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1. INTROOUCCION 

Para satisfacer las necesidades bisicag del hombre, 6ste 

debe aprovechar adecuada y racionalmente los recursos natural••· 

Algunos autor•• h•n mencionado que, a lo largo de la his­

toria de la humanidad, diferentes culturas se desarrollaron tenie~ 

do como ba9e la explotacidn de sus recursos naturales. Huchas de 

htas sucumbieron por diversas causas y una. de ellas fue el dese­

quilibrio qua entre el hombre y los recurso• de la tierra <31>. 

Desde el pasado, la •Kplotación o extracción de recursos. 

no renovables ha tenido una continuidad ascendente, d• tal manera 

que se han desarrollado maquinas y herramientas posibilitando la 

explotación a escalas antes no imaginables. 

A travds de la historia, los suelos han sido objeto d• e~ 

plotación, bisicam•nte para alimentar a cada ganeraciOn. AdemAs, 

esta actividad ha sido acompaftada por el constante cambio en los 

inatrumentos de labranza, en la mejora de semillas y en el uEo de 

fertilizantes, con la meta de elevar la productividad. Sin embae_ 

ge, no siempre se ha trabajado adecuadam•ntes reflej~ndose esto en 

una disminución en la productividad, principalmente por causa del 

d•terioro en el recurso, inducido por el hombrm. 

La erosión es uno de los principales fenómenos destructo­

res provocAdos por el hombre, algunos inv•stigadorem mencionan que 

••t• problema ya era conocido en las culturas griegas y romana•J 

pero fue hasta mediados del siglo XIX que se efectuaron las prime-

ras inv•sttgacton•s en torne a •ste C31>. Hasta ahora •• conoce, 

de m•n•r• general, que los efectos de la •rosión dependen del cli­

ma <lluvia), de la topografia, de la cubierta vegetal y de la es­

tructura del suelo¡ el conocimiento de estos factores ha permitido 

el dis•fto de estrategias para disminuir su efecto negativo en la 



produc:tlvidad. 

Otros factores que pu•dan limitar l• prcduct1vldad, esttn 

determinado• por las plaqas y enfermedad•• a que eat6n ewpuestos 

lo• cultivos y, e la zona en quw se encuentren 109 mismos. 

La relación de los factor•• &nt•s mencionados permitwn l& 

c•racterizactdn de los sistemas •Qr1cclas, •1 r•apecto Loo~ls <37> 

,..nclona que el tipo de axplotacidn a9r1cola qu• •• impl•menta en 

cada r•gión •m, •n parte, r•sultado da loe factor•• •ca16Qiccs <t~ 

terrelacidn ••pacial de clima y suelo) y en parte, resultado de 

lo• f&ctores ttconómico• y culturales que c•racteriz•n a l• pobla­

ción d• esa r•oi6n. Actualm•nta en mucho• p.a1••• desarrollados, 

la explotación d•l •uelo ••ti reepaldada por un anilisl• de los 

loa ai•t•m•• a9r!colas, ••1 como por factor•• aoct•l•• y tteonótfti­
cos. E•to ha permitido una agricultura con altos rendimiento•, 

principalmente en vegetal•s o especie• qu• sati•f•c•n la• n•ce•id~ 

d•• nutritiva• d•l hDfllbre. 

Otras soci•dad•• •n vla• de d•••~rollo mejoran •u• •i•t•­
t..,a• agr1cola•, ,..diant• la transferencia d• t•cnologia qu• ••t6 

orientada al control d• •nf•r-d•d••, pla9a•,· a optimizar la call. 

dad o•n•ttca de plant••, & dasarroller una •oricultur• m•c•niz•d• 
y una infra••tructura para la producción de fertilizantes qÚimlccs 
(!54). 

Paralelamente a esta modernización da lo• sistema• agrlcQ 

la• •urgio una problelll6tica a nivel 9".lndial que contempla, la rapi­

dez del aumento de ir••• de •u•lo• no productivo• o e•t.,.il••I por 

••ta razdn especiali•t•• de •u•los organizado• por- el Prograea de 
las Naclone• Unidas para el Medio Ambiente (PNUl'1Al 1 la ~ganlza­

ción de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Ali.,.ntación 

IFAOI y la Clr'ganlzaclón de la• Naciones Unidas para la Educación 
la Ciencia y la Cultura CIJNE6COl Iniciaron el proyecto de organi­

zar una metodolog1a para •v•luar le calidad de los au•los con el 
objeto de conocer la gravedad del problema <IB,191. 

De forma 9eneral ••ta metodologla propon• •l uso de lo• 

dato• exist•nt•• en cada región a wstudiar, y ••tos deben ••t•r rR 

lacionados ccn factores ambientales como clima, topoorafl•, vegett. 

clón, caracteristicas ed&ficas y tipo de aprovechaml•nto de la tiR 

r"ra. Ad•tni& proponen un nuevo ccnc•pto para identific•r la pro-

blelnl:tic:a Y lA d•nomin•ln Pd9grad4CiÓO de 9UelOS 11 (18, 19,20) • 

2 



En el caso de Mi6xico, el proceso de modarnizaci6n agrico­

cola empezó a partir de 194~ <52>, teniendo un auge en la produc­

ción de alimentos entre 1950 - 19701 durante eete p•riodo •• •levo 

la producción de trigo, malz, frijol y eorgo. Este desarrollo 

estuvo respaldado por proceso& econOmicos, politice• y sociales, 

no cbetante, •l principal •• dio por la COfttbinación d• tr•• con­

dicione~ de car6ctar t6cnico1 

-Desarrollo de nuevae variedad•s d• plantas d• alto ren­

dimiento, muy adaptable•· 

-Desarrollo de un conjunto de pricticae a9ricola• perfec­

cionadas, entr• las qu• incluyen un mejor aprovechamiento de lo• 

suelo~, una aplicación adecuada de loe ~bono& y fertilizantee y 

adem65 1 un control efectivo de la• malas hierbas. 

-Bananci•• redituabl•• para el agricultor, con respecto 

·a la inversión •n loe factor•• de producción. 

Sin •mbarQo, a partir de los aflos eatentas, la producción 

agricola •• eatancO y la tasa d• crecimi•nto poblacional e~pez6 a 

eup•r•r la d•l crecimiento agricola. E•to trajo come conaecuen-· 

eta la importación, principalmente de cereale• <52l. 

La producción agricola ha tenido •xito •ntra les agricul­

tor•• int•gradoe a la agricultura comercial, d•bido a qu• pu•dan 

cost•are• todoa los factcre9 da producción y la• nuavas tecnolc­

Qias ••t•n arraigadas •Olidamente en zonae donde loa riesgoe de 

p•rdida de producción •en m~ncr••· Hasta 1q?b eclc el 1.1 ~de 

las Ar••• agricolas se conaideraban modernas1 es decir, era una A 

gricultura con fin•• comercial••• con aplicación de t•cnicas avan­

zad••1 •1 40.~ Y. •• con•ideraban explotacion•• tradicionales eemi­

com•rclale•, donde la• prActicaa aQricola• recomendadas tenian po­

co u•o1 el 52.4 Y. r•stante se consideraban •Mplotacionee •n r•oi­

m•n de subeietancia <52lt estas diferencia• ee hicieron m6s evideu 

tes, en cuanto a qu• algunas de estas zonas se trabajaban bajo si~ 

tema• de riego y lae otra• de temporal. 

Actualmente en la Rep'Oblica Mexicana los •Ueloa con sis­

temas de rie;o abarcan aproximadament• B.71 mi llenes de hect6reas 

y les sueles da temporal ccmpr•ndan 20.l millcne• (42) y dentro 

de los primeros se encuentr• el Bajio Guanajuatensa siendo el mu­

nicipio de Salamanca un Araa repres•ntativa. 

En el muncipio antes mencionado las caracteristicas ·topo-



grAficas, geológicas, clim~ticas y edafol6gicas permiten una agri­

cultura altamente productiva, con altos rendimientos por h•ct6rea 

con la ayuda de uso intensivo de fertilizantes y de tecnologia a­

gricola, no obstante que el 80 Y. de su porción sur est• constitui­

do por Areas aptas, moderamente aptas y marginalmente aptas para 

loa cultivo5 principales <11), present•ndose ad•~s deficiencias 

en algunos nutrimentos (22>. 

Tomando en consideración lo anterior y ccnoci•ndc que la 

metodologia propuesta por FAO para la degradación de suelo• repre­

senta una herramienta relativamente nueva para estudiar la calidad 

de los mismos, se eligió esta irea para conocer como ha influido 

el tr•ftco agricola en las propiedades fisicas del suelo. 

1.1 H1POTES1S DE TRABAJO 

Consid•r•ndo que en al 'rea de riego del municipio de Sa­

lamanca existe una amplia y evidente utilización de maquinaria a­

gricola, entonce5, esta actividad repercutir• en las propiedades 

del suelo. 

1.2 OBJETIVOS 

Objetivo 9eneral1 

Continuar la secuencia de e•tudio• en el municipio de Sa­

lamanca, ato. enfocados principalmente al aspecto flsico del suelo 

utilizando al~unos criterios de la metodolcgia propu•9ta por FAO. 

Obj•tivos especlf icos1 

D•t•rminar que aspecto• fieicos del suelo ••tan siendo mg 

dif tcados debido al continuo trAfico de maquinaria, necesarias wn 

en las labores agr1cola5. 

Determinar ei estas modificaciones influyen en las propift 
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dades del auelc 1 y •i la compactación se manifiesta come comporta­

miento caract•ristico. 

Con la información obt•nida, tratar de prono5ticar que 

ries;os de cambios se pueden presentar an al suelo •n el 6rea de 

••tudto. 

Comprobar la aplicabilidad d• la metodolog1a propu••t• 

por la FAO para la •valuación d• los su•los, aspec1fic•m•nte •n la 

d•Qradacidn fJaica. 
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2. REVISION BIBUOGRAFICA 

2.1 PROPIEDADES DINAMICAS DE LOS SUELOS 

El su•lo •• un sistema natural complejo, heterog•neo, di~ 

persa y trifAsico, dabldo & que eetA constituido por tres f&ees1 

sóllda, llquld& y Q•••o•a • La fa•e s6llda constituye la matrlz 

del suelo e incluy• particula• de naturaleza org•nlca y mineral 

que varian en su compo•iciOn, forma, tamafto y orientación¡ la fase 

liquida es •l agua d•l suela y es el medio de dispersión de los B~ 

lides, puede ocupar total o parcialmente los espacios vac1o• que ~ 

xisten entre particula•1 su distribución y/o cantidad en el suelo 

var1an •n el tiempo y aspacio1 la atmO•fera del suelo varia en co~ 

posición quimica en intervalos de tiempo cortos, ademAs ocupa los 

espacios libres de agua ( l, 30). 

El conocimiento de las propiedades fi5icas del suelo tie­

ne como objetivo, •1 entendimiento de los mecanismo• que gobiernan 

la conducta de los suelos y su papel en fenómeno• tale• como adso~ 

ción de agua, adhesión, contracción, dispersión y floculaciOn, ca­

pilaridad, intercambio de iones, aireación y calor del •ualo. 

La consi•t•ncia y la plasticidad, la resistencia de lo• 

muelos al esfuerzo cortante, la compactación y la resistencia a la 

penetración, son propiedades del suelo que manifiestan un comport~ 

miento caracteri•tico frente a una fuerza aplicad• externament~, 

por eJ•mplo, •l pa•o de instrumentos de labranza' sin embargo, •1 

comportamiento del suelo est• principalmente en función, de la ca~ 

tidad y dlstribuclón de la fase llqulda en la fase s6llda. 

La presencia de la fase liquida en •l suelo, provoca la 

formación de fuerzas internas, mismas que a la vez imponen ciertas 

caracterieticas al •istema agua-•uelo-atmósferaa estas fuerzas in-
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ternas son la cohesión y la adhe•i6n. 

Cohe5idn. La cohe•ión en los suelos se ha definido como 

la unión entra part1cula5 debida a la5 fuerzas de atracción mutua 

que 6urgen de mecanismos fisicoquimicos, tale• como 1) iuerzas de 

Van der Waal•1 2> atracción alectrO•tatica •ntr• superficie• de •t.. 
cill••1 3) unión medi•nte puentes catiOnico•1 ~> •f•cto camentante 

de la •ateria org•nica, óxidos, carbonatos y otras 5u•tancias y 5) 

tensión auperficial d• lo• menieco• de las interfase• aire-ague, 

que exi•t•n en una arcilla no •aturada (1). 

La tacr1a para explicar la cohesión, tiene como ba•• la 

fuerza d• tensión superficial, y•• definida como "la fuerza nece­

saria por unidad de lonQitud para rasgar por tracción la superfi­

cie de un liquido".. AderM.s •• ha propuesto que la .fuerza d• cohe­

ci6n ••tA •n función d•l radio de partJcula, contenido d• hu,..dad 

y del contenido d• arcilla •n •l •U•lo (1), 

La cohesión en los suelo• secos depende d• 1l la canti-

dad de contac~o• superficiales por unidad de volumen de la masa de 

•u•lo y 2> d• la magnitud de la fuerza de atraccidn entre part1-

cula• sólidas. A m.dida que •l euelo •• humedece la cohesión au­

menta hasta alcanzar un m6ximo y lu~o disminuye, este decremento 

r•pr•••nta la p<trdlda de coh••l6n qu• resulta del aumento de peli­

culas de agua entre las partlculas. 

Adhesión.. La adhe5i6n •n lo• suelos, se refitH'"e a la a­

traccl6n d• la fa•• liquida •obr• la sup•rfici• d• la fase s6lida1 

•• una fuerza lnterna entre suelo y &Qua, que actua en contra de 

la fu•rza d• atracc16n de la 9ravedad y permite la r•t•ncl6n d• la 

humedad1 por consiguiente en ausencia de e5ta fuerza de adhesión, 

el ~gua cede ant• la fuerza de grav•dad y es eliminada por drena­

J•. 
Una gota de a9ua puesta sobre las particulas de •u•lo ti~ 

na la t•nd•ncia a formar una esfera, pero d•bido a la fuerza de a~ 

hesión, el agua es distribuida wn forma de una delgada pelicula ·~ 

bre las particula• d• suelo. 

Esta fu•rza d• adhe•i6n, p•rmit• tambi6n la atracci6n d• 

cuerpos •Mtraflos al •ueloa ••to ocurre con contenidos de hu .. dad 

~ayer•• del correspondiente a coheeión ~Kima. Con esta mayor 

humedad, el agua •s retenida d•bilmente entre las particulas y •• 

atraJ.da hacia la superficie del cuerpo extraft'o para formar p•licu-
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las de unión entre •ste y •l su•lo1 1• adh•sión del suelo al obje­

to ••realiza por mRdio de estaB p•l1culas de agua. 

La adhesión es directamente proporcional a la tensión •u­

p•rficial d•l liquido da di&persiOn¡ •• decir, dep•nde del Are• p~ 

licular y de l~ tensión de humedad en la pelicula. De esta man•-

ra, la iuerza de adheaidn del suelo al m•tal depend•n d•l cont•ni­

dc de arcilla, el cual d•t•rmina •l n4'ftero de p•11cul•• y la can­

tidad de agua que regula el esp•so~ de ••tas. 

2.1.1 Consistencia. 

La consistencia es d•finida como 11 las manife!litacione!li de 

las fu•rzas fisicas de cohesión y adhesión que obran dentro del 

su•lo a diferentes contenidos de humedad" <t>. 

crib• 1• respuesta del suela • fu•rzas •xternas tendi•ntes a de­

fcrmarlo1 la naturaleza y la extensión de la deformación dependen 

d• la el••• del su•lo, de su condición fisica, del contenido de h~ 

medad, de la magnitud de la fu•rza aplicada y de como se aplica la 

Tuerza <23). Considerando qua el contenido d• humedad e• factor . 

qu• caracteriza la consistencia, se ha deducido que con bajo con­

tenido de humedad el suelo es duro y muy coherente por et efecto 

cementant• entre part1cula• secas. Al aum•ntar el cont•nido de 

hum~dad, las mol.tcula• da agua son adsorbidas sobre l•• particu­

las, debilitan la caher•ncia y comunican friabilidad sobre la masa 

del suelo. Con un mayor aumento de la cantidad de agua, la cohe­

sión d• la• pe11culas de agua alr•dedor d• la• part1cula• hace que 

el su•lc •• aglutine y •• vuelva pli•tica, algunas suele• se •nfa~ 

gan con ••t• cont•nido de humedad) es decir, muestran glutinosidad 

en •1 grado pl•stico. Con base •n la •ecuencia ~nterior se dis­

tinguen cuatro tipos de consistencia <24>1 

-ccnsi•t•ncia bronca, que pr•••nta fuert•• caracteres de 

dureza. 

-consistencia mollar, caracteri~ada por friabilidad. 

-consietencia p16stica o capacidad para el moldeo unida a 

la ftrm•za en la cons•rvación d• la forma. 

-conetstencia pegajosa o glutinosidad, qu• •• la propie­

dad de adherirse a diversos objetos. 

Por consiguiente la consist•ncta de lo• suelos pu•d•n Je-
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rarquizar•• •n• a> conaist•ncia en •u•los •eco• y 

tencia •n •u•lo• hOmedo•. 

2.1.1.1 Consi5tencia en •uelo• ••coa. 

Contracción. 

E• un ••tado da consistencia d• una fa• e ••1tiSOlida del 

suelo, caracterizado por •1 acercamiento mutuo de la• partlculas 1 

causada por la eliminación de agua en el suelo1 debido a ••to, la 

contracción es proporcional al volulft9n de agua elimin•da <princi-

palmente por evaporación>. La fuerza que produce la contracción 

suro• de las t•nBione• for~adae en la• lnterfa••• aire-agua sobr• 

la superficie del sistema suelo-agua¡ por- consi;uiente 1 estas 

fuerzas provocan la aparición de grieta• en el t.,.reno. 

'1ódulo de ruptura o resistencia a la ruptura. 

Es •l orado d• cohesión de un suelo seco y se determina 

•idimndo la resistencia a la ruptura de briquetas desecadas. 

E•t• ..Odulo de ruptura tambl6n •e emplea como lndic• de •ncostra­

•i•nta del suelo, •MJJl•o que •• basa das auposicion••• l) la• 

propiedades f1alca• d• l•• briqu•t•• silllUlan la• d• la• costra• na 

tural•• del suelo y 2) el lllOdulo de ruptura r11pr•senta la fuerza 

que la• plAntula• deben ejercer para romper estas costras. 

2.1.1.2 Con•i•tenc~a •n suelo• hdmedo•. 

Friabi lidad 

Est• t.,.mino •e aplica cuando •l cont•nido d• humedad de 

un suelo permite su de•~•nuzaA1i•nto1 en un au•lo friable e•i•t• h~ 

••dad •uficiente entr• l•• partlculas para aini•izar el efecto c•­

,..ntant•1 por atra part•, no hay agua wuficient• para la formaci4n 

d• p•llcul•• en los contacto• entre las partlcula• para producir 

las coloidal•• en ••t• contenido de humedad, estAn ordenado• al ~ 

zar, lo que contribuye • la friabilidad con bajo contenido de hum11. 

dad en algunos suelos. No obatant•, la adición d• materia orgAnL 

ca a lo• suelos, ••tiende la friabilid~d a contenido• de hum•dad 

bastante alto• <1,24). 

