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INTRODUCCION

El Siglo XX se ha caracterizado por una serie de
fenfmenos que han redundado en beneficio de la ciencia,
la tecnologia v por ende la humanidad. Hemos visto el
primer vehiculo circular por si mismo y también los via
jes a la luna, pero la ley de Malthus sigue manifestdn
dose inexorablemente. "LA PRODUCCION AUMENTA EN FROFOR
CIONES ARITMETICAS Y LA POBLACION EN PROPORCIONES GEO-
METRICAS". (16).

Esta ley priva a nivel mundial y Guatemala no es
td exenta de esa realidad; surge de aqui la necesidad
de hacer uso adecuado de los recursos que la naturale-
za da, empleando para elloc la razbn y los elementos por
sencillos que sean,que permitan incrementar, en la me-
dida de lo posible, las producciones a través del uso
gistemitico de la tierra,

Guatemala, estd dedicada a la agrieultura en un
90% v en la mayoria de los casos las producciones son
bajas vy el uso de la tierra inadecuado desde el punto
de vista de su rentabilidad. En algunas zonas del pais
tales comp oriente, las produccicones han side obteni-
das en las vegas de los rios, la situacidn se ha mante
nido igual durante muchos anos; cuando el elemento a-
gua se ha comenzado a aplicar en forma sostenida e in-
tensiva, las Areas de cultivo se han ampliado,pero ain
asi, la aplicacibn del apgua al suelo ha sido empirica
y partiendo del principioc del litro/segundo/Ha.,que ha
decir verdad,deja mucho que desear.

Las bases sobre las que deben descansar el riego
deben partir del conocimiento de las caracteristicas
fisicas v quimicas del suelo coherente a un  estricto
control de calidad de las aguas a emplearse.

Si se piensa en el hecho de que las 3reas de cul
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tivo pueden incrementarse con el riego, bien vale lape
na que se legisle sobre el agua y se lleve un control
estricto del uso y calidad.

Guatemala, cuenta con varios distritos de riego
que cubren un &rea de 15,170*%Ha. S5in embargo, la for-
ma como el agua se aplica, afin no llena los requisitos
deseados técnicamente; wvale suponer que es consecuen-—
cia de la politica que se ha seguido o porque no se -
cuenta con los elementos t&cnicos que permitan traba -
jar el recurso agua racionalmente. '

* Direccidn General de Servieios Agricolas, 1,973.



OBJETIVOS

Tomando en consideracifn la importancia que tie-
ne conocer sobre los diferentes factores que intervie-
nen en el proceso de crecimiento, desarrollo v produc-
cidn de las plantas, es conveniente situarse dentro del
sistema agua-suelo a fin de conocer la posiecidn que o-
cupan en los procescs ya mencionados,

Partiendo del hecho de que el agua ocupa 3/4 de
la superficie terrestre, lo que a su vez implica ser el
elemento mids abundante de la tierra, podria pensarse -
gque nunca se han tenido o tienen problemas con ella en
su empleo.

Sin embargo, uno de los problemas frecuentes en
la agricultura es la escasez de agua, como tambi&n 1la
inadecuada utilizacidn que de ella se hace.

Surge de agqui la necesidad de conocer los andli-
sis bAsicos para determinar lo que es justo  mantener
como agua Util a nuestro inter@s en el suelo, para cul
tivar tBcnicamente y en el nivel econdmico Sptimo.

El empleo del agua en forma ordenada y t&cnica -
es necesaria para:

- Evitar desperdicios de agua.

- Propiciar economia en su manejo y utilizacidn

- Aplicacidn correcta de acuerdo a las necesida-
des del cultivo.

- Lograr hasta donde sea posible el equilibrio de
la relacidn agua-suelo-planta.

Tomando en consideracidn lo anteriormente expues

to, debe decirse gque se busca determinar las principa-
les caracteristicas fisicas del suelo y las constantes
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de humedad, con el fin de calcular t&cnicamente la 13
mina de agua y frecuencia de riego de los Distritos -
de Riego Llano de Piedras vy San Cristdbal Acasaguas -
tlan,

Es necesario considerar dentro de estos objeti-
vos la eficiencia, con la que se hace imprescindible
trabajar, a efecto de obtener dentro de las limitacio
nes humanas los beneficios adecuados.

Considerar esto es wvital, dada la situacifn de
que al momento se ha descuidado sobremanera estos tres
aspectog, que integrados, dan la eficiencia con la que
se debe trabajar o con la que se est3d trabajando.

Gundersen ( 6 ), define la eficiencia total de
riego como la relacidn que existe entre el agua final
mente evapotranspirada por las plantas y el agua ori-
ginalmente derivada en un proyecto de riego.

