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RESUMEN

Algunos suelos sueltos, sin estructura, tienden a consolidarse como
un resultado del efecto que produce el riego o la lluvia. Una de las mani-
festaciones de la estructura del suelo es la densidad aparente, la cual esta
relacionada con la consolidacion y reduccién de espacios porosos en el
suelo. La consolidacion causada por la adicién de agua al suelo puede te-
ner el mismo efecto de la compactacién causado por la labranza o por los
equipos agricolas.

Se hicieron ensayos para determinar la relacion entre los diferentes
grados de aplicacién del agua y la consolidacién del suelo debida al rie-
g0, vy se determiné para cada caso, la densidad y la porosidad. Se encontrd
que la resistencia del suelo, o sea, el mantenimiento de una estructura da-
da, es muy sensible al contenido y cambios en el incremento de la hume-
dad, haciendo que se disminuya la macroporosidad con el consecuente
aumento de la densidad aparente.

INTRODUCCION

La determinacién de las propiedades fisicas de los suelos ha adquiri-
do una gran importancia practica en relacién con el incremento de las zo-
nas de riego y el desarrollo de mejoras y practicas agricolas para el aumen-
to de la fertilidad de las tierras bajo riego. La estructura de los suelos es
uno de los factores que tiene influencia en los rendimientos de los culti-
vos y ha venido estudidndose en un empefio de relacionarlo con las otras
condiciones fisicas del suelo que tienen que ver con el crecimiento de las
plantas. En riego, el “grado de aplicacién” es una variable de disefio y su
seleccién por el ingeniero disefiador se basa en el criterio generalmente
aceptado de que debe ser menor que el grado de infiltracién de un suelo
particular.
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REVISION DE LITERATURA

Definiciones

El grado de aplicacién es la cantidad de agua por unidad de tiempo
que deber4 aplicarse al suelo, ya sea por el método de aspersién o por cual-
quier otro sistema superficial. La estructura del suelo generalmente sc
define como la condicién segin la cual las particulas de suelo se unen y
arreglan entre si, disponiéndose en agregados de distintas formas, tama-
fos y grados de cementacién.

Michurin (9), basado en el principio de que el concepto de Ia estruc-
tura del suelo deberia definirse de tal manera que haya un medio para me-
dirla y suponiendo que la estructura se puede representar por un modelo
de esferas que forman un arreglo hexagonal de orden multiplo, evidencia-
do por la segunda ley de la termodindmica y por hechos experimentales,
ha expresado el concepto de estructura por una férmula matemética simple,
que es la siguiente:

D, D, Dy Dn

- = =T = 0,74 — Constante
je Dy D Be=s

En donde je es la gravedad especifica; Dy, Dy, D3, Dy, son las densi-
dades promedias de sistemas con primer orden (D;), segundo orden (D-),
tercer orden (Dj3) y cuarto orden (Dn), agrupando las esferas. El mismo
autor expresa gue el coeficiente 0,74 tiene un significado fisico, “Describe
la constancia de un sistema de arreglos de particulas primarias de suelo
y sus agregados, o la constante del grado de compactacién que correspon-
de a un arreglo hexagonal. El término de compactabilidad es una genera-
lizacién del concepto de densidad aparente de los suelos y permite descri-
bir la estructura del suelo de conjunto complejo”.

Michurin, tiene en su trabajo algunos ejemplos con los cuales quiere
mostrar que la férmula es el principio de una descripcién cuantitativa de
la estructura del suelo.

El mismo autor también ha desarrollado una férmula general para
expresar la estructura del suelo, similar a la férmula mencionada antes,
que es:

je

185 = =
~ (14B)n

en Ja que Dn es la densidad aparente; je la gravedad especifica y B el coe-
ficiente de porosidad expresado por la relacién P/M, en la cual P es la
fraccién de volumen de los poros y M es la fraccién de volumen del ma-
terial en una unidad de volumen de suelo.