Plasticidad 
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S. 1• ha llamado a~i, a la propiedad que permite el ca~­

bio de forma de masa de un suelo, por medio de una fu•rza deforman 

te, sin llegar al rompimiento t24l. La plasticidad depande de la 

composición m•cAnica (contenido da arcilla>, mineralógica <natur~ 

leza de loa minerales de arcilla) y quimica <naturaleza de la• ba­

ses da intercambio y contenido& de materia orQAnica> del suelo, 

que se manifiestan dentro de un intervalo de humedad determinado 

(34). Como el suelo en estado seco o en estado excesivamente hQ-

nmdo no posee plasticidad, •ntonces ••ta •• •l r••ultado d• las 

fuerzas aplicadas1 el grado d• deformación e•t• d•t•rminado por la 

di•tancia a que pueden mover5e las particulas sin perder la coh•­

sión 124,341. 

Hay dos condiciones !~portantes para que •• pre••nte la 

plasticidad en el sualot primero, debe aftadirse agua suficiente p~ 

ra la formación de capas r1gida• d• agua en las superficie& coloi­

dal•• adyacentes; eegundo, debe existir suficiente •Qua complemen­

taria que sirva como lubricante entre las capa• rigidae d• &QUA 

cuando el •istema 5e somete a pequeftos eefuerzoa de defor~acidn. 

Dtt •eta ~•nera hay dif•rant•• estados del sistema suelo - agua que 

marcan limites o int•rvalcs de humedad en la cual la plasticidad 

ee manifi••ta1 ••toB estados sen conocido• como loe Limit•• de A­

tt•rberv 127). 

Limite plAstico1 es el contenido de humedad 11mit• para 

qu• •• d• un caMbio d• consist•ncia friable a con•istencia plA•ti­

ca. Rttpr•senta la cantidad mlnima de agua nec•earia para qu• •1 

su•lo pueda moldearse1 la humedad equivale a un pF de 2.a a 3.3 

1600 a 2000 cm de al tura de una columna de agua) 127), 

Li•ite 11quldo1 estA caracterizado por el cont•nido de a­

QUa en un suela en el taornento en que ••pieza a comportarse co~o un 

fluido y deja de comportarse como m••• sólida. En este limite 

la• p•llculas d• agua s. hacen tan gru•••• que la coh•sión d•crec• 

y la masa del suelo fluye bajo la acción d• fu•rzas ext•rna• al 

sist .. a. La t..,sidn dsl agua en est• limite astA en la vecindad 

de un pF d• o.s 13.2 cm de altura da una columna de avual <27>. 

Indice de pla•tlcidad¡ es la dif•rancia entre limite li­

quido y limite pll•tico, es una medida indirecta de la fuerza ne­

c••aria para moldear el su•lo <27). 

Limite de pegajosidad o glutlno!!ldad¡ es el contenido de 
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agua en el CLl&l el suelo pierde su propiedad adhesiva y cesa de P!.. 

garse ~ otros objetos tales como lae manos o la superficie met6li­

ca pul ida da la hoja de. una espétula 1341. El porcantaja de hu­

medad del punto pegajoso corresponde al contenido de humedad en 

que el poder de atracción del suelo para al agua e~t• satisfecho, 

estado· que se debe a la existencia de una pelicula de agua entre 

la superficie d•l cuerpo eKtraflo y el su•lo. Esta pellcula estA 

unida al resto del agua del suelo mediante la mlema tensión que ~ 

xiste a trav•• de todo el suelo. 

2.1.2 Reai&tencia de los euelo• al eafuerzo 

cortante. 

Es la resi•t•ncia de un suelo a la cortadura, especifica­

mente, •• la r•aietencia interna mAKima del suelo al movimierito de 

eua particulas1 es decir, la re•istencia al deal izamiento de un 

suelo sobre el suelo (1). 

Las fuerzaa que resisten el esfuerzo cortante son las de 

fricción y cohesión internas o intergranulares y est•n •KpreBadas 

mediante la •igulente ecuacidna 

s • e + tan ~ p 

5 • •• la r•sistencia a la cortadura 

e • cch••idn 

P • pra•ión 

dond•: 

Tanf • co•ficiente d• prasi6n afactiva normal 

al plano de corte 

• • anoulo de fricción 

La cch••idn y la fricción •• expresan pcr una combina­

ción de factores f1•ico• y fialcoqUimicoa. Lo• factor•• fislco• 

que afectan la fricción eon1 la r••letencia al deelizamiento de u­

na partlcula sobre otra y la trabazón de la• ml•m••l las factoree 

fisicoqulmicc• son los que caracterizan las fuerzas de cohesión. 

La resistencia al corte tiene importancia en los sueloe 

pl•stico•, ya que exista una relación entre la resistencia al es-

fuerzo y el contenido de humedad. A91 se ha encontrado qu• la 

cortadura es función de la cohesión de las peliculas de humedad 
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carca dal limite plAsticOJ ademA.s, hay algunas eKpresiones ~atemA­

ticas, qu• utilizan los limitas pl•mtico9 para caracteri=ar la re­

sistencia da los suelo5 al esfuerzo cortante en t6rmino5 de fuer­

zas aplicadas y del contenido de humednd del suelo (1). 

2.1.3. Compactación 

La compactación es el aumento en la densided eparente d• 

un suelo como r••ultado de las cargas aplicad•• o presión <1,30)1 

para al9une cantidad de pr1reión aplicada, la d•nsidad aparente re­

sultante es une función d• la humedad del suelo. 

Tlpicemente, alguna• •rea• de le ing•ni•rla, ti9"•n como 

objetivo la cbt•ncidn d• alta• denaidad•• aparente• d•l auelc, ya 

aea para •lni•izar el futuro hundimiento y reducir la percalacidn1 

es decir, se busca •1 ••Yor grado d• compactacidn. Sln -•rr;ia, 

en •1 cont•xto &Qrcnómico, l• compactaci6n •• un •stado dinimico 

del auala que tiene influ.ncia negativa an un cultivo y la• ••ni­

festaciones inm•diatas a la compactación son1 r•ducci6n de la po­

rosidad total, r•stricción d• la aireación, apr•tami•nto d•l su•­

lo, i11Pedimento a la P•netracidn d• las ra1ces, d•ficiencia del 

drenaje y dificultad para •I laborea d•I •uelc. 

La compactacidn natural pueda darse por al la farmaclOn 

de co•traa superficiales bajo la acción d•l golp•t•o y dispersión 

de las gotas de lluvia y al subsecuenta ••cado d• la capa de suelo 

y b) la contracción d•l suelo •n ••ca. 
En ocaaion•a, una causa inducida, as el pieoteo da gana­

do, Hlll•l (30) m•nciona que Tanner y Mamaril reportan que al pas­

toreo de anim•les puede causar incremento en la densidad aparente 

d•l suelo superficial d• 1.22 a 1.43 g/cm•. Sin embargo, la cau­

•• ""ª comQn es la compactación originada por maquinaria y pa90 de 

vehiculo• en diversas actividades, principalmente •n •uelom agricq 

las. 

Sl bien la fuerza aplicada, induce la compactación, tam­

bllln e• importante coneiderar qua •• una coneecu•ncia d• la compo­

alcldn t•xtural y del cont•nldo de humedad del suele. Un auelo 

relativamente seco re•i•t• la compactación, a causa de una matriz 

r1gida y con alto grado de enlace de particula a particula, asi e~ 

ma de su ensamblaje y/o resistencia fraccional a la deformación, 

cuando la humedad del suelo •• incrementa. Por otro lado, la pe-
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licula d~ agua debilita los enlaces entre particulas, causa hinch~ 

zón y parece reducir la fricción interna de l•s particulas, asl el 

suelo se hace m6s trabajable y compactable. 

A valores altos de humedad1 es decir, ya en saturación, 

•e •vita el estrecho empaquetamiento de la matriz del suelo y hay 

poco incremento en la densidad apar•nte1 asi un mayor increm•nto 

en la humedad del suelo reduce la compactación. 

se han obtenido las sigui•ntas relacionas& la fuerza necesaria pa­

ra compactar un suelo de una densidad con•tante decrece exponen­

cialmente al aumentar el contenido de humedad. La den9idad de 

un •uelo con un determinado contenido de humedad aumenta eMponen­

nencialmente al aumentar la fuarza aplicada (1). 

La dependencia de la densidad aparente sobre la humedad 

del suelo no constituye una curva caracter1stica para un •ualo da­

do, sino una ~amtlia de curvas para cada nivel de fuerza compacta-

dora. De este modo el valor de humedad, en el cual la densidad ~ 

parente toma el ""6Kimo valor para un •uelo dado, se denomina 11 hum~ 

dad óptimaN de compactación, a partir de este contenido la densi- · 

dad aparente decrece. 

Este comportamiento del eu•lo, en relación a la humedad­

densidad •• &Kplica por la formación de la capa dobla difusa y la 

orientación de las particulas1 en un suelo con poca agua, el eu•lo 

est6 floculado y la• particulas est6n distribuidas al azar1 con m~ 

yor aum•nto de humedad hay aumento de las pellcula• de agua y la 

densidad disminuye a causa del efecto de dilución del agua •obre 

concentracidn d• lae partJculas por unidad de volumen, acompa1Sada 

de algOn de5plazamiento de aire. Las mayores densidades obteni­

das por al aumento del esfuerzo de compactacidn se deben a la ma­

yor orientación de las part1culas bajo fuerzas mA.s intensas (1). 

El uso de maquinaria y vehiculos en las labores agrJcolas 

entra"ª la aplicación de pre~iones sobre el suelo1 la magnitud de 

estas presiones depende de un modo combinado, da las caracter1sti­

cas d•l suelo, zona de superfici• y de llanta• y veredas involu-

erada•. La manera en el cual estas presiones son distribuidas en 

el suelo y la5 deformaciones que ella• C&Ufian dependen, en reali­

dad, de los patrone~ de las presiones sup•rficiales, asl como tam­

bi•n d• las caracterieticas mec~nicas del wuelo en profundidad. 

Para estimar la presión que actOa sobre al90n plano hori-

13 



zont•l d•baJo de la superfici•1 sa d•be sumar superfici•lm•nte la 

contribución d~ presiones d•bidas a las fuerz•s que actu•n sobr• 

cada elemento euperficialt ••to predice que sobre cualquier pl•no 

en alguna profundidad, ta pr•sión •• m.6.xima directamente bajo •1 

c•ntro sobr• •1 Area superficial cargada y d•crece hacia los la­

do•. 
Las preeion•s •en aplicables al •uelo no solaMente por •1 

paso de vah1culos sobr• la sup•rf ici•, •ino tambt•n por h•rramlttn­

tas p•ra vario• propó•ito• con op•rac16n d• labor•• d•baJo d• la 

aup•rfici• y d•bido a qu• ••t•• h•rra~i•ntas o•n•ralment• son cla­

vada• •n y a tr.av•• del •U•lo, pueden ocurrir dif•r•ntes •f•ctos 

•l1tUltAne•m•nte 1tr1 •l mo••nto •n qu• el au•lo •• cOf"tado, compriml 
do, levantado, d••plazado y m•zclado. ln•vitablem•nt• alQo d•l 

•u•lo •• ...,,ujado hacia ad•lant• por el movlml•nto d• la h•rramteo.. 
ta en contra d•l cuerpo d•I su•lo ••tAtlco y a.i, e• CD"'Pactado 
(301. 

O. este Modo, s• h• observado que casi todos los instru­

m•ntos agricolaa for~•n alg~n tipo d• piso en los auelcs hOmedo• 

tal•• como• pisos d• arado, influ•nciada principalm~nt• por las 

ru•da• d•l tractor1 pisos d• •rada d• sub•U•lo producida por la PA 

la o pl• d• P•to d•l arado1 pl•o• d• rastra d• discos, gen•rado• 
por la• ~isma• fuerzas que causan la penetración d•l disco y piso• 

d• trAnslto producido• por v•h1culo• para la •i•mbra y •l d••hi•r­

b•. 
Las con••cumncla• d• la C"'"flactaclón •n •l •u•lo •on va­

rias, Boan• (llJl. i;J.t.. :SOi ha indicado qu• parte d•I ~OX da la •up.,.­

fici• d•l •u•lo pued• ••r r•corrlda por la llanta d•l tractor du­
rante la prep•racidn tradicional del t•rr•no, ••guid• por un pi•o­
t•a cercana a un ~Y. durant• ta recol•cci6n combinada y cattm un 

60~ dond• •• la ••pacada y acarreada d• productos. La compacta­

clon cau•ada por todo ••te trAflco, particu1arm•nt• durant• la• Q 

peracion•s d• ••ftlbrado, pued• incre"'9ntar 1• d•n•idad ap•rent• a 

una profundidad d• al .. no• 30 cm y pu•d• p•rman•c•r durante la 

vida d•l cultivo. E•p•clalment• p•rJudlcial •• la prActlca d• 
cultivo •n suelos arcilloso• con equipo pesado cu•ndo el suelo •s­

ta humedo. 

Ade"'6a 1 •• ha report•do (30) qu• las ra1c•s en la• zonas 

coMpactadas crec•n a trav•s del suelo desplanzado particulas para 
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ensanchar los poro9, ejerciendo una presión rDi• granda que al •s-

fuerzo mecAnico del 9uelo. Aai las r••trlcclonas resultant•• d•-

bido a la deficiente aireación y dranaj• exponen a la• ralees a d~ 

versas tensiones provocando una capacidad para p•n•trar, aorandar 

y agrietar¡ no obstante, desde el punto d• vista agricola, hay in­

ter•• en minimizar la resistencia del suelo a la elonoaci6n de la 

raiz. 

La compactación d•l suelo, la retenci6n de humedad, la •l 
reación, textura y cracimiento de ralc••• han sido relacionados 

por rTHRdio de la resist•ncia d•l suelo a la penetración de un ins­

trumento de sondeo, denominado p•n•trdmetro (1 1 30). La ma9nitud 

d• la penetración por unidad de fuerza aplicada a un 9Uelo varia 

con la forma y tipo de in5trumanto empl•ado y por la fricción en­

tre el suelo y •l metal y la resistencia del suelo al esfuerzo 

cortRnte1 sin embargo, el modelo o patrón de r••l•t•ncia a la pa­

netracidn no •• ve afectado por el tipo d• inwtrum•nto y as! se 

ha detectado un r6pido aumento a la resistencia con la creciente 

dteminucidn de la humedad o que las zonas de compactación s• mue- . 

ven hacia la superfici• a m•dida que al n~mero de cp•racion•• de 

labranza aumentan. 

Las determinaciones con •l p•n•trómetro prova•n de infor­

mación wobre la re•istencia y la compactación del su•lo •i se toma 

•n cuenta la naturaleza mixta de los efectos medidos <1>. 

2.2. DEBRADACION DE LOS SUELOS 

2.2.1 l"'l'Ot"tancla. 

La degradación de los suelo• •• define como• •un proceao 

qu• r•baja la capacidad actual y/o potencial del auelo para produ­

cir cuant.ttattvamente bi•n•• o servicio•" C19). 

Este proceso Implica una disminución de l• capacidad pro­

ductiva de los sueloe¡ no •• necesariamente continua y pu•d• prod~ 

clrse entre diversos periodo• d• estabilidad o equilibrio ecol6Ql­

cos1 produc• alt•raclón en •l equilibrio dlnlmlco •ntr• particulas 

del su•lo, materia org6nica y organismo• vtvo•1 modifica caracte­

r1•tica• tal•• como profundidad, densidad aparente, permeabilidad, 

estabilidad estructural, pH y capacidad de intercambio de catio­

nes¡ los efectos de e~tas modificaciones repercuten en las cualid~ 

dee del Buelo 1 tales como retención d• agua, disponibilidad de DK! 
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Q•no y da nutriMentos y facilidad de labranza (20). 

Los f•nómenos d•gradativcs qu• contribuyen a la p6rdida 

de la capacidad productiva se han dividido en dos cat•Qor1as1 

i> erosión y remoción real, debidas al viento y al agua. 

ii) p•rdtda da f•rtilidad, a causa de cambios fi•ico•, 

qul~ico• y biológicos •n el suelo <20>; •n esta categaria, algunos 

paises han incluido el efecto n•gativo de la contamin•ción con me­

tales pesados (81. 

Un i~pacto d• la d•Qrad•cidn de los suelos, es el dete­

rioro •con6fnico d•l valor d•l suelo1 Vander Pluym, citado por Coo­

t• <B> mwnciona qu• algunos pastizal•• •n buenas condicion•• con 

un valor en el mercado d• 1500 dls/ha, •• vieron devaluados a 

200 dls/ha de•puol• de haber •ido afectados por la •alintzaclOn1 de 

man.,.a 9.n•ral mn el a•ste del Canad6, la devaluación de terrenom 

pudo haber •ido de alrededor de 3000 millone• de d61ar•• en 1981. 

E•ta infor~ación perMite considerar la importancia de la deorada­

cidn desde el punto de vista n.rcanti11 •in embar9a, ••necesario 

tomar en cuenta otroa factor•• para una valoracidn en tllr•ino• del 

aprovechamiento del recurso. 

Otro ifftPacto de la degradacidn, es el costa para •ant.ner 

la productividad del •uelo1 para la optimizaci6n d• la produccidn 

•• nec•sario el uao de fertilizantes, pesticidas, ae~illa• •eJcra­

das, ri990, etc., buscando siempre los cc•tos adecuados. Cuando un 

suelo estA deteriorado por alQOn proce•o de9radativo, el Q&sto d• 

inv1trsidn au.enta y IRUCha• vec•• •• nec••ario inv.,-tir a6s para 

conservar el suela productiva y evitar que •l deterioro •• •xtiwn­

da a otras Area• no afectadas. 

2.2.2 11et6do• para obtener lnformaci6n. 

Lo• datos que pueden contrlbuir al estudlo de la de<¡¡rada­

cidn d• lo• suelos mencionado• por FAO (18,19>, pued•n prov•nir des 

al Observacionew directas1 .. dlante la in•peccidn directa 

d• campo se pued.n obtener criterios vi•ual•s de deterioro d• 

los su•los, estos criterio5 9on valoriz•dos cualitativamente y su 

confiabilidad depended• la exp@riencia del ob••rvador. La info~ 

mación dwbe ser recabada en l~psos de tiempo su~cesivos y nece9a­

ri amente &Btas evaluacicne6 deben ser vaciadas •n cuadros y ~apaa, 

usando signos o leyendas convP.ncionales; FAO (lqao> proporciona 
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criterios sencillos de uso comón par~ la identificación d• lo• di-

ferentes procesos de degradación que propone. Las observaciones 

directas propcrcionan, en ocasiones, la comprobación da result•das 

obtenidos por otros mi6todos, principalmente la tsled•tacción. 

bJ Obsevaciones mediante teledetección; •l uso de imAge­

n•• tren•mitidas por 5•telite constituye un medio ~•pido para ab-

tener información. A escalas grandes ci•rtas f•nómenc• d• degra-

d•ci6n se miden con notable precisiOnJ •in •~bargc, a pequenaa es­

calas algunos datos pueden no ~er tan claro•. 