No debe olvidarse que entre estos puntos cita -
dos hay tres aspectos que son de singular importancia,
porque si no se toman en cuenta provocan una pérdida
enorme de agua, y naturalmente, rompen con el esquema
tedrico de la t&cnica que debe seguirse.

Eficiencia de Conduccifn ( 6 ) Esta se refiere
a las pérdidas ocurridas por evaporacifn directa y por
infiltracifn en los canales de riego, Dicho en otras
palabras &sta se obtiene de la relacidn del agua que

se entrega en la toma-granja v el agua derivada ini -
cialmente,

Eficiencia de Aplicacidn ( 6 ) Esta es la rela
cidn que existe entre el agua almacenada en la zona de
las raices y el agua recibida en la toma-granja.

Debe mencionarse el agua que se pierde por esco
rrentia y la que se pierde por percolacidn profunda.
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Sobre este particular debe decirse que esta e-
ficiencia corresponde m3s que todo al agricultor por-
que involuera la habilidad que &sta tenga en cuanto a
regarla en forma uniforme, precisa v sin desperdicios.

Eficiencia de uso: ( 6 } Es la relacifn que -
existe entre el agua evapotranspirada por la planta vy
el agua almacenada en la zona de las rafces.

Uno de los objetivos bdsicos debe ser aplicar
agua en la medida en la que la planta lo requiera,bas
te para ello, pensar que la planta tiene diferentes

requerimientos a medida que evoluciona en su desarro-
1lo.

REVISION BIBLIOGRAFICA

Tener la oportunidad de escribir sobre aspectos
relativos al quehacer agricola y estando dentro del -
rol resulta de hecho interesante,

Naturalmente esto serd mucho mds satisfactorio,
si se cuenta con la informacifn requerida en el MOmEen
to preciso. El aspecto que en este trabajo se enfoca
tiene el inconveniente de ser muy poco discutido por
los autores de libros que tratan de suelos. Cabe la
posibilidad de pensar que es consecuencia de que su a
nilisis resulta sencillo o, por el contrario,puede su
ponerse que es consecuencia de lo controvertido del te
ma, en el presente trabajo se sustenta este filtimo -
criterio.

Al momento actual la informacidn que se tiene —
es sumamente escueta y tan es asi que muchos textos -

ni siquiera lo mencionan,

Muchos de los eriterios que aqui se exponen son
producto de la vivencia de los seflores asesores en pro
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blemas relativos a este aspecto, otros son fruto del a
ndlisis racional al que fueron sometidos los datos.

Lo importante en este caso es que se tiene la o=
portunidad de aportar un criterio que aflin cuando no sea
el mejor, si puede ser un punto de partida para ulte =
riores andlisis de situaciones gimilares, ¥ de ahi el
por gque resulta indispensable hacer esta aclaraci®n.

TEXTURA:

Mela, Mela (10), dice: que la textura de un suelo se -
refiere al tamafic de las particulas del suelo, Sirve
de base para dividir el suelo en sus fracciones arena
gruesa, arena fina, limo y arcilla.

Es de hacer notar que la textura contempla lapro
porcidn relativa de cada uno de los elementos arena,ar
cilla y limo, asi como el tamafio al cual hace mencidn
Mela, Mela,

Definitivamente no podemos considerar la humedad
del suelo sin tomar en cuenta la textura de &ste por-
que el grado de retencidn de la humedad por el suelo -
esti en funcibn de las particulas del suelo y muchomis
de la cantidad relativa en la que cada una se encuen -
tre.

Debido a la interaccidn de las diferentes parti-
culag del suelo, es necesarieo definir cada una de ellas
para clarificar su significado.

Arena: (13) Es una particula suelta vy de granos
individuales de cuarzo cuyo difmetro se haya comprendi
do entre 2,00 a 0.02 mm. con pequeiia cohesidn, plasti-
cidad y poder retentivo. Si se oprimen al estar hume-
dos, se pueden moldear, pero se deshacen al tacto al -
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perder rdpidamente la humedad.

Limoc (13): formado por particulas de cuarsoc y -
feldespastos de difmetro comprendido entre 0.02 a -
0.002 mm., son bastante plisticas y cohesivas y con -
mayor poder retentivo que las arenas,

Arcilla (13): Material coloidal que ha experi -
mentado la meteorizacifn quimica. Muy pliasticas,cohe
siva, de gran poder de retencidn y adsorcifn cationi-
ca y con particulas de diZmetro inferior a 0,002 mm.

