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RESUMEN 

Algunos suelos sueltos, sin estructura, tienden a consolidarse como 
un resultado del efecto que produce el riego 0 la lluvia. Una de las mani
festaciones de la estructura del suelo es la densidad aparente, la cual esta 
relaci'onada con la consolidacion y reduccion de espacios porosos en el 
suelo. La consolidacion causada por la adicion de agua aI suelo puede te
ner el mismo efecto de la compactacion causado por la labranza 0 por los 
equipos agricolas. 

Se hicieron ensayos para determinar la relacion entre los diferentes 
grados de aplicacion del agua y la consolidacion del suelo debida al rie
go, y se detennino para cada caso, Ia densidad y la porosidad. Se encontro 
que la resistencia del suelo, 0 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 determinacion de las propiedades fisicas de los suelos ha adquiri
do una gran importancia practica en relacion 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 estudiandose en un empefio de relacionarlo con las otras 
condiciones fisicas del suelo que tienell que vel' con el crecimiento de las 
plantas. En riego, el "grado de aplicacion" es una variable de disefio y su 
selecci6n por el ingeniero disefiador se basa en el criterio generalmente 
aceptado de que debe ser menor que el grado de infiltracion de un suelo 
particular. 
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REVISION DE LITERATURA 


Definiciones 

El grado de aplicacion es la cantidad de agua por unidad de tiempo 
que debeni aplicarse al suelo, ya sea por el metodo de aspersion 0 por cual
quier otro sistema superficial. La estructura del suelo generalmente sc 
define como la condicion seglin la cual las pacticulas de suelo se unen y 
arreglan entre sl, disponiendose en agregados de distintas fomms, tama
nos y grados de cementacion. 

Michurin (9), basado en el principio de que el concepto de la 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 tennodinamica y por hechos experimentales, 
ha expresado el concepto de estmctura por una fonnula matematica simple, 
que es la siguiente: 

Dl Dz D!l Dn 
0,74 = Constante 

ie Dl D~ D n - 1 

En donde ie es la gravedad especifica; D 1, D2, Dg, Dn , son las densi
dades promedias de sistemas con primer orden (D1 ), seguQ<;lo orden (D2 ), 

tercer orden (Ds) y cuarto orden (Dn), agrupando las esferas. El mismo 
autor expresa gue el coeficiente 0,74 tiene un significado fisico, "Describe 
Ia constancia de un sistema de arreglos de particulas primarias de suelo 
y sus agregados, 0 la constante del grado de compactaci6n que correspon
de a un arreglo hexagonal. El termino de compactabilidad es una genera
lizacion del concepto de densidad aparente de los su_elos y permire descri
bir la estructura del suelo de conjunto complejo". 

Michurin, tiene en su trabajo algunos ejemplos con los cuales quiere 
mostrar que la f6rmula es el principio de una descripci6n cuantitativa de 
la estructura del suelo. 

El mismo autor tambien ha desanollado una formula general para 
e":presar la estructura del suelo, similar a la formula mencionada antes, 
que es: 

je 
Dl1 = --

. (l+B)n 

en la que Dn es la densidad aparente; ie la gravedad espedfica y B el coe
ficiente de porOSidad expresado por la relacion P1M, en la cual P es la 
fraccion de volumen de los poros y M es la fracci6n de volumen del ma
terial en una unidad de volumen de suelo. 
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Factores de Discusion 

Las propiedades fisicas de las suelas estan caracterizadas par un cier
to. dinamisma y san muy dependientes del grada de humedecimienta. Una 
de las indices principales de las prapiedades fisicas de las suclos es su den
sidad aparente, In cual caracteriza Ja campactaci6n cstructural de los sue
los como un tad a y de sus horizontes individualcs. 

Los factores "in situ" que estan asociados con la velacidad y graJo 
de compactacion del suelo son: textura, densidad del suelo (real), con
tenida de humedad, contenida de materia organica. Afirma Krynine (6) 
que las densidades aparentes de los suelos disminuyen sistematicamente 
en el arden de disminucion en que las partlculas de suela 10. hacen desde 
grava hasta arcilla. 