La imagen, repetid• en el tiempo de una mi•ma zona es una 

ventaja ttk:nica, ya que permite •l seguimiento de lo• procesos en 

un periodo determinado. El alto costo y la ineKperiencia en la 

interpret•cidn de l•s imA;•nes son alguno• de los inconvenientes 

d•l Ntodo. 

el Modalo• mat•lllAtlcos¡ no •Kl•t• mcdalo matemAtico ope­

rativo ampliamente •nsayado para pr•decir la degradacidn de lo• 

sueles¡ estos modeles deb•n eimular la situación real en eondicic­

n•• ~enctll•s y fa~crable•, en lo qua se podr1a llamar en general 

"condiciones de laboratorio". Esto p•rmitir1a desarrollar una ob­

servación y •Kperlmentación 1114• eficl•nte y •l•tem6.tlca que a su 
vez permit•n desarrollar nuevos conceptos y relaciones (38). 

d) Modelos P•ra.,.tricos1 •• refier•n • .,.todo• d• medl­
cidn cuantitativo• de lo• diferentes proce•os involucrados •n a­

nAli•i• o evaluación de un fon6m•no determinado) wn asto• .,.todos 

•• asignan valares a las variable•, d•pendiendo d• una previa Je­

rarquizacidn Adecuada. Lo• mod•los o•n•r•lm•nt• •on ccneidvr•dos 

ha•t• cierto punto mat•mAticoa, ya que tratan con datos cuantit•tL 

vas a s•mlcuantitativos, dando como r••ultado une aprcMimación a 

la r•alidad y las fórmulas pu•den •xpr•sarse d• manwra un tanto 9t 
n•ralizad•I Jaa eMprectonea nOmericas manifiestan un niv•l o cali­

ficación depandi•ndo del grado de d•••rrollo del proceso qua se e~ 
t• anal 1 z.ando. 

La principal ventaja dnl ,...todo para,..trico ea que, una 

vez que- se ha establecido una t·abla de conversidn, que •• la J•rar.. 

quización en diferente~ niveles de las variables involucradas en 

la cl6sificación, se obtienen result•dos con5istent•e (28). 

Se han desarrollado diiarent•• sistemas p•ra avaluacidn 

de tierras por mi6todos paramtttricos, HernAndez (28) menctonA A 
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Blanck 11931>, Clark 119511, Nelaon 119631, Sys y Frankart 119711, 

Borden y Warken 119741 y R!quier !!l;. ;!.!. 119701. 

En 1932, se publico el Indice de Storie t491 para califi­

car el valor agricola de los suelos; es una exprasión nu~rica del 

grado en que un suelo presenta condicionas favorables para •l des~ 

rrollo d• las plantas y produccl6n de co6echa•, •n bu•n•• condiciq 

nes ambiental••· Para llegar a la calificación r•lativa con •1 

Indice de Storie se consid•ran cuatro factor••• A> grado de 

desarrollo del perfil del suelo¡ 9) t•Ktura del sueloJ C> le 

pendiente del terreno y Dl factores modificantes, como drenaje, 

salinidad, acidez, erosión, fertilidad y mlcrorrerr•li•V• (49). 

Este indice se utilizó en el sur de California, pero e& adapta­

tabl• a muchas regiones •rtdae y semiirldas (l~). 

Otra •cuaci6n param6trica muy utilizada, es la Ecuación 

Universal de P6rdida del Suelo, cuya fórmula •s1 

donde 

A = R,K.L.S.C.P. 

A m P6rdid& d•l •uelo, kg/ha/afto 

8 •Factor d• •rosividad por precipitación pluvial. 

K • Factor d• erodabilidad del suelo. 

L • Factor de longitud de pendiente. 

S m Factor de gradiente de pendiente. 

C • Factor de manejo de suelo, y 

P • Factor d•l rftlttodo d• control d• erosión. 

E•ta ecuación se utiliza para pred•cir la p6rdida prome­

dio anual del •uelo debido a la erosión hidrica y, con los valor•s 

obtenidos, permite determinar las alternativas de cultivo y de ma­

nejo para reducir l& p•rdida de 9uelo 13~1. 

FAO emplea una fcrmOla par~m6trica en su metodolog1a para 

la evaluación d• la degradación y a partir de •sta se desarrollan 

otra• semejant•s para cada proceso de degradación; los factore9 d~ 

terminados para cada proceso tienen valoreB aproKimados y por con­

siguiente el r•sultado final es una indic~ción de la probable mag­

nitud del proceso de degradación de que •• trate, ademls debe sec 

vir de guia para definir las 4reas que est~n afectadas y aquella5 

que est6n en peligro de ser alcanzada5 por proce5os degradativos, 

con el objetivo principal de desarrollar prActicas culturalee e i-
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dear y aplicar medidas de conservación que garanticen al uso menos 

rie5goso de la tierra <1e,1q>. 

2.2.3 Esquema general de evaluación. 

Para aplicar el siBtema d• •valuación, es neceeario cono­

c•r los principio• en qua •• basa la metodolo;1a, ••to• soni 

- el equlHbric de la agr esivldad cllm.itica y la re•l•­

tencia natural del suelo a alta, y la influencia dal hombre en la 

alteracldn de este •qulllbrlc, 

a partir de evaluaciones fin~l••, d•t•rminar que ri•~ 

QOS entraftan U90S alternativos de la ti•rra. 

Por lo tanto la •valuación •• base •n la r•copilación d• 

date• •Mi•tent•• y •n la lnt•rpretacidn d• les •iQuient•• factora• 

ambliantatee1 clima, v•o•tación, caracterl•ticas edAficas, ordena­

ción de les •u•lc•, tcp09raf!a, y el tipo d• aprcvechaml•ntc de la 

tierra. Los factor•• anterior•• ••tan relacionado• por aedto de 

la f6rmula g•neral1 

dcnd• 

n • f <c,s,T,V,L,Ml 

D • Degradación del su•lc. 

C • Factor a9re,.1vldad cli,...tica. 

S • Factor suelo. 

T • Factor topcgrAficc. 

V Factor v•9•tación natural. 

L = Factor u•o d• la ti•rra. 

M Factor ••plctaclón. 

Los valor•s asignado• a cada factor, d•ben •er eacogidoa 

de tal manera que expreeen un reeultado apropiado al tipo d• d•Qr~ 

dación que se est• confiiderando¡ por coneiguiente, las unidades 

del valor r••ultante deben dar idea de la manera en que un proceso 

d•gradativo •• de•arrolla. FAO (191 prepone la• •iguiant•• unid&. 

de• para c&da proceso• 

•rc•tdn h1drica y eóllca1 

••1 inizacldnl 

p6rdtda del suelo •n t/ha/allc. 

aumento d• la conductividad •l•ctrl­

ca de una pa•ta saturada a 2s•c, en 
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sodlflcactáu 

actdificactdn1 

to.tcidad1 

mmoh•/cm/ afto. 

aumento de sodio int•rcambiabl• en 

porciento por ano. 

disminución d• la saturación de ba­

••• •n Y. I &110. 

aumento d• lo• •lamento• t6Mtcos, 

•n ppm/afto. 

auMento •n la d•nsidad apArente, en 

g/cm8/afto. 

disminución de la pereeabilidad, en 

cm/h/afto. 

disminución del humus, en porciento/ 

&!lo. 

Con las ewpreaione• r•sultant•• anteriores, •• pueden con 

•iderar dos tipo• d• evaluacidn1 

1) D•gradactdn actual1 •• r•flar• a la degradación qu• a~ 

tua 11n •l momento presente, en este apartado •• conaid•r• la int•~ 

•idad del proceso <velocidad anual> y d•b• complementarse con in­

formacidn relativa al estado actual del suelo, con el fin de deter­

~in•r cuanta degradación puede soportar •l suelo <tolerancia a ta 

d•Qradacidn). En ••t• tipo d• avaluactdn hay qu• consid•r•r aqu•­

lla• propi•d•d•• ad•cuada• al proc••a d• qu• •• trat•. 

2) Ri••Qo d• d•gradacidnJ •• •l ri••Qa de qu• ocurra d•­

gradacldn •n cl•rta• condlclan•• adv•r••• definld••I para ••te ti­

pa de •valuación •• n•c•••rio especificar 1•• ccndtcion•• de loa 

factor•• que pueden sufrir alteraciones •n tapaos d• ti•rapos cor­

tos, tal•• como •1 factor v•;•tacidn, factor uso de 1• tt•rra y 

factor •Kplatactdn y •l•Qlr l•• P•or•• candlcian•• pa•lbl••· E•­

~. •lecctdn de condtcton•• ••tandar •• n•cesaria para crwar una bA 

- paras 
- la cotnparacidn •ntre Ar•a• diferentes. 

- qu• l• •valuacldn d• rieegot1 ••• dlnAmlca y ••t• acora• 

al cambio eventual 1tn •l uso de la tierra o la explotación. 

A partir d• esta evaluación •• puede pr•dectr el riesgo 

que Amenaza bajo diferentes sistema• de uso y explotación de la 

tterr& sustituyendo los valores de l•• condiciones estandar, por 

los V•lorea da los factores vegatacidn-uso y explotación de la 
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tierra del caso particular. 

Come ya se indicó esta matodclogia con•idera diversas 

fuentes de datc9 para la av•luacidn de los factores en cada tipo 

Eeta• f uent•• de datos, d•b•n •atar a~or-

des con una escala o nivel de •valu•ción pr•viam•nte d•t•r~inada, 

y por le tanto, •• ha establecido la slgulent• J•rarqu1a d• esca-

1••• 

1> Evaluación a niv•l general (111 000 OOO>, corr•sponde a la 

clas• u•raa." de d•gradacidn de los •U•los. 

21 Evaluación a nivel regional !11100 000 - 1•1 000 ooo>, co­

rrespond• • la el••• "región" de dagrad•ci6n de suelos. 

31 Evaluaci6n a nivel d•tallado !1120 000 - 11100 000), co­

rresponde a la clas• •Qrupa" d• degradacidn d& •uelo•. 

4) Evaluación a nivel muy detallado << 1120 0001, se le asig­

na l• cla•a ºunidad" d• degradación da tos suelos. 

2.2.4 Tipos d• degradacidn. 

Loa proceses de d•gradaciOn son los fenómeno• que cau•an 

una dlsmlnucidn en la calidad de lo• suelos. 

chas vec•• e9t6n r•lacicnadcs entre •1, FAO !191 les clasifica •n 

las sigui•nte• categcr1••• 

Eroai6n hldrica.- Incluye proc•so• como la erosión por 

salpic•mi•nto, la erc•ión laminar, la •rcstón en cArcavas y div•r­

sos tipos de movimiento d• m••••I por •Je11plo, corrimiento d• ti•-

rraa, ccrri•ntea d• fango. Su i01Pcrtancla radica principalmente 

en la cantidad de lluvia que ca• a dlf•r•nt•• int•naldadea, as1 cg_ 

me la rec;¡idn •n que ••t• actuando. 

Erosi"c~n 96l!ca.- Abarca tanto la r•moclón y el clap6sitc 

de part1cula• de su.to por la •cci6n del viento, coma los afa~tos 

abrasivas d• l•s partlcul~• móviles cuando 6stas son transporta­

das. E•t• tipo d• erosl6n •• da dond• las lluvias son peco In­

tensas y variabl••I adem••, donde l• cubierta veg•tal es escas•. 
Otro atspecto que contribuy• a su desarrollo es la abundancia de 1!.. 

mo fino o arcilla y si la topogralia &a presenta plana o undulada. 
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EKceso de sales.- En esta categor1a se comprende la sali­

nizaciOn y la sodificación¡ la salinidad es un problema que se ha 

acrecentado a trav•s del tiempo en lcfi 6Uelos 1 es una a~enaza con~ 

tante de gran importancia para la continuidad d• la agricultura b~ 

jo riego y se caracteriza por una concentración elevada de sal•~ 

en l• Bolución del suelo. Alguno& suelo• son salino• por natura­

leza, pero el aumento de la salinidad proc•de comunment• de la eva 

poración del agua en la superficie del terreno y •l consiguiente 

depósito de sale~. 

Al;unom aspectos relacionado• con la •alini%ación son1 

condicion•• de drenaje deficient•, altos indices de evaporación, ~ 

dici6n de a;ua de riego con gr•ndes cantidades de !!lales aolubles, 

y iormacidn de sales durante el intemperismo de los ~in•ral•9 

(33), 

Degradación quimica.- Incluye proceso9 tal•• como la liKl 

viación de bases y el desarrollo de toxicidades por acomulación de 

~ustancias diferent•s a l•s salea. 

Este tipo de degradación es importante en lugare• donde 

las pr•cipitacione• son fuertes, lo& suelos son arenosos y los de­

clive& d• los terrenos son poco pronunciado•a debido a esto se de-

•arrolla un drenaje eficiente. En estas condicione• •• pr•s•nta 

el fenómeno de ltKiviación de bases y por conaiguient•, hay un au­

mento progresivo de la acidvz de los suelo• que, en ocasiones re­

sulta con •fectos tóxicos por acoMulaci6n •Kceaiva d• elementos 

como el aluminio, hierro y manganeso. 

Degradación fieica.- Se reii•re a lo• c•mbios adversos en 

las c•ractaristicas fisicae dal suelo tal como la di•minución de 

la permeabilidad, aumento an la den•idad aparenta, disminución de 

la porosidad y disminución de la materia orglnica1 ••to trae como 

consecuencia alteración en la estabilidad estructural y en un sen­

tido mas estricto provoca la co~pactactOn d• los suelos. 

La coMpactacidn •• perjudicial por 1•• sigui•nt•• razo-

nes1 1) origina condiciones adversa• para el crecimiento de la 

ra.iz ya que •sta no puede penetrar haeta los horizontes profundos 

del suelo, en los qu• la humedad y nutrimentoe resultan ~s apro­

vechables, asi las plantas se ven sometidas a gr&ndes eis-fuer::os 
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durante la ••qUlaJ 2> r•duce la porción de agua qu• se mueve ha­

cia adentro y a tra~• d•l suelo1 3> incrementa la •nergla n•c•­
sari • para el laboreo, requiriendo de grandes tractores o maquina­

ria eficiente y generando grandes costee d• combustible y tiempo. 

L• compactación se asocia generalm•nte a pricttcas de la­

boreo en monocultivos continuos1 en al contexto agronómico es im­

portanta considerarla, y• que ayuda a est•blecar criterios para• 

elegir el manejo del suelo, dis•ft•r la frecuencia d•l tr6fico de 

maquinaria en las operaciones d• preparación d•l lacho para las s~ 

millas y raices, fertilización y r•col•cción d• l•• co••chas. 

Degradación biológica.- E• la d•gradación qu• trata con 

las proc••a• qu• aum•ntan la velocidad de min•r•lizactón d•l hu-

mus. La ••t•ria orgAnica fresca •• transformada poco a poco 

dando luQar a •l•mentos min~rales solubl•• o Qa••o•os, tales como 

NH•' COa Cbiod•gradacidn o mineralización) y a complejoa coloida­

les Ccompl9Jo• h'111tcos> que son relativamente establ•• y r•siet•n­

tes a la accidn microbiana. 

El humus tlen• lnflultf1cia •n las propiedad•• fisicas del 

su•lo, ya qu• •• un astabilizante •n la estructura, reduc• la hu­

mectación de les agr•Qado& y hace rn&s lenta su d••trucción por el 

agua1 ti•nd• a ll•ltar •l f•ndm•no de contracci6n y agrl•tami•nto 

d• la• •u•laa, • tntervi•n• cOMa un r•outador da la t••peratura 

d•l suelo por sus propiedad•• t•rmicas. 

Ad• .. •• •l hu•u• tl•n• la propl•dad d• fijar cation•s in­

dispensabl•• para la nutrición v•g•tal, tal•• colllO K•, Ca++, 11g++ 

y NH,• qu• procedan de su propia mlnerallz•cldn y los pon• a dis­

posicldn d• las plantas por •f•cto d• un •imple fen6mano d• dilu­

ción o por •l mecanlslllO d• lnt•rcambio de cation••· O. aqui la 

t~partancta d• que la •ineralizactdn d•l humus ••• •n condictcn•• 

dpti••• para que •• ••tabl•zca el r•••rvarto d• el• .. ntos para la 

nutrlcldn d• la• plantas y su lnflu11'1cla •n las propi•dades fisl­

cas de los •u•los 116), 

2,3 ANTECEDENTES SOBRE ESTUDlOS DE DEGRADACICN FISlCA 

Chas .. <7> menciona que en los anos treinta•• realizaron 

lo• primeras estudios de compactación, ya que para •ntoncas se r•­
portaban cambios de densidad aparenta causada durante varios aftas 
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de 1 aboreo. En los a~os cincuentas los trabajos 5obre comcacta-

ci6n tuvieron como objetivo principal la implantación de metodolo-

91aa para entendimiento de la compactaciOn. A partir de eeta .tpq 

ca la• ••tudlos ya ••t6n •iendo enfocado• a la compactación cau•a­

da por maqúinaria p .. ada en suelo• agr1colas, con•iderando aspec­

tos de operaciones de labranza en relación con la alta d•nsidad a­

parente, baja poro•idad, contenido de humedad, •fectos en el crecL 

miento de las plantas y por consigui•nte con •l aspecto económico. 

Tambi.,, menciona en su revis16n, los trabajos pionero• 

que coneidttran lo• aspecto• illlf;lortante• de la COA\pactacidn. Sin 

ltlllbargo, •• haste ahora que alqunas inv•~tiQaciones son WJY esp•­

cificaa para cCNnprender el proc•so de compactación, como •• el ca­

sa d•l .. tudio r•al!zado por l>tt Kl1111>• Cl31, .., donde su objetivo 

fue el de investi9ar el efecto de dos fuerzas ~emeJAntes tcol'f\Pac­

tación y asentaai11ntol &obre la d9'n•tdad aparente y la capacidad 

de tran•~icidn de avua, a•i co•o el r•lacionar •u• conductae con 

alQuna• propiedades ~i•icas. Sus re•ul~ados MU.estran el •~ecto 

predominante de la materia orQ4i:nica en la retención de hu~edad y 

la di•crepancia entre ccoductividad•• hidra~licaa, 9f"t •ualos sat~ 

rado9 da muestra• ao .. tlda• a los ••fuerzo• de compactacidn y de 

asentamiento¡ concluyendo adema•, en que lo• macroporo•, porosidad 

y continuidad de lo5 sismos •en esenciale• p•ra el adecuado drena­

J• de los suela. <inclu•o eattnciona que •• debe tomar en cuanta la 

••t•ria org•nica y t•Ktura para la obtención de condiclanes ópti­

mas para el laboreo de lo• su•los). 