Factores de Discusion

Las propiedades fisicas de los suelos estan caracterizadas por un cier-
to dinamismo y son muy dependientes del grado de humedecimicnto. Uno
de los indices principales de las propiedades fisicas de los suclos es su den-
sidad aparente, la cual caracteriza la compactacion estructural de los sue-
los como un todo y de sus horizontes individuales.

Los factores “in situ” que estan asociados con la velocidad y grado
de compactacion del suelo son: textura, densidad del suelo (real), con-
tenido de humedad, contenido de materia organica. Afirma Krynine (6)
que las densidades aparentes de Ios suelos disminuyen sistematicamente
en el orden de disminucién en que las particulas de suelo lo hacen desde
grava hasta arcilla.

Segiin Lull (8), si el suelo se somete a iguales esfuerzos, la compac-
tacién scra una funcién de la densidad inicial; la menor densidad corres-
ponde a un mayor esfuerzo de compresién, manteniendo todos los otros
elementos iguales.

Doneen y Henderson (1) encontraron una relacion lincal inversa en-
tre el grado de infiltracién de un suelo arenoso después de que éste fue
compactado y su contenido inicial de humedad. Russel et al. (10), estu-
diaron el efecto de 25 adiciones anuales dc materia orgdnica a un suclo en
condiciones de campo y concluyeron que cstas adiciones ayudaban muy po-
co a la resistencia del suclo a la compactacién. Kinpers (7) obscrvo que
un pequefio cambio en el contenido de humedad del suclo influye noto-
riamente cn la resistencia de ¢ste a la compresion.,

Asentamiento y Compactacion del suclo.

Para el presente trabajo es necesario aclarar la diferencia entre asen-
tamiento y compactacién del suelo. Ambos representan un cambio en el
espacio ocupado por el suelo y los factores como densidad aparente, po-
rosidad, contenido de humedad y otros que se analizan para la compac-
tacién, conservan casi el mismo efecto en el estudio del asentamiento del
suelo. La diferencia entre ellos puede entenderse con ayuda de sus defi-
niciones. Keller (5) define asentamiento del suelo como “el movimiento
hacia abajo que ocurre a la superficie del suelo cuando éste estd siendo
humedecido” y la compactacién del suelo se puede definir como “el apre-
tujamiento de las particulas del suelo por el efecto de las fuerzas que se
ejercen sobre él y que se manifiestan en un aumento de la densidad del
suelo debido a una disminucién dc los espacios porosos”. En este caso el
movimiento de las particulas de suelo es tridimensional.

S

s

2 En condiciones de campo, el efecto del grado de aplicacién del agua
de ricgo sobre cl suelo aparentemente lo afecta desde el punto de vista del
asentamiento, aunque durante el drenaje, el encogimiento del suelo puede
causar algunos movimientos hacia abajo, seguidos de movimientos tridi-
mensionales que producen rompimiento del mismo.
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Grado de aplicacion del agua de riego, y estructura del suelo.

De acuerdo con la literatura revisada, pocos trabajos se han hecho pa-
ra buscar la relacién entre el grado de aplicacién del agua de riego, y la
estructura del suelo. Finkel y Nir (2) atribuyen la diferencia en rendi-
mientos, al comparar los efectos del riego por melgas y por aspersiéon sobre
las caracteristicas del suelo y la respuesta de los cultivos, en un estudio dc-
sarrollado con alfalfa, a una disminucién significativa de la aireacién del
suelo como un resultado del riego por gravedad.

Gray (4) observé el uso de bajos grados de aplicacién del agua por
aspersion y encontré que con una aplicacién de 0,04 pulgadas (0,10 cen-
timetros) por hora la estructura del suelo fue mejorada y que los suelos
fueron méas manejables a bajos gracos de aplicacién.