Israelsen (9) establece que los suelos arenosos
tienen una textura gruesa, los limosos un teXtura me-
dia, y los arcilosos un textura fina, la textura tie
ne una influencia enorme en el movimiento del aguadel
suelo, la circulacifn del aire y la velocidad de trans
formaciones quimicas, gue son de importancia para la
vida vegetal. Puede ahora decirse que la textura de
un suelo no puede modificarse por ningln método préac-
tico, por lo que se le considera como una constante =
fija.

ESTRUCTURA:

Sobre este particular Mela, Mela (10) dice:"AsT
como el término textura se refiere a su morfologia -

individual, la segunda es producida por su morfologia
colectiva".

Mazariegos, (13) dice que "La estructura se pue
de definir como la disposicifBn de las particulas que
lo constituyen, tomando en cuenta que estas particulas

pueden ser simples o primarias y secundarias o agrega-
das".

Tanto la textura como la estructura son impor -
tantes, pero es la segunda la que influye enmayor gra

do en la dina@mica de los fluidos, de ahi por qué se
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considera uno de los principales factores de la ferti-
lidad de los suelos (14). Algunos suelos no presentan
una estructura definida como consecuencia de presentar
condicidn de ser muy alealinos v, aflin cuando se les vea
secos o himedos son amorfeos. Ocurre lo mismo con los
que contienen altas cantidades de arena gruesa v poca
cantidad de humus y arcilla, en cuyo caso se dice que
es el estado minimo de agrupacifn. El superior corres
ponderia a los suelos que tienen macro-agregados.

Mazariegos (13), dice que las principales clasi-
ficaciones se basan en tamafio configuraciones v carfc-
ter de la superficie de los agregados, fragmentados v
terrones del suelo. Albareda y Hoyos, citados por Ma-
zariegos (13), divide este aspecto en dos grandes gru-
pos: estructura simple con particulas no floculadas v
compuestas con partfculas floculadas.

Baver citado por Mazariegos (13), establece los
tipos siguientes:

Clbica
Prismatica
Laminar
Granos simples

El tipo cflibico se produce por agregados de partl
culas secundarias, cada una de Estas es un verdadero -
granulo de aristas redondeadas vy la estructura es gra-
nular siendo este el proceso de granulacidn; el suelo
se rompe siempre en grinulos permeables,

Cuando existen particulas primarias y secunda-
rias, la fractura se produce originando agregados de a
ristas bien definidas, segln determinados planos. Es-
tos agregados son densos, no permeables, se producen -
por fragmentacifn y son la consecuencia de la existen-
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cia de particulas primarias dentro de las secundarias.

Segiin el Manual de Recursos de Suelo del Depar-
tamento de Agricultura de Estados Unidos, citade por
Mazariegos (13), la estructura del suelo se divide en
los tipos siguientes:

Prismatica:

Semeja prismas con dos dimensiones, la horigon-
tal limitada v considerablemente menor que la verti -
cal; v la vertical con caras bien definidas, vertica-
les angulares, sin partes superiores redondeadas.

Cibica:

Al igual que la anterior, con la finica diferen-
cia de tener la parte superior redondeada.

Bloques Angulares:

Semejando bloques, polihédricos o esferoides =~
con tres dimensiones del mismo orden de magnitud, dis
puestos alrededor de un punto. Bloques o polihedros
que tienen superficies planas o curvas formadas por
las caras que los circundan, la mayoria de los vérti-
ces fuertemente angulares.

Blogques Subangulares:

Igual que los anteriores, con diferencia que las
caras aplastadas y redondeadas, estan mezcladas con -
muchos vertices redondeados,

Laminar:

Semejando liminas con una dimensidn (la verti-
cal) limitada y mucho menos que las otras dos, arre-—
gladas alrededor de un plano horizontal, las caras -
son en su mayoria horizontales.



Granular:

Esferoides o polihedros que tienen caras planas
o curvadas que se ajustan ligeramente con la superfi-
cie de los agregados que lo circundan. Agregados rela
tivamente no porosos.

Migajdn:
Igual que el anterior pero el agregado es poroso.

Permeabilidad:

Para concluir wvale la pena que se mencione la per
meabilidad, que es un elemento dentro del suelo de sin
gular importancia, Resulta de la integracifn de la tex
tura, estructura, consistencia y otros.

Tiene la cualidad de manifestarse leve o fuerte
dependiendo de la forma o del grado de asociacifn que
los materiales del suelo tengan y del mayor o menor con
tenido de materiales cementantes en el suelo.

Es natural que se requiera para un suelo que la
permeabilidad sea adecuada para que se eviten los en-
charcamientos por un extremoc y en el otro la pérdida -
violenta del agua.