Otro .. tudio ilbportante es el realizado por Cha~s• (QR. 

~ 7J en huertos de ~anzana con 30 o 40 &rtos de historia con trA-

fice d• maquinaria. E~a~inó tos patrones de compactación y co~-

pard en huertos ~& reci~tes el cambio de la densid•d aparente 

Dentro de •us resultados 

seftala tres patrones de co~actaci6n1 d.rlo no visual, dallo visual­

.wnte ~oderado y dafto visual-..nte fuerte; considera de mayor im­

portancia el dallo na visual que es caracteristlco d• 18 a 30 cm a­

bajo de la •uperficie. AdemA•, encuentra a.u1Htnta •n la densidad 

.,,tre 0.48 y o.~6 g/c~• por el incremento de namero de pasos del 

tractor y rociadores. 

Con ••to5 re•ultado• •ugiere que para incre~entar la po­

blacidn de ~rboles por unidad de Area e5 necesaria una tnTormaci6n 
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previ8 d~ la interacción suelo - maquinaria. 

Se han c~nducido algunos trabajos para encontrar nwttodos 

de predicción de compactación del suelo¡ !;C;hne en 1~59, ya propone 

un ~odelo matem•ti:o en que utili~a tres ecuaciones, cada una de~ 

llas desarrollada para diferentes eafuer:os aplicados al auelo1 

Blackwell (3) u~iliza este ~odelo aatem.6tico pAr• predecir compac­

tación debajo de las llantas d• los tractores cuando pasan sobre 

suelos de ciertas caracteristic&•I aai sugi•r• qu• el incremento 

de la compactación debido al peso del v•hiculo pu•d• s•r compensa­

do cotnpletamante por incremento d• la• ~•as de contacto de las 

llantas con la superficie del suelo cultivado. 

Otro modelo, es el propue5to por Saini (45) al que llama 

indlc• de cotnp&ctabilidad, este modelo ~•tenltico relaciona la 

compactacidn d•l suelo con varios factores, tales c090 contenido 

de humedad critica, ~ateria orginlca, densidad aparente, contenido 

de arena, limo y arcilla. Sin f!fftbarga, este l'W:>delo indica cuali-

tativamente cómo sw cofftJ)ortan le• suelo9 y los resultados pueden 

•1tr solamente guias de cciapactaclón; Saini 1 sugiere que es nece§a­

Bario realizar f'A6s trabajos para sentar bases cuantitativas mis 

adlida•, para la elaboración de modelos matemA.ticcs de predicción 

de cot1pactacidn. 

Dentro de los estudios relativos a la• propiedades fi•l­

ca• de los suelos, los investigadores se ayudan con la determina­

naci6n de la resistencia al penetr0..tro 1 contenido de humedad, 

poro•idad y conductividad hidr6ulic& para comprender algunos pro­

C•M>S de compactacidn1 ejemplo de ••to lo tenelbOs en tt>agwn (41>, 

Cc~by <9> y Dcuglas (17), 

En nuestro pa.1s 1 se han avocado, al estl.tdio de propieda­

des f1sicas de lo• .uelos arcillosos, con la finalidad de caracte­

rizar ciertos estado5 q1.1e se involucran en el manejo y mejoramiea. 

to de ••toa1 enccntrAndose qu• los problemas ~s co~unes da 105 

auelo• arcillosos son baja permeabilidad, dificultad de labranza, 

prob1 .... de o.,.•inaclón y ·~•rg.ncia de pllntulas, aireación de­

flci.nt•, salinidad, problema• d• toxicidad <33> y CClftPactaclón. 

Gc>nz•tez <~> menciona que la preparación deficient• del 

terrero ertre un cultivo, la l.!iiembra dal siguiente cultivo y el 

des=o~ocimiento del contenido de humedad del t•rreno propicia el 

u90 :1e maquinaria de mayor poter.cia, para lo cual Sims (47) ha in-
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tentado relacionar el contenido de humedad y el use d• herramienta 

agr1cola con tracción animal, tratando de minimizar •l uso de ma­

quin•ria pesada. 

Otro asp•cto ••tudl•do, son los sistema• de labr~nza en 

zan•• donde hay problemas de permeabilidad y •allnidad. Tal e• 

•l ca•o de Covarrubias <tO> qu•, trabajando .n •1 Di•trito d• Ri•­

QD 086, Rlo Sato la Harin•, T•mps., ll•g6 a la conclusión d• qu• 

la l•branza d• conservación, incrementa la porosidad, reduce la 

comp•ctación y ~•jora la permeabilidad y a su vez, esto rep•rcute 

~n •1 control d• la salinidad. E•te mismo autor con•idera que 

los problemas d• labranza que utilizan s~c•rificadores para la 

•i•mbra, rmduce el det•riora d•l sualo y m•Jor• la producción de 

•aiz. 
Can.pos de J••Os C5> con su trabajo •n la MiKt•ca O.xaque­

fta d•t•rminó condiciones para el laboreo d• suelos arcillo•o• r•lA 

cion•ndo la tnflu•ncia d•l laboreo sobre la producción, condicio­

ne• flaica• y de hum•d•d del •u•lo y lo• costos d• producc16n• coQ 

cluyó que la labranza tradicional <barbecho + surcado + dos ••car­

da•> resulta •l m•Jor m•n•jo para las condicion•• d• •uelo y •ociQ 

ec:onómic•• pr•val•ci•nt••· Sin •mbargo, considera qu• •• n•c•••-

ria una Mini•• c•nttdad de rastrojo d•ntro d•l manejo d• lo• •u•­

la• •n •i•.tlr•• de malz sólo o ••ociado para mejorar 1•~ condicio­

n•• •structural•• d• lo• suelos de natural•za arcillo••· 

lndirectament•, lo• ••tudios de propiedad•• fl•icas y d• 

laboreo de los su•lo•, plantean, el probl•ma de la compactación d• 

lo• •u•lD•I ~actel <40) plantea que la comp•ctacidn de los su•lc• 

arcllla•a• del e•tada de Tamaullp••• •e deb• a la realización de 

laboree in•d•cuada• y ••nciona que •l uso de m•quinaria pesada y 

ta f~9Cu•ncia con que •e usa, son las principal•• cau•••· Sugie­

re que la c0tnpactación ••puede evitar con barbecho y •in abuso de 

laboreo con rastr• d• dtacos¡ adelftAs, incluye otra alternativa pa­

ra d•tectar 1• compactacidn1 sugi•r• el cultivo del frijol, que 

por ••r S9nsibl• a eKc••o d• •alea, pH, inundación d• terrenos 

y circulación de aira, ~•nifiaata s1ntomas de clorosis del folla­

je. 

La •Mi•t•ncia de la compactación, se ha determinado por 

el afecto qu• cau•~ en las plantas propiamente, Valle-Bueno <50) 

al investigar la cau~a de la clorosis en soya •n el estado de So-

26 



nora, detectó la presencia de un ••trato denso de espe•or varia­

ble <30±10 cm>, rico en arcilla y da eatructura pcli~rica. Sa­

ftala que dentro de las propiedadea fiaicas del suele, e•ta capa 

densa y compacta, es la principal cau•a relacionada con la prasen­

ci a de ctoro•i• en lo• cultivos d• dicha zona. 

El mejoramiento d• las propiedad•• f1sica• d•l suelo, •• 

objetivo de muchas inveatigaciones, princlpal•ment• en aquello• 

suelos en que la problemAtica involucra el proceso de compacta-

clón. Lee <36) en su trabajo de suelos arcillosos del Valle Ya-

qui, Sonora, evaluó al efecto da la incorporaciOn d• residuos de 

cosechas, que dieron por resultado alguno• aumentos en el conteni­

do d• materia orgAnica, infiltración acumulativa, &Qua aprovecha­

ch•bl•, pcrcentaJ• de a9regadcs y reducción en la densidad aparen­

te y r••i•tencia al pen•trómetro. 

En la Oltima d6cada aparecen reportes c1a,1q,20> en los 

cual•• •• consid•ra un nuevo concepto1 degradación de •uelos. DeQ 

tro de •ste, se con•idara la importancia de la degradación ~1sica 1 

••P•cificament• la compactación1 este proceso degradativo ya es 

~•ncionado por Coote <B>; &n un exten~o trabajo d•scribe los pro­

•o•, •xtensiones y direccion•• dal proceso •n suelos agr1colas en 

Canad6. 

2.4 ANALISIS DISCRIMINANTE 

Dentro d• lo• metódo• ••tadi•ticoa, hay t6cnicaa qua ayu­

d•n a analizar simultAneament• el ;rada de relación •ntr• dos o 

fftA• variabl••1 •• denominan g•nericam•nt• corno •todo• multi,·aria­

do•1 entre ••tos se encuentra la t6cnica de an•lisi• discriminan­

te. 
Esta t•cnica •• utiliza para distinguir estadisticamente 

dos o m6s grupo• d• casos, sobr• la• b•••• de una serie de varia­

bles independientes. Estas variabl•• son ••leccionada• en una 

colección de varlablae discriminantes, que mid•n caracteristicas 

ca• y•• espera ••an diferentes para cada grupo <14.48). 

Eate •n6li•i• perelgue loa •lgulente• objetlvos1 

al determinar la significancia •stad1•tica exis~enta en­

tre loa porcentajes de puntajes da dos o m~s grupo• definidos ~ 

u!m:i..· 
b) establecer procedimientos para clasificar unidades e&-
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tadistica• (individuos o ca~o•) dentro de grupos •obre las bases 

de aus puntajes sobre las diversas variables. 

e) determinar cual de las variables independientes se ce~ 

sideran para diferenciar a lo§ grupos. 

El objetivo matem~tico es obtener combinacionee de varia­

bles independientes que servir~n para discri~inar mejor entre los 

Qrupo• Y• definidos. Esto se lleva a cabo mediant• la regla es-

tadistica de maKimizar la varianza entre grupos en relación con la 

varianza que pudiera •Kistir dentro da los grupos (14). 

La combinación lineal para el an•ttsis discriminante se 

obti•ne de una ecuación de la format 

donde 

I • e + W X + • • + ................. + w 

• puntaje de la función discriminante. 

W = pesos o valoras de los coeficientes. 

X •valores estandarizados de las variables 
ind•pendientes. 

e • constante. 

n 
X 

n 

En aeta •cuaciOn <o función discriminante) la hipótesis 

a probar ee que no eKi•te diferencia entre lo• grupos t22l. 

El m6Mimo nOmero de funcione• que pueden ser derivadas es 

una menos que el nCmero de grupos o iqual al nOmero de variables 

discriminantee, si hay mA• grupos que variables. De todas mane-

ras, las funcione• son ~armadas de tal forma que Be maKimiza la ·~ 

paraciOn d• Qrupos y el pego de lo• coeficientes girv•n para iden­

tificar l•• variables qu• contribuyen m&s a la difarenclación. 

Actualmente a trav•• de programas para computadora• aa 

r•&liza este an6lisis da variabl••I los ~todos por los cuales la• 

variables indapendi•ntes son meleccianadas para su inclueión •n el 

an6liai6 di•criminant• son el directo y por etapas <•tepwiee). 

Por el m•todo directo, las iuncione5 diecriminant•• eon 

creada& directamente del conjunto de variables independientes, in­

diferentemente del peder discriminante de cada una de ellas; este 

método •• UBa cuando no se est~ interesado en resultados interme­

dios que ofrece el programa estad1stico. 
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En el ,..todo por etapa& (&tepwise>, las variable& indepen­

diente9 son s•l•ccionada• tomando en consideración su poder discri­

minante1 •n muchos ca9os, el conjunto de estas variable• contiene 

un exce•o de información acerca de la diferencia entre grupos; o­

tras veces la• variables no pueden ser ~tile• •n la dtscriminaci6n 

d• las variabl•• 148), 

El proceso empieza seleccionando una sola variable que 

presenta el valor mA• alto sobre el criterio de selección (Lambda 

de Wilk&)¡ •n una Biguiente etapa, la primera variable•• compara­

da con cada una de la• variables sobrantes; la que presente •1 tMt­

Jor valor d• criterio de selección, •• escogida como la aegunda v~ 

riabla p•ra antrar &n la acuacidn esta• dos variable•1 ya escogi­
da• 9Gn camparada• can cada una de lae otras varlabl•• restantes, 

fcr•ando trlpl•t•• de variables y, can la que presente .. Jcr valer 
del criterio de seleccidn, •• consider• como la tercera variable y 

es incluida en la ecuaciónl este procedimiento ea realizado sub••­

cuente11Mtnte ha•~• qu• sean •eleccionadas o no las vartabl•& adtciQ 

nal••· Ad•lllA•, ••t• tipo de an•l!sl• prcpcrclcna la alguiente tn 
far~act6n a~tadl•tica por grupo•• ~edia•, de•viacion•• estandar, 

pru9ba• da F, Matrice• de carralación, matrices de varianza y cov~ 

rianza, ad•fl\6• d• la• ca.ficlante• de clasificación para ser uea­

dc• •n la funcldn dlacrlmlnante 1481. 

Lo• criterio• de ••lección que pueden ser u•ado en este 

prccedlmlanto aor11 .,.teda de Wilk•, _.todo da Mahal, .,.toda de 

"•Kinf, .,.todo de Rae y .,.toda da Klnr••id (QJ!.. ~. 
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3. DEsafIPCION DEL AREA DE ESTUDIO 

3.1 LOCALIZACION 

El ~rea de estudio abarca todo el municipio de Salamanca1 

.. t• estA situado en la parte sur d•l Estado de Guanajuato. Sus 

coord•nad•• d• lccalizacidn son lo• 20•30• y 20•4~• de latitud 

nort• y los 101"00• y 101°20' d• longitud c••t• <~lg.3.1). 

Est• limitada al norte, con loa municipios de Irapuato y 

GuanaJuato¡ al noroeste, con el municipio de San Migu•l de Allen­

d•¡ al este, con les municipio de Santa Cruz de Juventino Ro•as y 

VillagrAnJ al sureste, con al municipio de CortAzar¡ al sur, con 

•l municipio de Pueblo Nuevo 132). Su altura minlma •• d• 1721 

metros sobre el nivel del ~ar y 9U •rea territorial es d• 773 kmª, 

que representa •l 2.~3 Y. d•l total del territorio dal Estado 144>. 

El municipio esta muy bien comunicado, ya que por •1 cru­

zan las Carreteras Federal•• nOmaros 43 y 45 y •l ferrocarril ,_,.ML 

ca - Ciudad Ju6r•z1 pase• ad•m.is, una serie d• camines de fAcil •E 

c•so, lo qu• proporciona a la zona una infraestructura importante 

tanto para la industria como par• la agricultura (1i). 

3.2 FISIOGRAFJA 

El municipio de Salamanca p•rtenece a la provincia fisio-

9r6fica del EJ• Nmovolc•ntco, •spec1ftcamente a la aubprovincta 

d•l 8aJ1o BuanaJuaten••· Una part• p•quefta d•l norte d•l munici-

pio estA •nclavada en la provincia Mesa del Centro. 

A esta subprovincta •• asocian las sigui•nt•s topoformaet 

llanura d• aluviones profundo5 y llanuras con tepetate a poca pro­

fundidad Cen el centro del municipio>, sierras con lad~ras tendi­

das (al sur>, meseta§ con caftadas Cal norte>, lomerio• ai•lados 

(al sureat•> y sierras altas con meeatas laterales <al norte> 
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(44). 

'3.3 GEOLOGIA 

La zona se localiza en la colindancia del Eje Necvotc•ni­

co y la parte Sur de la Mesa del Centro, su limite es la lJnea en 

que la superficie de meseta cede lugar a las v•rtientes 

mont•ftosas (39). 

DRntro da las secuencias d• origen dal Eje NeovolcAnico, 

pertenece a la fase de actividad volc,nica Plioceno - Cuatern•rio 

con aparatos volcánicos, muchos de ellos, destruidos o recubiertos 

por emisiones posteriores; con la presencia de estructuras extrusL 

vas como calderas, conos igneos secundarios, restos de cUellos voL 

c6.nicos, ate. De tal manera que a este accidente tectónico se le 

considera vulcani5mo riol1tico e 1gnimbr1tico <39 1 44>. 

Las rocas 1gneas extrusivas dal Terciario est6.n represen-

tadas por andesitas, riolitas, toba volcAnica. Dal Cuaternario 

las rocas igneas 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 están intimamente relacionadas con 

los manantiales termales (26,44). 

3.4 SUELOS. 

Los •uelos en el ~unicipio de Salamanca, provienen prin­

cipalmente de aluviones1 hay predominancia d• Vertisoles, asocia­

dos con otras unidades tale• como Feozems, Castanozems y Litoso­

les. 

Estos tipos de asociaciones dependen principalmente de 

las topoformas que los sustentan; en Salamanca encontramos reportª­

dos1 

a) Vertisoles limitados por una faBe pedregosa en lome­

rio• aislados, OETENAL ha clasificado estofi suRlo& como Vertisoles 

p•lico• (44). L•• caracter1sticas general•s de estos suelos sons 

color obscuro, textura uniforme fina o muy fina con 30 Y. o ~s de 

arcilla en todos los horizontes, a una profundidad ne menor de ~o 

cm; por lo general lA arcilla predominante es la montmorillonita, 

que ocasiona que estos suelo• al secar•• se encogan y agriaten1 
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pr•s9ntan estructura granular fuerte en loa lS a SO cm 11uperior••1 

en sequedad presentan grietas sup•rftciales de cuando menos 1 cm 

d• ancho, hasta una profundidad de SO cm, mantten•n altc9 co•fi­

ci•ntes de dilatación o aKpansión y su consistencia hOmeda as •K­

tr•m•d•m•nt• pl6stica1 pr•••ntan a;r•Q•dos natural•• de lado• li­

sos •n far•• d• cufla o paralelo• <4,21). 

b) Feozem• lOvico• asociados a Litoaoles, li•itados por 

una fase llttca •n m•••taw abruptas <2b>. 

Los Feozems lóvicoa pu•den t•n•r •n la superficie una ca­

pa delgada y suelta de hojarasca, el horizonte superior •• considR 

rado A mólico de color gris obs~uro de hasta SO cm de ••P••ar1 ••­

t• hcrizont• pasa gradual....,te a un B argilicc, d• celar pardo ob~ 

curo, de bloques anQular•• o suban;ular•• con revesti•lenta de ar­

cilla¡ con la profundidad di•minuy• •l contenido de arcilla asl CQ 

mo la frecuencia de los revestimientos de arcilla. Do11tinan en .-

lle• la• part1cula• d• 60 µ de dlAmatrc, la cantidad mAxima d• ar­

cilla ocurre en el horizonte medto1 la materia or;Antca disminuye 

en forma con•tante, la capacidad de intercambio catiónico as veri~ 

bl• <211. 

e> Lo• Litosol•• son sualo• qu• ••t6n limitado• en pro­

fundidad por roca, tapetat• e calich• duro dentro d• lo• 10 e• de 

profundidad. Tienen caracter1•ticas ~uy variables en funci6n del 

mat.,.lal que los far••• pueden ser arcillosos o arenosos1 su sus­

ceptibilidad a erosionar•• d•p•nd• d• la pr•cipitaclón, d• la top~ 

grafia y d•l •i••c su•lc y pu•d• ••r de•d• Moderada hasta muy alta 

<4,211. 

di V•rti•cl•• p•licos ••ociados a F•cz••• hAplico• y li•L 

tados par una fa•• p•dre;osa, en si•rras de ladera• tendld••I pre­

sentan CDllD caracterlstica g•n•r•l un horizont• A to61lco <lSI. 

