su totalidad homogénea. Apoya~ 

do esta aseveración se observa en el Cuadro 5 las parcelas do~ 

de se establecerán posteriormente los tratamientos resultaron­
ser homogéneas debido a que se presentaron en cada parcela co~ 

diciones de lomo y surco. Observando las Figs. 17 y 18 la par­
cela No. 5 no se comparó con el resto de las parcelas, debido­
a que no se tomaron las muestras suficientes en la misma. No­

obstante el área muestreada fue estadísticamente igual u homo­

génea, sirviendo de referencia para observar los cambios físi­
cos que sufriera ésta en el momento de aplicar los métodos de­
labranza. 

Las lectuias to~adas con el penetrómetro tanto en lomo CQ 

mo en surco y a las dos profundidades presentaron una gra~ va­

riabilidad debido a la mayor compactación en el surco que en­
el lomo, siendo los coeficientes de variación muy altos tanto­
para la profundidad a 5.6 cm como para la de 12.7 cm, siendo­
éstos 72.06 y 64.61 respectivamente. 

6.2. Datos obtenidos en el establecimiento de los métodos de -
1 abranza 

6.2.1. Antes de la época de viento 

6.2.1.1. Densidad aparente 

La densidad aparente inicial del terreno sufrió cambios -
al establecerse los métodos de labranza empleados. Este cambio 

fue proporcional con el movimiento de la masa del suelo al ir-
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trabajando los implementos agrfcolas en el terreno. La densi-­

dad aparente disminuyó en todos los tr~tamientos coincidiendo­
con lo señalado por Ortiz Villanueva (1980) sobre el aumento -
del espacio poroso y disminución de la densidad aparente, deb~ 

do a la preparación del terreno. La parcela que no se laboreo­

(testigo) conservó las caracterfsticas ffsicas iniciales del -
terreno, mientras que el resto de las parcelas que se prepara­

ron sufrieron cambios ffsicos. El arado de discos fue impleme~ 

to agrfcola que modificó más las condiciones ffsicas iniciales 
del suelo, debido a que tiene mayor penetración produciendo un 
gran aflojamiento de la capa del suelo al invertirse ésta como 

lo indica FAO (1961), le sigue cinceles el cual aflojó simple­
mente al suelo sin invertir ni revolver la capa labrada_(FA0,-
1961). La rastra y rototiler hicieron un trabajo muy superfi-­
cial revolviendo y pulverizando la capa arable (ver Cuadro 6). 

Los coeficientes de variación que se observan en el mismo cua­
dro representan a datos muy uniformes. 

6.2.1.2. Resistencia al penetrómetro 

La resistenci-a inicial del terreno a la penetrad6n se al 

ter6 al establecer los sistema~ de labranza q~e se utilizaron. 
Este cambio fue diferente para cada tratamiento, debido a los­
implementos agrfcolas empleados en la preparación del terreno. 

los cambios que se produjeron proporcionales al movimiento de­

suelo que los implementos agrfcolas hicieran en el terreno, de 
igual manera que con la densidad aparente, estando estrechame~ 
te relacionada ésta con la resistencia a la penetración, sien­

do directamente proporcionales. Por lo tanto, el tratamiento -
que menos resistencia tuvo a la penetración fue -el que se hizo 
con el arado debido,, r¡ur~ el suelo quedó muy poroso y ::.eparado, 

le ~ique ctncule~. ya que este Implemento aflojó el suelo, ~in 

voltP~rlo nt rnvolvnrln, qu~dando el suelo suelto en la capa -

~uporflcl11l, lo cont1rlll4 h rastra, thtn re11llz6 un trablljo su 
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perficial aflojando y pulverizando la capa labrada, continuan­

do después el rototiler cuyo trabajo fue como el de la rastra­
pero un poco más violento debido a que pulverizó fuertemente -
la superficie del suelo, siendo la capa pulverizada de uns 5 -

cm de espesor como lo indica Ulloa (1981). El testigo conservó 
las caracterfsticas ffsicas iniciales del terreno debido a que 
no se trabaj6 con ningún implemento agrfcola siendo el trata-­
miento que tuvo la mayor compactaci6n y por lo tanto mayor re­

sistencia a la penetraci6n (ver Cuadro 7). los coeficientes de 

variación de los tratamientos son elevados debido a la gran va 
riabilidad que hubo en las muestras tomadas. 

6.2.2. Después de la época de viento 
6.2.2.1. Densidad aparente 

los cambios ffsicos que sufrió el suelo durante el tiempo 
que transcur-rió después del primer muestreo que se hizo al --­
aplicar los tratamientos de labranza, aumentaron la densidad­
aparante al final de la época de viento que en esta región es­
de marzo a ma~o. Estos cambios principalmente se deben al rea­
comodo del material sólido dentro de los poros del suelo, red~ 

·-- ciendo el espacio poroso total y aumentando la densidad apar~ 
te como lo-establece Ortiz (1980) -(ver Cuadro 8). Por lo tanto 

·los nuevos valores de densidad aparente se deben al reacomodo­

de la masa dei suelo y éste es mayor mientra~ más se haya per­
turbado las capas del suelo o más violenta haya sido la acción 
de las maquinarias sobre la preparación del terreno, como lo -
establece Delorit (1976). Los implementos agrfcolas que provo­
caron un intenso movimiento de la masa del suelo fueron arado­
y ra~tra. Por lo tanto estos tratamientos tuvieron al final 
una alta densidad siendo estas siqnificativas al compararse 
con la densidad aparente inicial. En el caso del rototller y -

cfncele5 los nuevos v~lores de densidad aparente fueron meno-­
re~ quu lo5 tnlclalc~ y al compararse resultaron ser estadf•tl 
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camente iguales esto pudo deberse a causas accidentales o al -
azar, en el momento de tornar las muestras. La densidad aparen­
te final del testigo fue mayor que la inicial, esto se debe -­
también a la compactación de la fase sólida del suelo, decre-­
ciendo los espacios porosos del mismo (ver Cuadro 9). 

