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1. INTRODUCCION

Para satisfacer las necesidades bdsicas del hombre, éste
debe aprovechar adecuada y racionalmente los recursos naturales.

Algunos autcres han mencionade que, a lo largo de la his-
toria de la humanidad, diferentes culturas se desarrollaron tenien
do como base la explotacidn de sus recursos naturales. Muchas de
édstas sucumbleron por diversas causas y una de ellas fue el dese-—
quilibrio que entre el hombre y los recursos de la tierra (31).

Desde el pasado, la explotacidén o extraccidn de recursos
no renovables ha tenido una continuidad ascendente, de tal manera
que se han desarrollado maquinas y herramientas posibilitando la
explotacidn a escalas antes no imaginables.

A travds de la historia, les suelos han sido objeto de ex
plotacidn, bisicamente para alimentar a cada generacién. Ademas,
esta actividad ha sido acompafada por el constante cambio en los
inatrumentos de labranza, en la mejora de semillas y en el uso de
fertilizantes, con la meta de elevar la productividad. Sin embar
go, no siempre se ha trabajado adecuadamente; reflejandose esto en
una disminucidn en la productividad, principalmente por causa del
deterioro en el recurso, inducido por el hombre.

La erosidn e5 uno de los principales fendmenos destructo-
res provocados por el hombre, algunons investigadores mencionan que
este problema ya era conocido en las culturas griegas y romanasi
pero fue hasta mediados del s=iglo XIX que me efectuarcn las prime-
ras investigacionss en torno a déste (31). Hasta ahora se conoce,
de mansra general, que los efectos de la erosidn dependen del cli-
ma (lluvia)}, de la topograffa, de la cubjierta vegetal y de la es—
tructura del suelo; el conocimiento de estos factores ha permitido

wl diseflo de estrategias para disminuir su efecto negativo en la



productividad.

Otros factores que pumden limitar la productividad, estén
determinados por las plagas y enfermedades a gque estdn expuestas
los cultivos y, & la zona en gque se encuentren los nismos.

La relacion de los factores antes mencionados permiten la
caracterizacion de los ststemas agricolax, al respecto Looais (3I7)
menciona que el tipo de sxplotaridn agricola que se {mplemsnta en
cada reqidn wx, &n parte, resultado de l1os factores scoldgicos (10
terrelacidn espacial de clima y suelo) y en parte, resultado de
los factores econdmicos y culturales que caracterizan a la pobla-
cidn de esa regidn. Actualmente en muchos passes desarrollados,
1a explotacidn del suelo sstd respaldada por un anflists de los
lom sistemas agricolas, asi como por factores nociales y econdmi~
cos. Esto ha parmitido unae agricultura con altos rendimientos,
principalmente en vegetales o especiess que satisfacen las necesida
des nutritivas del hombre.

Otras socisdades en vias de desarrollo mejoran sus siste-
temas agricaolas, sediante la tranafersncia de tscnologia que estd
orientada al control de snfermedades, plagas, a optimizar la cali
dad gendtica de plantas, & desarrollar una agricultura mecanizada
Y una infraestructura para la produccidn de fertilizantes aquimi cow
(54) .

Paralelamante a sxta modmrnizacion de los sistemas agrico
las surgtio una problemftica a nivel mundial gque contampla, 1a rapi-—
dez del aumento de dreas de suslos no productivos o estériles; por
osta raxzdn especialistas de suelos organizadgos por el Programss de
law Naciones Unidem para el Medio Ambiente (PNUMA), la Organiza-
citn de las Nacionea Unidas para la Agricultura y la Alimentacidn
(FARD) v ta Organizacidn de las Nacionew tinidas para la Educacion
1a Ciencia y la Cultura (UNEBCO) iniciaron «1 proyscto de organi~
zar una metodologfia para svaluar la calidad de los suslos con el
ochieto dm conocer la gravedad del problema (18,19),

De forma general ssta metodologia propone &1 uso de los
datos existentes en cada regidn a estudiar, y estos deben estar re
lacionados con factores ambientales como clima, topografias, vegets
cidn, caracteristicas eddficas y tipo de aprovechamiento de la tigm
rra, Ademds proponen un huevo concepto para identificar la pro-
blemstica y la denominan “degradacidn de suelos* (18,19,207.
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En el caso de México, el proceso de modernizacién agrico-
cola empezd a partir de 1943 (52), teniendo un auge en la produc-—
cidn de alimentos entre 1950 - 19703 durante este periodo se elevd
la produccidén de trigo, maiz, frijol y sorgo. Este desarrollo
estuvo respaldado par procesos econdmicos, politicos y sociales,
no obstante, el principal me dio por la combinacidn de tres con-
diciones de carécter técnicol

~Desarrollio de nuevas variedades de plantas de alto ren-
dimiento, muy adaptables.

-Desarrollo de un conjunto de practicas agricolas perfec—
cionadas, entre las que incluyen un mejor aprovechamiento de las
suelos, una aplicacién adecuada de los abonos y fertilizantes y
adem&s, un control efectivo de las malas hierbas.

-Banancias redituables para el agricultor, con respecto
‘a 1a inversidn an los factorss de produccién.

éin embargo, a partir de los affos satentas, la produccidn
agricola se estancd y la tasa de crecimiento poblacional empezd a
superar la del crecimiento agricola. Esto trajo como consecuen-— .
cia la importacidn, principalmente de cereales (%2).

La produccidn agricola ha tenido éxito entre los agricul-
tores integrados a la agricultura comercial, debido a gue pumden
costearse todos los factores de produccién y las nuevas tecnolo-
gias estan arraigadas sdlidamente en zonas donde los riesgos de
pérdida de produccidn son menores. Hasta 1976 solo @1 7.1 % de
las éreas agricolas se consideraban modernas; es decir, era una a
gricultura con fines comerciales, con aplicacidn de técnicas avan-
zadas; 1 40.5 7. we consideraban explotaciones tradicionales memi-
comerciales, donde las practicas agricolas recomandadas tenfan po-—
co uso; el 52,4 ¥ restante se consideraban explotaciones en régi-
men de subsistencia (52); estas diferencias se hicieron mks eviden
tes, en cuanto a que algunas de eatas zonas se trabajaban bajo sig
temas de riego y las otras de temporal.

Actualmente en la Repdhlica Mexicana 102 suelos con sis—
temas de riego abarcan aproximadamente 8.71 millones de hectéreas
Y 108 suelos de temporal comprenden 20.1 millones (42) vy dentro
de los primeros se encuentra el Bajfo Guanijultansa siendo el mu-~
nicipio de Salamanca un Area representativa.

En el muncipio antes mencionado las caracterisaticas topo-
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yraficas, geolégicas, climaticas y edatolégicas permiten una agri-
cultura altamente productiva, con altos rendimientos por hectérea
con la ayuda de usa intensive de fertilizantes y de tecnologia a-
gricola, no obstante que el 80 % de su porcién sur esté constitui-
do por areas aptas, moderamente aptas y marginalmente aptas para
los cultivos principales (11), presenténdose ademds deficiencias
en algunos nutrimentos (22).

Tomando en consideracidn 1o anterior y conociendo que la
metodologia propuesta por FAO para la degradacidn de suelos repre-—
senta una herramienta relativamente nueva para estudiar la calidad
de los mismos, se eligid esta area para conocer como ha influido
el trafico agricola en las propiedades fisicas del suelo.

1.1 HIPOTESIS DE TRABAJO

Considerando que en el ‘rea de riego del municipio de Sa-
lamanca existe una amplia y evidente utilizacidn de maquinaria a-
gricola, entonces, esta actividad repercutird en las propiedades
del suelo.

{.2 OBJETIVOS
Ob jetivo general:

Continuar la secuencia de estudios en el municipio de Sa-
lamanca, Gto. enfocados principalmente al aspecto fisico del suelo
utilizando algunos criterios de la metodologlia propuesta por FAD.
0Ob jetiveos especificos:

Determinar que aspectos fisicos del suelp estan siendo mg
dificados debido al continuo trafico de maquinaria, necesarias en

en las labores agricalas,

Determinar ei estas modificaciones influyen en las propie



dades del suelp, y =i 1a compactacisén se manifieata como comporta-
miento caracteristico.

Con la informacidn obtenida, tratar de pronosticar que
riesgos de cambios se pueden presentar en el suelo en el drea de
estudio.

Comprobar la aplicabilidad de la metodologia propuesta
por la FAO para la smvaluacidén de 1os suelos, especificaments en la
degradacion fisica.



2. REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1 PROPIEDADES DINAMICAS DE L0OS SUELOS

El sumlo es un sistema natural complejo, heterogénen, dig
perso y trifasico, debido a que estd constituido por tres fases:
sdlida, liquida y gaseosa . La fase sdlida constituye la matriz
del suelo e incluye particulas de naturaleza orgénica y mineral
que varian en su composicidén, forma, tamaMo y orientacidén; la fase
liquida es #1 agua del suelo y es el medio de dispersidn de los s@
lidos, puede ocupar total o parcialmente los espacios vatfos que é
xisten entre particulasj su distribucién y/o cantidad en el suelo
varfan en el tiempo y espacioy la atmésfera del suelo varia en com
posicidn quimica en intervalos de tiempo cortos, ademas ocupa los
espacios libres de agua (1,30).

El conocimiento de las propiedades fisicas del suelo tie-
ne como objetivo, el entendimiento de los mecanismos gque gobiernan
la conducta de los suelos y su papel en fendmenos tales como adsor
cidn de agua, adhesién, contraccién, dispersiédn y {loculacidén, ca-
pilaridad, intercamhio de iones, aireacidn y calor del suelo.

La consistencia vy la plasticidad, la rezsistencia de los
suelos al esfuerzo cortante, la compactacidn y la resistencia a la
penetracidn, son propiedades del suelo que manifiestan un comporta
miento caracteristico frente a una fuerza aplicada externamente,
por ejemplo, @1 paso de instrumentos de labranzay sin embargo, el
comportamiento del suelo esta principalmente en funcién, de la can
tidad y distribucién de la fase liquida en 1a fase sdlida.

La presencia de la fase liquida en el suelo, provoca la
+ormacidn de fuerzas internas, mismas que a 1a vez imponen ciertas

caracteristicas al sistema agua-suelo-atmdsfera; estas fuerzas in-
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ternas son la cohesidén y la adhemién,

Cohesidn. La cohesidn en los suelos se ha definido como

l1a unidn entre particulas debida a las fuerzas de atraccidn mutua

' que surgen de mecanismos fisicoquimicos, tales como i) fuerzas de
Van der Waalsy 2) atraccidn alectréstatica entre superficies de ar
cillasy 3) unidn mediante puentes catidnicosy 4) sfecto cementante
de la sateria orgénica, éxidos, carbonatos y otras sustancias y 5)
tensidn superficial de los meniscos de las interfases aire-agua,
que existen en una arcilla no saturada (1).

La tearia para explicar la cohesién, tiene como hase la
fuerza de tensidn superficial, y es definida como “la fuerza nece-—
saria por unidad de longitud para rasgar por traccidn la superfi-—
cie de un liguido". Ademds se ha propuestc que la fuerza de cohe—
cion estd en funcidn del radio de particula, contenido de humedad
y del contenido de arcilla en el suelo (1),

La cohesidn en los suelos secos depende de 1) la canti~
dad de contactos superficiales por unidad de volumen de la masa de
suelo vy 2) de la magnitud de la fusrza de atraccidn entre partfi-
culas sdlidas. A medida que el suelo se humedece 1a cohesién au-
menta hasta alcanzar un méximo y luego disminuye, este decremento
repressnta la pérdida de cohesidn que resulta del aumento de pelf-
culas de agua entre las particulas,.

Adhesidn. La adhesion en los suelos, se refiere a la a—
traccion de la fase liguida sobre la superficie de la fase sdlidaj
es una fuerza interna entre suelo y agua, que actua en contra de
la fuerza de atraccién de la gravedad y permite la retencion de la
humedad) por consiguiente en ausencia de esta fuerza de adhesiodn,
el agua cede ante la fuerza de gravedad y es eliminada por drena-
je.

Una gota de agua puesta sobire las particulas de suslo tig
ne la tendencia a formar una esfera, pero debido a la fuerza de agd
hesidn, el agua es distribuida en forma de una delgada pelicula wg
bre las partfculas de suelo,

Esta fuerza de adhesidn, permite también la atraccidn de
cuerpos extrafios al sueloj) esto ocurre con contenidos de humedad
mayores del correspondiente a cohesidén méxima. Con esta mayor
humedad, el agua es retenida débilmente entre las particulas y as
atraida hacia la superficie del cuerpo extraffo para formar pelicu-



las de unién entre éste y el sueioj la adhesidén del suelo al obje-
to se realiza por medio de estas peliculas de agua.

La adhesidn es directamente proporcional a la tensidn su-
perficial del liquido de dispersidny es decir, depende del Area pg
licular y de la tensidn de humedad en la pelicula. De asta mane-
ra, la fuerza de adhesién del suelo al metal dependen del conteni-—
do de arcilla, 1 cual determina el ndmero de peliculas y la can-
tidad de agua que regula el espesor de éstas.