•> V...ti•Dl•• ~licos asociados con F•oz•,.. h6pliccs en 

la• llanura• can aluviones profundos <44,. 

3.S HIDROLOSIA 

La• principal•• ccrrient•s son •l R1c Larma y •l Rlc La­

ja¡ en el poblado d• las Adjuntas, •n •l norta del munlciplo1 .. 

encu•ntran lo• arroyoB1 Potrerillos, La Joya, Pellas Prietas, El 

Bcrd• y Ort•ga1 todos •llcs aflu•nt•• dal Rlc T••••cat1c, •l qu• 

far•• 11mlt•• con •l IMlniclpic d• lrapuatc. 
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canal•• cruzando el municipio de norte a sur y de aste a oeste, t~ 

l•• comot Canal Jng. Antonio Coria, Bajo Salamanca, Canal Nueve, 

Canal Doce, Canal Veinte, todos ellos con5truido5 artificialmente 

para transporte de agua de riego C32>. 

Salamanca pertenece a una zona en dondé los niveles fr•a­

ticoa son los suficientemente elevado• y grande• para extraer agua 

con fines agr1cola•, industri•les y urbanoe. Sin embargo, di-

ches nivele5 ee encuentran de5comp••ados, ••gdn la conformación 

geológica del subsuelo de manera qu• fluctóan entre los 80 y los 
160 m. 

Eate municipio pertenece la Subcuenca Celaya-Salamanca, 

tiene 351 pozos d• riego, que repr•sentan 120 millonem de $e~ros 

cGbico• para 12 200 hactAr•a• y 49 pozos para u5os dom6sticos • 

Industrial que representan 23.7 mlllone• de metros cóblcoa (44>. 

En el ~unicipio •• han clasificado dos zonas para la ex­

plotación d• pozo•• una de ellas situada en la parte eate, en la 

que •• recomi•nda no increm•ntar el uso con fin•• agricolas por 

riesgo d• la •obrexplotación' •n la otra zona situada en la parte 

•ur-suroesta se puada todavia incrementar la axplotaciOn de agua 

para todo uso (44). 

3.6 CLIMA 

El clima d•l municipio da Salamanca astA comprendido prin. 

cipalment• d•ntro de los ••micAlidos - subhómedo• con dos varian­

te• con respecto a la humedad• 

El pri~•ro •• conatderado coao el ... nos ht1m•do, con un 

porcentaje d• lluvia invernal con resp•cto a la total anual menor 

de S1 este tipo cllmAtlco pr•senta una precipitación m•dla anual 

de 700 a 800 •m• siendo •n el ... de agosto cuando •• pr•••nta la 

ocurrencia m6Klma de lluvia (160 - 170 111111> y en febrero la minima 

( <S mm >1 la te111Peratura media anual fluctOa de lo• lB°C a lo• 

2o•c, siendo mayo el mes .as c•lido y •n•ro al mes rn.6• fria. 

El segundo tipo •• conaidarado interm•dio en cuanto a 

hu,..dad1 su precipitación media anual 05cila entre lo• 700 y 800 

mm, siendo en junio cuando se alcanzan la• volóm•n•• mAxt•o• (120-

130 mm) y en f•brero los m1nimos ClO mm>, la temp•ratura ~•dia a­

nual varia entre los t6•c y 1a•c, pr•••ntindose 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 dias y en algu­

na~ •reas •l fenómeno es inapreciable. Con respecto a graniza­

das, no hay patrón definido para su comportamiento y presentan una 

~recuencia de uno a tres dias al ano. 

3.7 VEGETACION 

En la subprovincia del Bajio Guanajuatens• •e alcanzan a 

di•tinguir aOn los siguiente~ tipos d• V•t•gación1 matorral 9ubtrq 

pical, mezquital y pastizal halófilo. Sin embargo, el municipio 

objeto del estudio presenta dos unidades principalemente: 

a) Matorral subtropica1 1 con sus tres estratos componen-

t••• 
-Estrato muperior, constituido por 1.AntOi.roeer.u• sp. <ór­

gano> 1 2'POfMO 91>· <ca•ahuate> 1 OpunU.o sp. <nopal), Acacia •P• <hui­

zachel y .,._¡,, i.ovl.pt.a <mezqult•l. 

-Eetrato rt1•dio, con•ti tui do por Acacia •P• 1 Jl\moao •P· <~ 

ria• d• gato>, •o1vi.a ep. y l'C111'e9Ll•ra •P• (acibuche>. 

-Estrato superior, ccnmtituido por •~t.•\.ona •P·, Ari.•H­

• ep. 1 chlcrte ep. &rGfroeUe ep, y Aec\e-p(.o9 sp. 

b) Pastizal halófilo, se desarrolla en zonas restringid•• 

qu• preaentan acumulacion•~ de sales¡ loa co~ponentea de e5ta uni­

dad son DWLlch\.Le •plcc&\.o, •Ulria 9P• y 8\IC~ ep. 

E•toa tipo• de v•getación ocupan Area• pequenas en la zo­

na d• estudio, ya qu• •l r•sto •st6 ocupado por agricultura bajo 

rl•Qo y de t•mporal <441. 

3.B AGRICULTURA 

La aQricultura qua ee desarrolla •n el municipio ••t6 ca­

ract•rizada por ser p~incipalmante d• riego y una pequena porción 

d•- t•mpor al • 

Bus principales cultivos son trigo, sorgo y alfalfa y re­

preB•ntan el 7.8 Y. de la producción en el estado <2bl. Otros pro­

ductoK qu• se originan en menor cantidad son1 ajo 1 tomate, garban 

:o, ejote, cebada, espArrago, avena forrajera, cebolla, chile ver­

de, fresa., frijol, ji tomate y ma1z <:S2>. 

Les labores agricolas en las zonas de riego, se realizan 

esencialmente en +orma mecanizada, localizados en los siguientes 

sistemas de topoformas: llanuras y aluviones profundos, parte!5 ba-
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Ja• de mesetas y llanuras con tepetate a poca profundidad. 

La ag~icultura de temporal •• localiza •n las tierras de 

laderas t•ndida9 y en las partes bajas de las me•eta• y algunos l~ 

mer1o5 ai9lado•, algunas de estas ~reas se trabajan con maquinaria 

y otra9 con tracción animal. 

En ambos tipo• de agricultura hay limitacion•• para un 

bu•n rendimiento, entre ellos podemos ••ftalar, el clima para 

cultivo5 temporalero•, salinidad y 5odicidad, inundaciones en las 

llanura9 con tapet•t• a poca profundidad y altos indicas de pedre­

goaidad en algunas mesetas y ladera• tendidas <44). 
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4. MATERIALES Y !€TODOS 

Como ya •&mencionó en al capitulo 1, uno da loa objeti­

vo• de asta trabajo es incrementar la informacidn concernt•nte al 

aspecto de la f1sica de los suelos en el municipio de Salamanca, 

ato. y, particularment•, avaluar algunos aspecto• de d•Qradacidn 

fisica <compactación>¡ por lo tanto, la elección de los sitios de 

muestreo •• hizo con base en los estudios ya realizados en e9ta 

zona, el criterio de selección fue la representatividad de las 

principales clases de aptitud de loe su•los, mencionados por Cram 

y Noguez (11) y HernAndez (29>; se procuró que fueran lugares en 

donde es evtd•nte el uso de maquinaria agricola. 

4.1 TRABAJO DE CAMPO 

Despu•s de haber seleccionado los sitio• de muestreo en 

mapas y fatografias ~reas, se procedió al trabaje de campo que 

incluyó el muestreo de suelo• a dos profundidades, 0-30 y 30-60 cm 

en 19 sitios, realiz•ndose las siguientes determinaciones1 

- Densidad aparente por el mittodo propuesto por Davies et 

@l. (12>1 y consiste en extra•r una cantidad de masa de 9Uelo, de­

jando un cavidad, a la cual •• le determin~ su volumen con •gua r~ 

tenida con un material impermeable. 

- Resistencia a la penetración, realizado con un pen•tr6-

metro de bolsillo marca Solltest modalo CL-700. 

4.2 TRABAJO DE LABORATORIO 

- En las muestras colectadas para la caracterización de 

la zona, se realizaron l• aiguient•• determinacion•91 

- Porcentaje de humedad; las muestras de suelo que se utL 

lizaron para el an6lisis de densidad aparente en el campo, fueron 
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e•cada5 a 11o•c para obtener el porcentaje de humedad. 

- Textura; por el Mtodo del hidrómetro de BouyoL1cas mo­

dificado por Villegas !!,!;. ~<Sil. 

- Densidad real; por el ~todo del picn6metra (2). 

- pH; se determinó utilizando una suspensión de suelo-

agua en relación 112.~ y un potenciómetro con electrodo• de vidrio 

y calomel <bl. 

- Conductividad el•ctrica1 •n el eKtracta de saturación u­

tt lizando un puente de conductividad •l•ctrlca marca Phillips. 

- Materia org6nicaJ por combustión hGmeda aegOn el ""'1todo 

de Walkley y Black (2l. 

- Capacidad de intercambio catiónico total; por el m6todo 

de percolación saturando con acetato de amonto 1 N pH 7, lavando 

con alcohol etilico y destilando el amonio por Kjeldahl, recibien­

do en Acido bórico <6l. 

- Permeabilidadi por el m6todo propuesto por Palmer (43). 

- Retención de humedad a 0.3 Bar (capacidad de campo) y 

1~ Bar (punto de marchitez permanente>, usando membranas de parce-. 

lana en olla de presión m~rca Soiltest C2>. 

- 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 procedió a obtener la valoración de los 

factores que se coneideran en la degrad•ci6n fisica, tal como el 

Factor Clima (agresividad clim6tical, Factor Suelo <erodabilidadl 

y Factor Topograf1a <Pendiente) como lo sugiere FAO en su metodo­

logia (19)J los criterio• son: 

a) CLIMA.- Para evaluar este factor, &e utiliza el indi­

ce de agresividad clim•tica; esta s• caracteriza por la cantidad, 

inteneidad y fuerza de la lluvia que interviene directam•nte en 

el •ncostramlento y apelmazamlento dal suelo, e indirectamente, en 

la plasticidad del suelo durante al periodo de saturación del mis­

mo qu• influyen en la compactación y el deterioro estructural. 

Este indice de agresividad cltm4tica, es el factor R de 

la Ecuación Universal de la Pérdida d• Suelo1 se calcula a través 

del indice de Fournier modificado <19>, utilizando datos de precl 
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pit•ción pr•ferantemente de un periodo de 20 a 30 aftosa 

u 

R • I: 
3 

p 

p 

donde p a precipitación men9ual. 

P = precipitAciOn anual. 

A escala 115,ooo,ooo, FAO (19) le asigna a cada dato de R, 

la siguiente valoracióni 

R o - so !50 - 500 500 - 1000 >1000 

Valor•ción o - s s - 7.5 7.5 - 10 10 

(Llg•ro> <Moderado) <Alto> <11uy alto> 

P•ra los suelos que perman•c•n inundados, s• concede una 

R de 1000 y le corr•spond• una valoración de 10. 

b> SUELO.- La 5Usc•ptlbllldad o vulnarabllldad Inherente 

de un suelo a ser separado en particula• por la lluvia y a ser 

transportado <erodabilidad>, •s uno de los principal•• factores 

que se usan en la Ecuación Univer•al de la P•rdida da Suelo. El 

Indice d• Wischm•ier es una forma de guia para determinar el va­

lor ndmerico da erodabilidad a trav6s de un nomogramaJ se emplean 

•mpl•an siQuient•• par•matros1 distribución de tam&no• de particu­

las <limas ~s arena• finas y arenas>, materia' DrQAnica, permeabi­

lidad y ••tructura del suelo <53). 

Las fuent•• d• esto• datos pueden obtenerse a partir de 

informes nacionales y distrit•l•s de suelos, mapas geomor~clógicos 

y de fotograf1a• a6reas. 

e> TOPOBRAFIA.- La5 forma• topogr•fica& son tambl.., un 

factor importante¡ la longitud, la forma y la pendlante del decli­

v• son la• caracteristicas que •• toman en consideración en la de­

gradación f1sica. 

La información se puede obtener de mapa9 topcgr•ficos, m~ 

pas geomorfológicos del tipo morfo~trico y de fctograf1as ireas. 

FAO <19) considera los 5iguientes rangos en su mE-todolo-
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gia a escala 115,000,000: 

Declive 

% 

V•l oración 

(0 - 8) 

b 

(8 - 30) 

o.s 

c 

() 30) 

0.3 

d) FACTORES HUMANOS.- Los cu! ti vos qu• cubren un porc1mta­

je pequerío de la super.ficie del terreno y algunos tipos de cultivo 

que hacen uso de maquinaria pen:ada 1 aumentan el riesgo de degrada-

ción Tisica. La información se puede obtener de mapas e informes 

de ministerios de agricultura y de interpretación de fotografJas 

6ereas. 

a) RIESGO DE DEGRADACION.- Tomando en cons!derac!6n los 

criterios anteriores, se procedió a obt•ner el valor de riesgo de 

degradacidn 1 utilizando la información da campo y de laboratorio, 

multiplicando las V•loracion•s que la corresponde a cada factor 

que se consideran en •sta evaluación. 

4.4 MANEJO ESTADISTICO DE LOS RESULTADOS 

Primero se analizó la asociación entre variables y, debi­

do al nómero de las mismas <mAs de des> se utilizó un anAlisis de 

correlación mOltiple con el apoyo de un programa estadístico en ml 
crocomputador•, con el objeto de seleccionar aquellas que tuvieran 

mayor ralación, y posteriormente se utilizó l• técnica del anlli­

si• multiv•riado denominado AnAltsia Discriminante, con la ayuda 

d&! paquete estadistico SPSS CStatist!cal Package fer the Social 

Sci encesl <48>. 

En este trabajo se uti 1 izó al m6todo por etapas, con el 

criterio de seleccidn denonim•do Method=WILKS, y se basa en el pr~ 

medio de la F multiv•riada global par• la pru•ba de diferencias eo. 
tr• los centroides de grupos. En este criterio la variable que 

maximi:a la F pr~medío minimiza la Lambda de Wílks <medida de dis­

persi~n de grupos>; &ntre m.is grande es esta Lambda menor poder 

discriminante est4 presente; adem•s el centroide como un resultado 

final nos indica la media del punta.je discriminante para cada gru­

po o categori a (48). 



5. RES\L T ADOS 

Les r•sult•dos inicial•• d• la• sigui•nt•• variabl••• 
aren••• limos, arcillas, d•n•idad aparent•, p•n•trabilidad, p•r­

... abllldad, pH1 ••t•rla org&nlca, sodio lnt•rcamblabl•, conducti­

vidad e1'6ctrtca, capacidad de ca~po, punto d• a.archit•z p•rmanen­

t• y agua aprov•chabl• •• pr•••ntan •n la tabla s.1, j.,-arqutzada• 
para la• profundidad•• O - 30 cm y 30 - 60 cm¡ posteriormente •n 

la tabla s.2 av indican las valoraciones correspondi•nt•• a les •L 

9uiantes factor••• tw~tura, pendiente, aoresividad cli"'6tica • Jn­

dic• d• Waischmatr, necesarios para •Valuar el ri•sQc da de;rada­

clOn fl•lca, COlllO lo propon• FAO •n su m•todologla. 

Les r••ultados de riesgo de de;radación fu•ron agrupado• 

l. 1IJ:i.lll:i.. •n lo• •lgul.,,t•s lnt•rvalos1 

ar upo 

arupo 2 

o - o.so 
0.!51 - 1.00 

Po•t•rlor...,.t• las •lgul•nt•• varlabl••• ar•nas <XI, ll­

llD• CXl 1 arcilla• tY.l, d.,,sidad apar•nt• Cg/cm9>, pan•trabllldad 

tkg/cm8>, P•rmRabllldad Ccm/hl, mat•rla org6nlca <X>, capacidad 

d• campo IY.l, agua aprovechabl• <X> qu• Junto con la varlabl• 

"grupo• <representa el tnterva1o·donde fue a•ignado cada sitio> 

fu•ron utilizado• •n •l an611•1• dl•crlMlnant•, obt•nl..,do•• lo• 

•igul.,,t•• r•sultado• pa~a cada profundidad• 

PROFUNDIDAD O - 30 c11 

El valer d• l• media grup•l P•ra c•da variable ae prasen­

tan an la• figura• !5.1 y !5.21 la• varlable5 seleccionada• en o~d•n 

d•creciente para la diferenciación entre grupos sena limos, hum•-
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dad, arcilla!i y .densidad aparente, la tabla S.3 presenta los valo­

ras de Lambda da Wilks y valor da F parcial para cada etapa. 

Las cuatro variables 9eleccionadas, dieren al final una 

Lambda de Wilks de 0.4231 y una correlación canónica de 0.7S9S con 

un nivel da significancia de 0.01 para la función discriminante, 

••tos valor•e indican que tan relacionada eat6 la función dtacrimL 

nante respecto a la variabl• "i;arupo"J pu•sto qu• aolament• hay dos 

orupo• en el an•lieis, •l programa conaid•r• Qnicament• una fun­

ción discriminante poaibl• C48l. 

Los coeficientes da la función estandarizada d• la fun­

ción discriminante es d• oran importancia anilitica, ya que el 

valor d• cada coeficiente, representa la contribución r•lativa de 

la variabl• ••ociada a la funclón1 •l signo danota la contribución 

pa•ltlva o n•;atlva da la varlabl• <48). 

V4 <llmoal 

V7 Chumedadl 

~ <arclllaal 

V6 <d•n•ldad ap•r•ntel 

y la función ••tandarlzada ••• 

0.83698 

-0.73470 

-0.61201 

-0.46SS6 

D • 0.8369B<V4l - 0.73470 IV7l - 0.61201 CVSl -

O. 46SS6 <V6l 

Las co•fici•nt•• no estandarizados de la función a la •a­

l ida del proorama sirven para clasificar o categorizar a otros •­

lamentos en alguna d• la• poblacion•• originales ya estudiadas. 

La función dlscrlmlnant• no eatandarlzada ea la •lgulente1 

O* • 0.023S3329 + O.IS43472 !V4l - 0.06041114 111!5> -

1.669136 <V6> - 0.07047324 !V7l 

PROFUNDIDAD 30 - bO cm. 