Segun Lull (8), si el suelo se somete a iguales esfuerzas, la campac
tacion sera una funcion de la densidad inicial; la menar densidad corres
ponde a un mayor esfuerza de compresion, mantenienda todos los atros 
elementas iguales. 

Daneen y Hendersan (1) encontr'aron una relacion lincal inversa en
tre el grado de infiltracion de un suela arena so despucs de que este fue 
campactada y su contenida inicia! de humedad. Russel et al. (10) , estu
diaron el efccta de 25 adicianes anuales dc materia organica a un sucla cn 
candicianes de Caf'lpa y cancluyeran que cstas adiciones ayudaban J1luy po
co. a la resistencia del sucla a la compactacion. Kinpers (7) obscrvo que 
un pequeno. cambio en cl cantenido de humedad del sueIa infIuyc noto,
ria mente en la resistencia de l'stc a la compresion. 

Ascntamiento y Compactacion del suclo. 

Para el presente trabajo es neeesario aclarar la diferencia entre asen
tamiento y compactacion del suelo. Ambas representan un cambio en el 
espacio acupado por el suelo y las fadores como densidad aparente, po
rosidad, contcnido de humedad y otros que se analizan para la compac
tacion, conservan casi el mismo efecto en el estudio del asentamiento del 
suelo. La diferencia enb'e ellos puede entcnderse can ayuda de sus defi
niciones. Keller (5) define asentamicnto del suelo como "el movimiento 
hacia abujo que ocurre a la super£icie del suelo cuando este esta siendo 
humedecido" y la compacta cion del suelo se puede definir como "el apre
tujamiento de las particulas del suelo por el efecto de las fuerzas que se 
ejercen sobre eI y que se manifiestan en un aumento de la dcnsidad del 
suelo debido a una disminucion dc los espacios porosos", En este caso el 
movimienta de las particulas de suelo es tr.idimensional. 

En condiciones de campo, el e£ecto del grado de aplicacion del agua 
de ricgo sobre cl suelo aparentemente 10 afecta desde el punta de vista del 
(',sentamicnto, aunque durante el drenaje, el encogimiento del suelo puede 
causal' algunos movimicntos hacia abajo, seguidos de movimientos tridi
111C'nsionalcs que produccn rampimiento del mismo. 
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Grado de apUcacion del agua de riego, y estructu1'a del sueTo. 

De acuerdo con la literatura revisada, pocos trabajos se han hecho pa
ra buscar la relaci6n entre el grado de aplicacf6n 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 aspersi6n sobre 
las caracteristicas del suelo y la respuesta de los cultivos, en un estudio dc
sanollado con alfalfa, a una disminucion significativa de la airea:cion del 
suelo como un resultado del riego por gravedad. 

Gray (4) observo el uso de bajos grados de aplicacion del agua por 
aspersi6n y encontro que con una aplicaci6n de 0,04 pulgadas (0,10 cen
timetros) por hora la estructura del suelo fue mejorada y que los suelos 
fueron mas manejables a bajos grados de aplicaci6n. 

Witte, citado por Keller (5), usando una gota que causara el mismo 
impacto en un campo de riego por aspersion, en un suelo pesado de Ale
mania, encontro que el volumen de poros en una profundidad de 0,3 pul
gadas, (7,6 centimetros) desde la superficie del suelo, no fue afectado pOl' 
grados de aplicaci6n de 0,4 pulgadas (1,01 centimetros) por hora , hasta 
completar 1,5 pulgadas (3,81 centlmetros) de lamina total de agua apli
cada. Mostro en su informe un:'. disminuci6n en porosidad cuando usa 
aplicaciones de 0,75 pulgadas (1,90 centimetros) aplicadas a 3,0 pulgadas 
(7,6 centimetros) por hora y pm'a una aplicacion de 1,5 pulgadas (.3,81 
ccntimctros) aplicadas al mismo grado, encontro una disminuci6n en la 
porosidad del suelo superficial mayor del 10%. Con relacion al rendimien
to del cultivo, para 10 leual us6 frijol (Phaseolus vulgaris. L) la !respucsta 
fne de 35% cuando el grado de aplicacion cambio de 0,4 a 3,0 pulgadas (1,01 
a 7,6 centimetros) por hora. 