2.1.1 Consistencia.

La consistencia es definida como "las manifestaciones de
las fuerzas fisicas de cohesién y adhesiédn que obran dentro del
suelo a diferentes contenidos de humedad® (1). Este término des—
cribe la respuesta del suslo a fuerzas externas tendientes a de-
formarloy la naturaleza y la extensidn de la deformacion depsnden
de la clase del sumele, de su condicidédn fisica, del contenido de hu
medad, de 1a magnitud de la fuerza aplicada y de como se aplica la
fuerza (23). Considerando que el contenido de humedad es factor
que caracteriza la consistencia, se ha deducido que con hajo con-
tenido de humedad el suelo es duro y muy coherente por el efecto
cementante entre particulas secas, Al aumentar el contenido de
humedad, lam moléculas de agua son adsorbidas sobre las particu-
las, debilitan la coherencia y comunican friabilidad sobre la masa
del suelo. Con un mayor aumento de la cantidad de agua, la cohe-
sién de las peliculas de agua alrededor de las partficul as hace que
el |uciu ue aglutine y se vuelva plastico, algunos suelos se enfap
gan con este contenido de humedad; es decir, muestran glutinosidad
en ®] grado plastico. Con base en la secuencia anterior se dis-
tinguen cuatro tipos de consistencia (24):

~consistencia bronca, que presanta fuertes caracterss de
dureza.

-consistencia mollar, caracterizada por friabilidad.

—consistencia pléstica o capacidad para el moldeo unida a
la firmeza an la conservacidn de la forma,

-consistencia pegajosa o glutinosidad, que es la propie-
dad de adherirse a diversns objetos.

Por consiguiente la consistencia de los suelos pumden je-



rarquizarse en: a) consistencia en suelos secos y b} consis-

tencia en suelos hdamedos.

2.1.1.1 Consistencia en suelos secos.

Contraccidn,

Es un estado de consistencia de una fase semisOlida del
suelo, caracterizado por el acercamiento mutuo de las partfculas,
causada por la eliminacién de agua en el suelo) debido a esto, la
contraccion es proporcional al volumen de agua eliminada (princi-
palmente por msvaporacidn). La fuerza que produce la contraccion
surge de las tensiones formadas en las interfases aire-agua sobre
la superficie del sistema suslo-agua; por consiguiente, estas
fuwrzas provocan la aparicidn de grietas en el terreno.

Médulo de ruptura o resistencia a 1a ruptura,

Es @l gradoc de cohesidn de un suslo seco y se determina
midiendo la resistencia a la ruptura de briquatas desecadas.
Ente mddulo de ruptura tambidn se emplea como indice de encostra-
miento del suelo, enplec gque se basa dos suposiciones: 1) las
propiedades fisicas de las briquetas simulan las de las costras na
turales del suelo y 2) @1 mddulo de ruptura reprasenta la fuerza
que las pléntulas dsben ejercer para romper estas costras.

2.1.1.2 Consistencia sn suslos hdmedos,

Friabilidad

Este término se aplica cuandc el contenido de humsdad de
un suelo permite su desmenuzasientos en un suelo ¢riable existe hy
medad suficients antre las particulas para ainimizar el efecto ce-
mantante; por otra parte, no hay agua suficientme para la formacidn
de peliculas en los contactos entre las particulas para producir
cohesidn, que ss caracteristico del estado plastico. Las particy
las coloidales sn este contenido de humedad, estén ordenados al g
zar, lo gue contribuye a la friabilidad con bajo contenido de humg
dad #n algunos suelos. © No obstante, 1a adicidn de materia organi,
ca a los suslos, extiende la friabilidad a contenidos de humedad
bastante altos (31,24).

Plasticidad



Se¢ 1@ ha llamado asi, a la propiedad que permite £l cam—
bio de forma de masa de un suelo, por medio de una fuerza deforman
te, sin llegar al rompimiento (24). La plasticidad depende de la
composicidn mecénica (contenido de arcilla), mineraldgica (natura
leza de los minerales de arcilla) y quimica (naturaleza de la= ba-
ses de intercambio y contenidos de materia orgénica) del suelo,
que se manifiestan dentro de un intervalo de humedad determinado
(34) . Como el suelo en estado seco o en estado excesivamente ha-
medo no posee plasticidad, sntonces ésta es el resultado de las
fuerzas aplicadasy el grado de deformacidn eatd determinado por la
distancia a que pueden moverse las particulas sin perder 1a cohe-
sidn (24,34).

Hay dos condiciones importantes para que se presente la
plasticidad on el sumlo: primero, debe afadirse agua suficiente pj
ra la formacidn de capas rigidas de agua en las superficies coloi-
dales adyacentes; segundo, dehe existir suficiente agua complemen-—
taria que sirva como lubricante entre las capas rigidas de agua
cuancdo ol sistema se dsomete a pequefios esfuerzos de deformacidn.
De esta manera hay diferentes estados del sistema suelo - agua gue
marcan limites o intervalos de humedad en la cual la plasticidad
ss manifiesta; estos matados son conocidos como los Limites de A-
tterberg (27).

Limite piAstico} ss el contenido de humedad limite para
que se de un cambio de consistencia friable a consistencia plésti-
ca. Reprasenta la cantidad minima de agua nacesaria para que e}
suelo pueda moldearse; la humedad squivale a un pF de 2.8 a 3.3
(600 a 2000 cm de altura de una columna de agua) (27),

Limite 1fquidos estd caracterizado por el contenido de a-—
gua @0 un suelo ®n el momento wn que empieza A comportars® como un
fluido y dejs de comportarse como masa sélida. En. sste limite
las peliculas de agua as hacen tan gruesas gque ia cohesion decrece
Yy 1a masa del suelo fluye bajo la accidn de fuerzas sxternas al
sistema. La tensidn del agua en este limite ontd en la vecindad
de un pF de 0,5 (3.2 cm de altura de una columna de agua) (27).

Indice da plasticidad; ws la diferencia entre 1imite 14~
quido y limite pléstico, ew una medida indirecta de la fuerza ne-
cesaria para moldear el suelo (27).

) Limite de pegajosidad o glutinosidad; es el contenido de
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agua en el cual el suelo pierde su propiedad adhesiva y cesa de pe
garse a ptros objetos tales como las manos o la superficie methli-
ca pulida de la hoja de una espatula (34). El porcentaje de hu-
medad del punto pogljasﬁ corresponde al contenido de humedad en
que el poder de atraccidn del suelo para el agua ests satisfechao,
estado que se debe a la existencia de una pelicula de agua entre
la superficie del cuerpo extrafio y el suelo. Esta pelicula esth
unida al resto del agua del suelo mediante la misma tensién que e
xiste a través de todo el suelo.

2.1.2 Resistencia de loc suelos al esfuerzo
cortante.

Es la resistencia de un suelo a la cortadura, especifica-
mente, es la resistencia interna méxima del suelop al movimiento de
sus particulasy es decir, la resistencia al deslizamiento de un
suslo sobre el suelo (1),

Las fuerzas que resisten ). esfuerzo cortante son las de
friccidn y cohesidn internas o intergranulares y estan sxpresadas
mediante la siguiente ecuacidn:

S = C 4+ tan ¢ P donde:

S = @8 la resistencia a la cortadura

C = cohaesidn

P = presidn

Tang = cosficiente de presidn efectiva normal
al planpo de corte -

@ = angulo de friccioén

La cohesidn y 1a friccidn se expresan por una combina-
cién de factores fisicos y fisicoguimicos. Los factores fisicos
que afectan la §riccidn sont la resistencia al deslizamiento de u-
na particula sobre otra y 1la trabazén de las mismasy los factores
fisicoquimicos son los que caracterizan las fuerzas de cohesidn.

La resistencia al corte tiene importancia en los suelos
plasticos, ya que existe una relacién entre 1a resistencia al es-
fuerzo y el contenido de humedad. Asi se ha encontrado que la
cortadura es funcién de la cohesidn de las peliculas de humedad
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cerca del limite plastico; ademas, hay algunas expresiones matema—
ticas, que utilizan tos limites plasticos para caracterizar la re—
sistencia de 1os suelos al esfuerzo cortante en términcs de fuer-—
zas aplicadas y del contenido de humedad del suelo (1).

2.1.3. Compactacidn

La compactacidn es el aumento en la densidad aparente de
un suelo como resultado de las cargas aplicadas o presidn (1,30);
para alguna cantidad de presidén aplicada, la densidad aparente re—
sultante es una funcidn de la humedad del suelo.

Tipicamente, algunas &reas de la ingenieria, tisnen como
objetivo la obtencion de altas densidades aparentes del suelo, ya
nea para minimizar el futuro hundimiento y reducir l1a percolacidns
es decir, se busca el mayor grado de compactacidn. 8in embargo,
en el contexto agrondmico, la compactacién es un estado dinamico
del suelo que tiens influencia negativa en un cultivo y las mapi--
feastaciones inmediatas a la compactacidn soni: reducciédn de la po—
rosidad total, restriccidén de la aireacién, apretamiento del sue-
lo, {mpadimento a la penetracién de las raices, deficiencia del
drenaje y dificultad para ®1 lahoreo del suelo.

La compactacidn natural puede darse por a) la formaciodn
de costras superficiales bajo la accidn del golpsteo y dispersidn
de laas gotas de lluvia y sl subsecuente secado de la capa de suelo
v b) la contraccidn del suelo en seco.

En ocasiones, una causa inducida, es el pisotec de gana-
do, Hillel (30) menciona que Tanner y Mamaril reportan que el pas-
toreo de animales puede causar incremento en la densidad aparente
del sueleo superficial de 1.22 a 1.43 q/cm.. Sin embargo, la cau—
sa mds comén es la compactacién originada por maquinaria y paso de
vahiculos en diversas actividades, principaimente en suelos agricg
las,

64 bien la fuerza aplicada, induce la compactacidn, tam-
bidn es importante considerar que es una consecusncia de la compo-
sicion textural y del contenido de humedad del suelo, Un suelo
relativamente seco resiste 1a compactacién, a causa de una matriz
rigida y con alto qrado de enlace de particula a particula, asi eco
mo de su ensamblaje y/o resistencia fraccional a la deformacién,
cuando la humedad del sueloc se incrementa. Por otro lado, 1a pe-
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licula de agua debilita los enlaces entre particulas, causa hincha
24n y parece reducir la friccién interna de las particulas, asi el
suelo se hace mas trabajable y compactable.

A valores altos de humedadj es decir, ya en saturacidn,
we evita el estrecho empaquetamiento de la matriz del suelo y hay
poco incremento en la densidad aparente; asf un mayor incremsnto
en la humedad del suelo reduce la compactacidn. De esta manera
se han obtenido las sigquisntes relaciones: la fuerza necesaria pa-
ra compactar un suelo de una densidad constante decrece exponen-—
cialmente al aumentar el contenido de humedad. La densidad de
un suelo con un determinado contenido de humedad aumenta exponen-—
nencialmente al aumentar la fuerza aplicada (1).

La dependencia de la densidad aparente sobre la humedad
del suelop no censtituye una curva caracteristica para un suelo da-
do, sino una familia de curvas para cada nivel de fuarza compacta-
dora. De este modo el valor de humedad, en ®1 cual la densidad a
parente toma el maximo valor para un suelo dado, se denomina “hume
dad ¢ptima® de compactacién, a partir de este contenido la densi-~"
dad aparente decrece.

Este comportamiento del suelv, en relacidn a la humedad-
densidad se explica por la formacién de la capa doble difusa y la
orientacién de las partfculas; en un suelo con poca agua, el suelo
esté floculado y las particulas estén distribulidas at azary con ma
yor aumento dm humedad hay aumento de las peliculas de agua y la
densidad disminuye a causa del efecteo de dilucidn del agua sobre
concentracidn de las particulas por unidad de volumen, acompaflada
de algon desplazamiento de aire. Las mayores den=idades obteni-
das por al aumento del esfuerzo de compactacidn se deben a la ma-
yor orientacidn de las particulas bajo fuerzas mas intensas (1),

El uso de maquinaria y vehfcules en las labores agricolas
entrafla 1a aplicacidén de presiones sohre el suelos la magnitud de
estas preajones depende de un modo combinado, de las caracteristi-
cas del sumlo, zona de superficie y de llantas y veradas involu-
cradas. La manera en ®1 cual estas presiones son distribuidas en
@l suelo y las deformaciones que ellas causan dependen, en reali-
dad, de los patrones de las presiones superficiales, asi como tam-
bién de las caracteristicas mecanicas del suelo an profundidad.

Para estimar la presidn que actda sobre alqgan plano hori-—
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zohtal debajo de la supertficie, se debe sumar superficialmente la
contribucidn de presjiones debidas a las fuerzas gque actuan sobre
cada elemento superficialy esto predice que sohre cualquier plano
en alguna profundidad, la presidn es méxima directamente bajo el
centro sobre el Area superficial cargada y decrece hacia los la-
dos.

Las presiones son aplicables al suelo no solamente por el
paso de vehiculos schre la superficie, sino también por herramien-
tas para varios propésitos con operacién de lahores debajo de la
superficie y debido a que estas herramientas generalmente son cla-
vadas en y a través del suelo, pusden ocurrir diferentes efectos
simulténsamente on @l momento en que el suelo es cortado, comprimi
do, levantado, desplazado y mezclafo, Inevitablemente algo del
suelo es smpujado hacia adelante por el movimiento de la herramieq
ta en contra del cuerpo del sumlo esthtico y asi, as compactado
{30).