6.2.3. Medición de las varillas 

Las variaciones que se registraron en las varillas e~ ca­
da- fecha én que se real izó su medici6n (ver Cuadro 10), mues-­
tran que arad'o y cinceles lograron contrarrestar más eficient~ 

mente los efectos erosivos del viento, en comparación con el -
resto de los tratamientos. La pérdida de suelo va ligada dire~ 
tamente con la aspereza de la superficie del suelo. Baver ---­
(1973) señala que la erosión disminuye al aumentar las desi--­
gualdades de la superficie, tales como la presencia de terro-­
nes, agregados, lomos y depresiones. Esta aspereza es formada­
por los instrumentos de labranza. Por lo tanto los implementos 
agrfcolas que más asperezas formen en el terreno, serán más -­
eficientes para controlar la erosión eólica. En el caso del -­
arado de discos que fue el implemento agrfcola que más terro-­
nes formó debido a la inversión de la capa labrada. Además que 
estos terrones fueron de gran tamaño y resistentes a la abra-­
sión causada por el material acarreado por el viento. Por tal­
motivo este tratamiento fue el que menos pérdidas registró al­
final de la época de viento, por la superficie terronosa que -
produce y que, como lo menciona Woodruff y Chepil (1956), oca­
sionan algunas disposiciones de material transportado por el -
viento al encontrar obstáculos en su trayectoria como lo indi­
ca el Cuadro 10, registrándose deposiciones e~ la fcch~ il. -­
volviendo a perder suelo a partir de la fecha III. Esto pudo­
estar relacionado con el principio de las barreras superficia­
les como establece Chepil (1950a). El tratamiento de cinceles­
logró contrarrestar los efectos erosivos del viento por dejar-
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la superficie con lomos y depresiones los cuales sirvieron de­
trampas a las partfculas acarreadas por el viento. Se producen 
deposiciones de material en las primeras fechas I y II. Des--­
pués se observa que este tratamiento empezó a perder suelo a -
partir de la fecha III, debido a que poco a poco se fue empar~ 
jando y aplanando la superficie del terreno siendo las aspere­
zas poco eficaces para controlar la erosión como 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 los Cuadros 10 y 5 del Apéndice. En lo que­
respecta a la rastra de discos se observó que la superficie -­
del terreno preparado por este implemento produjo pocos terro­
nes, el suelo quedó algo pulverizado y liso sin irregularida-­
des apreciables en la superficie. Los terrenos existentes no -
lograron contrarrestar eficientemente la erosión debido a la -
mayor proporción de fracciones erodables al quedar medianamen­
te pulverizado el suelo. Se observa en el Cuadro 10 que paula­
tinamente se fue perdiendo suelo habiendo unas pequeñas deposl 
ciones en las fechas II y IV. Estas deposiciones pueden deber­
se al principio de las barreras superficiales que Chepil ----­
(1950a) estableció. El rototiler fue el· implemento que menos­
disminuyó los efectos erosivos del viento y además fue el que­
más pérdidas de suelo presentó en cada una de_las mediciones­
que se-hicieron ~omo se observa en el Cuadro 10. -Esta pérdida­
de suelo se ~ebió principalmente a la falta de asperezas en la 
superficie, ya que el trabajo realizado por este implemento-­
fue muy violento, dejando a la superficie muy pulverizada, los 
lomos y depresiones que se presentaron en el terreno no fueron 
muy eficaces, para proteger y detener las partlculas erodables, 

adem•s no estuvieron totalmente perpendiculares a la dirección 
del viento sino sesgados a ésta. También se observa en el Cua­
dro !0, que hubo una peque~a deposición en la fecha V, volvlen 

do d perder nuevamente en la fecha IV. Esto est& relacionado -

principalmente como so dijo anteriormente para arado y rastra-
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al principio de las barrera~ superficiales. El te~tigo fue el­
tratamiento que quedó sin laborear, conservando las caracterf~ 
ticas ffsicas iniciales del terreno. Esta parcela estaba forma 
da por Tos lomos y surcos ya establecidos para los cultivos de 
escarda P-V/83. Este tratamiento gradualmente fue perdiendo -­
suelo, al irse destruyendo lentamente la costra superficial -­
que·lo cubría, como lo establece Chepil (1953b y 1958), debido 
a esto poco a poco fue exponiéndose un suelo más erodable, lo-- . 

que explic_a el continuo aumento en las pérdidas en cada una de 
las fechas en que se llevó a cabo la medición (ver Cuadro 10), 
además de los surcos estuvieron sesgados a la dirección predo­
minante del viento. 

En términos generales estas variaciones se presentan grá­
ficamente en la Fig. 19. Donde las pequeñas deposiciones que -
se observan en los tratamientos de rastra en las fechas II y -

VI arado en las fechas II y VI, rototiler en la fecha V puede­
haberse debido como se indicó anteriormente, al principio de -
las barreras superficiales que Chepil (1950a), Chepil y Woo--­
druff (1963), Chepil (1965) establecieron. 

En los tratamientos de rastra y arado se observa en la -­
Fig. 19 que hubo pérdidas máximas de suelo en la fecha V y es­
to coincide con las fuertes ráfagas de aire que se presentaron 
en la zona dfas antes de que se efectuara la medición de las -
varillas en la fecha arriba indicada, siendo la velocidad del­
viento de 25 mts/seg (90 km/hora). 

En el testigo no se sucedió el principio de las barreras­
superficiales por tal motivo las pérdidas de suele fuervn gra­
dualmente aumentando como se observa en la Fig, 19. 

En el caso de cinceles fue diferente, ya que si se obser­

va la Fig. 19, desde un principio hubo deposiciones de suelo.-
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Este material que se deposit6 pudo provenir de los lomos, pues 

si se observa en el Cuadro 5 del Apéndice, las varillas coloc~ 
das en los lomos en todas las fechas en que se tom6 su altura, 
presentaron pérdidas, lo que supone que este material se precl 

pit6 en los surcos, además del material que el viento transpor 
taba de otros sitios fue detenido-por las asperezas de la su-­
perficie como los lomos y los surcos. Este fen6meno solamente­

se presentó en las fechas I y JI a partir de la fecha III emp~ 
z6 a presentarse pérdidas, esto se debió tal vez a que los lo­
mos empezaron a aplanarse y los surcos a llenarse por el mate­
rial depositado, resultando un emparejamiento de la Superfici~ 
en donde las asperezas (lomos y surcos) ya no fueron tan efic~ 
ces para el control de la erosión ya que este implemento fun-­
ciona muy satisfactoriamente en tierras compactas pero son in~ 

fectivos en suelos de textura arenosa y franco arenoso como lo 
establece Chepil y Woodruff (1955), o en suelos extremadamente 
arenosos como lo indica Woodruff y Lyles (1967). 

El Cuadro 18 presenta las pérdidas finales regis~radas en 
cada uno de los tratamientos empleados en el experimento y su­
comparaci6n con la pérdida de suelo producida en un trabajo de 
investigación que se r,ealizó anterior.111ente en la misma región, 
pero con un tratamiento dtferente ·de lab-r-anza; en el cual se­
expuso al suelo a las condiciones más favorables para producir 
se el acarreo e6l ico. 

Estos datos confirman lo se~alado anteriormente puesto -­
que si tomamos lo reportado en La Blanca como la condición mis 
susceptible cualquier manejo de suelo que produzca mayor rugo­
sidad o agregados más estables (de mayor tama~o) debe ocasio-­
nar una p~rdida menor tal y como se observó en este estudio. 