Fireman (3) expreso el concepto de que el cambia en la estructura del 
sU'elo esta relacionado con los cambios en la permeabilidad, los cuales a su 
vez estan jnfluidos por varios factores, siendo los mas importantes los que 
estan relacionados con el desplazamiento del aire desde los espacios po
lOS0S. Stalzy et. a1. (11) reportaron que no hubo diferencias significativas 
en la estructura del suelo cuando se emple6 riego por inundaci6n 0 ricgo 
por aspersi6n con grados de aplicacion bajos. . 

MATERIALES Y METODOS 

Para observar. el efecto del grado de aplicaci'6n sobre la estructura 
del suelo, se nev6 a cabo un trabajo experimental para el cual se usa una 
columna de suelo de textura franco limosa. EI equipo empleado consisti6 
en un aplicador de agua que permitio que esta se aplicara simulando as
persi6n e inundacion a distintos grados de aplicaci6n; un recipiente para 
el suelo, el cual fue colocado a una densidad aparente inicial de 1,2; un 
peso para producir la carga extern a sobre la muestra y que equivaHa a una 
presi6n de 12 gramos por centimetro cuadrado, 0 una columna de suelo de 
]0 centimetros sabre la misma; un juego de pequefios tensi6metros para 
ohservar el cambio en contenido de humedad y controlar la duraci6n de 
la aplicaci6n, la cual se terminaba cuando el contenido de humedad era 
uniforme en toda la m uestra (Figuras 1 y 2). 
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RESULTADOS 


Los resultados del trabajo experimental se presentan en la Tabla 1, en 
la eual se dan los val ores de asentamiento, los cambios de altura de la co
lumna de suelo, la den sid ad final, la porosidad final y los grados de apli
eaeion. La Figura 3 muestra la relacion entre el grado de aplicacion y la 
densidad final obtenida de cada ensayo y prueba que el grado de aplica
cion y la densidad final son medios para producir eompactacion del suelo 
y para expresar cambios en la estructura del mismo. Se ·observO tambien, 
una relacion exponencial positiva entre estos dos parametros (Figura 4). 
El mayor incremento en densidad final de 1,20 a 1,39 0 sea el SO%, se ob
tuvo cuundo los grados de aplicacion pasaron de 0,00 a 2,06 eentImelros 
pOl' hora. . 

La porosidad final, despues de altos grados de aplicacion, fue de 45,6%, 
eomparada con 53,5% para bajos grados de aplicacion. Se puede suponer 
que el porccntaje de humcdad por volumen que quedo despues de drenar 
a una tension 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 aplicaeion fue: 
20,0 X 1,23 = 24,6%; restando estos dos valores de la porosidad final se 
obtiene la macroporosidad 0 sea 45,6 - 28,8 = 16,8% y 53,5 - 24,6 = 28,9% 
de macroporos despues de un grado de aplicacion alto y bajo respect iva
mente. 

DISCUSION 

Casi todos los investigadores consultados han en contra do que la esta
bilidad de los agregados es una funcion del grado de humedecimiento y 
del contenido de humedad inicial. EI incremento en el contenido de hu
medad causa una disminucion en la tension de humedad del suelo y si la 
caida es muy baja la estructura del sudo no puede soportar el peso del 
que esta pOl' encima y entonces ocurre el asentamiento . 

Para el metoda de riego por aspersion, el grado de aplicacion y el ta
mafio de la gota estan relacionados con el aumento 0 disminucion del ta
mafio de la boquilla, 10 eual a su vez modifica la energia de impacto de las 
gotas sobre la superfici'e del sueIo, la cual tiene influeneia en la agregacion 
de las particulas en el suelo. 