Para la profundidad 30 - 60 cm la• flgs. S.3 y S.4 pre­

sentan ta9 medias para cada grupo1 la5 variables escogidas •n or­

den decreciente conforme al criterio d~ la Lambda de Wilks y valor 

de F parcial para la diferenciación entra grupos fueron1 arcillas, 
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arenas y permeabilidad¡ la Tabla 5.4 presenta los valores para ca­

da etapa realizada. El valor final de Lambda de Wilks es 

0.2047125 y la correlación can6nica de o.0q1799ql ••to indica nue­

YAlft9nte el grado de separación de estas 3 variables con las otras 

no ••l•ccionadas, con un nivel de •iQnificancia < de 0.01. 

zada es1 

La contribución de cada variable a la función egtandari-

V5 <arcilla•> 

V3 (ar•nas) 

vq <permeabilidad) 

-l.&7427 

-0.72534 

-o.37q7q 

ObtenJ.•ndosa la sigui&nta función estandarizadas 

D • - 1.&7427 <V5l - 0.72534<V3l - Q,37q7q(V9l 

Por otro lado lo• coeficientem no estandarizados a esta 

profundidad, definan la 9lguiente función1 

D• • 12.&4755 - 0,121qb44<V3l - 0.2444b1b <VS> -

o. 5802384 (Vq) 

como ya •• mencionó, ••ta función sirve para categorizar a otros 

•l•tn9nto•. 

Lo• valore• de los centroide• qu• tambi.., proporciona el 

prOQr&ma astadi.,tico son para las dos profundldade&1 

0 - 30 COI 30 - bO cm 

Grupo -o. q41q1 -1.5899& 

Grupo 2 1.29512 2.18&20 

siendo estos¡ la localización mas tipica <media da la función> de 

un caso d•l grupo en el espacio de la función discriminante. 

Por Oltlmo, otro dato que "ª obtiena del •n•li•i• discri­

minante es el "porcentaje de agrupación", que nos indica la canti­

dad correcta de datoB Cen este caso sitios) clasificados del total 

empleado, asi para la profundidad 0-30 cm se tiene un 89.47Y. y p~ 

ra la profundidad 30-bO cm se tiene un IOOX. 



TA b L A 5,1 

!ltTIO PROFUfllDIDAD AREMll.S l..,S AJtCtL.LAS CLASE rEMSIDAD Kllt<DAD PEtETRABILIDAD PER1'EABILIDAD AGu.t~:2.5 11ATERIA SODIO COHOUC.TIVU:AD CAPACIDAD t'~TO ~ ACiUA 

TE.XTUR/L llPAIE.MlE ORGl.JllCA INTtRCAt"JllABl.E. El.ECTAICA 11: CAWD IV.RCHITEZ APAO\'ECHABLE 

'l~ .,,.-1 .. ,._ ... aa b-1 . ..qC1 -"' 
3. o - JO 35.0 lj(J,5 2q_5 FRANCO 1.911 4.43 2,oq O.ll 7.53 0,92 0.42 0.26 33.82 10.SO 23.32 

JO - li'.I 43.5 40.5 16.0 fRA'lCC 1.56 16.15 4.50 0,54 7.SS 0,33 0.70 0,27 29.02 7.911 21.08 

31 o - JO n.o 25.0 3.0 AJE,111G, 1.56 ll.70 1.14 3.10 7.20 1.04 0.09 0.25 21.18 4.21 16.97 
JO - li'.I 38.5 46.5 15.0 FRANCO 1.33 24.69 J.41 3.10 7.40 l,oq 0,17 0,30 29.16 8.00 21.18 

o - 30 39.0 35.0 26.0 FRAHCO l.ll 24.23 2.71 2.20 7.80 1.56 l.59 0.69 JE.95 !l.66 23.29 
JO - 60 33.0 37.0 J:l.O IUG,ARC, 1.47 38.72 2.23 0.29 7.37 1.25 l.S'l 0.90 46.26 15.73 J0.53 

o - JO V.5 37.5 i6.o ARCILLA 1.311 26.56 2.46 0.36 7.60 0.79 l.911 O.SI 61.73 18.17 43.56 
JO - iD 18.S 33.0 48,5 ARCILI...A l.J6 38.63 1.5 0.36 7.GQ 0,53 l.68 0.58 E7,00 18.94 48.06 

o - 30 22.5 42.5 35,0 MIG,ARC, 1.27 34.45 2.23 0.36 7.IJll 2.49 J.09 0.60 63.0ti 20.29 q7,J; 

30 - 60 18.5 - 39.0 42.5 ARCILLA l."3 25.24 1.88 0,36 7.77 0.5J 2.17 0,54 73,98 26.93 47.16 

ID o - 30 JI.O 2!1.5 39.5 PllG,AAC, !.ll 1111.35 1.27 O.J6 6.83 2.3• J.79 0.72 34.21 15.17 19.04 
30 - 60 24.0 46.0 30.0 PUG .. Al!Co l.ll 46,00 1.35 0.36 7.83 l.21 !.85 O.ES 55.95 18.25 J7.70 

ll o - 30 23.5 32.0 _,.,5 ARCILLA 1.01 19.73 2.23 0.36 7.30 1.06 3,¡q 1.25 58.0'J 18.25 39.84 

30 - 60 18.5 30.5 51.0 ARCILLA 0,92 /1!1,90 2.311 0.36 7.64 0,26 4.56 J.90 64.15 20.95 43.20 

14 o - JO 26.0 34.0 40.0 ARClLLA l.ll J0.45 1.1111 O.J6 7.38 1.98 6.62 0.86 60.34 18.91 41.43 
JU - 60 19.5 Yl.O 48.5 ARCILU. 1.08 115.78 1.70 0.36 7.95 0.59 2.70 0.78 65.26 19.95 45,31 



COHTJNU ... ClO't TA BU. 5.1 
SITIO PROfUJtDIDAD ...... L"'°S ARCIUAS CLASE tENSID"lJ """'DAI> PEIETAABILID4D PERfEABILIOAD 

.a.Gu.t1:2.s 
MATERIA SODIO CDNou::r1v10.a.o CAPACIDAD PUNTO tE AG~A 

lCXTURAL APAFEltTE ORGANl.::A Ut1I.RCA.'1&1ABU ELECTRICA tE CAP.PO l'IARCHITEZ APRO\t.CHABU _, 
Jq O&-l all b-t ~l-1 -""O&_, 

"~ 

16 o - 30 26.0 26.5 47.5 AilCILLA 1.06 23.30 2.29 1.00 5.60 1.03 l.JO 0,57 55.82 14.87 4u.95 
30 - liJ 28.0 "°·º 32.0 :~IG.ARC, l.26 41.71 2. 77 0.36 6.65 0,46 J,JO 1.05 63.92 15.32 SJ.60 

17 O - JO ll.O 27.5 41.5 AR::ILU. l.JS 17.57 1.71 0,36 7.90 1,36 l.81¡ 0,38 52.JS 12.96 l9.l9 
30 - Bl 27.0 29.0 44.0 AR::tLLA l.34 37.0S l.90 0.36 7.18 l.27 l.37 o.so 57 .10 14.12 42.98 

18 o - '° 29.0 37.0 34.0 "IG,ARC, 1.02 24.71 · 1.09 0.36 7.09 1,61 1.47 0,66 60.oa ll.29 46.7? 
30 - Bl 29.0 JS.O 36.0 1'1G,ARC, l.31 52.24 1.02 0.36 7.42 0.80 J,04 O.'l!l 61.ó!i 14.62 41.06 

19 o - 30 29.0 46.0 25.0 FRA!iCO 0.91 19.72 2.55 1.06 1.38 2,&J 1.3'< o.so %.88 Jl.71 JS.11 
30 - 60 40.0 45.5 14.5 FRAHCO 1.32 30.67 2.09 l.75 8.04 1.79 l.l!l 1.01 50.04 12.15 31.89 

22 o - 30 37.5 36.5 26.0 FRAl!CO 1.47 5.04 3.02 0.58 8.20 1.51 1'.09 1.28 38.59 8.70 29.89 
30 - 8J 27.0 49.5 23.5 FRANCO 1.18 30.!6 3.25 l.62 7.53 0.81 13.!7 2.30 50,63 15.06 35.57 

24 o - 30 32.5 42.5 25.0 FolAHCO 1.28 5.98 2.04 0,36 a.so 0.93 2.00 1.20 46.12 9.62 36,50 
311 - 60 24.5 29.5 46.0 A;tCILLA 1.3'1 12.25 •.oo 0,36 9.20 0.26 l.80 5.50 72.11 1.16 65.01 

27 o - 30 31.0 46.0 23.0 FRANCO 1.09 41.86 2.21 0.36 7.56 1.47 ;,71 4,45 45.19 1.!.BO ll.39 
30 - Bl 20.5 B.O 46.5 ARCILLA 1.16 47.83 0.75 0,36 8.5 D.47 E0.43 4.00 59.55 15.12 "4.4l 

ll o - 30 18.0 30.0 52.0 ARCILU, 0,90 26.58 0.42 0.36 7.45 l.16 6.52 1.35 41.86 9.26 32.6C 
30 - Bl 16.0 25.0 59.0 ARCILLA 1.19 28,fB 0.96 0.36 7.$ 1.03 Jl.95 l.10 70.04 B.64 5E.40 



t0."1"1NU .. CIJM TA <LA 5.1 

51110 PROF~Dlc.c.D .1.IC.MS Ll!<IS ARCILl.AS CLASE IEPtSJDAD HUl'EOlA:l PErETRA!ilLJnAD PEll.l".fABILIDAt' 
AGu/1:2.s 

MATERU. SODIO COHDUCTIVIDAD Cf.PACIDAD ;iUHTO tE AGUA 
1.:XTU"'AL APA~PtT:: Q;IGANICA INTERCAMIIA!l.E ELECTRICA "' """º 11ARCHITEZ AP?.O\t:CHAIH.f 

;rt:=.-: ~;:.~ ~ ::;-" .. ,1_, =.-..:. :s~ 

36 o - 30 21.0 4"·º 39.D "'l!:i,AAC. 0.87 23.71 152 D.35 E.25 1.71 4.02 0.61 46,8'1 ,¡Q,69 36.15 
30 - fil 14.0 33.0 53.0 A=ICILLA 1.45 38.n 1.33 0.36 E.12 1.03 6.10 0.88 fil.21 12.96 47.25 

42 o - 3~ 29.0 3b.O 35.0 l'lfG,::.qc, 1.15 22.59 1.75 0.35 7,00 1.23 0.32 0,55 41.n ll.32 30.40 
30 - 60 29,0 32.0 39.::i fU;,ARC, 1.13 30.03 I.:6 0.36 8.25 O.SS 0,71 0.72 53.Sl 10.Sl 48.00· 

43 o - 30 35,0 33.é 32.0 fllJG,AqC. 0.8'1 9.34 :.65 0.36 8,20 l.C9 10.80 :.oG :04, lt2 7.02. JE.60' 
3U - &J 34,; ~~.o 27.5 ~lG, ARC, 1.2• 43.14 l.25 0,36 8.CG u.91 7.10 o.~a '15,12 lG.11 :i;.01 



TABLA 5.2 

VALORACIONES PARA OBTENER EL RIESOO DE DEGRADACION 

SITIO/ TEXTURA PENDIENTE AGRESIVIDAD INDICE DE RIESGO DE 

PROF. CLil1ATICA WEISCHl1EIR DEGRADACION 

e V Y. e V URll V V 

3A 

00-30 2 0.3 b ... lb!. 45 5.7 0.36 0.62 

30-bO 2 0.3 6 a 161.45 5.7 0,36 O.b2 

3B 

00-30 0.2 6 a 161.45 5.7 0.30 0.34 

00-bO 2 o.3 b a 161.45 5.7 0.42 0.72 

4 

00-30 2 0.3 <2 a lbl.45 5.7 0.31 O.S3 

30-bO 2 o.3 <2 a 161.45 5.7 0.34 o.se 

b 

00-30 3 0.1 <2 • 1b1.4S 5.7 0.30 0.17 

30-bO 3 0.1 <2 • 161.45 5.7 0.27 0.15 

9 

00-30 3 0.1 <2 .. 1b1.4S 5.7 0.31 o.1e 

30-bO 3 o. 1 <2 • 161. 45 5.7 0.33 0.19 

10 

00-30 3 0.1 <2 .. 161.4S 5.7 0.23 o.13 

30-bO 2 0.3 <2 a 161. 45 s.7 0.42 0.72 

11 

00-30 3 0.1 <2 a 161.45 S.7 0.26 O. IS 

30-bO 3 0.1 <2 a 161.45 5.7 0,26 O.IS 



con\.\nuoc\d'n Tobln ~. z 

14 

00-30 3 0.1 <2 a 161.45 5.7 0.33 0.19 

30-60 3 0.1 <2 a 161. 45 5.7 0.42 0.24 

16 

00-30 3 0.1 <2 a 161,45 5.7 0.21 0.12 

30-60 2 0.3 <2 a 161.45 5.7 0.48 0.82 

17 

00-30 3 0.1 <2 & 161.45 5.7 0.25 0.14 

30-60 3 0.1 <2 .. 161.4S 5,7 o.2s 0.14 

18 

00-30 2 0.3 <2 a 161.45 s.7 0.32 O.SS 

30-60 3 o. 1 <2 a 161. 4!! 5.7 0.33 0.19 

19 

00-30 2 0.3 <2 .. 161.45 5,7 0.41 0,70 

30-60 2 o.3 <2 a 161. 45 s.7 0.43 0.74 

22 

00-30 2 o.3 <2 a 161.45 S.7 0.33 0.!!6 

00-30 2 0.3 (2 .. 161. 45 5.7 0.46 0.79 

24 

00-30 2 0.3 <2 .. 161. 45 5,7 0,38 0.6S 

30-60 3 0.1 (2 a 161. 45 S.7 0.27 O. IS 

27 

00-30 2 0 .. '3 <2 a 161.45 5,7 0.42 0.72 

30-60 3 0.1 <2 .. 161.45 S.7 0.28 0.16 

33 

00-30 3 0.1 <2 a 161. 4S 5.7 0.24 0.14 

30-60 3 0.1 <2 a 161. 45 5.7 0.20 0.11 



cont.\.nuoc\.o'n Tob\.4 ... 2 

36 

00-30 3 0.1 <2 • 161.45 5.7 0.32 O.IB 

30-60 3 o. 1 <2 A 161.45 5.7 0.24 0.14 

"2 
00-30 3 0.1 <2 • 161.45 5.7 0.31 o.te 

30-60 3 0.1 <2 a 161.45 5.7 0.29 0.17 

":s 
00-30 2 o.:s <2 • 161.45 5.7 o.:s2 0.55 

30-60 2 o.:s <2 a 161.45 5.7 0.38 0.65 

Clava!S1 

e - clase 

V a Val DF"ilCión. 

"R• • dato de agresividad cli&itica. 



PROFUNDIDAD 0·30 CM. 

IO -------··-----·--··--·--·---· -----~-. ---

10 

o 
ARINA LIMO MC. HUM. C.CAll.A..APlllO.W.OftO. 

llARIAIL.E 

• oMWO 1 li!ili!JI ORUPO 2 

FIG. 5.1 

u 

PROFUNDIDAD 0-30 CM. 

D.APMINTI PINITRAalUDAD PIRMOllUDAO 

lillFllMIL.E 

-GRUPO 1 im!ll GRUPO 2 

FIG. 5.2 



TABLA !5.3 

ETAPA O VARIABLE VALOR DE F LAl1BDA DE WILKS 

Arenas 0.71/,2 0.9!59/, 

LIOIOB 7.2bll 0.7007 

Ar-cilla !5.9917 o.742b 

O.Osldad aparent• o.1so2 0.9912 

Hu-ciad 2.912!5 0.9!537 

P9n•trabllidad 1.3241 0.9277 

Per-abi l id.cl 0.0003 0.9999 

"ateria ar9inlca 0.0011> 0.9'l99 

Capacidad d• ca11pa 0.8402 o. 'r.129 

AQua aprav11ehabl• 0.2373 0.99b2 

ETAPA 1 Ar-en as 4.4/,95 0.!5477 

Ll-
Arcilla• 4.469S 0.!5477 

O.Osldad .ap..-... t. 0.2360 0.690!5 

lt.m9dad !5.6437 0.!5180 

Pen•trabllldad 0.0314 0.69'13 

...,._abllldad 1.0843 0.6!562 

"8terla ar9inica 0.9204 0.6626 

Capacidad d• CAll!>D 3.1031 o.!5869 

AQua aprov11ehabl• l. 3012 o.6480 

ETAPA 2 Al"mna• 1.8623 0.4608 

Al"clll•• 1.8623 0.4608 

Dttn•idad apar•nt• 0.2786 o. !508!5 

llum•dad 
Pmn•trabl lidad o.ooee 0.!5177 

,..,._abllldad o.7343 0.4938 

"at•ria orginica 0.0199 o.!5173 

Capacidad d• ca11po 0.3914 0.4740 

Agua aprov•chable 0.9924 o.49SS 



conllnuoc\Ón To'b\.a '!J. • 

ETAPA 3 Pr•nas 000000 000000 

Arcilla• 

Densidad a¡iarent• l. 24b3 0.4231 

Penetrabilidad 0.0167 0.4602 

Permeabil 1 dad 0.0760 0.4583 

Mat•ria orQénica 0.0078 0.4b0l5 

Capacidad de CAOIPD 0.1302 0.45b5 

Al¡ua aprov•chabl• 0.0272 0.4599 

ETAPA 4 Ar.nas 000000 000000 

ll9nsldad aparente 

Penelr ab ll I dad 0.0582 0.4212 

p..,--abilldad 0.3999 0.4105 

"aterla orQ~nlca 0.0975 0.4200 

Capacidad de ca111po 0.1432 0.4185 

AQua aprovechable O.lMb 0.4180 



PROFUNIDllDAD 30-60 CM. 

70 

10 ---------

ªº 
10 

o 
A"•NA LIMO AftC, HUM. C.CAM.A.APAO.M.OAG. 

VARIABLE 

- GRUPO 1 mi OllUPO 2 

FIG. 5.3 

3 

2.8 

o 

PROFUlND~DAD 30-60 CM. 