Cuadro 18. Pérdidas finales de suelo, obtenidas por los tratamientos de labranza empleados en el sitio dende se 
realizó el presente trabajo y el estudio hecho anteriormente en la región de Pánfilo Natera, Zac.* 

La Blanca** La Tesorera 
(Investi2ación a~terior) (Investigación actual) 

Implemento Dap. Capa Pérdida Implemento Da p. Capa Pérdida 
T ra tami ento agrfcola (gr/cc) pérdida ton/ha Tratamiento agrfcola (gr/cc) pérdida ton/ha 

x (mm) X x X (nm) X j 

---·--
Barbecho y Arado de l. 55 9.65 149.6 3 Arado de 1. 4 559 0.50 7.28 
Rastreo discos con discos 

rastra de 
discos 5 Cinceles l. 4889 1.10 16.38 

1 Rastra de l. 5073 l. 95 29.39 
discos 

2 (No laboreo) l. 5519 2.35 36.47 

4 Rototil er 1.5468 2.90 44.86 

* Los resultados que se muestran en este cuadro, corresponden a la época en que se presentan los vientos sobre 
la región (marzo-mayo) siendo el tiempo que duró la investigación. 

**Datos obtenidos por el Ing. Héctor Tovar S. (trabajo por imprimirse). 

o 
Ci:> 
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6.2.4. Humedad del suelo 

Con las muestras tomadas superficialmente, se observa que 
hay cierta relación entre el contenido de humedad y la pérdida 

de suelo, como en los tratamientos de rototiler y testigo (ver 
Cuadro 11), en que al tornarse la superficie del suelo más se­
ca fue incrementándose la tasa de remoción 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 partículas del suelo, ya que es co­

nocido que las películas de agua que rodean a estos granos 

tienden a unirlos siendo muy difícil para el viento vencer es­
ta fuerza cohesiva, pero a medida que se va perdiendo la hume­
dad van haciéndose más delgadas estas películas hasta que el -

viento es capaz de mover las partículas como lo indica Chepil­

(1956) y Chepil y Woodruff (1963) y empezar así la remoción o­
la pérdida del suelo. 

En los tratamientos de rastra y arado, no se observa esta 
tendencia aunque la humedad supe~ficial fue disminuyendo con-­
forme transcurrió el tiempo no siempre se incrementaba la tasa 

de remoción ~el suelo (ver Cuadro 11). Debido a que en estos -
tratamientos contenían as-perezas (terrones)· en la superficie -
sirviendo de obstáculo en 1~ trayectoria del viento y a las -­

partículas transportadas por él (ver punto 6.2.3.) 

La humedad que se registró en cinceles y el movimiento 

del suelo registrado por las varillas va acorde a lo estahlecj 

do por Chep i 1 ( 1956) y Chep i 1 y vloodruff ( 1%3) en que 1 a ero­
dat!ilidad por el viento aumenta o decrece en forma proporciona 
da a la ~antldHd de agua hldro~cópica e~ el suelo. Las depo~i­

tionw. ob:;erv<~dils (ver Cuadro 11) como '.IJ o!stablecUi anterior­
mente (punto li.2.3) provino en parte del material que formab,,­

a los lomos ya quo esto tratamiento su aspereza superficial us 
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taba formado por lomos y surcos. Al irse perdiendo humedad en­
tre partfculas que constitufan o formaban los lomos éstas eran 
fácilmente desprendidas por el viento· e iban a depositarse al­
fondo de los surcos como lo indica el Cuadro 5 del Apéndice, -
en donde los lomos tuvieron pér&idas de material y los surcos­
presentaron ganancia o deposiciones: 

Con las muestras tomadas a la profundidad de 10 a 15 cm -
no se encontró relación alguna con las pérdidas de suelo, debi 
do a que el contenido de humedad del suelo a esta profundidad­

no presentó variaciones conforme transcurrió el tiempo. 

6.3. Siembra 

6.3.1. Humedad del suelo 

El contenido de humedad del suelo que se registró en cada 
uno de los tratamientos fue variable. Esta variación se debió­
principalmente a la forma de preparar el terreno. Se encontró­
que en los tratamientos de arado, cinceles y rastra mantuvie-­
ron un nivel de humedad más alto en comparación con los otros­
tratamientos, durante la mayor parte del ciclo de los cultivo~ 

Aunque no se hayan detectado diferencias significativas -
entre los promedios generales de humedad de los tratamientos -
debido posiblemente al bajo número de observaciones o a lo el~ 
vado del coeficiente de variación (38.10). En las comparacio-­
nes que se hicieron en cada fecha sf se detectaron diferencias 
significativas, resultando ser superiores los tratamientos 
arriba mencionados (ver C~adro 12). 

El arado particularmente presentó las mejores condiciones 

de humedad para los cultivos en comparación con los demás tra­

tamientos, esto fue debido a la mayor captación que hubo de 
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agua cada vez que cayó una lluvia, como lo muestra el Cuadro ~ 

12. Esta captación fue posible a la mayor profundidad de prep~ 

ración del suelo y por dejar la mayor parte de los residuos o 
desperdicios en la superficie aumentando la cantidad de agua -
que penetra al suelo como lo indica Aldrich (1974). 

Cinceles y rastra también mostraron un nivel alto de hume 
dad en comparación con testigo y rototiler debido a que la pr~ 

paración del terreno fue profunda en cinceles y menor en ras~­

tra permitiendo la captación del agua de lluvia, siendo menor­
en rastra. 

Testigo y rototiler mantuvieron bajo el contenido de hum~ 

dad en el suelo esto tal vez por la costra superficial formad~ 

fue mayor el encostramiento en rototiler debido a que el suelo 
quedó finamente mullido impidiendo la infiltración del agua co 
mo lo indica Ulloa (1981), permaneciendo estos tratamientos ba 
jos en humedad. 

Rastra, cinceles y testigo variaron mucho en cuanto al -­
contenido de humedad. Observando los coeficientes de variación 
en cada muestreo que se hizo en estos tratamientos se detectó­
la heterogeneidad que hubo en la distribución de la humedad en· 
el suelo por los valores altos de estos coeficientes (ver Cua­
dro 12). En lo que concierte al arado y al rototiler, aunque­

también presentaron variaciones, éstas no fueron tan marcadas, 
como en los otros tratamientos, solamente que en arado perman~ 
ció m~s elevado el contenido de humedad mientras que el rotot! 
ler fue el m~s bajo. 

6.3.2. Germinación 

La diferúncla s1gn1flcat1va observada entre arado y roto­
tller on cuanto a 1ft qerm1nact6n d8 lo semilla de m4fl ~~ ob--
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via (ver Cuadro 13), debido a que el mafz requiere gran canti­
dad de humedad para su germinación y desarrollo, como lo indi­
ca Shmishi (1966} y Arnon (1972) citados por Pajarito P..A. 
(1983). 