De este modo, se ha observado que casi todos 1os instru-
mentos agricolas forman algdn tipo de piso en los suelos hGmedos
tales como: pisos de arado, influenciada principalmente por las
rusdas del tractori pisos de arado de subsu®lo producida por la pa
1a o0 pie de pato del aradoj pisos de rastra de discos, gensrados
por las mismas fuerzas gue causan la penetracidén del disco y pisos
de transito producidos por vehiculos para la siembra y el deshier-
be.

Las consecusncias de la compactacidn en sl suelo son va-
rias, Soane (Qp cit 30) ha indicado que parte del 90% dm la super-
ficie del suelo pusde ser recorrida por la 1lanta del tractor du-—
rante la preparacidn tradicional del terreno, seguida por un piso—
teo cercano a un 23% durante la recoleccion combinada y como un
40% donde =3 la empacada y acarreada de productos. La compacta-
cidn causada por todo este trafico, particularmente durante las p
peraciones de ssmbrado, puede incrementar la densidad aparente a
una profundidad de al senos 30 em vy puede permanecer durante la
vida del cultivo. Especialmente perjudicial es la préctica de
cultivo en suelos arcillosos con equipo pesado cuando el suelo es-
ta4 humedo,

Adem&s, se ha reportado (30) que las rajices sn las zonas
compactadas crecen a través del suelo desplanzado particulas para
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ensanchar los poros, ejerciendo una presién miés grande que el ms-
fuerzo mecanico del suelo. Asi las restricciones resultantes de-—
bido a la deficiente aireacidn y drenaje exponen a las raices a dj_
versas tensiones provocande una capacidad para penetrar, agrandar
y agrietary np obstante, desde e! punto de vista agricola, hay in-
terds en minimizar la resistencia del suelo a la elongacién de 1la
raiz.

La compactacidn del suelo, la retencién de humedad, 1a ajf
reacidén, textura y crecimiento de rajices, han sido relacionados
por medio de la resistencia del sueloc a la penetracidn de un ins-
trumento de sondeo, dencminado penetrdmetro (1,30). La magnitud
de la penetracidn por unidad de fuerza aplicada a un suelo var{a
con la forma y tipo de instrumento empleado y por la friccion en-
tre al suelo y wl metal y la resistencia del suelo al esfuerzo
cortante; sin embargo, el modelo o patrén de resistencia a la pse-
netracidn no se ve afectado por el tipo de instrumento y asi s=e
ha detectado un ra&pido aumento a la resistencia con la creciente
diaminucidn de 1a humedad o que las zonas de compactacidén se mue-— .
ven hacia la superficie a medida que el ndmero de operaciones de
labranza aumentan.

Las determinaciones con el penstrémetro provesn de infor-
macidn sobre la resistencia y la compactacién del suelo si se toma

en cuenta la naturaleza mixta de los efectos medidos (1).

2.2. DEBRADACION DE LOS SUELOS
2.2.1 1Importancia.

La degradacidon de los suelos se define comot "un proceso
gue rebaja la capacidad actual y/o potencial del suelo para produ-
cir cuantitativamente bienes o servicios" (19).

Este proceso implica una disminucidn de la capacidad pro-
ductiva de los suelos; no es necesariamente continuo y puede prodyg
cirse entre diversos per{odos de estabilidad o equilibrio ecolégi-
cas) produce alteracidn en el equilibrio dinAmico entre particulas
del suelo, materia orgénica y organismos vivos) modifica caracte-—
risticas tales como profundidad, densidad aparente, permeabilidad,
estabilidad estructural, pH y capacidad de intercambio de catio-
nes; los efectos de eatas modificaciones repercuten en las cualida
des del suelo, tales como retencién de agua, disponibilidad de oxi
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geno y de nutrimentos y facilidad de labranza (20).

Los fendmenos degradativos que contribuyen a la pérdida
de la capacidad productiva se han dividido en dos categorias:

i) erosidén y remocién real, debidas al viento y al agua.

i1) pérdida de fertilidad, a causa de cambioa fisicos,
quimicos y biolégicos en el suslo (20); en esta categoria, algunos
pagses han incluido el efecto negativo de la contaminacién con me—
tales pesados (8).

Un impacto de la degradacidn de los suelos, es el dete-
rioro econdmico del valor del suelog Vander Pluym, citado por Coo-
te (8) menciona que algunos pastizales en buenas condicienes con
un valor en =l mercado de 1300 dls/ha, se vieron devaluados a
200 dls/ha despuds de hahar sido afectados por la salinizacidng de
manera general en el osste del Canadd, la devaluacién de terrenos
pudo hater sido de alrededor de 3000 millones de ddlares an 19861.
Eata informacién permite considerar ia importancia de la degrada-
cidén desde el punto de vista mercantil; sin embargo, @8 necesario
tomar sn cusnta otros factores para una valoracidn en términos del
aprovechamiento del recurso.

Otreo impacto de la degradacidn, es el costo para santener
la productividad del sueloj para la optimizacidn de la produceidn
o8 necesario el uso de fertilizantes, pesticidas, semillas meiora-
das, risgo, etc., buscando siempre los costos adecuados. Cuando un
suelo estd deteriorado por algdn procesc degradativo, el gasto de
inversidon aumenta y muchas veces ss necesario invertir sds para
conservar el suelo productivo y evitar que el detarioro se extien-
da a otras dreas no afectadas.

2.2.2 Matddos para obtensr informacion.

Los datos que pueden contribuir al estudio de la degrada-
cidn de los suelos mencionados por FAD (18,19), pueden provenir de:

a) Ghservaciones dirsctas; mediante la inspeccidn directa
de campo se pusden obtener criterios visuales de dsterioro de
los suelos, estos criterios son valorizados cualjtativamente y su
confiabilidad depende de la experiencia del observador. La infor
macidén debe ser recabada en lapsos de tiempo suscesivos y necesa-
riamente estas evaluaciones deben =er vatiadas en cuadros y mapas,
usando signos o leyendas convencionales; FAO (1980} proporciona
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criterios sencillos de uso :uman‘para la {dentificacién de las di-
ferentes procesocs de degradacién que propone. iLas observaciones
directas proporcionan, en ccasiones, la comprobacidn de resultados
obtentdos por atros métodos, principalmente la teledeteccién.

b) Obsevacianes mediante teledeteccidn; el uso de im&ge-
nes transmitidas por sé&telite constituye un medio ra&pido para ob-
tener informacidn. A escalas grandes ciertas fendSmenos de degra-
dacidn se miden con notable precisiéng sin embargo, a pequafias es-—
calas algunos datos pusden no ser tan claros.

La imagen, repetida en gl tiempo de uns misma zona es una
ventaja técnica, ya que permite el seguimiento de los procesos en
un perfodo determinado. El alto costo y la inexperiencia en la
interpretacion de las imégenes son algunos de los inconvenientes
del método.

c) Modelos mateméticos; no existe modelo matemAtico ope—
rativo ampliamsnte ensayado para predecir la degradacidn de 1los
suelps; estos modelos deben simular la situacidn real en condicio-
nes aercillas y favorables, en lo que se podria llamar en general -
"candiciones de lahoratorio”. Esto permitir{a desarrollar una ob-
mervacién y experimentacidn mds sficiente vy sistemftica que a su
vez pernitan desarrollar nuevos conceptos y relacionea (38).

d) Modelos paramétricos; se refieren a métodos de medi-
cidn cuantitativos de los diterentes procesos involucrados en a-—
nalisis o evaluacién de un fendmeno determinadoy en eatos métodos
se asignan valores a las variables, dependiendo de una previa je-
rarquizacion adecuada, Los modelos gensralmente son considerados
hasta cierto punto mateméticos, ya que tratan con datos cuantitati
vas o semicuantitativos, dando como resultado una aproximacidn a
la realidad y las fdrmulas pusden expresarse de manera un tanto ge
neralizada; las expresiones ndmericas manifiestan un nivel o cali-
ficacidn dependiendo del grado de desarrollo del proceso que se eg
te analirando.

La principal ventaja del método paramétrico es que, una
vez que se ha eatablecido una tabla de conversidn, que es la jerar
quizacidn en diferentes niveles de las variables involucradas en
la :!ésificacsén, se obtienen resultados consistentes (28).

Se han desarrocllado diferentes sistemas para evaluacion
de tierras por métodos paramétricos, Herndndez (28) menciona a
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Blanck (1931}, Clark (1951), Nelson (1943), Sys y Frankart (1971),
Borden y Warken (1974) y Riguier at al (1970).

En 1932, se publicd el Indice de Storie (49) para califi-
car el valor agricola de lps suelos; es una exprasién numérica del
grado en que un suelo presenta condiciones faverables para el desa
rrollo de las plantas y produccidn de cosechas, en busnas condicio
nes ambientales. Para llegar a la calificacion relativa con el
Indice de Storie se consideran cuatro factores: A) grado de
desarrollo del perfil del sueloj B) textura de! suelog C) la
pendiente del terreno y D) factores modificantes, como drenalje,
salinidad, acidez, erosién, fertilidad y microrrerrelieve (49),
Este indice se utilizd en el sur de California, pero es adapta-—
table a muchas regiones Aridas y semidridas (15),

Otra scuacidn parambtrica muy utilizada, es la Ecuacidn

Universal de Pérdida del Suelo, cuya férmula es:

A= R,K.L.S.C.P,
donde = Pé#rdida del suelo, kg/ha/afio
» Factor de srosividad por precipitacion pluvial.

= Factor de erodabilidad de! suelao.

A

B

K

. = Factor de longitud de pendiente.

S = Factor dem gradiente de pendiente.

C = Factor de manejo de suelo, y

P = Factor del método de control de erosidm.

Esta ecuacidn se utiliza para predecir la pérdida prome-
dioc anual del suelo debido a la erosidén hidrica y, con los valores
obtenidos, permite determinar las alternativas de cultivo y de ma-—
nejo para reducir l1a pérdida de suelo (35),

FAD emplea una formdla paramétrica en su metodologfia para
la evaluacidn de la dmegradacién y a partir de ésta se desarrollan
otras semejantes para cada proceso de degradacidn; los factores de
terminados para cada proceso tienen valores aproximados y por con—
siguiente g1 resultado final es una indicacién de la probable mag-
nitud del proceso de degradacién de gque um trate, ademds debe ser
vir de gufa para definir las &reas que estian afectadas y aquellas
que estan en peligro de ser alcanzadas por procesos degradativos,

con el objetivo principal de desarrollar pr&cticas culturales e i-
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dear y aplicar medidas de conservacidn gue garanticen el uso menos
riesgoso de la tierra (18,19).

2.2.3 Esquema general de evaluacidn.

Para aplicar el sistema de evaluacidn, es necesario cono-
cer los pgrincipios en que se basa la metodologfia, estos soni

- el equilibrio de la agresividad climitica y la resis-—
tencia natural del suelo a ella, y la influencia del hombre en la
alteracidn de este equilibrio.

~ a partir de evaluaciones finales, determinar que ries
gos entraffan usos alternativos de la tierra.

Por lo tanto la evaluacidn se base an la raecopilacién de
datos sxistentes v en la interpretacidn de los siguientes factores
anbientales: clima, vegetacidn, caracteristicas edaficas, ordena-
cidn de los suelos, topografia, y 1 tipo de aprovechamiento de la
tierra. Los factores anteriores estan relacionades por msedic de
la formula generals

D= + 40,8,T,V,L,M
donde 0 = Degradacion del suelo.
C = Factor agresividad climktica.
& = Factor suelo.
T = Factor topografico.
V = Factor vagetacidn natural.
L = Factor usc de la tierra.
M = Factor explotacidn.

Los valores asignados a cada factor, deben ser escogidos
de tal manera gue sxpresen un resultado apropiado al tipo de dugrg
dacidn que se esté considerandoj por consiguiente, las unidades
del valor resultante deten dar idea de la manera en gue un proceso
degradativo se desarrclla. FAQ (19) propone las siguientes unidg
des para cada procesot

wrosidn hidrica y edlicat pérdida del suelo en t/ha/afo.
salinizacidns aumento de la conductividad eléctri-

ca de una pasta maturada a 25°C, en
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mmohs/cm/ affo.
sodificacidons aumento de sodio intercambiable en

porciento por aNo.

acidificacidn: disminucién de la saturacidn de ba-
ses ®n % / aflo.

toxicidad: aumanto de los elementos téxicos,
®n ppm/afNo.

degradacidn fisica:s aumento en la densidad aparente, en
g/t:m'/lﬂo.
disminucidén de la permeabilidad, en
cm/h/afo.

degradacidn biolégica: disminucidn del humus, en porciento/
afio.

Con las expresiones resul tantes anteriores, se pusden cop
siderar dos tipos de svaluacidn:

1) Dsgradacidn actualy se refiere a la degradacion que ac
tua en =1 momento presente, en sste apartado se considera la intep
sidad del proceso (velocidad anual) y debe complementarse con in-
formacidn relativa al sstado actua)l del suelo, con el fin de deter—
minar cuanta degradacidn puwde soportar el suelc (tolerencia a la
degradacian). En este tipo de evaluacidn hay que considerar ague-
llas propisdades adecuadas al proceso de que se trate.