• k/con 

D.AAUtaNTI P&NETRUIUDAD PIRMIA•ILIDAD 

IARIABLE 

- GRUPO 1 ¡¡¡¡¡:¡GRUPO 2 

FIG 5.4 



TMILA 5.4 

ETAPA O VARIABLE VALOR DE F LAMBDA DE WILKS 

Arenas 19.4870 0.4659 

Limos 34.6460 0.3292 

Arcilla .. 52.9860 0.2429 

D•nsidad aparente 0.7991 0.9551 

Humedad 0.3292 0.9810 

P•n•tr ab i li dad l.9837 0.8955 

Perm•abi lidad 5.1097 0.7689 

Materia orgAnica 2.3473 0.8787 

Capacidad de campo 15.8300 0.51.78 

Agua aprov•chabla 14.0410 0.5477 

ETAPA 1 Arenas 1.5164 0.2219 

Limos l.5164 0.2219 

Arcilla• 

Densidad aparente 0.2159 0.2397 

HuOledad 0.6215 0.2338 

Penetrabilidad 0.0689 0.2419 

Perme?bilidad 0.5658 0.2346 

Materia crg~nica 0.1735 0.2403 

Capacidad de campo 0.0666 0.2428 

Agua aprovechable 0.0743 0.2418 



con\lnu~ Tob\o "·. 
ETAPA 2 Arenas 

Lir.D• 000000 ºººººº 
D•n•idad aparente 0.0323 0.2214 

Hum•dad 0.2924 0.217& 

P•n•trabi lidad 0.19!5b 0.2120 

P•rmeabl 1 l dad l.2!578 0.2047 

11at•rla cr116nlca O. lblO 0.2195 

Capacidad d• campo 0.2Bb0 0.2177 

Agua aprcvechabl• 0.0783 0.2207 

ETAPA 3 L.lmos ºººººº 000000 

Hum1tdad 0.0!587 0.2039 

Pttn.,trabl l ldad 0.0!530 0.2039 

Pttrm••b i1 l dad 

Materia or116nlca 0.3940 0, 1991 

Capacidad d• campo 0.8411> o. 1931 

Agua aprov•chable 0.1159· 0.2022 



6. DISCUSIOK 

Con la finalidad d• ordenar la discu•ión, •• •mnciona 

nu•va .. nt• qu• uno d• lo• lin••mi•nto• d•l anAli•i• di•cri•inant• 
•• proporcionar qu• variabl•• ayudan a diferenciar grupos prevta­

...nt• ••tabl•cido•. E•to fu• una d• lo• activo•, por lo qu• •• 
d•cidid aplicar •1 anili•i• d• corr•l•ción mQ1tipl• al conjunto 
d• variabl•• inicial••• con •l objeto de seleccionar aquellas que 

pr• .. nten mayor asociación y qu• •••n mi• Qtil•• •n al anAli•i• 
di•criminant•. 

Tal!lbi.,, •• d•b• ,..ncionar qu• •l anili•i• d• la• prcpi•­
dad•• fl•ica• •• principala•nt• a trav .. da la información propor­

cionada •n •1 an611•i• ••tadl•tico, con •l prop6•ito d• caract•ri­
zar lo• grupo• pr•viam•nt• ••tabl•cidos. 

Profundidad O - lO cm. 

Coao •• ,..nciond •n lo• r••ultadc•, la• variab1•• qu• in­
t•rvien•n ..,, la dif•renciacidn d• lo• grupo• ••tabl•cido• a Rr.i.Slc.i. 
•on• llllD•• humlldad, arcilla• y d•nsidad apar•nt•· Sin •tllbargo, 

•• con•idiwa qu• la varillbl• liao •• la "'6• i111Portant•, pu••to qu• 
pr•••nta •1 valor mA• d• bajo d• LalObda d• Nilk• y •1 valor d• F 

llAa alto y •• conaid..-a coao la qu• "'6• contribuya .., la funciOn 
•atandarizada 148>. 

Grupo 1 10.00 - o.~Ol 

Sitio• Noa. 38, '" 9, 10, 11, 14, u., 17, 33, 3b y 42. 
Loa au•los d• ••t• grupo pr•••ntan lo• sigui•nt•• .,.di•• 

orupale• para la• siguientes variables1 arena6 con 28.9 1. , li80s 

con 32.B~ , arcillas con 3B.4Y. , hu.,.dad con 2~.2 ~ , capacidad d• 

caapo d• 48.8 Y. , &Qua aprovechable con 38.4 Y. , a•t•ria orginica 
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con 1.5Y., densidad aparente de 1.16 g/cm•, penetrabilidad de 1.67 

k;/cm2 y permeabilidad d• O.b7 cm/h. 

Grupo 2 <O.SI - !.OO> 

Sltioa Nea. 3A, 4, IB, 19, 22, 24, 27 y 43. 

En est• caso las m•dias grupales san1 ar•n•• ccn 33.~X , 

limos con 39.6Y. , arcilla• con 26.9Y., humadad con 16.~ 1 capaci­

dad d• campo con 44Y. , agua aprovechable can 32.9X , mat•ria or­
Q6nlc& con 1.5%, densidad aparante d• 1.21 g/cm•, p•natrabllldad 

da 2.0S kg/cm2 y p•rmaabilldad de 0.67 cm/h (flgs. S.! y S.2>. 

Para ••t• profundidad, loa tamafto• d• particula• d•t•rmi­

nan las propiedades da lo• suelos¡ •• infiere para los das grupas, 

qua la pra•ancia d• liaos y arcillas parmit•n la formación d• gran 

cantidad de poros pequeftos, qua ayudan a manten•r r•tenida buena 

cantidad d• humedad y por tanto hay sufici•nte agua aprov•chable1 

debido a ••to •• Justifica. la permeabilidad clasificada como "mo­

deradament• l•nta 11
• 

La contribución de la densidad aparente como tercera v•­

rlable en J•rarquia, t•mbl., se relaciona con los contenidos de 

limos y arcillas. Sin ambargo, e• important• seftalar qua d•bldo 

a la• caract•r1stic•• v.,.ticas de los suelos, ••t• valor m•dio d•­

b• ••r m6s alto <2ll. 

Profundidad 30 - bO cm 

Las variable• ••l•ccianadas san arcillas, ar•n•• y p•r­

m•abi l idad, cansid•r6ndos• nu•vament• a la prim•r• variable coma 

la m6• laportanta. 

Grupo 1 <0.00 - O.SO) 

Sities No•. 6,•,ll,14,17,lB,24,27,33,36 y 42. 

En ••t• grupo el valor d• las m•di•• son1 ar•na• con 

21.4Y., limos con 31.9X , arcillas con 46.71. , hum•dad con 36.9X, 

capacidad de calftf)o con 64~ , agua aprov•chabl• con 48.6~, materia 

org6nlca con 0.7%, d•n•ldad aparent• de !.2S g/cm•, p•n•trabllldad 

de 1,70 kg/cmª y perme~billdad de 0.3b cm/h. 

Grupo 2 (0,SI - 1.00) 

44 



Sitios Nos. 3A, 3B 1 4, 10, 16, 19 1 22 y 43. 
Para este grupo loe valores de la~ medias grupales son 

los siguientest arenas con 33.6% , limos con 42.9% ~ arcillas con 

23.bY. , humedad con 33.9Y. , capacidad de campo con 46.9X , agua a­

provechable cor. 34. 1Y. , materia orgAnica con lY., densidad aparente 

1.32 g/cm•, penetrabilidad de 1.os kg/cm1 y perm••bilidad de 1.05 

cm/h lfigs. 5.3 y 5.41. 

A esta profundidad, nuevamente tiene influencia el tama"o 

de particula en las propiedades del suelos as1 •n al grupo 1 •l m~ 

yor contenida de arcilla le confiera al suelo, una estructura de 

masa arcillosa y por tanto, resulta por una parta, una permeabili­

dad "lanta 11 y por otra, una dispo•ición de adquirir caractar!•ti­

caa da con•i•t•ncia hómeda por al oran porcentaJ& de aoua rete­

nida prasent•. 

Se observa en •l grupo 2 la pr~sencia da un contenido ma­

yor da aran• y menor de arcillaJ esto permite un aumento •n la peL 

meabt lidad, 11 moderamente lentaº y por conaigulant•, una reducción · 

en los cont•nidos da humedad. 

Otra variable qu• tambl16n •• con•idara en les dos grupos, 

•• la r••istencia del •Uelo • la penetración¡ la diferencia de 

magnitud entre •stos ••tA asociada con el contenido de limo. A 

un mayor porcentaje de limo en r•lación a la arcilla el su•lo tia~ 

de a ser menos plAstico, ya que la arcilla no pu•de ejercer •f•cto 

cohesivo •ntr• part1cula5 y por lo tanto, el suelo tienda a ser 

compacto1 al respecto, la pen•trabilid&d •• un indicador ••cudario 

de la compactación del suelo y •• ••b• qua •• afectado por facto­

r•• como el contenido d• humedad, la t•Ktura, la densidad aparente 

11,30). 

Por otro lado, entre las caracter1•tica• de lae dos pro­

fundidad••• •• obs•rva que, el t•mafto de las part1culas ••t•n dl­

fer•nciando la presencia de las otras variabl•• analizadas, no 

obstante qu• la• arenas a la profuntdad O - 30 cm y loa limos a 

30 - 60 cm, no tienen stgniftcancia estadlstica. 

La penetrabilidad es otra variable qua no tiane siontfl­

cancia estadistica1 sin embargo, permite establecer que a la segun 

da profundidad hay mayor resistencia d•l suelo a la penetración y 

por tanto, se puede inferir que hay cierto grado de compactación¡ 
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esto puede ••r apoyado por la diferencia en lo• valores de la me­

dia grupal para la densidad aparenta. 

En vista de que en la parte 5Uperficial, •l suelo eB con~ 

tant•m•nte alt•rado por las labor•• agricol•• y, tomando en cuenta 

que a 30 - 60 cm se pr•smnta un aumento •n la densidad aparente y 

cambios •n la permeabilidad, s• propone un mapa d• rie•go de deQrA 

dación en una primera aproKimación <Fig,6.1)¡ aeftal6ndos• que se 

tomó como ba•e la información proporcionada en lo• mapas elabora­

do• por Cra~ y Nogu•z <11) y H•rnAnd•z (291 para la aptitud de los 

suelo• para los principales cultives de la zona. 
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7. COHCLUSIONES 

Ta.ando en consideracidn loa resultados obt•nido• y •nali­

zando la di•cusidn d• los mia~o• •• concluy• lo si;ui•nt•• 
-El ••tabl•clml•nto Inicial d• grupos con ba•• •n lnt•rva­

lo• d• valores de una varlabl• o conjunto de variabl••• facilita 

•l •nAli•i• • lnt•rpretaclón d• la• caract•rJstica• fi•lcas d•l 

su•lo. 

-El porc•ntaj• de "aorupactdn" de sitios en cada profun­

didad sa ccnsid•ro aceptable, tomando en cu•nta que solamente dos 

•itlos en •l grupo 1 a la profundidad O - 30 !de los 11 asignado•>, 

••tuvt•ron ~•1 a9rupadas. 
-A la profundidad O - 30 c• la variable qu• presenta un 

alto pod•r dl•crl•inant• •• el contenido de limo. 

-Las variable• qu• pr••entaron m•nor pod•r discriminante, 

a la profundidad .. nctonada ant•riorm•nt•, con r••p•cto al limo, 

fueron hum•dad, arcllla!I y d•n•idad ap•r•nt•. 
-A la profundidad 30 - 60 cm la varlabl• con alto pod•r 

di•crleinant•, •• •l contmnldo da arcilla. 

-Y la• variables qu• pr•••ntan m•nor pad.,. discriminante 
can respecto a la ant•rior, fueron arenas y p•rm&abllidad. 

-R•tomando lo• obJ•ttvcs espec!ficos, Be concluye da rnA­

n•r• 9•neral, qu• las variable• qu• cansid•ran el tamaftc de part1-

cula, intervienmn .,, la consistencia y ccmpactacidn d•l •u•lc. 

-Por otro lado, •I valor d• rl•sgo d• degradación fislca, 

pu•d• utilizar .. cOMD un Indicador d•l riesgo qu• podria t•n•r •l 

su•lo • la coMP•ctacidn en asta zona, dAda las condicion•• que ac­

tu•lm•nt• prev•l•c•n en •1 uso y ••n•jo d•l su•lo. 

-Apoyados por la informacidn ••tadJstlca ••tablec•mo•1 

la• valer•• qu• oscil•n entre O - O.~ p~esantan un riesgo d• degr~ 
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dación b~jo; y a los valores que se encuentren entre 0.51 - 1.0, 

el riesgo se considera alto. 

-La metodolog1~ propuesta por FAO proporciona bases y cri­

terios 6tiles para diagnosticar la C8lidad de los suelos a e4cala 

11 SO 000, debido a la flexibilidad del manejo d• la información 

que recomienda. No obstante, se debe tener cuidado para e•coger 

las t•cnica• en las d•terminacion•• tanto de laboratorio como de 

campo y poner espacial cuidado en la d•t•rminación de las varia­

bles con alto poder discriminante. 

-El •studio realizado contribuye al conocimiento de la& 

condiciones que prevalecen en la zona, debido a qu• comple­

mentan la información ya obtenida por otros estudio• relacionados 

con la productividad de loe principal•• cultivos de la región. 
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•nmm0t1ll1fUfUln 
flLI IOttARE '(c1UTICMf •Ali • 

•llCllRllAMT AIALTlll 
ON GHUPS OEfUlD IT VZ G:?tlPO 

NU .. ou: º' CASH º' GIOllP 

V2 UllWE~~m: or caiUureo LADEL 

l 1\ 1\:8 
10Ti\L 19 

V2 V3 V4 V5 V6 V7 VI V9 VID 

~!:mt~ ii:mH U:J!m ::um n:imi i:&rm B:Um l:1~n~ 
TOTl.L lC.8157? ~'i.6115! 31.55263 1.17842 21. 70000 1.83151 0.61000 1.467!1 

V2 V11 • V12 

tt:~m ~':mu 
TOTAL 46.101~! -i1.9flft4Z 



6IOUP SUNIAH DEVIAYI011$ 

vz ., V4 vs . , V1 

IJ:q'm i:mn 1 ~:fim s:mu 7.93365 
13. 19219 

10JAL 1t •. j?-S64 \.:!.,559 11.42415 0.212Z6 t0.965U 

V2 V11 Vl2 
1 ll.14910 ~:iI~U ~ 8.06113 

10UL 1 t. ~85?? ,_ .. ,.,~75 

POOLED UtTlllN-GlllUPS eov.un AUCE ~!\TR u UITH 17 HG•ES Of fREUO" 

Vl V4 V5 V6 V1 

Vl 139.1027 
V4 :lMHU -:¡¡mm 

-l~Mm ~~ _1n~~BlJE-01 V1 
-n;J~~¡n1 :lfB,~m=s¡ ~i!tJim ~~ -l:~m~ m -IS 610' -1,1! l .Íl -,4 DI 297E-D 

lf.,,194 -? .9~107 - .069409 
V12 -67.06217 14. 71141 52.27175 .. Q.9147943 a. 1 4683 

VII V12 ., , 
., 2 \~~,n~! TS.31!4"' 

•• 

.. 
0.61174 
D.&0434 

0.10111 

0.4~w~' .4 6 SE .. 01 
f 19 259E-DI 
o.4~J~nt 

PAH 

•• s:nm 
0.74825 

•• 

~:1min.-01 
-4.759 79 
-J.lt 18191 

ff ''¡f :::::::;:~:'.j:::~::1¡!::::::::1¡¡ 
:: :: : ·::"::: :: 
iii::::::!;:::iÍ:::i:::ii:::~:::l::i:::l! 

VIO 

vu 
ª· "7356 O.. 5•Dlft 

o.su1a 

s:mm~ 
.961!1J99U .. 01 



--------------------- DISCRllllllANT ANAL'fSlS ------- ... -- ... -· 

011 'RCUPS DEFINED BY V2 GR'JPO 

AUL'UJS UU"DEI 

STEPWISE \IAlllABLE SB.ECTIDll 

~l~i~~A 0:1u~~U:or11 Wl~i:~ .~:~~ :. ~!~'!~~.. ;?o 
PIHIHU" TOLCllAllCC LCVEL•••••••••••••••••• O 000~0 

;m~u~ ~ ~~ mfü:::::::::::::::::::::: 1:ii6& 
CANONICAL PISCRl'IU:AllT FUUCTt'111~ 

=~:I~li= ~H=~BT~~e'~HH!~~ :ó, ·vuiUi¡é E::: 100.0~ 
PIOlP111M :HGllI flCAHCC QF \Ul'('l 1 LAPIODA.... 1.00JO 

PRIOR PR:lOABlllTY FOR EACH GrtDUi' IS o.snooo 

--------------- VARIAOl!l 'IOT rn THI! ANALYSJS AFTElt STEP O -----------------

VAR JABLE TOLERAN CE ,smme f TO ENTER WllKS• LAPIDDA 

Vl '· 1.'110')1'Jl 'J.71624 0.9595713 
V4 '· 1.0000001 Vitl~ 

D.7007090 
V5 '· .1'lOn1:J1 g:~mm 
~9 l: l=~~~q~q~ º··~~. 1:1 ~ 8: 1 " •• ·º 1111 

fü 1: umm . 1~1re-n1 o • 
• ,;\f~ ~E-02 8: 

V12 1. OOO'JOCO , .0000000 o.2:n2!: 0.966 



................................ * •• * 1111 

AT SHP 1, VI, WAS INCLll>~D 111 THE ANUYSIS. 

DfGRtEf OF FIE~'~n SIGNIFICANCE 
, 11.0 o.otss 

_____ ., ______ VMIADLES m THE AHAL TSIS AfTEI sr EP , ------·-... --1--
lfAR JAm..l TOLERANCE 

114 1 .0000000 

f TO R11"1VE 

7.061, 

W ILK S1 LAllBDA 

BE1'WEEN GROUPS 

___ " ___________ 
IAnUDLES llOT 111 THE ANALYSIS AHEI SH.P , ------------------

VARIUU: TOLERANtE ,amw~. f 10 ENTU VI LKS• LMBDA 

Vl o .. 7353882 0.7J5J1!'.? 4.\695 D0 54771D5 

n s:mm~ R:~mm ·~~J~ s:mhn 
V7 º·"60l87l O.R60lS7i ,~Sm•-•1 o.5r9967 
~t S:BW@ s:m~rn s:2mn 
VID o.ftH791!5 0.1487lll'i 

·1~m~ 1~mm m B:~mm 8:Já1fü~ 

1.lJ•11mn.m mm¡c~~·· lCT~~~D·Qm.f{ g~·m.m~a StEP 

GIOUP 

G~CUI' 

PAGE 
......................................... 
:~"' ::· · ·:·".'.: :: : : '' ": ::::"''" :::: 
. ¡~ ¡~ ~ ~ 'l' !: J' ! i 'i~ 

ifü:: ::r!i ~::ti :::i: ::U:::l:::l :: !::: i! 



.................................. 
AT ITEP 2, V7 WAS uea.U:ti:;., IH THE ANALYSll. 