Como se indicó anteriormente el tratamiento de arado cap­
tó y conservó mejor la humedad además mantuvo una mejor aerea­
ción que el rototiler lo que facilitó la germinación de la se­
milla de maíz. 

La población de las plantas nacidas de maíz fue más uni-­
forme en arado que en cualquier otro tratamiento, siendo su -­
coeficiente de variación (3.80, el cual es muy bajo lndicando­
que las observaciones fueron muy semejantes entre sf. En roto­
tiler la población de plantas nacidas fue muy heterogénea al -
observar su coeficiente de variación (45.00) indicando que las 
observaciones tomadas fueron muy poco uniformes. 

En frijol no hubo diferencias significativas en el número 
de semillas germinadas entre tratamientos (ver Cuadro 13), tal 
vez debido a que el frijol no es tan exigente como el mafz en­
cuanto a humedad se refiere como lo indica Chapman (1976). Pe­

ro los coeficientes de variación muestran la poca homogenidad­
de las observaciones especialmente en el tratamiento de rototl 
ler cuyo coeficiente de variación'fue muy elevado (106.07), -­

asf como en cinceles (68.75 y rastra (40.27). La variación se­
debió principalmente a la forma de preparar el terreno. En el­
caso de rototiler pudo deberse a la costra superficial formada 
y a lo compactado del terreno afectando en cierta manera la .. 
germinación, en cinceles y rastra a la poca unifcrmidJd de la­
humedad en el suelo. 

6.3.3. Datos fenológicos. 
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6.3.3.1. Altura de planta y No. de hojas en mafz 

Las diferencias significativas que resultaron al comparar 
la altura media de las plantas de mafz en cada uno de los tra­

tamientos (ver Cuadro 14) se deben precisamente a la forma de­
preparación del terreno. Bajo las condiciones que prevalecen -

en la región la variedad de mafz utilizada (VS-202) alcanza-­

una altura promedio de 124.40 cm como lo indica Pajarito ----­
(1983) siendo la altura de planta desarrollada por el arado de 
124.10 cm muy semejante a la que se alcanza normalmente, debi­

do a que en este tratamiento se presentaron mejores condicio-­
nes de humedad durante el ciclo del cultivo y fue mayor la prQ 
fundidad de preparación permitiéndole un desarrollo radicular­
más vigoroso. 

Cinceles y rototiler desarrollaron una altura de planta -
muy por abajo de la normal (88.70 y 74.20 cm respectivamente)­
ya que en estos tratamientos no se dieron las condiciones de -
humedad propicias para el buen desarrollo del mafz, pues en rQ 

totiler como se estableció -anteriormente la humedad registrada 
durante el .ciclo de los cultivos fue muy bajo· y en cinceles----_­
aunque el contenido de ~umedad fue mayor que rastra y testi~o­
no estuvo destribuida uniformemente en el terreno (ver Cuadro-

12). Estos dos tratamientos desarrollaron una altura mayor que 
cinceles siendo de 96.50 y 103.80 respectivamente. 

El ndmero de hojas producidas, guardaron estrecha rela--­
ción con la altura de planta en un principio como se observa­
en el Cuadro 14. El ndmero de hojas promedio de los dos dlti-­
mos muestreos fue variando en algunos tratamientos debido a ld 
destrucción o desprendimiento de las mismas, por lo tanto no­
se observe'\ claranwnte el ef(!Cto de los tratamientos f!n la medl 
cl6n de esta vnrlahle. 
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6.3.3.2. 1\ltura de planta y No. de vaina~ en frijol 

El frijol no fue tan marcada las diferencias que hubo en­
cuanto a la altura de planta que se desarrolló en cada uno de­
los tratamientos, ya que solamente se encontraron diferencias­
significativas entre arado y ~ototiler (ver Cuadro 15). Estas­
diferencias eran de esperarse debido a que las condiciones de­
humedad que prevalecieron en estos tratamientos fueron muy di­
ferentes por lo expuesto anteriormente. En cuanto al número de 
vainas promedio se encdntró que los tratamientos que presenta­
ron condiciones mis favorables como las que establece Chapman­
(1976), mayor contenido de humedad y mejor aereación, tales CQ 
mo arado y en menor medida, testigo y rastra, produjeron más­
vainas por planta ~ue cinceles y rototiler, que no mantuvieron 
esas condiciones. 

6.4 Cosecha 

6.4.1. 1-'aíz 

Debido a que la distribución de la precipitación fue irre 
gular, el suelo se mantuvo en algunas etapas saturado (en un -
principio), en otras entre ce y PPM y en algunas ocasiones ab~ 

jo de PMP (ver Cuadro 12). Lo que afectó seriamente los rendi­
mientos a tal grado que no hubo producción de grano, evaluándQ 
se solamente materia seca. Aunque el contenido de humedad del­
suelo se mantuvo arriba de PMP durante la mayor parte del ci-­
clo de cultivo, los porcentajes de humedad del suelo a PMP y a 
ce son muy bajos (3.75 y 6.54 respectivamente). 

Los tratamientos que más humedad hayan retenido y mejor -

se haya distribuido en el suelo obtuvieron los mejores rendi-­
mientos de materia seca. Con lo establecido en el punto (6.3.1) 

era de esperarse los resultados que se observan en el Cuadro-
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16, donde en arado se obtuvo los mayores rendimiento~ en mate­

ria seca, seguido después por testigo, rastra resultan1o muy -

bajos los rendimientos en cinceles y rototiler, los coeficien­
tes de variación de cada uno de los tratamientos muestra la 

uniformidad o desigualdad que hubo dentro de los mismos. Se o~ 
serva que hubo una gran variabilidad dentro del tratamiento de 
rototiler (89.24) debido a las condiciones desfavorables que -

se dieron (poca humedad y baja porosidad). El testigo (no labQ_ 

reo), aunque obtuvo mejor rendimiento en M.S. despu~s del ara­
do tuvo una gran variabilidad siendo muy elevado el coeficien­

te de variación (87.38) debido tal vez a la alta compactación­

del suelo dentro de este tratamiento. Los cinceles y rastra -­
presentaron coeficientes de variación altos (39.32 y 19.29 re! 

pectivamente) debido a la irregularidad de la distribución de­

l a humedad en el su el o. El arado presentó el más bajo coefi --­
ciente de variación (11.13) debido a la mejor distribución de­

la humedad del suelo,mejor aereación y porosidad en el mismo. 