2) Riasgo de degradacidng es @l riesgo de que ocurra de—
Qradacidn en ciertas condiciones adversas definidas) para este ti-
po de svaluacidn es necesario especificar las condiciones de los
factores que pueden sufrir alteraciones en lapsos de tiempos cor-—
tos, tales como el factor vegetacidn, factor uso ds la tierra y
factor explotacidn y elegir las peores condiciones posibles. Es—
ta eleccidn de condiciones estandar es necesaria para crear una ba
ae para:

~ la comparacidn entre Areas diferentes.

- que la evaluacidn de riesgos sea dinAmica y esté acorde
al cambio sventual en el uso de la tierra o la explotacidn,

A partir de esta evaluacidén se puede predecir el riesgo
que amenaza bajo diferentes sistemas de uso y explotacidn de la
tierra sustituyendo los valores de las condiciones estandar, por
los valores de los factores vegetacidn-uso vy explotacidn de la
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tierra del case particular.

Como ya se indicd esta metodologia considera diversas
fuentes de datos para la evaluacidén de los factores en cada tipo
degradativo de suelos. Entas fusntes de datos, deben estar acor—
des con una escala o nivel de evaluacidn previamente determinada,
Yy por lo tanto, se ha establecido la siguisnte jerargquia dw esca-—
lam

1} Evaluacidn a nivel general (1sf QOO 000), corresponds a la
clase "Srea" de degradacidn de los suelos.

2) €valuacidn a nivel regional (135100 000 ~ 131 000 000), co-
rresponds a la clase "regidn” de degradacion de suelos.

3} Evaluacidn & nivel detallado (1320 000 ~ 131100 000}, co-
rrespande a la clase “grupo” de degradacidn de suelos.

4) Evaluacidn a nivel muy detallado (£ 1120 Q00), se le asig-
na la clase "unidad" de degradacidn de los suslos.

2.2.4 Tipos de degradacidn.

Los procesos de degradacidn son los fendmenas gue causan
una disminucisn en la calidad de los sueslos. Estos procesos mu—
chas veces ewtén rslacionados entre s, FAD (19} los clasifica en
Las siguientes categoriass

Erosidn hidrica.-~ Incluys procesos como la erosidn por
salpicamiento, la ercsidén laminar, la srosién en chrcavas y diver-
sos tipos de movimiento de masas; por siemplo, corrimiento de tie-
rras, torrientes de fango. Bu importancia radica principalmente
an la cantidad de lluvia que cas a difersntes intensidades, ani cg
mo la regidn =n gque esté actuando.

Erosidn e«dlica.~ Abarca tanto la remocidn y ol depésito
de particulas de suslo por la aceidn del viento, como lom wfectos
abrasivos de las particulas mévilas cuando éstas son transporta-
das, Este tipo de grosidn se da donde las lluvias son poco in-
tensas y variables) ademas, donde la cubierta vegetal ew escasa.
Otro aspecto gue contribuye a su desarrollio es la abundancia de 1§
mo fino o arcilla y si la topografia se presenta plana o undulada.
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Exceso de sales.- En esta categoria se comprende la sali-
nizacidn y la sodificaciéng la salinidad es un problema que se ha
acrecentado a través del tiempo en los suelos, 28 una amenaza cons
tante de granh importancia para la continuidad de la agricultura ba
jo riego y se caracteriza por una concentracidén elevada de sales
en la solucidn del suelo. Algunos suelos son salinos por natura-
leza, pero el aumento de la salinidad procede comunmente de la eva
poracidn del agua en la superficie del terreno y el consiguiente
depdsito de sales.

Algunos aspectos relacionados con la salinizacidn sont
condiciones de drenaje deficiente, altos indices de evaporacidén, a
dtciﬁn de agua de riego con grandes cantidades de sales solubles,
y formacidn de sales durante el intemperismo de los minerales
(33).

Degradacidn quimica.- Incluye procesos tales como la lixji
viacidn de bases y el desarrollo de toxicidades por acomulacién de
sustancias diferentes a las sales.

Este tipo de degradacidn es importante en lugares donde
las preacipitaciones son fuertes, los suelos son arenosos y los de-
clives de los terrenos son poco pronunciados debido a esto se de-
sarrolla un drenaje eficiente. En estas condiciocnes se presenta
el fendmenc de lixiviacion de bases y por consiguiente, hay un au-
mento progresivo de la acidez de los suelos que, en ocasiones re—
sulta con afectos tédxicos por acomulacién excesiva de elementos

como el aluminio, hierro y manganeso.

Degradacidn fisica.- Se refiere a los cambios adversos en
las caracteristicas fisicas del suelo tal como la disminucidén de
la permeabilidad, aumento en la densidad aparente, disminucién de
la porosidad y disminucién de la materia organicay esto trae como
consecuencia alteracidn en la estabilidad estructural y en un sen-
tido mAs estricto provoca la compactacidon de los suelos,

La compactacidn es perjudicial por las siguientes razo-
nes) 1) origina condiciones adversas para el crecimiento de la
ragz ya que ésta no puede penetrar hasta los horizontes profundos
del suelo, en los que la humedad y nutrimentos resultan mds apro-
vechables, as{ las plantas se ven sometidas a grandes esfuerzos
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durante la sequiaj 2 reduce la porcidn de agua que se mueve ha-
cia adentro y a través del suelo} 3I) incrementa la energia nece-
saria para ! laboreo, requiriendo de grandes tractores o maquina-
ria eficiente y generando grandes costos de combustible y tiempo.
La compactacién se asocia generalmente a practicas de la-
boreo en monocultivos continuos; en el contexto agrondmico ms im-
portante considerarla, ya que ayuda a establecer criterios parat
elegir el manejo del suelo, disefar la frecuencia del tréfico de
maquinaria en las operaciones de preparacién del lecho para las se
millas y rafces, fertilizacién y recoleccidn de las cosechas.

Dagradacidon bioldgica.— Es la degradacion gque trata con
los procesos que aumentan la velocidad de mineralizacidn del hu-
mus. La materia organica fresca es transformada poto a poco
dando lugar a elementos minerales solubles o gaseosns, tales como
NH., CO' (biodegradacidn o mineralizacidn) y a complejos coloida-
les (complejos hdaicos) que son relativamente estables y resisten—
tes a la accidn microbiana.

El humus tiene influencia en las propiedades ffsicas del
suelo, ya que ®s un estabilizante en la estructura, reduce la hu-
mectacidén de los agregados y hace mds lenta su destruccidm por el
aguaj tiende a limitar el fendmeno de contraccion y agrietamiento
de los sumlos, ® interviene como un resgulador de la temperatura
del suelo por sus propiedades térmicas.

Ademds, @] humus tiene la propiedad de fijar cationes in—
dispensables para la nutricién vegetal, tales como K*, ca**, mMg"™*
y NH.° que proceden de su propia mineralizacién y los pone a dis—
posicidn de las plantas por sfecto de un simple fendmenc de dilu—
cidn o por el mecanismo de intercambio de cationes. De aqui la
importancia de que la mineralizacién del humus sea en condiciones
dptimas para que se establezca el reservorio de elementos para la
nutricidn de las plantas y su influencia en las propiedades f{si-
cas de los suelos (16).

2.3 ANTECEDENTES SOBRE ESTUDINS DE DEGRADACION FISICA

Chassé (7) menciona que en los aMos treinta se realizaron
los primeros estudios de compactacidn, ya gque para entonces se re—
portaban cambios de densidad aparente causada durante varios affos
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de laboreo. En los alos cincuentas los trabajos sobre compacta—

cidn tuvieron como objetive principal la implantaciédn de metodolo-
9ias para entendimiento de la compactacidn. A partir de esta épo
ca los estudios ya estén siendo enfotados a la compactacidén causa-
da por maguinaria pesada en suslos agricolas, considerando aspec—

tos de operaciones de labranza en relacidn con la alta densidad a-
parente, baja porosidad, contenido de humedad, efectos en el creci
miento de las plantas y por consiguiente con sl aspecto econdmico.

Tambidén menciona en su revision, los trabajos picnercs
qu; consideran los aspectos importantes de la compactacién. Sin
smbargo, s hasta ahora que algunas investigaciones son suy espe-
cificas para comprender el proceso de compactacidn, como w3 @l ca-
%0 del estudio realizado por De Kimpe (13}, en donde su cbjetivo
fue el de investigar @l efecto de dos fuerzas semejantes (compac-
tacidn y asentamiento) sobre la densidad aparente y 1a capacidad
de transmicidn de agua, asi comso ®] relacionar sus conductas con
algunas propiedades fisicas. Sus resultados suestran el efecto
predominante de la materia orgé&nica en la retenciédn de humedad y
la discrepancia entre conductividades hidradlicas, en suslos saty
rados de muestras sometidas a los esfuerzos de compactacidn y de
asentamiento} concluyendo ademAs, @n que los macroporos, porosidad
y continuidag de los mismos son esenciales para el adecuado drena-
Jj® de los suslos (inclusc menciona gue se debe tomar en cuenta la
materia orgénica y textwra para la obtencidn de condiciones opti—
mas para el laboreo de los suelos).

Otro wstudio importante es el realizado por Chassé (pp
it 7) en huertos de manzana con 30 o 40 aflos de historia con tra-
fico de maquinaria. Examing los patrones de compactacidén y com-—
pard en huertos mis recientes ol cambio de la densidad aparente
contra el ndmero de pasos de tractores. Dentro de sus resultados
waffala tres patrones de compactacidn: dafMo no visual, daffo visual-
mente noderado y dafio visualmente fuerte; considera de mayor im-—
portancia 1 daffo no visual que es ceracteristico de 18 a 30 cm a-
bajo de la superficie, Ademas, encuentra aumento en la densidad
entre 0.48 vy 0,56 g/:n' por ¢! ipcremento de ndmero de pasos del
tractor y rociadores.

Con estos resultados sugiere que para increnentar la po-
blacidn de drboles por unidad de Area es necesaria una informacion
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previa de la {interaccién suelo - maguinaria.

Se han cenducido algunos trabajos para encontrar métodos
de prediccidn de compactacién del sueloj S&hne en 1552, ya propone
un modelo matem#tizo en gue utiliza tres ecuaciones, tada una de e
llas desarrcllada para diferentes esfuerzos aplicados al sueloj
Blackwell (3) utiliza este modelo matemdtico para predecir compac-
tacidn debajo de las llantas de los tractores cuando pasan scbre
suelos de ciertas caracteristicas; asf{ sugiere que 1 incremento
de la compactacidn debido al peso del vehiculo pusde ser compensa-
do completamente por incremento de las dreas de contacto de las
llantas con l1a superficie del suelo cultivado,

Otro modelo, es el propuesto por Saini (45) al que lliama
indice de compactabilidad, este modelo matemdtico relaciona la
compactacidén del suelo con varios factores, tales comc contenido
de humedad critica, materia orgénica, densidad aparente, contenido
de arena, limo y arcilla. Sin embargo, este modelo indica cuali-
tativamente cdmo sSe comportan los sueleos y los resultados pueden
ser solamente gufas de compactacién; Saini, sugiere que es necesa-
sario realizar mas trabajos para sentar baszes cuantitativas mis
sdlidas, para la elaboracién de modelos matemiticos de prediccidn
de compactacion.

Dentro de los estudios relativos a las propiedades fisi-
cas de los suelos, lps {nvestigadores se ayudan con la determina-
nacién de la resistencia al penetrémetro, contenido de humedad,
porosidad y conductividad hidraulica para comprender algunos pro-
cesos de compactacidng ejemplo de esto 1o tenemos en Mbagwn (41),
Cosby (%) y Douglas (17},

En nuestro pals, se han avocado, al estudio de propieda-
des fisicas de los suelos arcillosos, con la finalidad de caracte-
rizar ciertos estados que se involucran en el manejo y mejoramiep
to de éstos; encontrandose que los problemas mAs comunas de los
suelos arcillosos son baja permeabilidad, dificultad de labranza,
problemas de gersinacién y eamergencia de plantulas, airsaciédn de-
ficiente, salinidad, problemas de toxicidad (33) y compactacion.

Gonza&lez (25) menciona que la preparacién deficiente del
terrers ertre un cultive, la siembra del siguiente cultive vy el
deszonocimiento del contenido de humedad del terreno propicia el

uso de magquinaria de mayor potercia, para lo cual Sims (47) ha in-
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tentado relacionar el contenido de humedad y el uso de herramienta
agricola con traccién animal, tratando de minimizar el uso de ma-
quinaria pesada.

Otro aspecto sstudiado, son los sistemas de labranza en
zonas donde hay problemas de permeabilidad y salinidad. Tal s
@] caso de Covarrubias (10) que, trabajando en el Distrito de Rie-
ge 0B&, Rio Soto la Marina, Tamps., llegd a la conclusién de que
la labranza de conservacidn, incrementa la porosidad, reduce la
compactacidn y mejora la permeabilidad y a su vez, esto repercute
én el control de la salinidad. Este mismo autor considera qui
los problemas de labranza que utilizan vucarificadores para la
siembra, raduce el deterioro del suelc y mejora la produccidn de
malz.

Campos de Jesds (S) con su trabajo en la Mixteca Oaxague-—
fla determind condiciones para el laboreo de suelos arcillosos rela
cionando la influencia del laboreo sobre la produccidn, condicio-
nes fisicas y de humedad del sumlo y los costos de produccidén) con
cluyé que la labranza tradicional (barbecho + surcado + dos escar-—
das) resulta el mejor manejo para las condiciones de suelo y socip
econdmicas prevalecientes. 8in embargo, considera que =s necesa-
rio una minima cantidad de rastrojo dentro del manejo de los suep—
los en siembras de maiz sélo o asociado para mejorar las condicio-
nes estructurales de los suelos de naturaleza arcillosa.