Witte, citado por Keller (5), usando una gota que causara el mismo
impacto en un campo de riego por aspersiéon, en un suelo pesado de Ale-
mania, encontr6 que el volumen de poros en una profundidad de 0,3 pul-
gadas, (7,6 centimetros) desde la superficie del suelo, no fue afectado por
grados de aplicaciéon de 0,4 pulgadas (1,01 centimetros) por hora, hasta
completar 1,5 pulgadas (3,81 centimetros) de ldmina total de agua apli-
cada. Mostr6 en su informe unz disminucidén en porosidad cuando usé
aplicaciones de 0,75 pulgadas (1,90 centimetros) aplicadas a 3,0 pulgadas
(7,6 centimetros) por hora y para una aplicacién de 1,5 pulgadas (3,81
centimetros) aplicadas al mismo grado, encontré una disminucién en la
porosidad del suelo superficial mayor del 10%. Con relacién al rendimien-
to del cultivo, para lo icual usé frijol (Phaseolus vulgaris. L) la respuesta
fue de 35% cuando el grado de aplicacién cambié de 0,4 a 3,0 pulgadas (1,01
a 7,8 centimetros) por hora.

Fireman (3) expreso el concepto de que el cambio en la estructura del
suelo estd relacionado con los cambios en la permeabilidad, los cuales a su
vez estén influidos por varios factores, siendo los mas importantes los que
estan relacionados con el desplazamiento del aire desde los espacios po-
10s0s. Stalzy et. al. (11) reportaron que no hubo diferencias significativas
en la estructura del suelo cuando se empled riego por inundacién o ricgo
por aspersiéon con grados de aplicacién bajos.

MATERIALES Y METODOS

Para observar el efecto del grado de aplicacién sobre la estructura
del suelo, se llevé a cabo un trabajo experimental para el cual se usé una
columna de suelo de textura franco limosa. El equipo empleado consistié
en un aplicador de agua que permitié que ésta se aplicara simulando as-
persiéon e inundacién a distintos grados de aplicacién; un recipiente para
el suelo, el cual fue colocado a una densidad aparente inicial de 1,2; un
peso para producir la carga externa sobre la muestra y que equivalfa a una
presion de 12 gramos por centimetro cuadrado, o una columna de suelo de
10 centimetros sobre la misma; un juego de pequefios tensiémetros para
observar el cambio en contenido de humedad y controlar la duracién de
la aplicacién, la cual se terminaba cuando el contenido de humedad era
uniforme en toda la muestra ( Figuras 1y 2).



RESULTADOS

Los resultados del trabajo experimental se presentan en la Tabla 1, en
la cual se dan los valores de asentamiento, los cambios de altura de la co-
lumna de suelo, la densidad final, la porosidad final y los grados de apli-
cacion. La Figura 3 muestra la relacién entre el grado de aplicacién y la
densidad final obtenida de cada ensayo y prueba que el grado de aplica-
cién y la densidad final son medios para producir compactaciéon del suelo
y para expresar cambios en la estructura del mismo. Se -observé también,
una relaciéon exponencial positiva entre estos dos parametros (Figura 4).
El mayor incremento en densidad final de 1,20 a 1,39 o sea el S0%, se ob-
tuvohcuando los grados de aplicacién pasaron de 0,00 a 2,06 centimetros
por hora.

La porosidad final, después de altos grados de aplicacién, fue de 45,6%,
comparada con 53,5% para bajos grados de aplicacién. Se puede suponer
que el porcentaje de humedad por volumen que quedé después de drenar
a una tensiéon de 100 centimetros de agua, es aproximadamente igual a la
microporosidad. Suponiendo una capacidad de campo de 20% de hume-
dad por peso, la microporosidad obtenida con base en altos grados de apli-
cacion fue: 20,0 X 1,44 = 28,8% y para bajos grados de aplicacién fue:
20,0 X 1,23 = 24,6%; restando estos dos valores de la porosidad final se
obtiene la macroporosidad o sea 45,6 — 28,8 = 16,8% y 53,5 — 24,6 =— 28,9%
de macroporos después de un grado de aplicacion alto y bajo respectiva-
mente.

DISCUSION

Casi todos los investigadores consultados han encontrado que la esta-
bilidad de los agregados es una funcién del grado de humedecimiento y
del contenido de humedad inicial. El incremento en el contenido de hu-
medad causa una disminucién en la tensién de humedad del suelo y si la
caida es muy baja la estructura del suelo no puede soportar el peso del
que esta por encima y entonces ocurre el asentamiento.