En cuanto al número de plantas por parcela y por hectárea, 
el arado mantuvo una alta población y más uniforme (CV, 5.82)­

que·-los demás trata-mientos (ver Cuadro 16), con una altura pr_Q_ 
medio final de 124.10 cm. Lo que explica el alto rendim~ento­
en materia seca en comparación con los otros tratamientos, ya­
que en cinceles tambi~n se presentó una alta población tanto­

por parcela como por hectárea (114 y 47.361 respectivamente)­
pero menos uniforme (CV, 16.28). 1 as plantas no tuvieron buen­

desarrollo siendo su altura media final de 84 cm, baja en com­

paración con el resto de los tratamientos por lo que no hubo­
buen rendimiento en materi.t secd. En r·ast.r"d hubo una población 

de 100 y 41.667 por pdrcela y por hectárea r~~pectivamente, 

t itlll h 1 (1 n p o e u un if o r m e ( C V • 1 fJ . 'l 7) ~; i en do 1 .t •t 1t u r a de p 1 d n t a 

¡•rrHHt:din fin~l dt! trn.~:n cm, obtt:nl•:ndo lll•tyor rendimiPnto •¡ue­

clnc:•·le~ pero no lt~f con el te~tiqo, <tunr¡u•: •;-u pohlilci6n hay,t­

·.Jrln menor (116 y 1'i.972, por parr:nln y por· hncL1reil rc•,pnct.1vil 



JI(, 

mente) y ti.tlllbi~n •,u nltura proPH•dio 'Jf..f, cm, hay quP rPcord,,r­

que dentro de este tratamiento hubo mucha vari¡¡cíón (CV,IJI.Jf!). 

El rototiler mantuvo la m.Ss baja población por parc:Pl.l .Y por­
hect.d"rea (66 y 27.639 respectivamente) y fue menos tmifonlie -­

que las demás poblaciones (CV, 38.41) con una altura promedio­
final de 73.60 cm, lo que explica el bajo rendimiento en mate­
ria seca en comparación con los otros tratamientos. 

6.4.2. Frijol 

La humedad del suelo estuvo arriba del PMP casi durante­

todo el ciclo; sin embargo, los porcentajes de humedad del sue 
lo a PMP y ce son muy bajos por el tipo de suelo, lo que afec­

tó los rendimientos. 

Los tratamientos que más humedad retuvieron y mejor haya­
sido la distribución de la humedad, debido a la preparación -­

del terreno, obtuvieron los mejores resultados (ver Cuadro 17). 
Como sucedió en el maíz el arado obtuvo el mejor rendimiento­
d~ grano (190 kg/ha) con una población de 39.722 plantas/ha~ 

siendo ésta mayor en comparación con los otros tratamientos, 

también en arado fue mayor el número de vainas/planta (7.20)­
(ver Cuadro 15), lo que explica el mejor rendimiento entre los 
tratamientos, habiendo menos variación entre las repeticiones. 

En el testigo se presentó mucha variación (CV, 78.57) en­
tre las repeticiones. El rendimiento de grano fue también alto 

(163 kg/ha) con una población de 27.500 plantas/ha siendo muy­

inferior a la de cinceles que fue de 38.194 plantas/~a. sola-­
mente que en el testigo hubo ~ayor n~mero de vainas/planta 

(6.90) que en cinceles (5.50) (ver Cuadro 15). El tratamiento­

de cínr.eles mostr6 mucha variación tanto en el rendimiento de­

grano/hu como en No. de plantas/ha, siendo éstos; 60.80 y----

40.34 respectivamente debido a la irregularidad que hubo en la 
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distribución de la humedad en el suelo, lo que explica la pro­
ducción de solamente lOO kg/ha. También en rastra hubo varia-­
ción pero no tan marcada como en los tratamientos de cinceles, 
rototiler y el testigo, en cuanto al rendimiento de grano (CV, 
17.70). La población de plantas/ha fue muy baja (24.583) sien­
do también bajo el número de vainas/planta (4.40) dando el ba­
jo rendimiento que se observa. Rototiler presentó mucha varia­
ción (CV, 68.80) en el rendimiento de grano y también en el n~ 
mero de plantas/ha (CV, 28.58) siendo la población 23.611 pla~ 
tas con bajo número de vainas/planta (2.70) resultando ser el­
rendimiento más bajo que se obtuvo solamente en 40 kg/ha. 



VII. CONCLUSJONE~ 

Del análisis de los resl¡ltados se pueden lle(]ar a las si­
guientes conclusiones: 

1) La cantidad de suelo perdido por erosión eólica es rropo~ 
cional a la rugosidad producida durante la labranza 

2) Los tratamientos de labranza que más aflojaron el suelo -

ocasionaron una mayor captación y almacenam1ento del agua 
de lluvia en el suelo 

3) El rendimiento de los cultivos (maíz y frijol) fue mayor­

a medida que los tratamientos de labranza incrementaron -
la captación y almacenamiento de agua de lluvia. 
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VIII. RESUMEN 

En las zonas áridas y semi~ridas son donde se dan las con 
diciones favorables para que se manifieste la erosión e6lica.­

Debido a la falta de humedad, a la desforestación que ocurre­

cuando se abren al cultivo nuevas tierras, a los vientos entre 

moderados y fuertes que se producen en eitas zonas entre enero 
a mayo. Dentro de las causas más importantes se encuentra el -

mal manejo de los suelos a los cuales se les explota para acti 

vidades o fin~s no apropiados y a la labranza inadecuada que­
se realiza en estos suelos. 

la labranza tiene un gran efecto dentro de la erosión e6-
lica ya que puede controlarla o acelerarla. En la aceleración­

de la erosión eólica ocurre cuando los implementos de labranza 

no son los adecuados para producir terrones o irregularidades­
en la superficie que logren contrarrestar los efectos erosivos 
del viento. Estos implementos dejan a la superficie del suelo­

pulverizada con escasos terrones, depresiones u otras irregul~ 

ridades de la superficie, las cuales no protegen a las fraccio 
nes más erodables de las fuerzas cortantes del viento. El con­

trol de la erosión puede lograrse mediante implementos que 11~ 

ven a la superficie terrones compactos y resistentes a la abra 
sión o a las irregularidades producidas como lomos y surcos -­

que obstaculizan el movimiento de las partículas erodables y­

disminuyendo la velocidad del viento sobre la superficie del -

suelo. 