Indirectamente, los estudios de propiedades fisicas y de
laboreo de los suslos, plantean, e] problema de la compactacidn de
los suelosj Maciel (40) plantea que la compactacidn de los suelos
arcillosos del estado de Tamaulipas, se debs a la realizacion de
labores inadecuadas y menciona que ®1 uso de magquinaria pesada y
1a frecuencia con que se usa, son las principales causas. Sugi e~
re que la compactacidn se puede evitar con barbecho y sin abuso de
laboreo con rastra de discos; ademfis, incluye otra alternativa pa-
ra detectar la compactacidn sugiere el cultivo del frijol, que
por ser ssnsible a sxceso de sales, pH, inundacidén de terrenos
y circulacidén de aire, manifiesta sintomas de clorosis del folla-
=

La existencia de la compactacidn, se ha determinado por
el efecto que causa en las plantas proplamente, Valle—-Bueno (50)
al investigar la causa de 1a clorosis en soya en el estado de So-
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nora, detectd la presencia de un estrato denso de espesor varia-
ble (30210 cm), rico en arcilla y de astructura poliédrica. Se-
flala que dentro de las propiedades fisicas del suelo, esta capa
densa y compacta, ©8 la principal causa relacionada con la presen-
cia de clorosis en los cultivos de dicha zona.

€l mejoramiento de las propiedades fisicas del suelo, es
ob jstivo de muchas investigaciones, princlpalemente en aquellos
suelos en que la problemética involucra el proceso de compacta-—
cidn. Lee (34) en su trabhajo de suelos arcillosos del Valle Ya-
qui, Sonora, evalud el efecto de la incorporacidn de residuos de
casechas, que dieron por resultado algunos aumentos en ®l conteni-
do de materia orghnica, infiltracién acumulativa, agua aprovecha-
chable, porcentaje de agregados y raduccién en la densidad aparen-
te y resistencia al penetrdémetro.

En la dltima década aparecen reportes (18,19,20) en los
cusales se considera un nuevo concepto:r degradacidn de suelos. Den
tro de éste, se considera la importancia de la degradacién fimica,
espacificamente la compactacidény este procesn degradativo ya es
mencionado por Coote (8)3; en un extenso trabajo describe los pro-
808, extensiones y direcciones del proceso en suelos agricolas en
Canada.

2.4 ANALISIS DISCRIMINANTE

Dantro de los metdédos estadisticos, hay técnicas que ayu-
dan a analizar simulténeamente el grado de relacién entre dos o
aAs variables; se denominan genericamente como métados multivaria-
dosj entre estos se encuentra la técnica de andlisis discriminan-
te.

Esta técnica se utiliza para distinguir estadisticamente
dos o mAs grupos de casos, sobre las bases de una serie de varia-
bles independientes. Estas variables son seleccionadas en una
coleccidn de variables discriminantes, gue miden caracteristicas
cas y s® espera sean diferentes para cada grupo (14,48).

Este anflisis persigue los siguientes objetivos:

a) determinar la significancia estadistica esxistente en-
tre los porcentajes de puntajes de dos o mads grupos dafinidos a
nriori.

b) establecer procedimientos para clasificar unidades eg—
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tadisticas {individuos o0 cazos) dentro de grupos sobre las bases
de sus puntajes sobre las diversas variables.

c) determinar cual de las variables independientes se cop
sideran para diferenciar a los grupos.

El objetivo matematico es obtener combinaciones de varia-
bles independientes que serviran para discriminar mejor entre los
grupos ya definidos. Esto se lleva a cabo mediante la regla es-
tadistica de maximizar la varianza entre grupos en relacidn con la
varianza que pudiera sxistir dentro de los grupos (14).

La combinacidn lineal para el an&lisis discriminante se
obtiene de una ecuvacidén de la forma:

i =C+ w. X‘ + N. x: Fovveasesansascoast un X"

donde -
Z = puntaje de la funcidn discriminante.
W = pesos o valores de los coeficientes.
X = valores estandarizados de las variables

independientes.
C = constante,

En esta scuacidn (o funcién discriminante) la hipétesis
a probar es que no existe diferencia entre los grupas (22).

El méximo namero de funciones gque pueden ser derivadas es
una menos que el ndamero de grupos o igual al nodmero de variables
discrimipantes, si hay m&s grupos gue variables. De todas mane-—
ras, las funciones son formadas de tal forma que se maximiza la se
paracién de grupos y el peso de los coeficientes airven para iden-
tificar las variables que contribuyen m&s a la diferenciacion.

fictuaimente a través de programas para computadoras se
reaaliza este andlisis de variables) los métodos por los cuales las
variables independimntes son seleccionadas para su inclusidén en el
anslivis discriminante son el directo y por etapas (stepwise).

Por el método directo, las funciones discriminantes son
creadas directamente del conjunto de variables independientes, in-
diferentemente del poder discriminante de cada una de ellas; este
método se usa cuando no se estd interesado en resul tados interme-
dios que ofrece el programa estadistico.



En el método por etapas (stepwise}, las variables indepen-—
dientes son ssleccionadas tomando en consideracidn su poder discri-
minante; en muchos caszsos, el conjunto de estas variables contiene
un exceso de informacidn acerca de la diferencia entre grupvs; o-
tras veces las variables no pueden ser gtiles en la discriminacion
fl® las variables (38),

€1 proceso empieza seleccionando una sola variable Que
presenta el valor ‘mtl alto sobre el criterio de seleccidn (Lambda
de Wilks); en una siguiente etapa, la primera variable es compara-
ca con cada una de las variables sobrantes; la que presente &1 ma-—
jor valor de criterio de seleccidn, es escogida como la segqunda va
riatle para sntrar en 18 scuacidén estas dos variablesj ya escogi-
das son comparadas con cada una de las otras variables restantes,
farmando tripletes de variasbles y, con 1a que presente mejor valor
del criterio de seleccidn, se considera como la tercera variable y
es incluida en la scuacidn) este procedimiento es realizado subse-
cuentemente hasta que sean seleccionadas o no las variables adicig
nales. fdamhks, mate tipo de anilisis proporciona la siguiente in
formacidn estadistica por gruposs medias, desviaciones estandar,
prusbas de F, matrices de correlacidn, matrices de varianza y covg
rianza, ademfs de los coeficientes de clasificacidn para ser usa-
dos en la funcidn discriminante (48).

Los criterios de seleccidn gque pueden ser usado en este
procedimiento sont método de Wilks, método de Mahal, método de
Maxintd, método de Rao y método de Minresid (gp ¢it).
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3. DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO

3.1 LOCALIZACION

El &rea de estudio abarca todo el municipio de Salamancas
éste estd situado en la parte sur del Estado de Guanajuato. Sus
toordenadas de localizacion son los 20°30° Y 2045’ de 1atitud
norte y los 101°00® y 101°20° de longitud ceste (£ig.3.1).

Esta limitada al norte, con los municipios de Irapuato y
Guanajuato; al noroeste, con el municipio de San Miguel de Allen-—
de; al este, con les municipio de Santa Cruz de Juventino Rosas vy
Villagran; al sureste, con el municipio de Cortizar) al sur, con
el municipio de Pueblo Nuevo (32). Su altura minima es de 1721
metros sobre el nivel del mar y su &rea territorial es de 773 km‘,
gque representa el 2.53 ¥ del total del territorio del Estado (44).

€l municipio est& muy bien comunicado, ya que por ¢l cru-
zan las Carreteras Federales ndmeros 43 y 45 v el ferrocarril Méxi
co - Ciudad Juérez; posee ademhs, una serie de caminos de fécil ac
ceso, lo que proporciona a la zona una infraestructura importante
tanto para la industria como para la agricultura (11).

3.2 FISIOGRAFIA

El municipio de Salamanca pertenece a la provincia fisio-
grafica del Eje Neovolcaénico, especificamente a la subprovincia
del Bajio Guanajuatense. Una parte pmquefNa del norte del munici-
pio esté enclavada en la provincia Mesa del Centro.

A mata subprovincia se asocian las siguientes topoformas:
1lanura de aluviones profundas y llanuras con tepetate a poca pro-
fundidad (en el centro del municipio), sierras con laderas tendi-
das (al sur), mecetas con caMadas (al norte), lomerios aislados
tal sureste) y sierras altas con mesetas laterales (al norte)
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(44},

2.3 GEOLOGIA

La zona se localiza en la colindancia del Eje Neovolcéni-
‘co y la parte Sur de la Mesa del Centro, su limite es la linea en
qus la superficie de meseta cede lugar a las vertientes
montaffosas (39).

Dentro de las secuencias de origen del Eje Neovole&nico,
pertenece a la fase de actividad volcénica Plioceno - Cuaternario
con aparatos volcanicos, muchos de ellos, destruidos o recubiertos
por emisiones posteriores; con 1a presencia de estructuras extrusji
vas como calderas, conos {gneos secundarios, restos de cluellos vol,
canicos, etc. De tal manera gue a este accidente tectonico se le
considera vulcanismo rioclitico e ignimbritico (39,44).

Las rocas {gneas extrusivas del Terciario estan represen—
tadas por andesitas, riolitas, toba volc&nica. Del Cuaternario
las rocas fgneas extrusivas son basaltos y suelos aluviales, resi-
duales y lacustres (39,44).

Hay gran cantidad de fracturas y fallas asociadas a este
vulcanismo Terciario — Cuaternario que han dado lugar a fosas lar-
gas y de alguna profundidad que estan {ntimamente relacionadas con

los manantiales termales (26,44).

3.4 SUELOS.

Los suelos en el municipio de Salamanca, prnvieneﬁ prin—
cipalmente de aluviones; hay predominancia de Vertisoles, asocia-—
dos con otras unidades tales como Feozems, CastaMozems y Litoso-
les.

Estos tipos de asociaciones dependen principaimente de
las topoformas que los sustentani en Salamanca encontramos reporta
dos:

a) Vertisoles limitados por una fase pedregosa en lome-
rios aislados, DETENAL ha clasificado estos suelos como Vertisoles
pélicos (449). (.as caracterfisticas generales de estos suelos son:
color obscuro, textura uniforme fina o muy fina con 30 % o mas de
arcilla en todos los horizontes, a una profundidad no menor de 30
cm; por 1o general la arcilla predominante es la montmorillonita,
que ocasiona que estos suelos al secarse se encogan y agrieteng
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presentan estructura granular fuerte en los 15 a 50 cm superiores}
en sequedad presentan grietas superficiales de cuando menos I cm
de ancho, hasta una profundidad de 350 tmj mantienen altos coefi-—
cimntes de dilatacidn o expansién y su consistencia hGmeda es ex-—
tremadamente pléstica; presentan agregados naturales de lados 1i-
s08 en forma de cuffa o paralelos (4,21).

b) Feoczems 1dvicos asociados a Litosoles, limitados por
una fase l1itica sn mesetas abruptas (26},

Los Feoczems 1dvicos pusden tener en la superficie una ca-
pa delgada y suelta de hojarasca, el horizonte superior es conside
rado A mdlico de color gris ohscuro de hasta %0 ecm de sspesorjy es-
te horizonte pasa gradualmente a un B argflico, de color pardo obg
curo, de blogques angularss o subangulares con revestimiento de ar-
cilla; con la profundidad disminuye el contenido de arcilla asi cg
mo la frecuencia de low revestimientos de arcilla. Dominanh an e—
llos las particulas de &0 u de dismetro, la cantidad m&xima de ar-
cilla pcurre en el horizonte medio} la materia orgénica disminuye
an forma constante, la capacidad de intercambio catidnico es varia
ble (21),

c) Los Litosples son suelos que estdn limitados en pro-
fundidad por roca, tepetate o caliche duro dentro de los 10 ca de
profundidad. Tienen caracteristicas muy variables en funcién del
material que los formaj pusden ser arcillosos O arenososj su Sus-
ceptibilidad a erosionarse depende de la precipitacion, de la topg
grafia y del mismo suelo y pusde ser desde moderada hasta muy alta
4,21).

d}) Vertisoles pélicos asociados a Feozems héplicos y limj
tados por una fase pedragosa, en sierras de laderas tendidas; pre-
sentan como caractesristica general un horizonte A mélico (1%).

®) Vertisoles pélicos asociados con Fepzems haplicos en
las llanuras con aluviones profundos (44).

3.5 HIDROLOGIA

Las principales corrientes son el Rioc terma y el Rio La-
ja3 en el poblado de las Adjuntas, on @l norte del municipioy se
encuentran los arroyos: Potrerillos, La Joya, Pefias Prietas, El
Borde y Ortega) todos ellos afiusntes del Rio Temascatio, el que
forma limites con el municipio de Irapuato. Se encuentran muchos
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canales cruzando el municipio de norte a sur y de este a oeste, ta
les comot Canal Ing. Antonio Coria, Bajo Salamanca, Canal Nueve,
Canal Doca, Canal VYeinte, todos ellos construidos artificialimente
para transporte de agua de riego (32).