••UEEf º' '""H·º.a" ~,?mm 2 2 u 
Sl&•IFIUNCE 

o.oosz 
- .. ----------- VAlllA:lLE:l I~ 1'12 ANALYSIS AFTEll STEP 2 ---------

VAlt IAelE 

" V1 

T OLERANtE 

0.360'l811 
0.860:SBn 

~ 10 IC'1i'IVt 

11.l"Yl 
5. 641° 

WIUCS' LAftBIA 

o. 8537347 
C. 7007090 

BETMEUI UOUPI 

------------- VUUOLU IJT 111 THE All.\LTSU AFTU ltEP Z ------------

VAltlABLE TOLCRANCE t~l~lril~E F TO EITU WIUI' LAMlllA 

Vl Q.':'0111141 0.6?51634 1.8621 

~1 B:mm¡ 8:fü\~~~ o!~9fü 
~g º·~m~~ 8· ?~l~J~ ~:~U4~•-0~ m 8:ufüt\ s:~wm ,!~i1it-e• 
V12 0.?003293 0.7023!:71 0.992Jil 

0.001111 
R:\Bfütl 
ií.s11rzs 

8:Uhm o.ush10 

l.U'l'\füf,m m11 "~•2tt~ts emu~a•:m,R~ 8JºV~M~T.!1 sm 

GltOUP 

i 

Gl'lUP 

PAGE 10 inn:::;;:i¡¡¡i:::::¡¡¡::;::;:i¡¡¡ 
• ••••• , ft • ' • • • 11 

lli::;;,:i!:::U:::!:::ii:::i:::!::~:::ff 



AT STEP 3, V5 

MILIS' L.t"DDA 
EQUIVALEHT F 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . 
WAS lltCl.UDED JH 1HE .UUYSIS. 

D.4607171 
S.85097'> 

D§&•EEf or n•n~ SIG•HIUNCE 
l 15.0 0.0015 

.......... 
llETWEEM UOUPI 

---------- VHIAULtS lfrt T'IE ANALYstS AFTEI STEP 3 ------------

VARIABLE TDLUANCE F TO Rt!l1VC WILkS' LA"ODA 

o.699n6l V4 O. 35 9'JSS6 

~l s:mmi s:m~m 

...... --..... ----- VARIADLE~ '.l:>T 111 THE AJllAL YSIS AFTC 1 STEP ] ----------
"1Nll'IUR 

F JO HTU VUIABLE TOLE UNCE TOLEH!&Ci; WIUS' LA"IDA 

Vl 0.0001001 º·Jlº~ri 
if o 

O. l\537n"i 

~!Uü1=~1 &:mw~ s:Ult r f:1íi!J!f D.4605 '4, o. 31 

m e:~mm s:mm:i º:m E-01 B:tmm 

l.U•J'\fühm m""\c:11~ES IET•H~a·mMl &r0m.~r.l~· STEP 

GIOUP 

GIOUP 



.................................... 
AT IHP 4, V6 

11'1UJCHCE 

o.ouz 

----.. ---- VHUBLU IN TIC ANALTllS AFTEI STEP 4 --------

VARIABLE 

v• vs 
V6 
V7 

TDLEIAtlCE 

B:mzm 
s:m~m 

F TO IE:tQVt 

~:m~ 
~=~m 

W ILIS • LAMIA 

llTVEEM ¡,IOUPS 

------------ VUUDLES frUT lll THE AULtSIS AFTU STEP . -------------
VARIAILE J3LEIANCE .m~.~" F TQ ENTER W ILKS' LA"llDA 

V] 8: ~~o~ooq 8:~q~·1·~ 

~· s:atMh ·p·r·-o• ~·'j'iJ" ~-wNt !J: 1? Í E-01 :t 9, 11 v10 .,. 9 l 

m &:\mm a:mm~ B:Hm s:11nm 
f.H1l1mHsm m111 •1c1qps 't1"fE~o"UUcU 8Pº~~M3~" "•• 

GftOUP 

z 

GmlJP 

F LEVIL OR TOLEHMCE OR VIN USUFICIEH fOI FURTHEI COllPUTA1l01. 

"" u 



JUMAIY TAILE 

YILIC'l' 
LA.BllA SIG. LAllEL 

LIROS 
HUREDAD 
ARCILLAS 
DENSIDAD APARENTE 

fHl~l:1~·l1~r.:11 m!aMmPfliíNfo11s> 
V2 

•• !J 
(COfllSUNT> 

CA!IONICAL DISCURUIANT fUNCTIONS 

reRC(!ffT OF CU"'JLAT1 VE CAUOUI CAL : AfTEI 

..... ¡, .. PAGE 11 li:::f ¡:::~::: :;::¡f ¡: :~~:!jj ¡¡::; :::¡¡~! 

19 'l , PAGE 1l l!:::c:::::::::¡~::::::¡¡¡::;:.::::;r 

ii:.::.:i ¡¡ \ :: ' .. 
:::::::::::::::::::::::::::::::::::!:!!!' 

fUNCTION EIGENV.\LUE \IMUllCE PERCEH1 CORREL.\TIOH ; FUNCTION WILKS' LA"BU CHl 00 SQUARED D.,f. SIGtUf1CANCE 

1• 1.3'tH~ 101.C'l 1!JIJ.11 0.'1'59S262 ~ O 0.4231200 12.901 4 0.0,,B 

• fURKS THC , C.\NUICAL 01;c111nu:n FUNCTJON(S) TO BE USED IN THE RENAJNUIG ANAUSIS. 

STAND~RDJZ[D CANONICAL Dl.iCltlt11'1\'IT fUNCTION COEFFICIENTS 

FUNC 1 

~~ 
V6 
V7 



ºllil~UHºU1U.INIWn 

TEST Ot fQUALITY Of GWOUP CO'IUIHCl llATllCES USING 801'1 11 

~r'T:~•!loftJ'clCIVUbck°iltlIHi. or nir1111u111T1 •unu 111 T•oH 

UO'JI' LABl:L 

Poof ED WITHl .. GW lUPS 
COVARIANtE MATllll 

"B:M .,.,~Hnn ' 

USE ftll sunrau l!llNUft VAl ~EL 

MftNHJ 

t •:mu: 
4 t.519914 

·t~!m º' •rm~r sron!&m"" 

"~i~i' .. ~:7gr0 itu;, 
.. •Jll ' n.Olli" n.Ot'OO 

2•D NIGMEU 
GIOUP PC Gii) 

1 n.na&t 
1uc11•1•AIT ICOUS 

t.?44) 

PAH U 

PAGC 

:::::::::::::::::::::::::::::::::!::::::. 
¡¡ ¡¡ ¡ •. ·:¡:·,.·:¡:· ·:;: 
:: :: ! :: . ,. :: 

::. :: .: !! . :: : : ' :: 
!i!!::::!!!:::!iml:::H:::i:::!::~::::· 

¡¡:::¡¡:::¡:::::::¡¡¡;:::::¡¡;::::::::¡¡¡ 

!~~: J.;~ni,J,~J 



·~mrm0~.n.rnm&TE PAGE u 

CASE •ts ACTUIU .. "A:~J',f:~~ªJt!H, ZND HUillEST 
SUBflLI :lEGNUft VAL :tEL GRtt:JP GIOUP PCc;ll) D l ICI Ull llAIT SCORE5 

NONA U ! , •• YES ... ns i B:Jm B:~m l 0.0141 &:m~ NONANl \'ES TES l º·º" mm Pil m nu t ~:un ~:HU ~~un :X:UH '·S 
NON•M ~ YES , .. l ns 11~un mm 

-z.sosa 
NONANI YES YES m ¡ 8:8tn :l:HH mm ; Y( s TES 

YE:S YES 
NONA"E 11 Yc:S YES , n:; 2 o. ona -1.7305 
NOtrtAK ¡ 1 YES YE~ ~ YES ~ g;1n1, º:m~ , o. lo666 ~:m~ NON J"E ~ TES TSS Z YE~ , 0.003'i 

=sum n m m rn~ ~ !=~~n 8:nH l R:Bm l:füf 
mm 1~ 'IES m f Hi ~ =~ tj s:mt ¡ &:~m -~:UH u TCS 
NONA"E 7 YCS YES 2 0.564 o. 7706 o. 71113 
NOIU.fU. H~g ns 1 ns ~ 8:il~ 8:fi!~ 2 D.3181 -o.ouv 
NOtUIU ns ~ TES 1 D.1073 1.1Zl5 

STftBOLS uno lN PLCTS 

!~~! ~~~~!: 
~!E_L _______ 



At.l-&•OU,I rr·aca1• MlltGCIAR 

' . .,. C .. •ICAL UICll•l .. IT fUICflOI t 

l ' z z 
~ 1 

z: f d 1 . 
,~ nim Jful u ~ 
OUT··············· ....•.........•.... ·•••·•···•·····•·•··· ....•....•.. ··•·•··• .... out 

tL'>11ncu !"" 111111111i~11111111i%11111111ii1111'1'11~1zzzzzzzz~zzzz2zzz2hz2zzzzzzizzzzzzz22z 
GIOUP UllflO OS l 

tLASSlflUTlO!I IESULTS -

At1UAL Gf!JUP 

GllOUP 

,, 
11.~ 

100.Sz 

PElCEIT Of •GHUPED" CA:iES CO'lltECTLY CLASSlflED: 19.471 

ClASSlflCATtON PROCE:i~ING :iU:4'U1Y 

¡; mn um ~füEfij¡D,llHTED OUTPUT • 
1 '1 Ci\SH WUE MllTTEil ~I UNIT 9. 

·~mHHº"1U.filniiin 
CPÚ TIRE ltEAUIHD •• 3 .7Z SECOMH 

21 rlMISH 

J9/ Z1 íi, 

.. ll 11 

PAGl U ir¡¡:::¡::::::¡¡¡¡¡::::¡¡¡¡;::::::¡,~ 

fü: :: 



..... 1:11n,!•,1111fu~ .... ,~ 
nu: ÑO:tUI ., C11!Aho11 Cl:ATE • 

Jv ..... 

----~---------------- D ISCll RI IAllT ANALY 111 -----------··-· 
01 llOUPI HfllllO lf 'I? a:IPO 

frlU"IH OF CASES OY G:tOUJI 

vz u11wi12:1l~ " 'tif!.n,. LABl!.L 

'\ '!:~ 
TOf\L ,. '1. o 

GROUll IUAllS 

vz Vl .,. 
21.l6l64 ~t .91')']9 
l3.::i0250 ~:!.3?500 

TOT\l Z6.5000IJ J6.5?ól2 

., V,, Y1? 
64.55!'1n11 4:1.6D64 
U.lJ .. 5'l ;4.,07tlOO 

TOTAL 57.1tl16 ':!·'"ººº 

GIOU, STANURD DEVl.UIOH 

V5 v• ,6. 7:!'"'~7 1.25091 
21.';6;!50 1.31625 

36.?73611 1.21au 

V7 

H::ma 
lS.663611 

va 
1.70273 
2.,JS62S 

1.,91189 

.... 

•• 
V:~tn8 
0.649'7 

PAU: 

VIO 

0.7027! o.uno 
0.82053 



mu,~'iUM'tt~U1~111A11T,1 

GIOU, SfAMIUD HVUTlOIS 

V2 Vl .,., 
l:Hm i:mM 

TOTAL l.4&726 6.7'149 

Vl V11 .,,~ 

5.614?0 
n.~4,,a1 

\.5:'.::941 
1l.413C-, 

10l,\l. 12 .. 'J0?6'l 1 l.~6.1?9 

11P ;- · 1."1 PAIE 

V5 V6 V? VI 

9:mu 8:mu l~:mu ~:mn 
n.5ouo o.U64l 11.11957 1.ozssz 

v• 
V:8~882 
o. 1l54l 

i¡:::¡¡:::;:::::::m::::~~m:=::::::m 

:l :: : :: : :: i: :: 
1i:, .: .:i ¡¡ ¡ ¡; ~ l i ii 
·:::::::::::::::::::::::::::::::::::::::: 

VID 

8:Um 
0.40U4 

POOLED WITHlN•GIOUPS CDVAIUAllCE 'l.\TIUI WITH 17 Df.CilEES ar flEEIOll 

Vl V4 V5 V6 V7 VI V9 VID 

Vl \5 ]6~43 
~ ; '!!t~ 1\ -lHi1H 46.•o5•~ 
V6 

~1~tt1r =ainfür~, =~~1t·~1 
.2r4U9l•01 

V7 •O 9 J6ltf -Fhmt ~~ º·'4 ]0 t -~rr1e-01 -1.1ilU.1 :~ O E•01 
o.mpr o.m4lf4 

V11 ~ i9z~u~ -:21U5t ~:8~ ºi~ im -ñ:UB &'"º1 f 44 $'"º1 o., '44452 

~1 -Íd~ l 2i:1 ~1n H:mn :s:nnm -~.mu º1~U m : :mivz :s:num 
VII V 1:! 

VII 91.21734 
6'1.1il?i .. ,,, z U.13216 



•
1•••umr.e1.mm1••Nrt 

FILE NOHARE ( CH'.AUON DATE • 09121/89) 

DllCll"llAIT 
01 SUUP'S DU llU BT V2 GJ?llPD 

AIHLYIU NURDEI 
S fEPIUSE VAU ABU: SE:LC CTIOfl 

nu~t~·~.=ii~:· •• ' 1ml!1~~ .~!~~~:. ~~~~~-. . '}Nj""" JOLE1n1$ LEVE L •••••••••••••••••• ºf·.º2~}BB 
~ : ~~= F ~& ~~N001:::::::::::::::::::::: MdB 

CANOHICM. DISCll"IUIAHT FUllCTI!>~ 

:1•:¡1~8~ ro:.mr¡º~e ·~~mJ·~·wm mu::: l .ºo~bo1s' 
11 X "UM SIGNHI AHCE O F ILKS' Lo\"BDA •••• 

r•IO• PIOOABILITY JO:t cACU GllOUP IS D.5DDDO 

AlfALYSJS 

-------- 'IAIUA3LE~ 13' U THE UUYSIS APTEI STEP O----------

VAIUAaE lOLllAIU 1'M~12a~ F TO UTER WlLKS' LARllH 

•1 
~I 
V6 
V7 

~· m 
~:mm~ 
D.9551041 

R:X\Wli M.16u~•& 
~:~mm 

PAGE ::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::: 
:: :: : ·:: ~· . :::· . ::: 
¡¡ g l g i :: l i j g 

- - - - - - - - - - - - - - - !t:::~::f::::f:::d::jl:::l:::l::l:::i! 



•• .. 1mu.r•.wn1~ ..... " .... 
• • • • • • • • • • • • • • • 1 ••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 

U ITIP 1,. VS UH 1 ICL U1U 1 N TNI 
0

AUL Tlll. 

·~~~m;z · ., .... , •• ""n:1 "':~::!:"" 
---·---·-· HllHLU JM Tllt AHALTllS AFTll ITIP 1 --------

WAR UILE TQLllAICI 

uS 1.MOOQQ'I 

1 TO l'l10vt 

'S?.f)1o\ 

HTWlU HIUPI 

------- VAllABLU llJT lH TME AllALTllS AfTEI STlP . ------·-··-
VAllUBLE TOLUAICt .~mm., P TO HUI WIUI• LA•DA 

~l ~:!U'!U s:nm~i ,·r" 1=m=m :t r~~r º·ª " 
g~i 'n : am 

n -~ 1 i ~;~~1¡\_' ~=~Ufª' tmfm •¡ª &~d.im :ili.~·-•¡ n mfü~ o.2u 06' 
.74 16l•O 0.2417142 

'·ª~'l'r.m.m m""IC~if&" •mn~.·~m.~' BJºr'11M&:!' m• 
HIJUP 

GllOUP 

:·:·:·:~2~·~·:1~l~i~1:·~: ............................. ·:¡ ~, ~< •••• :·:· •• ·: ••••• [!~:;~I:~::;:::~::::::]· 
U· STlP 2• V3 WA:i INCLUlE't IN TNE AIU'UU. 



. '", f 19 PA5E 10 

........................................................ 
IT STEP 2, VJ 

IUL IC$' lANODA 
_HUIVILEllT f 

llU llCLU~I U TMI IHLYlll. 

ºd~Am; •\GIUI º' ··u~s 115MlftCl•CE 

0.0000 

--------- VlllABLU IN lllE AllALllU AfTEI STD' Z ---------.. -

VHJ.ULE T3LUANCE 

Vl 0.1396151 
V5 O. l'9615J 

P TO 1m tltVE 

1,~m 
WJU:I' LMODA 

o. 2429071 
0.4659157 

llTMIU 5IOU" 

- .. ---.. -------- VARUDLU 't:JT IN TME HALYllS Affll STEP 2 -----------

VAUULE 

V4 

it 
V9 m 

f 1D lNTEI MILIS' LMBDA 

~Af~"l'~UH::r:~ :i~n~c:.r• nETW~~~o':lrlE~f g:o::t1:&1!1 ITEP 

GllCUP 

z 

GIOUP 



................ •: .................. . 
U Sllfl l, V9 WAS INCLUDU lN THE AULTSIS. 

:tb~~;Lt~1°rA 
DJGREEt or fRER~~ SIGMlFlClNCE 

º•'~m~ i H. n 0.0000 

- ........... ---- VARIADLES l'I TU: ANALYSIS AFTE.I STEP 3 ..... -------

VU JABLE lOLEltANCE F ll Rtlt'lVE 

¡·:~31 .. H 

WllKS' LA'iOU. 

Jt.·z· • 

BETWEE:N UClllPI 

···---... ---- VARIAOLES tlT lN THE #ULTSIS AFJU STEP 3 --------··· 

VU JABLE TOLUUCE ,~m:1.~. F TO UTEft IU LKS' LN"BOA 

•• D. 'lOD'JOC'l 8:iWW o.1136& o .. 203tle36 .. o. !"69'i86S 
V7 s:mmz s:mBrn :mm=s1 s:m'm •• VT~ º·~lJPfi 3-~~ 1l~P C .. 1UC'i 0 .. 19910113 

~l S:~ • .,l =~Íl l i ~:1Hl6 s:m1m 
l.n'l'flfüsm fü•lf~'1!1P' "'"n~o'mi.~! Hºm.m~· "'' 

GIOUP 

z 

GIOllP 

F LEVEL º" TOLUANtE º" VIN 1ourr1tlENT ro• FURTMU COflPUTAtlON .. 

•••••im?~.R·,¡~fü~m .. ,. 
Slll'lflART T.ADLE 

...... _., __ !SfH!! .... - V,~s !"!~~!! 

--~__.· .. 

PASE " ii!! . 
• • • • • :.• :t " ~ '· *: : : 

!!i!::::i!i:::i!:::l:::il:::i:::!::!:::i! 



SUMART TAll\.t 

VAIS VJLltS' 
IN LA .. IA SIG. LABEL 

~ IH~i'9' º:8B88 AOCILLAS 
1 11: b }12 8. 0000 l:l#U11u uo 

n~m,15•lt2R.l"UmMmPmmm1 
V2 

Vl 

·i Y tONSUNT> 

CatlDHlCAL DlSC U "1 MNt fUNC TIOMS 

fUNCT ION EIGHVALUE '6UftT.c~' 

10~.no 

cmmm. ~ 1uClm. 
n.a91?119 i 

YILIS' LAMBDA 

0.2047125 

CHl-SGUAIED 

24. 585 

• .-iUKS TME 1 CAllO'llUL DtsCRlMU01llT fUNC110N(S) TO et USEI 1N THE RE"UMING ANALYSIS. 

SUUARDU.CO CAMllUCAL DBCUtU'l\tlT fUNCTlON COEFFIClE.MTS 
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