Dentro de los irupleruentos Jgrfcolas que se utilizaron en­

el presente tr<Jbajo •,e encontró que el lirado y Cincele~; lo~Jra­

r;r11 coril.rarre•,l.ar lo•, t:fr.!ctn•; erosivo•; del viento, debido a -­

lo> t.r!rrone·; y dr!prr·~1orr<!'., qul' protlujr!ron. Pnr· otro lado Ri!S-­

t,r,r y Rotot11Pr y Te·.t.lr¡o no se lor¡r6 un control efec;tfvo de -

lo uro~lftn a causn de la au~encla du terronu~ o frregularlda--
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des en la ~u¡;edicie cle'l :,uclo, quPcli!ndo la ~uperficie en .par­

te p u 1 ver i z a da y e o n 111 u y p o e o s ter ron e •; i n e a p a e es de pro te 0 e r­
a las partfculas erodables. 

Cada uno de los implementos que se utilizaron en la prep'! 

raci6n del terreno, influy6 en la producción de los cultivos -

(mafz y frijol). Entre mgs profunda haya sido la preparaci6n -

mejor fue la respuesta de los cultivos (arado). Por otro lado­

entre más superficial y más pulverizado haya quedado el suelo­

hubo más baja pr~ducci6n (Rototiler, Cinceles y-Rastra). 
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Cuadro l. Densidad aparente de cada punto del terreno donde se llevó a cabo el muestreo, antes de 
aplicar los métodos de labranza. 

Punto Densidad Condición Punto Densidad Condición X cv 
aparente aparente Gral. Gral. 

gr/cm3 % 

gr/cm3 gr/cm3 

1 1.6962 S 26 1.4334 L l. 5527 4.95 
2 l. 5157 L 27 1;6063 S 
3 l. 6613 S 28 1.5122 L 
4 1.4302 L 29 1.5481 S 
5 l. 6425 S 30 1.5552 L 
6 1.4564 L 31 l. 7441 S 
7 1.6741 S 32 1.5313 L 
8 l. 5157 L 33 1.6079 S 
9 l. 5881 S 34 1.4702 L 

10 l. 5009 L 35 1.5976 S 
11 1.5286 S 36 1.4680 L 
12 l. 4968 l 37 1.6711 S 
13 l. 5739 S 38 1.4884 L 
14 1.4192 L 39 1.5709 S 
15 l. 6798 S 40 1.4914 L 
16 l. 4707 L 41 1.5839 S 
17 l. 6433 S 42 1.5938 L 
18 1.4848 L 43 1.4488 S 
19 l. 6241 S 44 l. 5108 L 
20 l. 4726 L 45 1.6738 S 
21 1.6085 S 46 1.5513 L 
22 l. 5292 L 47 1.6047 S 
23 l. 5855 S • 48 1.4621 L 
24 1.4369 L 49 1.5712 S 
25 1.5582 S 50 1.5447 L 

.... 
"\l 
...... 



Cuadro 2. Resistencia al penetrómetro en cada punto del terreno donde se llevó a cabo el muestreo, antes de 
aplicar los métodos de labranza. 

Resistencia al Resistencia al 
penetrómetro penetrómetro X Gral. CV Gral. 

Punto Obs. (kg¿cm2} Condición Punto Obs. (kg¿cm2) Condición (kgLcm2) ¡q 
Prof 3' Prof 5' Prof 3' Prof 5' Prof 3' Prof 5' 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 18.58 26.59 S 
3 3 15.86 20.67 S 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 0.43 2.24 L 31 3 19.15 27.99 S 
7 3 8.59 15.03 S 32 3 8.89 11.02 L 
8 3 5.90 16.55 L 33 3 16.95 18.49 S 
9 3 16.23 24.89 S 34 3 4.01 6.75 L 

10 3 4.66 8.39 L 35 3 13.21 18.36 S 
11 3 14.05 17.96 S 36 3 0.80 3.79 L 
12 3 1.85 4.24 L 37 3 13.41 19.58 S 
13 3 10.95 18.96 S 38 3 4.56 9.05 L 
14 . 3 1.92 3.44 L 39 3 21.33 25.46 S 
15 3 12.13 20.08 S 40 3 4.78 7.52 L 
16 3 0.55 3.58 L 41 3 13.96 20.98 S 
17 3 14.09 26.40 S 42 3 5.37 8.29 L 
18 3 5.68 9.50 L 43 3 12.92 17.55 S 
19 3 16.97 23.52 S 44 3 3.96 7.22 L 
20 3 5 .. 32 5.63 L 45 3 11.96 19.85 S 
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 S 
23 3 1?.18 20.57 S 48 3 l. 76 2.94 L 
24 3 0.12 2.52 L 49 3 19.58 27.94 S 
25 3 15 15 22.71 S 50 3 2.30 6.45 L 

"" e: 



Cuadro l. Dato$ obtcnido'i en el muestreo 1n1c!..al en cada uno de los puntos dondo se colocaron las vnrt11as. una 

TL'l lrll¡:¡hnlddó'> los tratamientos de ldbranza 'iUbre el tuf'rcno, ontu10 de la época du vhmto. 

Tratdn, lento Implemento 
agrh;oh 

Hostra 

Testigo 
(No laboreo) 

Arado 

Rotot i ler 

Cinceles 

Punto 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 

11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 

21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 
29 
30 

31 
32 
33 
34 
35 
36 
37 
38 
39 
40 

41 
42 

. 43 
44 
45 
46 
47 
4tl 
49 
;u 

Oens idad 
opa rente* 
(gr/CJn') 

1.6012 
1.5503 
l. 5803 
l. 5478 
1.4506 
1.4314 
1.4314 
l. 3780 
l. 5238 
l. 5784 

J. 5669 
l. 5078 
1.4501 
J. 5092 
l. 5236 
l. 5579 
1.6545 
l. 5668 
1,5723 
1.6098 

1.4640 
1.4378 
1.2418 
1.4344 
l. 5019 
1.4950 
l. 5285 
1.4917 
l. 5207 
l. 4427 

].5566 
'J. 5993 
1.4747 
1.6778 
l. 4492 
l. 5259 
l. 5007 
l. 5525 
1.4498 
1.6816 

'-!.4948 
l. 5560 
1.4800 
1.6542 
).5002 
1.4522 
1.4114 
1.421R 
l. 5146 
1.4UJO 

------------- --- ----------- --------- ~---
• Se hito u11.1 -.ol.l uh·,t·rvaci6n por punto 

.. .-,011 prornelliiJ', 111' t I1·Llur·o~<; ¡uw punto. 