Salamanca pertenece a una zona en donde los niveles fréa-
ticos son los suficientemente elevados y grandes para extraer agua
conh fines agrfcolas, industrisles y urbanos. Sin embargo, di-
chos niveles se encuentran descompesados, segdn la conformacion
geoldgica del subsuelo de manera que fluctdan entre los 80 y los
160 m. '

Este municipio pertenece la Subcuenca Celaya-Salamanca,
tiens 351 pozos de riego, que representan 120 millones de metros
cdbicos para 12 200 hectéreas y 49 pozos para usos domésticos e
industrial que representan 23.7 millones de metros cdbicos (44).

En el municipio se han clasificado dos zonas para la ex—
plotacidn de pozos:s una de ellas sjituada en la parte este, en la
que s=e recomienda no incrementar el uso con fines agricolas por
riesgo de la sobrexplotacidény wn la otra zona situada en la parte
sur—-surneste se puede todavia incrementar la explotacidn de agua
para todo uso (44).

3.6 CLIMA

El ciima del municipio de Salamanca estaé comprendido prig
cipalmente dentro da los semicélidos - subhdmedos con dos varian—
tes con respecto a la humedad:

El primero es considerado como sl menos hdmedo, con un
porcentaje de lluvia invernal con respecto a la total anual menor
de 53 este tipo climbtico presenta una precipitacidén media anual
de 700 a 800 mmj sisndo mn el mes de agosto cuando se presenta la
ocurrencia maxima de lluvia (160 ~ 170 ma) y en febrero la minima
( <5 mm ); la temperatura media anual fluctda de los 18°C a los
ZO'G, sisendo mayo el mes mis calido y enero el mes mas frio.

El sequndo tipo es considerado intermedio en cuanto a
humedad; su precipitacidén media anual oscila entre los 700 y 800
mm, siendo en junio cuando se alcanzan los voldmenes méximos (120-
130 mm) y en febrero los minimos (10 mm); la temperatura media a-—
nual varia entre los 16°C y 18°C, presentindose en mayo la mayor

temperatura y en enero la menor la menor (44).
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Las heladas en esta zona se reducen a 10 dfas y en algu-
nas dreas el fendmeno es inapreciable. Con respecto a graniza-
das, no hay patrén definido para su comportamiento y presentan una
frecuencia de uno a tres dias al aNo.

3.7 VEGETACION

En la subprovincia del Bajio Guanajuatense se alcanzan a
distinguir adn los siguientes tipos de vetegacién: matorral subtrg
pical, mezquital y pastizal haldfila. Sin embargo, el municipio
objeto del estudio presenta dos unidades principalemente:

a) Matorral subtrepical, con sus tres estratos componen-—
tus:

-Estrato superior, constituido por Lemsirccersus sp. (Or—
gano), Ipomea ep. (camahuate), Opuniia ep. (hopal), Acacia ep. (hui-
zache) y rrosopia leavigalea (mezquite).

-Estrato medio, constituido por Acacla sp. s Mimosa sp. (U
flan de gato), salvia ep. Y Foresiiera #p. (acibuche).

~Estrato superior, constituido por soutelona ep.; Aristi—
da #p, s Chloris sp. Kragrosiis sp. Y Asclepios sp.

b) Pastizal haldfilo, se desarrolla en zonas restringidas
que presentan acumulaciones de sales; los componentes de esta uni-
dad son pielichiis spicata, miliria wp, Y Buchlce sp.

Estos tipos de vegetacidn ocupan Areas psquefias en la zo-
na de estudio, ya que ®l1 resto satas ocupado por agricultura bajoa
riego y de temporal (44).

3.8 ABRICULTURA

La agricultura que se desarrcolla en el municipio est& ca-
racterizado por ser principalmente de rimgo y una pequefia porcidn
de- temporal.

Sus principales cultivos son trigo, sorgo y alfalfa y re—
presmntan el 7.8 % de la produccidn en el estado (2&)., Otros pro-
ductos que se originan en menor cantidad son: ajo, tomate, garban
20, ejote, cebada, esp&rrago, avena forrajera, cebolla, chile ver-
de, fresa, frijol, jitomate y matz (32).

las labores agricolas en las zonas de riego, se realizan
esencialmente en forma mecanizada, localizados en los siguientes

sistemas de topoformas: llanuras y aluviones profundus, partes ba-
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jas de mesetas y llanuras con tepetate a poca profundidad.

La agricultura de temporal se localiza en las tierras de
laderas tendidas y en las partes bajas de las mesetas y algunos lg
merios algladds, algunas de estas armas se trahajan con maquinaria
y otras con traccién animal,

En ambos tipos de agricultura hay limitaciones para un
buen rendimiento, entre ellos podemos sefialar, @1 clima para
cultivos temporaleras, salinidad y sodicidad, inundaciones en las
lianuras con tepetate a poca profundidad y altos fndices de pedre-

gasidad en algunas mesetas y laderas tendidas (44).
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4. MATERIALES Y METODOS

Como va sa menciond en el capitule i, uno de los objeti-
vos de este trabajo es incrementar la informacidn concernjente al
aspecto de la fisica de los suelos en el municipio de Salamanca,
Gto. vy, particularmente, asvaluar algunos aspectos de deqradacidn
fisica (compactacidn); por lo tanto, la eleccidn de los sitios de
muestrec se hizo con base en los estudios ya realizados en esta
zona, el criterio de seleccisdn fue la representatividad de las
principales clases de aptitud de los suelos, mencionados por Cram
y Noguez (11} y Hernfndez (29); se procurd que fueran lugares en
donde es evidente el uso de magquinaria agricola.

4.1 TRABAJD DE CAMPD

Despuds de haber seleccionado los sitios de muestreo en
mapas y fotografias adreas, se procedid al trabajo de campo que
incluyd el muestreo de suelos a dos profundidades, 0-30 y 30-&40 cm
en 19 sitios, realiziéndose las siguientes determinaciones:

- Densidad aparente por el método propuesto por Davies et
al (12)3 y consiste en extraer una cantidad de masa de suelo, de-
Jando un cavidad, a la cual se le determina su volumen con agua rg
tenida con un material impermeable.

- Resistencia a la penetracidn, realizado con un penetré-
metro de bolsillo marca Soiltest modelo CL-700.

4.2 TRABAJO DE LABORATORIO

~ En las muestras colectadas para la caracterizacidn de
la zona, se realizaron la siguisntes determinaciones:

- Porcentaje de humedad; las muestras de suelo que se uti
lizaron para el an#lisis de densidad aparente en el campo, fueron
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esecadas a 110°C para obtener el porcentaje de humedad,

- Texturaj por el método del hidrémetro de Bouyoucos mo-—
dificado por Villegas et al (S51).

- Densidad real; por el método del plicndmetro (2).

-~ pH} se determind utilizando una suspension de suelo-
agua en relacién 112.5 y un potenciodmetro con electrodos de vidrio
y calomel (&).

- Conductividad eléctricaj en el extracto de saturacidén u-
tilizando un puente de conductividad eléctrica marca Phillips.

- Materia orgénicaj; por combustidn hdmeda segln e1 método
de Walkley y Black (2).

~ Capacidad de intercambio catidnico total} por el método
de percolacidén saturando con acetato de amonio i1 N pH 7, lavando
con aleohol etflico y destilando el amonio por Kjeldahl, recibjien-
do en acido bérico (&),

— Permeabilidadj por el método propuesto por Palmer (43).

-~ Ratencidn de humedad a 0.3 Bar (capacidad de campo) y
15 Bar (punto de marchitez permanente), usando membranas de porce-,
lana en olla de presidn marca Soiltest (2).

— Agua aprovechable por diferencia del contendo de hume-
dad a 15 Bar y 0.3 Bar.

4,3 TRABAJO DE GABINETE

En esta etapa se procedid a aobtener la valoracién de los
factores que se consideran en la degradacién fisica, tal como el
Factor Clima (agresividad climética), Factor Suelo (erodabilidad)
y Factor Topografia (Pendiente) como lo sugiere FAD en su metodo-

logfa (19); los criterios sont

a) CLIMA.~ Para evaluar este factor, se utiliza el indi-
ce de agresividad climatica; esta =e caracteriza por la cantidad,
intensidad y fuerza de 1a lluvia que interviene directamente en
el sncostramiento y apelmazamiento del suelo, e indirectamente, en
la plasticidad del suelo durante el perfodo de saturacién del mis-
mo gque influyen en la compactacidn y el deterioroc estructural.

Este indice de agresividad climatica, es el factor R de
la Ecuacidn Universal de la Pérdida de Sueloj se calcula a través
del indice de Fournier modificado (19), utilizando datos de preci
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pitacion preferentemente de un pericdo de 20 a 30 afiosi

1z
R= ¥ P donde p = precipitacién mensual.
1 P P = precipitacidn anual.

A escala 1:5,000,000, FAD (19) le asigna a cada dato de R,

la siguiente valoracidn:

R 0 - %0 %0 - 500 500 - 1000 >1000
Valoracion Q0 -5 S -7.5 7.% - 10 10
{(Ligero) {Moderado) (Alto) (Muy alto)

Para los suelos que permanscen inundados, s® concede una

R de 1000 y le corresponde una valoracion de 10.

b) SUELOD.~- La susceptibilidad o vulnerabilidad inherente
de un suelo a ser separado wn particulas por la lluvia y a ser
transportado (erodabilidad), ®s uno de los principales factores
que se usan en la Ecuacidn Universal de la Pérdida de Suelo. El
Indice de Wischmeier es una forma de guia para determinar el va-
lor ndmerico de ercdabilidad a través de un nomograma) se emplean
emplean siguientes parametros: distribucién de tamifios de particu-
1an (1imos méa arenas finas y arenas), materia orghnica, permeabl-
lidad y estructura del suelo (53).

l.as fuentes de estos datos pueden obtenerse a partir de
informes nacionales y distritales de suelos, mapas geomorfoldgicos
y de fotografias adreas.

c) TOPOBRAFIA.— La= formas topograficas son también un
$actor importante; la longitud, la forma y la pendiente del decli-
ve son las caracteristicas que ae toman en consideracién en la de-
gradacidén fisica.

La informacidn se puede obtener de mapas topograficos, ma
pas geomorfplégicos del tipo morfométrico y de fotografias Areas.

FAD (19) considera l1os siguientes rangos en su metodolo-
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gia a escala 1§5,000,000:

Declive a b c
% (0 - 8) (8 - 30) (> 30
Valoracion i 0.5 0.3

d) FACTORES HUMANDS.- Los cultivos que cubren un porcenta-—
je pequeffo de la superficie del terreno y algunos tipos de cultivo
que hacen uso de magquinaria pesada, aumentan el riesgo de degrada-—
eién fisica. La informacidén se puede obtener de mapas e informes
de ministerios de agricultura vy de interpretacidn de #fotografias

dereas.

@) RIESGO DE DEBGRADACION.- Tomande en consideracidn los
criterios anteriores, se procedid¢ a obtener el valor de riesge de
degradacidn, utilizando la informacién de campo y de laboratoriao,
multiplicando las valoraciones que le corresponde a cada factor
que se consideran en esta evaluacidn.

4.4 MANEJO ESTADISTICO DE LOS RESULTADOS

Primero se analizd la asociacidn entre variables y, debi-
do al ndmero de 1as mismas (md5 de dos) se utilizd un andlisis de
correlacidn mGltiple ton el apoyn de un programa estadistico en mi
crocomputadora, con el objeto de selaccionar aguellas que tuvieran
mayor relacidn, y posteriormente se utilizd la técnica del anali-
sis multivariado denominado An&lisis Discriminante, con la ayuda
del paquete estadistico SPSS (Statistical Package for the Social
Sciences) {(48).

€n este trabajo se utiliz¢ el método por etapas, con el
criterio de seleccidn denonimado Method=WILKS, y se basa en el prg
medio de la F multivariada global para la prueba de diferencias ep
tre los centroides de grupos. En este criterio la variable que
maximiza la F promedio minimiza la Lambda de Wilks (medida de dis-
persidn de grupos); entre mis grande es essta Lambda menor poder
discriminante est& presente; ademds el centroide como un resultado
final nos indica la media del puntaje discriminante para cada gru-
po o categorfia (48).
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5. RESULTADOS

Los resultados iniciales de las siguientes variables:
arenas, limos, arcillas, densidad aparente, penetrabilidad, per—
meabilidad, pH, materia orgénica, sodioc intercambiable, conducti-
vidad eldéctrica, capacidad de campo, punto de marchitez permanen—
te y agua aprovachable se pressntan an la tabla 5.1, jerarguizadas
para las profundidades ¢ — 30 cm y 30 ~ &0 cmj posteriormente en
la tabla 5.2 se indican las valoraciones correspondientes a los si
guientes factores: tsxtura, pendiente, agresividad climética e in-
dice de Weischmeir, necesarios para evaluar el riesgo de degrada-
cion fisica, como lo propone FAD en su metodologia.

Los resul tados de rissgo de degradacién fusron agrupados
& oriori =n los siguisntes intervalos:

Grupo 1 0o - 0.30
Grupo 2 0.51 - 1.00

Postericrmente las siguientes variables: arenas (%), 11-
mos (%), arcillas (%), densidad aparents (g/cm'), penetrabilidad
(kq/cn'), permeabilidad (cm/h), materia orgénica (%), capacidad
de campo (%), agua aprovechabhle (X) que junto con la variable
"grupo® {(representa el intervalo donde fue asignado cada sitio)
fusron utilizados en wl andlisis discriminante, obteniéndose los
siguientes resultados para cada profundidad:

PROFUNDIDAD O - 30 cm
El valor de la media grupal para cada variable se presen-
tan en las figuras S.1 y 5.2) las variables seleccicnadas en orden

decreciente para la diferenciacién entre grupos sont limes, hume-
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dad, srcillas y densidad aparente, la tabla 5.3 presenta los valo-
ras de Lambda de Wilks v valor de F parcial para cada etapa.

