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free aggregate measurement and the micro- 
relieve evolution measurement allow the de@n of 
a general sketch of the structural degradation of 
the crop soil surface with furrow under natural 
rainfall. 

WS" 

En el estudio se propuso caracterizar la 
disminuci6n de los agregados hasta la fopaci6n 
de costras de superficie. Se trabaj6 en dos 
parcelas con suelo y dos parcelas con tepetate de 
la formaci6n T3 sin CaC83. La medici6n de la 
evoluci6n del microrelieve y del dibetro del 
agregado libre el miis pequefio, han permitido 
demostrar un esquema general de la degradaci6n 
estructural de la superficie del melo y del teptate, 
ambos bajo cultivo con surcos y la accidn de 
lluvias naturales. 

INTRODUCCION 

Mc Intyre (1958) y Le Bissonnais (1988) 
demostraron lia influencia de la lluvia sobre la 
evohci6n estructural de la superficie del suelo. 
Boifin (1984) y Le Souder (1990) utilizaron un 
mCtodo macromorfol6gico para analizar, bajo 
secuencias de lluvias diferentes, la degradacibn 
de la superficie y su impacto sobre la infiltracibn. 
Analizamos el efecto de la lluvia natural sobre la 
superficie del "tepetate" para establecer una 
comparaci6n con un suelo no endurecido. M[í& 
precisamente, en el estudio se propuso caracte- 
rizar la disminucidn de los agregados hasta 12 
formaci6n de costras de superficie. 

OBJETIVOS 
This study suggests the characterization ~f the 

decrease of the agregates until the formation of 
surface crusts. Two parcels with soil and two 
parcels with tepetate of the T3 formation without 
CaC03 were used. The smallest diameter sf the 

El estudio tiene por objetivo, describir la 
evoluci6n estructural de la superficie del terreno 
del surcado a la primera escarda. Considerando 
como componentes de esa evoluci6n la 
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disminuci6n del diametro de los agregados, el 
aumento del diáímetro de los agregados mAs 
pequeflos libres en la superficie (Dmin) y los 
cambios del microrelieve. 

MATERIALES Y METODOS 

El trabajo fue realizado sobre cuatro parcelas 
experimentales, dos con tepetate y dos con suelo 
no endurecido. Las parcelas tienen un area de 
22 m por 10 m caracterizados por una pendiente 
media de 7%. Cada parcela con tepetate fue 
objeto de un subsoleo profundo (60 cm) y una 
labranza en 1990. Los agregados que cubrfan la 
superficie gara 1991 fueron producidos por una 
sucesi6n de labores de cultivo, que se muestran 
en el Cuadro 1. 

Cuadro 1. k r i p c i h  de las labores de cultivo realizadas 
sobre las parcelas (TEP = tepetate, SNE = suelo no 
endmido). 

Las caracterlsticas estructurales de las capas 
superficiales producidas despuds de las labores 
de 1991 se resumen en el Cuadro 2. 

Dentro de cada parcela, se delimitaron dos 
Areas de muestreo, una de 1 m2, en la que se 
midi6 el dihetro de los agregados mas pequem, 
no adheridos a la superficie del suelo (Dmin). 
Ademds se realiz6 la medici6n del dihetro de 
los agregados mas grandes con el fin de 
determinar la velocidad de disminucidn de &tos 
hasta su transformacidn en costra estructural. 

En la segunda Area delimitada (1.98 m2), se 
realizd la medicih de punto cuadrado (“rugo- 
simetro”) lo que nos permiti6 describir la 
evduci6n del microrelieve (relaci6n: disminuci6n 
de los agregados’/ formacidn de las costras). 

RESULTADOS 

parcela L-abom caracteristicas 
TEP4 Barbecho ProfundicIa&2§cm 

R a s h  Obtenci6n de agregados finos 
SurcaQ Altura:2Ocm 
Siembra profundiBad:5cm 

SNE 7 maíz En matas: 3 g~ë~~odg~ lpe  en valle 
lm escarda Ligera invmi6n de los swos: mdz 
lEda escifDda A nivel de las crestas de los surcos 

TEP 3 B~&x~Q Idem TEP4 y SNE7 
Rastra Idem TEM y SNE7 

SN3 6 Sin siembra Superficieaiesnuda 
lm escarda Idem TEP4 y SM37 
2he.scada Idem 3EP4 y SNE7 

Cuadro 2. @aracteristicas estructudes de las capas super- 
ficiales del suelo producidas PQP las labores de cultivo. 

Tepetate Suelo no endmido 
P”CUlas<2 mm 50% 35% 

Crestas, partes in- Crestas de los surcos 
clinadas de sufcos 

Localizacih 

2mmSPart.l2cm 45% 50% 
Localizaci6n Valle de los surcos Parks inclinadm 

valles de surcos 

Localizaci6n Crestips de surcos Valles de su~pcos 
Particulam2 cm 5% 15% 

DespuCs del periodo de lluvias evaluado, se 
observaron sobre el terreno dos tipos de costras: 
una costra estructural y una de decantacidn. 