0,49 
0.73 
0.09 
0,15 
0.21 
0,27 
0.12 
0.35 
0.16 
0.13 

0.95 
1.86 
1.93 
9.01 
1.43 
1.37 
2.62 
1,34 
6.61 
0.35 

0.01 
0.02 
0.02 
0.01 
0.05 
0.02 
0.04 
0.01 
0.02 
0.01 

0.66 
2.63 
2.02 
3.06 
2.59 
2.77 
2.40 
2,95 
1.90 
2.51 

0.04 
0.02 
0.02 
0.07 
0.0\ 
0.07 
o .01 
0.61 
o. 71 
0.17 

1.30 
1.49 
0.50 
0.45 
0.62 
0.49 
0.64 
0.61 
0.57 
0,27 

3.59 
20.33 
8.55 

26.91 
24.11 
6.54 

21.71 
4.62 

26.21 
6.51 

0.02 
0.04 
0.08 
0.02 
0.05 
0.04 
0.04 
0.09 
0.07 
0.69 

5. 72 
7. 71 
2.87 
5.90 
5.11 
6,56 
5.72 
7,83 
5.34 
6.34 

0.54 
0.12 
0.23 
0.12 
0.04 
0,23 
0.04 
0.91 
o. 77 
0.39 

Condtc tón 

L 
S 
L 
S 
S 
L 
S 
L 
S 
L 

l 
S 
L 
S 
l 
S 
L 
S 
L 
S 

S 
L 
S 
l 
S 
L 
S 
L 
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Cuadro 4. Datos finales de densidad aparente registrados dentro de los tratamientos y por cada varilla, a: 
mino de la época de viento. 

Densidad 

tér-

Trat. 
Implemento 
agrfcola Punto aparente Condición Trat. 

(gr/cm3) 

Implemento 
agrfcola Punto 

Densidad 
aparente 
( gr /cm3) 

Condici6n 

1 Rastra 1 1.6294 4 Rototiler 31 1.6137 
2 l. 7048 32 l. 60B3 
3 l. 5506 33 l. 5180 
4 1.6911 34 1.4685 
5 1.6835 35 1.5844 
6 l. 7464 36 1.4851 
7 l. 6066 37 l. 4960 
8 1.5687 38 1.4730 
9 l. 5399 39 l. 4643 

10 1.5504 40 1.4623 
-~z~--,e-5~~--------¡T - --r.o-.mg- l 5 Cinceles 41 1.3873 

(No laboreo) 12 1.7960 S 42 1.4271 
13 l. 3871 L 43 l. 5357 
14 l. 6048 S 44 l. 5250 
15 1.7504 S 45 1.7171 
16 1.5758 L 46 1.4269 
17 1.4733 S 47 1.3159 
18 1.5596 L 48 1.5122 
19 1.6476 S 49 1.3330 
20 l. 5328 L 50 1.4528 

3 Arado 21 1.4646 
22 1.6063 
23 l. 5802 
24 1.5950 
25 1.4601 
26 1.5393 
27 l. 4965 
28 1.4898 
29 1.5604 

___3_Q__ _ _L óJ)~!i 

L 
S 
L 
5 
l 
S 
L 
S 
L 
S 
S 
L 
5 

S 
L 
S 
L 
S 
J 

w 
o 
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Cuadro •· RllQI,tro d• la\ ~•riotlone• obtenida, on h "-ealttón óe lo• var111•• duronto ol tiempo que duró al o~~.pcrlnumto, 

tOrr'!.!Spt~nJit.•ruJo a lá ~pulo d~ v lento (mnrzo~mGyo). ---------
lmll1t"tn\!nto Al l. Inicial V•rtsctones obtenida• (Cfoll lr'Zildmlento ayrlcola S ltlo do vor11 h Cond le IOn 

CH 2 J 4 5 6 
10/111/8'1 2/V/84 9/IV/64 16/IV/64 1/V/8~ 8/V/84 15/V/84 ------------- ---------

R.a~ tr.:~ 1 14. JO -0.(0 -0.30 -0.10 -0.20 -0.20 -0.30 
2 16.40 •0.20 +0.50 +0.30 -0.10 0.00 •0.10 
3 14.40 -0 .lO -0,15 -0.10 -0.20 -0.30 -0.10 
4 12.20 -0.10 0.00 +0.05 0.00 -0.10 +0.10 
5 13.60 -0.20 -0.30 -0.30 -0.40 -0.40 -0.40 
6 13.10 0.00 0.00 -0.10 -0.20 -0.30 -0.30 
7 12.80 +0.10 +0.20 +0.15 +0.05 0.00 +0.10 
8 11.00 0.00 -0.05 -0.10 -0.15 -0.40 -0.40 
9 12.60 -0.10 -0.10 -0.10 -0.30 -0.40 -0.35 

lO 11.90 -0.10 -0.05 -0.20 -0.30 -0.40 -0.40 
PROMEDIO X -0.05 -0.025 -0.05 -0.18 -0.25 -0.195 

No Laboreo 11 9.70 0.00 -0.10 -0.20 -0.20 -0.10 -0.20 L 
(Testi90) 12 11.30 0.00 0.00 -0.20 -0.05 -0.10 -0.20 S 

13 9.60 -0.10 -0.20 -0.20 -0.30 -0.20 -0.30 ' L 
14 13.10 +0.10 +0.10 +0.05 0.00 -0.10 -0.10 S 
15 14.00 +0.10 0.00 -0.10 -0.50 -0.60 -0.50 S 
16 11.70 -0.30 -0.30 -0.20 -0.30 -0.40 -0.30 L 
17 12.60 +0.10 0.00 +0.10 +0.05 +0.05 +0.10 S 
18 13.50 -0.10 -0.20 -0.20 -0.40 -0.40 -0.45 L 
19 14.40 -0.10 -0.10 -0.05 -0.25 -0.30 -0.30 S 
20 13.80 +0.10 -0.10 -0.05 -0.10 -0.15 -0.10 l 

PROMEDIO X -0.02 -0.09 -0.105 -0.205 -0.230 .0.235 

Arado 21 13.40 -0.05 -O.C5 -0.10 -0.20 -0.20 -0.10 
22 12.30 +0.20 +0.30 +0.30 +0.30 +0.30 +0.30 
23 11.40 -0.10 -0.30 -0.30 -0.20 -0.20 -0.10 
24 12.80 -0.20 0.00 +0.05 -0.20 -0.10 -0.10 
25 10.90 +0.20 +0.30 +0.10 +0.40 t0.35 +0.40 
26 12.80 -0.10 0.00 0.00 -0.20 -0.20 -0.20 
27 11.80 0.00 0.25 0.00 -0.20 -0.30 -0.20 
28 13.30 -0.10 -0.10 -0.20 -0.20 -0.20 -0.20 
29 12.60 0.00 -0.10 +0.10 -0.10 -0.10 -0.10 
30 12.00 0.00 +0.05 +0.10 -0.20 -0.20 -0.20 