L as cuatro variables seleccionadas, dieron al final una
Lambda de Wilks de 0.4231 y una correlacidn candnica de 0.7595 con
un nivel de significancia de 0.01 para la funcién discriminante,
sstos valores indican gque tan relacionada esté la funcidn discrimi
nante respecto a la variable "grupo"j pussto que solamente hay dos
grupos en el andlisis, el programa considera Gnicamente una fun-
cién discriminante posible (48).

Los coeficientes de la funcidn estandarizada de la fun-
cidn discriminante s de gran importancia anidlitica, ya que el
valor de cada cowficlente, representa la contribucidn relativa de
la variable asaciada a 1a funcién; el signo denota la contribucién
positiva o negativa de la variable (48).

V4 (limows) 0,83698
V7 (humedad) ~0.73470
VS (arcillas) -0,61201%
V4 (densidad aparente) =0, 46556

vy 1a funcidn estandarizada ess

D = 0.83698(V4) - 0.73470 (V7) ~ 0.6120%1 (V5) -
0. 446856 (V&)

Los coeficientes no estandarizados de la funcidn a la sa-
lida del programa sirven para clasificar o cateqgorizar a otros e-
lementos en aslguna de las poblaciones originales ya estudiadas.
La funcidn discriminante no estandarizada es la siguiente:

Dx =  0.023BII29 + 0. 1D4J472 (Va) - 0.04041114 (VS) -
1. 6691386 (V&) —~ 0.,07047324 (V7)

PROFUNDIDAD 30 ~ 40 cm.

Para la profundidad 30 - 40 cm las figs. 5.3 y 5.4 pre-
sentan las medias para cada grupoj las variables escogidas en or-
den decreciente conforme al criterioc de la Lambda de Wilks vy valor
de F parcial para la diferenciacidén entre grupos fueron: arcillas,
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arenas y permeabilidady la Tabla 5.4 presenta los valores para ca-
da etapa realizada. El valor final de Lambda de Wilks @s
0.,204712% y la correlacidn canénica de 0.8917889) esto indica nue-
vamente el grado de separacidn de estas 3 variables con las otras
no ssleccionadas, con un nival de significancia < de 0.01.

La contribucidon de cada variable a la funcidn estandari-

zada aes:
V5 (arcitlam) -1.567427
! V3 (arenas) -0.72534
Ve (permeabilidad) =-0.37979

Obtenfiendoss la siguiente funcidén esatandarizada:

D = — 1,.467427 (VS) - 0.72534(V3) - 0.37979(V9)

Por otro lado los coeficientes no estandarizados a esta
profundidad, definen la siquiente funcidn:

Dy = 12,64753 — 0,1217644(V3) —~ 0.2444616 (V5 -~
0.5802384 (V9)

como Ya se menciond, esta funcidn sirve para categorizar a otros
elenentos.

Los valores de los centroides que tambidn proporciona el
programa sstadistico son para las dos profundidades:

O~ 30 cm 30 - &40 cm
Grupo 1 ~0.94191 -1.58994
Grupo 2 1.29512 2.18620

siendo estos) la localizacidn mas tipica (media de la funcidn) de
un caso del grupo en el espacio de la funcidn discriminante.

Por dltimo, otro dato que se cbtiene del andlisis discri-
minante w5 el "porcentaje de agrupacidn, que nos indica la canti-
dad correcta de datos (en este taso sitios) clasificados del total
empleado, asi para la profundidad 0-30 cm se tiene un 89.47% vy pa
ra la profundidad 30-60 cm se tiene un 100%.



TABL A 3,1 B

4110 PROFUNDIDAD  ARENAS

r
i

ARCILLAS LASE TENS IDAD HUME DAD PEMETRABILIDAD AGUA
‘:“uin WPAENTE FeREAILIDID AGUA"LLS DGRt niERGASBIABLE itited SR WRDeE  aeocuns
en . . . . gr o . P an™ . ey 11 —o o " . Y .
3a 0-30 50 WS 05 FRaco L% 4,43 2.04 ou 753 0.2 0.2 0.26 33.82 10.50 23.32
- 435 8.5 16.0 FRRNCE 156 16,15 450 0.54 7.55 0.3 070 0.27 29.02 7.94 21,08
3 0-30 o BO 30  amewe  LSE .70 114 3.0 7.20 1.04 0.08 0.5 2118 w1 16.97
-6 385 86,5 5.0 FRANCO 1.3 .68 141 3.10 7.40 1,04 0.17 0.30 28.16 8.00 2.8
4 0-3 N0 B 2.0  Faco 1w as 271 2.20 7.8 156 158 0.6 36.95 13,66 .29
0-0 3.0 3.0 3.0 MG, ARC, 147 38.72 2.3 0.29 7.3 1.5 1.9 0.9 46.26 15.73 30.53
6 0-3% vs w5 5.0 aca LM 2656 2.46 0.36 7.60 0.79 1.9% 0.57 6173 1817 4356
%-0 BS B0 8.5 amcin 136 3.8 1.6 0.3 7.64 0.53 LE8 0.58 7,00 18.94 48,06
9 0-30 25 0.5 %0 WIG.ARC, 127 W15 2.3 0.36 7.04 2.48 3,09 0.60 63.04 20.29 u2.75
- 60 185 .30 025 ARCILLA 1.43 BN 1.8 0.36 .77 0.53 sy 0.54 73.98 26.93 4.6
» D-30 38 W5 35  mcac. LI 0.5 17 0.36 6.83 2,3 173 0.72 2 5.17 19.04
30 -6 .0 46.0 30.0 MIG.ARC, LB 46,00 1% 0.36 7.83 121 1.8 0.66 5.5 18.25 31.10
n 0 -30 B35 ND L] ARCILLA 101 19.73 .23 0.36 7.30 1.06 3.38 15 58.09 8.5 39.84
3-8 185 305 5.0 ascta O ©.90 238 0.35 7.64 0.26 .56 1.9 6,15 2.5 13,20
U] 0-30 260 380 0.0 aciia LI 2.6 1.0 0.36 7.38 1.98 6.62 0.85 60,34 18,81 41,43
30 - 80 195 R 535 arcia L0 15,78 170 0.36 7.5 0.59 2.70 0.78 .26 19.95 5,31



conTinuacioy T A BL A 5.1

1 o o
SO psomo wens s GSLS gpe BERE weew  remenoo seesuso Moo M il CHENE PO MRS wediin
cm . . . gr e . P @t . - saho e . . .

16 0-30 2.0 265 47,5 ACHLL 106 .30 2.28 100 5,60 103 13 0,57 55,82 14,87 4. %
B-a 280 0.0 32.0 M1G.ARC, 1.26 4171 2.77 0,36 5.6 0,46 3.30 L0 63,92 15,32 53.60

v 0-30 3.0 7S 85 amenu L3 17.57 1n 0.36 7.9 136 LB 0.3 5235 12.9 39,39
30- @ 70 BO 440 ARSILLA 134 37.05 1.90 0,36 718 1,27 Ly 0.50 57.10 W12 42,98

18 0-% 80 30 %0 weae. L@ .71 108 036 7.08 161 147 0.66 60,08 1.2 6,73
-8 20 B0 360  micare, 131 52.24 102 0.36 72 020 36 0.%0 51,66 14,62 47.06

18 0-30 20 560 BO  emanco 6.9 8.2 255 1.06 7,38 2,60 1.3 250 46,88 w77 5.1
30- 60 0o 8BS W5 FRanco 132 30,67 2.8 IR 804 118 1.8 L0l 50.04 12,55 37.89

2 0-30 375 365 260 reauco 147 5.00 3.2 0.58 8.20 1.51 4.8 1.28 38.59 8.70 2.89
30 - 680 270 495 BS FRANCO L 30.16 3.5 182 7.53 0.87 3.3 2.30 50.63 15.06 35,57

2 0-30 n5  ws B0 e 128 5.98 2.0 .36 8.50 0.9 2.0 120 16,12 9.8 36.50
%-60 %5 A5 4.0 scwa LB 2.2 .00 03 9.20 0% 3,20 5.50 1 716 &.01

7 0-30 3.0 w60 B0 smanco 109 4186 2,27 0.3 7.56 147 5.71 15 5,19 1280 31,39
0 - & 05 BD 8.5 e LI6 47.83 (¥ 0.3 £ 047 0.43 .00 59.55 5.2 a4.43

3 0-30 180 3.0 5.0 amcia 0,90 26.58 0.2 0.36 25 116 6.52 15 41.86 9.26 32,60
30 - @ 60 5.0 590 amcra 118 2.6 0.96 036 7. 18 s 170 70.04 1364 56,40



cosTivoactn TARLA 5.1

< A £ N " ASUA
SI110  PROFINDITAD  AREWAS LIS ARCILLAS  cLAm  IENSIDAD  HUEDAD  PEMETRABILIGAD  PERMEABILIAD MRl SoDle CMUCTIVIDND  CAPACIDAD NI IE SR
=a . . . e =" a7 . neg 1™ o . i .
36 0-30 4.0 46,0 39.0 15, ARC, 0.87 BI1 152 0.3 £S5 L7 4,02 0.61 46,84 110,69 36,15
30 - 60 W0 3.0 53.0 ACILLA LS B2 1.3 038 12 1.03 6,10 0.88 .21 12.96 47,5
42 0 -39 30 360 5.0 niG.A3C, LS 2.5 L5 0.38 7.00 1.3 0.32 0.55 4.7z .32 30,40
30 - &0 2.0 320 39,5 LICRTIN LB 30,03 136 0.38 8.5 0.58 a7 .72 53.51 16,51 T 48,00
43 0-30 3.0 33.0 32.0 MI1G,ARC. 0.3 o3 .65 0.36 8,20 103 16.80 ps 1} sy, K2 1z 36.60°
36 - 8 34,5 35,0 75 MiG. ARC. 128 4310 15 0.36 8.00 2,31 7.10 0,30 5,12 6.1 N |



TABLA 52

VALORACIONES PARA OBTENER EL RESGO DE DEGRADACION

81T10/ TEXTURA PENDIENTE AGRESIVIDAD INDICE DE RIESGO DE

PROF. CLIMATICA WEISCHMEIR DEGRADACION
c v % C v "R" v v

3A

00-30 2 0.3 6 a 1 161.45 5.7 0.356 0.62

I0-460 2 0.3 & a 1 161.4% s.7 0.36 0.42

3B

00-30 i 0.2 6 a 1 161.45 5.7 0.30 0.34

00-60 2 0.3 & a 1 161.4% 5.7 0.42 0.72

4

00-30 2 0.3 <2 a 1 161.45 5.7 0.3} 0.53

30-40 2 0.3 <2 a 1 161.48 5.7 0.34 0.58

&

00-20 3 0.1 <2 a i 161.45 5.7 0.30 0.17

30-60 3 Q.1 <2 a 1 161.45 S.7 0.27 0.15

-]

00-30 3 0.1 <2 a 4 161.45 5.7 0.34 .18

30-40 3 0.1 <2 a 1 161.45 3.7 0.33 0.19

10

00-30 3 0.1 <2 a 1 161.45 5.7 0.23 Q.13

30-&0 2 0.3 <2 a 1 161.45 5.7 0.42 0.72

11

00-30 3 0.1 <2 a 161.45 5.7 0.26 0.15

30-40 3 0.1, <2 a 1 161.45 5.7 0.246 . 0.15



14
00-30
30-46C

16
00-30
30-560

17
00-30
30-60

18
00-30
30-40
19
00-30
30-460

22
00-30
00-30

24
00-30
30-60

27
00-30
30-40

33
00-30
30-60

3 0.
3 0.1
3 0.1
2 .
3 0.1
3 0.1
2 0.3
3 0.1
2 0.3
2 0.3
2 0.3
2 0.3
2 0.X
0.1
2 0.3
3 .
3 0.1
3 O.l

<2
<2

<2
<2

<2
<2

<2

<2

<2

<2

<2
<2

<2
<2

<2
<2

<2
<2

Continuacidn  Tabla

1 161.45
1 161.453
1 161.4S5
1 161.4%8
1 161.45
1 161. 43
1 161,45
1 161,45
1 161.4%
1 161.45
1 161.4%
1 161.45
1 161.45
1 161.45
1 161.45%
1 161.45
1 161,45
1 161.45

5.7
5.7

5.7
5.7

5.7
5.7

5.7
3.7

0.33
0.42

0.21
0.48

0.25
0.2%

0.32

0.33

0.41

0.43

0.33
0.46

0.38
0.27

0.42
0,28

0.24
0.20

0.19
0.24°

0.12
0.82

0.14
0.14

0.55
0.19
0.70

0.74

Q.54
0.79

0.65
0.15

0.72
0.164

0.14
o.11



34
00-30
30-4&0
42
0030
3040

43
00-30
30-40

3 .1
3 .
3 0.1
3 .
2 0.3
2 0.3

Claves;

C = clase
v ® valoracidn.
"R" ®» dato de agresividad climsitica.