Los aumentos en densidad aparente que tienen lugar por los cambios 
que ocurren en la macroporosidad estan asociados con una disminucion 
en la capacidad de infiltraeion, aireaeion y produetividad de las plantas. 
(La maeroporosidad esta asoeiada con los espa\~jos porosos, los euales es
tan llenos de aire. Los mieroporos proveen el espacio para almaeenar la 
humedad del suelo). 

La relaci6n de permeabilidad expresa en un numero no dimensional 
simple el efeeto de muchos factores y proeesos que influyen en la esta
bilidad de la estructura del suelo y es una medida integrada del efecto de 
hinehamiento, dis torsion y otros procesos que oeurren al eambiar la estruc
tura del suelo como un resultado de su humed~cimiento. 
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CONCLUSION 


En los es tudios agronomicos y de ingenieria de riego, es muy impor
tante el conocimiento del asentamiento del suelo, debido a los cambios 
de humedad. El grado de apHcaci6n 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 maximo pal"ece presentaxse 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 
urenar y se presenta el encogimiento del mismo. La resistenc.ia del suelo 
muestra ser muy sensible al contenido de humedad, el cual a su vez es 
funcion del grado y cantidad de aplicacion del riego. 

Los espacios entre los agregados del suelo forman la macropoTosidad, 
cuando un suelo en buenas condiciones de laboreo es comprimido 0 asen
tado, la macropoTosidad se reduce y la densidad aparente aumenta. 

BIBLIOGRAFIA 

1. 	 Doneen, L. D. and D. \V. Henderson. 1953. Compaction of irrigated 
soils .by tractors. Agr. Eng. 34: 94 - 95. 

2. 	 Finkel, H. J. and N. Nir. 1959. Gravity vs. sprinkling methods of irri
gation. A comparative study. Soil Sci. 88: 16 - 24. 

3. 	 Fireman, M. 1944. Permeability measurements on disturbed soil sam
ples. Soil Sci. 58: 337 - 353. 

4. 	 Gray, A. S. 1959. The very slow sprinkler aplication rate. Irrig. Eng. 
and ·Maintenance. 9 (8): 7 - 17. 

5. 	 Keller, J. 1966. The effect of application rate on moisture content and 
settlement of a loam soil during watering. Ph D Dissertation. Utah 
State University. Logan. Utah. U.S.A. 220 p. 

6. 	 Krynine, D. D. 1951. Some comments on earth compaction. North Res. 
Council Highways Res. Bd. Bul. 42: 14 - 20. 

7. 	 Kinpers, H. 1958. Confined compression tests on soil agregates samples. 
Pru.ceeding of the International Symposium on Soil Structure. 
Ghent. pp. 90 - 98. 

8. 	 Lull, H. W. 1959. Soil compaction on forest and range land. U.S. Agric. 
Misc. Pub. 768: 1 - 33. 

9. Michurin, B. N. 1965. Theory of soil stmcture. Soviet Soil Science 11: 

1283 -1287. 
10. 	 Russel, M. B.; A. Klute, and W. C. Jacob. 1952. Further studies on the 

effect on long time organic matter additions on the physical pro
perties of sassafras silt loam. Soil Sci. Soc. Amer. Proc. 16: 156 - 159. 

11. 	 Stalzy, L. H.; T. E. Szuszkiewicz; M. J. Garber, and R. B. Harding 
1960. Effect of soil management practices on infilb'ation rate. Soil 
Sci. 89: 338 - 339. . 

-23

http:resistenc.ia


TABLA 1 	 Asentamiento, cambio de altura en la columna de suelo, den
sidad final y porosidad final. 

Caracterlsticas finales 

Prb. Asentamiento de la columna de suelo Grado de 

N9 aplicaci6n 


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 1,06 
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 1,31) 47,9 2,0!) 
1 14,0 8,60 1,39 47,5 2,1{i. 
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 1,41 46,8 3,95 
9 15,0 8,50 1,41 46,~ 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 
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