Los principales factores de formaci611 de la 
costra estructural son la desagregaci6n de las 
partfculas bajo la acci6n de la lluvia, su desplaza- 
miento por salto (efecto “splash”) y su depdsito 
sin organizaci6n particular, lo que genera un 
cierre progresivo de los poros de la superficie 
(Casenave y Valentin 1989). Dicha costra estd 
constituida por las partículas las m& finas y tiene 
una rugosidad particular debida a la emergencia 
de los agregados los mds grandes que no 
disminuyeron totalmente de tamafio (Cuadro 3). 

La costra de decantacidn se forma por 
desprendimiento bajo el impacto de la lluvia, el 
transporte por escurrimiento y la acumulacidn de 
las partículas finas en las depresiones. Esta costra 
presenta una organizacidn granulomCtrica fuerte, 
ya que est6 constituida por Idminas (Cuadro 4). 
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Cuadro 3. Caracteristicas y evoluci6n de ]la costra 
eatmctural. decanWi6n. 

Cuadr~ 4. Capacaerlsticas y evolucidn de Ba costra de 

COSTRA Suelo no Tepetate 

*Aparicih de chams ea lw valles 

La mayoría de Escasos en los 
los vallm Valles 

ESTRUCTURAL endurecido 

F e c h a d e o b d n  26/05 3 li05 
I m m i a  

Total de lluvia del 19.7 mm 26.0 mm 
d a r e s t a f e e h a  
Caracterhticas inicia- 
lesl de la costra: 
*Espesor 2" 1.5 mm * N&nm demicro- 1 lamina de 1 lamina de 
horizmtes particulas fmas parblcub finas 

1 

GT1) 
20% 

(ST0 * Rmsidad vesicular 2825% 
*- i6n Cresta de los Cresta de los 

Rugmidad RugosiasSa muy 
bastantefueroe fuerte 

*&?=cb 

Evoluci6n mhima 
Fechadeobservaci6n 03/07 03/07 
Total de lluvia del 228.9 mm 228.9 mm 
surcabaestafecha 
Caracterfsticas de la 
costra: 
"r * Número de mim- 
horizontes 
* Porosidad vesicular 20425% 20% 
* Localizaci6n Totalidad de la Totalidad de la 

sqmficie superficie 
*Aspectocresta Rugosidad Rugosidad 

RxIwida importante 
* Aspecto Valle Rugosidad nula Rugosidad muy 

reduci@mudrs 
dep6sitos de 
nnicmagmgados 
&2mm<cQCm 
arrancados de 
las crestas 

surcos SUCOS 

5.5 mm 5.0 mm 
1 1 

COSTRA DE Suelo no Tepetate 

*Apíuici6n de chams en los valles 
DECANTACI6N @"?CidQ 

Fscha de t~bsemci6n 26/05 3 1/05 
ImpdanCh 

Total de lluvia del 19.7 mm 26.0 mm 
sumdoaestafecha 
caracteristicas inicia- 
les de k wstm 
* Espesor 3 mm 1 mm 
*Nrimerodemicro-3 lirminas de 1 lamina de 

horizontes partaculas fias particulas finas 
* Porosidad vesicular Nula Nula 
* Eocalizacidn 

I 

La mayoría de Escasosen los 
los Valles Valles 

La mayoría & Algunos 
los valles recu- valles, recubre 
bre la costra lacostraST3 
estructural sub- 
yacente (ST3) 

* Aspecto Rugosidad nula Rugosidad 

Evolucidn maxima 
Fecha de o W i &  03/07 03/07 
Total de lluvia del 228.9 mm 228.9 mm 
surcado a esta fecha 
Caracaeristicas de la 
costra: 
* Espesor 1.5 mm 3 mm 
* Número de micro- 15 

horizontes 
* FomsiM vesicular Nda Nula 
* Localizacidn Todos 10s valles La mayoría de 

los valles 
* Aspecto Rugosidad nula: Rugosidad nula; 

algunos depdsi- muchos de@- 
tos de micro- sitosdemicro- 
agregados (cali- agregados 
bre promedio de 2mmec4.5cm 
3") arranca- 
dos de las crestas 

nula 
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Como lo demostraron De Ploey y Poesen 
(1985), la evoluci6n estructural de los agregados 
depende de las carackdsticas de las lluvias que se 
presentaxon en este periodo (Cuadro S), así como 
de las caríicterfsticas de los materiales, como lo 
muestran los resultados presentados en los 
Cuadros 6 y 7. 

Cleadpo 5. Dislribuci6n y caracterfsticas de las lluvias en 
el transcurso del periodo de estudio. 