PROIIEDIO Ji -0.015 +0.035 +O .005 -0.80 -0.085 -0.050 

Rotot i 1 er 31 12.60 -0.30 -0.20 -0.20 -0.20 -0.20 -0.30 l 
32 14.30 -0.20 -0.30 -0.30 -0.40 -0.45 -0.40 S 
33 12.20 -0.10 -0.05 -0.10 -0.10 -0.10 -o.1e -L 
34 12.40 -0.10 -0.30 -0.15 -0.20 -0.20 ·0.10 S 
35 14.20 0.00 -0.10 -0.10 -0.30 --0.15 -0.20. L 
36 10.80 -0.20 -0.20 -0.40 -0.40 -0.20 -0.20 S 
.37 10.10 -0.10 -0.35 -0.30 -0.45 -0.40 -0.50 L 
38 13.30 0.00 -0.20 -0.10 -0.20 -0.20 -0.30 S 
39 13.50 -0.11 -0.30 -0.40 -0.45 -0.50 -0.50 L 
40 12.70 ;0.20 -0.20 -0.20 -0.40 -0.30 -0.30 S 

PROMEDIO R -0.130 -0.220 -0.225 -0.310 -0.270 -0.290 

Cin,f1es 41 14.90 +1.50 ¡+1.70 +1.55 +1.65 +0.40 +0.60 
42 10.90 -1.50 -!.lO -1.10 -1.10 -1.90 -1.90 
43 11.90 +2 .00 +2.00 +1.90 +1.90 +0.40 +0.60 
44 \0.30 -1.50 -\.20 ·\.20 -\.15 -1.20 ~} .10 
45 10.80 +2 .10 +2 .10 +2.10 +2 .00 +2.00 +2 .00 
46 8.60 -1.00 -0.90 -1.00 -0.90 -1.00 ·1.20 
4/ 11.70 tl .40 +1.30 +1 .40 +1.40 •1.20 tl.ltl 
4U 9.110 ·1.90 -1-~ -1.50 -l. 50 -1.60 -l.bO 
·19 14.10 +l. !O +3.70 tl.10 t3.15 +2. 70 <1.80 

--~0 .. ____ _17.00 _____ _-_I_,LQ__:_i_)O ·I.W -I.HO ·l. 75 -1.411_ ______ ..l_ ___ 

PP.UI-11 U lO ~ +0.2;o +U.4JO •0.3b5 tU, 3b5 -0.71.J -O.IIli 
- --- ·------- -------- ~~------------ ------ -----------
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ALGUNOS TERMINO~. l.Si'l.Cll\1 t~ lN 1 HOSION LOIJCfl 

TRAOUCCION 

Resistencia al avance 

Resistencia ascendente 

Umbra 1 

SIGNIFICADO 
--------------------------------

ln aerodinámica e hidrodinámica, es -­
aquel componente de la fuerza ejercida 
sobre un cuerpo que está en la ~irec-­
ci6n de flujo media del lfquido en re­
lación al cuerpo. 

En aerodinámica e hidrodinámica, es -­
aquel componente de la fuerza ejercida 
sobre un cuerpo que está en dirección­
normal o la dirección de flujo media -
del liquido en relación al cuerpo. 

Punto o magnitud a partir de los cua-­
les acaece un fenómeno. 

NOTACION EN EROSION EOLICA Y SU TRADUCCION AL ESPAÑOL 

SIMBOLO 

c.g. 

o 

TRADUCCION AL ESPAÑOL 

Constante empírica 

Rugosidad supe¡·ficial 
aerodinámica 

Centro de gravedad 

Altura de desplaza--­
miento cero 

Resistencia al avance 
de umbra 1 

SIGNIFICADO 

Coeficiente o exponente de varias ecua 
ciones, su valor difiere en cada ecua~ 
ción (adimensional). 

Se mide en cm o in. 

Es adimensional. 

Diámetro de una partfcula de suelo o -
agregado; cm o in. 

Desplazamiento vertical del gradiente­
de velocidad del viento por la vegeta­
ción u otros componentes de la rugosi­
dad de la superficie del terreno; cm o 
in. 

Resistencia al avance en el agregado­
que sobresale más de la superficie del 
suelo; dinas 



Contl nQa •.. 

S!MBOLO 

g 

k 

k' 

K 

q 

V* 

V'* 

TRADUCCJON AL ESPA~OL 

Rugosidad de la super 
ficie del suelo -

Rugosidad de la supe! 
ficie total 

Tasa de flujo del sue 
lo 

Velocidad de resisten­
cia al avance 

13] 

S 1 GN 1 riCA DO 

Aceleración de la gravedad; cm/seg2 o 
ft/sec2 

Altura por arriba de Z
0 

en donde la v~ 
locidad media hacia el frente de un -­
viento por encima de una superficie no 
erosionable en cero; cm o in. 

Altura por arriba de Z en donde 1 a ve 
locidad del viento por0encima de una~ 
superficie erosionable es constante in 
dependientemente de lo fuerte que so-~ 
ple el viento; cm o in. 

Rugosidad de la superficie del suelo -
expresada como rugosidad por bordos -­
equivalente; cm o in. 

Es igual a Oh + Ar; cm o in. 

Resistencia ascendente sobre el agrega 
do más sobresaliente del terreno en eT 
momento en que ésta experimenta la re­
sistencia al avance de umbral Fe; di--
nas. 

Peso del suelo arrastrado que pasa por 
unidad de anchura, normal a la direc-­
ción del flujo y de altura sin lfmite, 
y por unidad de tiempo g/cm/seg. 

Densidad (peso por unidad de volumen)­
de los agregados secos de un suelo ero 
dable. 

Velocidad de resistenci~ al avance por 
encima de la superficie de un terreno­
no erodable; cm/seg o millas/hora 

Velocidad de resistencia :11 a•!ance ~o!" 
encima de la superficie de un terreno­
erodable; cm/seg o millas/hora 



Con ti m1a ••• 

SIMBOLO 

V*t 

V 

z 

TRADUCCION Al ESPAÑOL 

Velocidad de resisten 
cia al avance de um-: 
bral. 

~elocidad de viento -
umbral 

Superficie aerodinámi­
ca media 

134 

SIGNIFICADO 

Velocidad de resistencia al avance mf­
nima necesaria para iniciar el movi--­
miento del suelo; cm/seg o millas/hora. 

Velocidad del viento a una altura k' -
por encima de una superficie erosiona­
ble; cm/seg o millas/hora. 

Velocidad del viento; cm/seg o millas/ 
hora. 

Velocidad mfnima a alguna altura dada­
z necesaria para iniciar el movimiento 
del suelo; cm/seg o millas/hora. 

Velocidad del viento v a la altura z;­
cm/seg o millas/hora. 

Una superficie por sobre la cual el -­
flujo de aire turbulento no está res-­
tringido o es "libre" cuando se compa­
ra con flujo restringido, algunas ve-­
ces laminar (como a través de la vege­
taci6n) por debajo de Z

0 
(adimensio---_ 

nal). 

Altura por encima de Z
0

; cm o ft. 