<2
<2

<2

<2

<2
<2

’

Continuacien tabla 8.2

1 161.45
1 161.45
1 161,45
1 161.45
1 161.45
1 161.45

5.7
8.7

5.7

5.7

5.7
5.7

0.32
0.24

0.31

0.29

0.32
0.38

0.18
0.14

0.18

0.17

0.55
0.4&5



PROFUNDIDAD 0-30 CM.

PROFUNDIDAD 0-30 CM.
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ETAPA O

ETAPA 1

ETAPA 2

TABLA 53

VARIABLE

Arenas

Limos

Arcilla

Dansidad aparente
Humedad
Panstrabilidad
Parmeabilidad
Nateria orgtnica
Capacidad de caspo
AQua aprovechabls

Aranas
Limos
Arcillas

Densidad aparente .

Husedad
Panatrabilidad
Parasabilidad
Materia orginica
Capacidad de camspo
Agua aprovechabls

Arenas

Arcillas

Densidad aparente
Husedad
Penetrabilidad
Paraeabjlidad
Materia orgénica
Capacidad de campo
Agua aprovechable

VALOR DE F

0.7162
7.2611
5.8917
0. 1302
2,9125
1.3241%
0.0003
0.0016
0.8402
0.2373

4.4495
4. 44695
0.23460
3.6437
0.0314
1.0843
0.9204
3. 1031
1.3012

1.8623
1.8423
0.2786
0.0088
0. 7343
0.0198
0.3914
0. 9924

LAMBDA DE MWILKS

0.95946
0.7007
0.7426
0.9912
0.83537
0.9277
0.99%99
0.99%9
0. 9529
0.9842

0.5477
0.35477
0. 46903
0.5180
0. 6993
0. 63462
0.6426
0.5869
0. 6480

0. 4408
0. 4408
0, 508
0.5177
0.4938
0.5173
0.4740
0.483%8



ETAPA 3

ETAPA 4

Continuocidn Tabla .3

Arenas

Arcillas

Densidad aparente
Penntrlbuyidad
Permeabilidad
Materia organica
Capacidad de campo
AQua aprovechable

Arasnas

Densidad aparsnte
Penetrabilidad
Perawabilidad
Materia organica
Capacidad de tampo
Agua aprovechable

006000
1.25843
0.01867
0.0760
0.0078
0.1302
0.0272

000000
0.0382
0.3999
0.0975
0.1432
0.1394

000000
0. 4231
0.4602
0.4583
0.460%
0.4545
0. 4599

000000
0.4212
0. 4105
0. 4200
0.418%
0.4180
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ETAPA O

ETAPA 1

TABLA 54

VARIABLE

Ar enas

Limos

Arcillas

Densidad aparsnte
Humedad
Fenetrabilidad
Permeabilidad
Materia orglnica
Capacidad de campo

Agua aprovechable

Arenas

Limos

Arcillas

Densidad aparente
Humedad
Penetrabilidad
Permeabilidad
Materia crganica
Capacidad de campo

Agua aprovechable

VALOR DE F

19.4870
34,6460
52,7860
0.7991
0.3292
1.9837
5.1097
2.3473
15.8300
14.0410

1.5164
1.5164

0.1735
0.0b86
0. 0743

LLAMBDA DE WILKS

0.4659
0.3292
0.242%
0.9551
0.9810
0. 8955
0.7489
0.8787
0.%5178
0.5477

0.2219
0.2219
0.2397
0.2338
0.2419
0.2346
0.2403
0.2428
0.2418



ETAPA 2

ETAPA 3

continuacidn

Arenas

Limos

Densidad aparente
Humedad
Penetrabilidad
Permeabilidad
Materia organica
Capacidad de campo
Agua aprovechable

Limos

Humedad
Penetrabilidad
Permeabilidad
Materia organica
Capacidad de campo

.Agua aprovechable

yabla 9.6

000000
0.0323
0.2924
0.19%4
1.2%578
0. 1610
0.2B60
0.0783

000000
0.0587
0.0%30
0.3940
0.8416
0.1759°

000000
0,2214
0.2176
0.2120
0.2047
0,2195
0.2177
0.2207

000000
0.2039
00,2039
0.1991
©0.1931
0.2022



6. DISCUSION

Con la finalidad de ordenar la discusisn, ss menciona
nuevasente que uno de los linsamientos del anslisis discriminante
o8 proporcionar qué variables ayudan a diferenciar grupos previa—
mente esstablecidos. Esto fue una de los motivos, por lo que se
decidié aplicar el andlisis de correlacién mdltiple al conjunto
de variables iniciales, con sl objeto de selwccionar aquellas que
presenten mayor asociacidn y que ssan nas dtiles en el anAlisis
discriminante.

Tamtrién se debe mencionar que wl andlisis de las propie—
dades fisicas es principalments a través de la informacidn propor-
cionada en el andlisis estadistico, con el propdsito de caracteri-
zar los grupos preaviamente sstablecidos.

Profundidad 0 - 30 cm.

Como se menciond en los resultados, las variables que in—
tervienen en la diferenciacidn de los grupos astablecidos 3 priori
son: limos, humsdad, arcillas y densidad aparente. 8in embargo,
se considera que la variable limo es 1a més importante, pumsto que
presenta el valor mas de bajo de Lamhda de Wilks Yy @1 valor de F
afds alto y se considera como la que més contribuye sn la funcidn
satandarizada (48).

Grupo 1 (0.00 - 0.5T0)
Sitios Nos. 3B, &, 9, 10, 11, 14, 156, 17, 33, 36 y 42,

Los suslos de este grupo presentan los siguientes medias
grupales para las siguientes variables:s arenas con 28.9 % , lises
con 32.8% , arcillas con 38.4% , humedad con 25.2 % , capacidad de
campo de 48,8 % , agua aprovechable con 38.4 % , materia orgénica
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con 1.5% , densidad aparente de 1.16é g/:m', penetrabilidad de 1.67
kg/cmz Yy permeabilidad de 0.467 cm/h.

Grupo 2 (0.%51 - 1.00)
Sitios Nos. 3A, 4, 1B, 19, 22, 24, 27 y 43.

En este caso las medias grupales son: arenas con 33.3X ,
limos con 39.&% , arcillas con 26.9%, humedad con 16.9% , capaci-
dad de campo con 44Y% , agua aprovechable con 32.9% , materia or-
génica con 1.5%, densidad aparente de 1.2t q/cm., panetrabilidad
de 2.03 kg/cm’ v permsabilidad de 0.67 cm/h ($igs. 3.1 y 85.2).

Para esta profundidad, los tamafics de particulas determi-
nan las propiedades de los suelos; se infiere para laos dos grupos,
que la pressncia de limos y arcillas parmiten la formacidn de gran
cantidad de poros pequefios, que ayudan a mantener retenida buena
cantidad de humedad y por tanto hay suficiente agua aprovechable;
debido a esto se justifica la permeabilidad clasificada como "mo-
deradamente lenta".

La contribucidn de la densidad aparente como tercera va-
riable en jerarqufa, también se relaciona con los contenidos de
limos y arcillas. Sin smbargo, es importanta seNalar que debido
a las caracteristicas vérticas de los suelos, este valor medio de-—
be ser més alto (21).

Prafundidad 30 — 60 cm

Las variables swleccionadas son arcillas, arenas y per-—
meabilidad, considers&ndose nuevamente a la primera variable como
la nhs importante.

Grupo i1 (0.00 - 0.50)
Bitios Nos. 4,9,11,14,17,18,24,27,33,34 y 42,

En este grupo 21 valor de las medias son: arenas con
21.4%, limos con 31.9% , arcillas con 44.7% , humedad con 3é.9%,
capacidad de campo con &4% , agua aprovechable con 4B.&%, materia
orgénica con 0.7%, densidad aparente de 1.25 g/:m., penetrabilidad
de 1.70 kg/cm® y permeabilidad de 0.3& cm/h.

Brupo 2 (0.5% - 1.00)
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Eitios Nos. 3A, 3B, 4, 10, L&, 19, 22 y 43.

Para este grupo los valores de las medias grupales son
los siguientes: arenas con 33.4%Z , limos con 42.9% , arcillas con
23.5% , humedad con 3II.9% , capacidad de campo con 4&4.9% , agua a-
praovechable cor 34,1% , materia organica con 1%, densidad aparente
1.32 q/cm', penetrabilidad de 1.0S kg/cm‘ y permeabilidad de 1.05
cn/h (figs. 5.3 y 5.4},

A esta profundidad, nuevamente tiene influencia el tamafio
de particula en las propiedades del suelo} asi =n el grupo 1 &1 ma
yor contenido de arcilla le confiere al suelo, una estructura de
masa arcillosa y por tanto, resulta por una parte, una permeabjili-
dad “lenta" y por otra, una disposicién de adquirir caracteristi-
cas de consistencia hdmeda por wl gran porcentaje de agua rete-
nida presente.

Se observa ®n @l grupo 2 la presencia de un contenido ma—
yor de arena y menor de arcillaj esto permite un aumento en la per
megabilidad, "moderamente lenta" y por consiguients, una reduccidn
en los contenidos de humedad.

Otra variable que también =e considera en los dos grupos,
as la rasistencia del suelo a 1a penetracidén; la diferencia de
magnitud entre éstos esta& asociada con &1 contenido de limo. A
un mayor porcentaje de 1imo en relacidn a la arcilla el suelo tien
de a ser menos pléstico, ya que la arcilla no puede ejercer sfecto
cohesivo entre particulas y por lo tanto, @1 suelo tiende a ser
compactoj al respecto, la penetrabilidad es un indicador secudario
de la compactacidn del suelo y se sabe gque es afectado por facto-
res como el contenido de humedad, la textura, la densidad aparente
(1,30} .

Por otro lado, entra las caracteristicas de las dos pro-
fundidades, me observa que, el tamafio de las particulas estén di-
ferenciando la presencia de las otras variables analizadas, no
obstante que las arenas a la profunidad O — 30 em vy los limos a
20 ~ 40 cmy nNo tienen significancia estadistica.

La penetrabilidad es otra variable que no tiene signifi-
cancia estadistica; sin embargo, permite establecer gque a la segup
da profundidad hay mayor resistencia del suelo a la penetracidn y
por tanto, se puede inferir que hay cierto grado de compactacidnj
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esto pusde ser apoyado por la diferencia en los valores de la me-
dia grupal para la densidad aparente.

En vista de que en la parte superficial, el suelo es cong
tantemente alterado por las labores agricolas y, tomando en cuenta
que a 30 - 40 cm se presenta un aumento en la densidad aparente y
cambios en la permeabilidad, se propone un mapa de riesgo de degra
dacidén en una primera aproximacién (Fig.b.1); sefal&ndose que se
tomd como base la informacidn proporcicnada en los mapas elabora-
dos por Cram y Noguez (11) y Hernandez (29) para la aptitud de los
suelos para los principales cultivos de la zona.
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7. CONCLUSIONES

Tomando en consideracidn los resultados cbtenidos y anali-—
" zando 1a discusién de los mismos se concluye lo siguientes

—£] establecimiento inicial de grupos con base en interva-—
los de valores de una variable o conjunto de variablem, facilita
@l andlisis e interpretacién de las caracteristicas fisicas del
suela.

-El porcentaje de "agrupacidn" de sitios en cada profun-
didad se considero aceptable, tomando en cuenta gque solamente dos
sitiocs en el grupo 1 a la profundidad O ~ 30 (de los 11 asignados),
estuvieron nal agrupados.

~-A la profundidad O — 30 cm la variable que presenta un
alto poder discriminante es el contenido de limo.

—Las varjables que presentaron menor poder discriminante,
a la profundidad mencionada anteriormente, con respecto al limo,
fusron humedad, arcillas y densidad aparente.

~A la profundidad 30 - 60 cm la variable con alto poder
discriminante, en ®! contenido de arcilla.

-Y ias variables que presentan menor poder discriminante
con respecto a la antericor, fueron arenas y permeabilidad.

-Retomando los objetivos espec!{ficos, =# concluye da ma-
nara general, que las variables que consideran el tamafio de parti-
cula, intervienen en la consistencia y compactacidén del suelo.

-Por otro lado, sl valor de rissgo de degradacidn fisica,
puede utilizarse como un indicadaor del riesgo que podria tener el
suelo a la compactacidn en #sta zona, dada las condiciones que ac-
tualmente prevalecen en @l usoc y manejo del suslo.

=Apoyados por la informacidn estadistica establecemos:
los valores que oscilan entre 0 — 0.5 presentan un risago de degra
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dacidn bajo; y a los valores que se encuentren entre 0.351 - 1.0,
el riesgo se considera alto.

~La metodologia propuesta por FAOQ proporciona bases y cri-
terios dtiles para diagnosticar la calidad de los suelos a escala
11 90 000, debido a la flexibilidad del manejo de la informacidn
que recomienda. No obstante, se debe tener cuidado para escoger
las técnicas en lacs determinaciones tanto de laboratorio como de
campo y poner especial cuidado en la determinacidén de las varia-—
bles con alto poder discriminante.

~El estudio realizado contribuye al conocimiento de las
condiciones que prevalecen en la zona, debido a que comple-
mentan la informacidn ya obtenida por otros estudios relacionados
con l1a productividad de los principales cultivos de la regidn.
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