Lluvia Cúmulo I30 Fhr& 
24/05 al 30/05 26.0 26.0 2'7.94 5.25 
31/05 al 15/06 54.0 80.0 62.05 10.76 
lC$Xial24/06 79.1 159.1 83.00 16.41 
25jWialWO7 69.8 228.9 62.22 13.86 

Cuadro 6 Evoluci6n del D r h  (en mm), de su cobertura de 
h superficie (en 96). y tipo de costra (STl=costra estruc- 
tural con un mimho&ante, CD--costra de decantacih). 
FeCha Tejlebte Suelo no 

cresta Valle Cresta Valle 
Dmin 4 . 0  4.0 1.5 1.5 

24/05 cobertura §O% 4% 35% 4 9 6  
Costra ninguna ninguna ninguna ninguna 
Dmin 5.5 10.3 35.0 50.0 

31/05 Cobertura 15% ~ 5 %  ~ 5 %  4% 
Costra ST1 ninguna ST1 ninguna 
Dmin 10.3 25.0 80.0 ninguno 

Costra ST1 ST1 ST1 ST1 
16/06 Cobertura 4% 4% 4% 

25/06 Dmin 25% ninguno ninguno ninguno 

C o s h  ST1 STl+CD ST1 STl+CD 

C u a h  7. Vúuiaci6n media (en cm) del microrelieve, for- 
maci6n de las costras (ST1 = costra estructural formada 
por un micmhorizonb, CD = csstra de decantaci6n). 
Fecha T e m  Suelo no endurecido 

cobeltun 4% 

Cresta Valle Cresta Valle 
m T e p 4 m T E P 4  sNE6sNE7sNE6sNE7 

25/05 al -2.02 -2.63 -2.31 -221 
24/06 
COStra ST1 ST1 ST1 ST1 
zmal 0.68 0.98 1.43 1.27 
02mr 
Costra CD CD CD CD 

22/05 al -3.68 -5.54 -7.33 -5.44 
02/07 
Costra ST1 ST1 ST1 ST1 

La fuerte cohesi6n estructural del tepetate 
explica la disminuci6n mas lenta de los agre- 
gados y un desarrollo menos importante de 
costras superficiales. 
La formacidn de costras superficiales ocasiona 

la disminucidn de la infiltraci611 tanto en el 
tepetate, como en el suelo no endurecido. Sin 
embargo, en este dltimo la formaci611 de costras 
es menos importante, ocasionando la menor 
disminuci6n de la porosidad del tepetate al final 
del ciclo, lo cual lleva a que la infiltracidn se vea 
menos afectada en un tepetate que en el suelo no 
endurecido que tenemos en esta &ea (Cuadro 8). 

Cuadro 8. Evoluci6n de la velocidad de infiltracih en 
relwidn con la farmacidn de las cosbas. 

Fecha &ela Infiltraci6n 
1 

TEP3y4  293 
23/05 SNE6y 7 260 

*TEP3 y 4  70 
28/06 S W 6 y 7  10 

En general las características de las lluvias 
ocasionan los siguientes efectos sobre la 
superficie del terreno tanto tepetate como suelo 
no endurecido: 

1 Formaci6n de la costra estructural. 
2 Ciem progresivo de los p r o s  de la superficie 
3 Disminuci611 de la infiltraci6n. 
4 Acumulaci6n de agua en los valles de los 

5 Formaci611 de la costra de decantaci6n. 
6 Fuerte deterioro de las condiciones de infil- 

traci6n y de aereacidn en los valles de los surcos. 
7 Deterioro de las condiciones favorables para 

el cultivo. 

surcos 

CONCLUSIONES 

Estas mediciones permitieron demostrar un 
esquema general de la degradaci611 estructural de 
la superficie de suelos cultivados con surcos, bajo 
la acci6n de lluvias nakrales (disminucih del 
dihetro debs agregados / formaci611 de costra 
superficiales); 

I 
i 



378 TERRA VOL. 10 N h e r o  Espeéidi Suelos Volcdntcos Endurecidos 

La emergencia de ,los cdtivos no fue impedida 
por la formaci6n de la costra esmctural, la cud 
tuvo poco desarrollo por el hecho de que Ira 
superficie del suelo habfa recibido pocas 
precipitaciones: ademds, Úna siembra en matas; 
permite una fuerza de emergencia suficiente en 
este caso (Ruiz Figueroa, 1983). 

En cambio, 'la acumulacih de' agua en la 
superficie, inducida por la formaci6n de cpstras 
(estructural y decantacibn) desde las primeras 
lluvias, denot6 la fuerte disminuci6n de la 
infiltracidn, y gened una asfixia de las rãfces'que 
limitad su desamNo y luego el rendii'iento. 

Las escardas realizadas por los campesipos 
ocasionh una aeorganizaci6n importante de la 
su&Micie del suelo, lo que permite romper las 

-costras formadas despes del surcado, y por 
consiguiente regenerar las condiciones de 
infiltraci611 del suelo. 

Observamos que Ia fomaci6n de costrtls super- 
ficiales (disminucibn de %os agregados, aumento 
del Dmin y disminucibn del microrelieve), 
asociada a la presencia de un piso de arado, 
caus6 una baja de Mltraci6n, una perdida del 
poder de retenci6n de agua m& fiertes sobre el 
suelo no endurecido que sobre el tepetate. 
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