Para el método de riego por aspersién, el grado de aplicaciéon y el ta-
maiio de la gota estin relacionados con el aumento o disminucién del ta-
mafio de la boquilla, lo cual a su vez modifica la energia de impacto de las
gotas sobre la superficie del suelo, la cual tiene influencia en la agregacién
de las particulas en €l suelo.

Los aumentos en densidad aparente que tienen lugar por los cambios
que ocurren en la macroporosidad estan asociados con una disminucién
en la capacidad de infiltracién, aireacién y productividad de las plantas.
{La macroporosidad est4 asociada con los espayios porosos, los cuales es-
tan llenos de aire. Los microporos proveen el espacio para almacenar la

humedad del suelo).

La relacién de permeabilidad expresa en un nimero no dimensional
simple el efecto de muchos factores y procesos que influyen en la esta-
bilidad de la estructura del suelo y es una medida inte%rada del efecto de
hinchamiento, distorsién y otros procesos que ocurren al cambiar la estruc-
tura del suelo como un resultado de su humedecimiento.
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CONCLUSION

En los estudios agronémicos y de ingenieria de riego, es muy impor-
tante el conocimiento del asentamiento del suelo, debido a los cambios
de humedad. El grado de aplicacién del agua de riego tiene diferentes
efectos sobre la estructura total del suelo, especialmente sobre el conte-
nido de humedad y el asentamiento que se presenta en el humedecimien-
to. El asentamiento méximo parece presentarse cuando la tension de hu-
medad del suelo en la capa superficial se aproxima a cero. El asentamien-
to es seguido por un aumento en densidad, cuando el suelo empieza a
drenar y se presenta el encogimiento del mismo. La resistencia del suelo
muestra ser muy sensible al contenido de humedad, el cual a su vez es
funcién del grado y cantidad de aplicacion del riego.

Los espacios entre los agregados del suelo forman la macroporosidad,
cuando un suelo en buenas condiciones de laboreo es comprimido o asen-
tado, la macroporosidad se reduce y la densidad aparente aumenta.
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TABLA 1 Asentamiento, cambio de altura en la columna de suelo, den-
sidad final y porosidad final.

Caracteristicas finales
Prb. Asentamiento de la columna de suelo Grado de
N° aplicacién

Altura Densidad Porosidad

porcent. cm. porcent. cm./hr.
25 2,02 9,80 1,23 53,5 0,10
24 5,0 9,50 1,26 52,5 0,20
23 8,0 9 20 1,30 50,9 0, 40
22 9,0 9,10 1,32 50,3 0,60
21 10,5 8,95 1 34 49,5 0,70
10 12,0 - 8,80 1,36 48,7 0,94
8 14,0 8, 60 : 1 39 47,5 1 ()6
2 14,0 8,60 1, 39 47,5 1 53
11 14,0 8,60 1,39 47,5 1 79
19 12,0 8,80 1,36 48,7 1,95
14 13,0 8,70 1,38 479 2,06
1 14,0 8,60 1,39 47,5 2,81
5 16,0 8,40 1,43 46,0 3,15
20 14,0 8,60 1,39 47,5 3,40
7 16 0 8, 40 1 43 46,0 3,70
17 15,0 8,50 141 46,8 3,95
9 15,0 8,50 1,41 46,8 4,40
12 15,0 8,50 1,41 46,8 4,85
4 16 0 8, 40 1,43 46,0 5,25
15 16, 0 8, 40 1 43 46,0 5,50
13 16,0 8,40 1,43 46,0 5,95
3 16,0 8,40 1 43 46,0 6,50
18 16 5 8,35 1 44 45,6 7,40
16 16, 5 8, 35 1, 44 45,6 7,75

6 16,5 8,35 1,44 45,6 8,00

R, F M-
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Figura3.—  Relacion entre el grado de aplicaciéon y la densidad final.
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