Se necesita que la distribucifn de arcilla, limo
y arena que conforman el suelo sean proporcionales pa-
ra que los suelos no manifiesten estas condiciones ya
mencionadas.

La permeabilidad occupa un lugar primordial en la
calidad del suelc con respecto a su laboreo v es  por
ello que en la compra o utilizacidn del mismo es unade
las cosas que se toman como base,

En sintesis, una adecuada permeabilidad nos daun
buen drenaje coherente a una adecuada retencidn de hu-
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medad.

El agua del suelo es esencial para el crecimien
to de las plantas y de hecho no podria pensarse en ca
recer de ella v obtener cosechas; interviene en proce
sos quimicos vitales como: Fotosintesis, formacidn de
carbohidratos y otras transformaciones quimicas,trans
porte de substancias v turgencia de las c&lulas., (1)
En el suelo, es importante para la disolucidn de sus-
tancias para los procesos hidroliticos, actividad mi-
crobiolégica v para la absorcidn de los nutrientes por
las plantas. '

Debe tomarse en consideracidn dos aspectos que
son importantes: (9).

- Grandes cantidades de agua deben ser almacena -
das en el suelo para satisfacer las necesidades
de evapotranspiracidn en el desarrollo de las
plantas porque esta agua debe de estar disponi-
ble cuando las plantas la necesiten v en su ma-
yor parte debe provenir del suelo,

- El agua actiia como disolvente y junto con los nu

trientes disueltos, constituyen la solucidn del
suelo.

RETENCION DEL AGUA POR EL SUELO:

Estamos concientes de la utilidad del agua enel
proceso de generacifn de la vida y de formacidn del
suelo, tomando siempre en consideracifn que &ste tie-—
ne dos procesos de formacidn: quimica y fisica.

Donde no hay agua no hay wida, ni tampoco hay -
suelo.

La importancia del agua, como agente formador -
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del suelo, como en la produccidn del mismo, resalta in
mediatamente.

Desde un punto de vista priActico nos interesan -
las propiedades del suelo, segfin afecten a los facto -
res siguientes: (8)

l.- El movimiento del agua sobre o dentro del suelo,
2.- La capacidad de imbibicidn de los suelos.

3.~ La asimilacidn de la humedad por las plantds su-
periores.

Cada uno de estos factores se relacionan directa
o indirectamente con el tamafioc v distribucifn de los -
poros del suelo v con la atraccidn de agua por los sb-
lides del suelo,

Para ser miAs objetivos, veamos algunos cambios -
que ocurren durante v a continuacifn de las lluvias o
riegos.

MAXIMA CAPACIDAD DE RETENCION: (Agua de gravedad)

Suele ocurrir luego de lluvias o riego; a medida
que el agua entra en el suelo, el aire es desplazado vy
la superficie del suelo queda mojada, eso equivale ade
cir que los poros del suelo grandes y pequefios quedan
llenos de agua.

Si hay mds adicidn de agua, €sta puede por su pe
so llegar a las capas inferiores y el aire empiezaare
emplazarla. En el caso de que esta situacidn se man -
tenga, todos los poros de la parte superior del suelo
quedardn llenos de agua.

En este momento se dice que el suelo no estd sa-
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turado de agua y gque ha llegado a su maAxima capacidad
retentiva,

FUERZA DE RETENCION:

Para la retencidn y movimiento del agua por el
suelo se requiere energia.

Cuando el suelo se humedece hay una liberacidn
de calor, lo que da la idea de la energia liberada ¥
esto nos permite concluir que si se remueve el suelo,
- esto requerird un gasto de energia.

Dos fuerzas influyen en la retencifin de la hume
dad por los cuerpos s@lidos (7):

1l.- Atraccidn de las superficies s@lidas para lasmo
. l8culas de agua, a esto se le llama adherencia.

2,— Atraccifn de las moléculas de agua entre si, fe
noménos de cohesidn.

Por adherencia, los s6lidos retienen las molécu
las rigidamente a su superficie en la relacidn suelo-
gas. Esto provoca que las mol&culas de agua por cohe
sidn retengan a otras de agua,

Esta fusidn (adherencia v cohesidn) permiten -
que los sblidos retengan buena cantidad de agua ¥y con
trolen en alte grado su movimiento v utilizacidn.

For supuesto esto hace que varie la tensién con
que el agua es retenida, por la distancia de las molg
eulas v los sdlidos.

Las dos fuerzas de adhesifn. vy cohesifn son ensu
mayor parte de naturaleza electrostdtica (4).
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La importancia relativa de las fuerzas antes men
cionadas del agua del suelo varian de un suelo a otro,
y de lugar a lugar, dentro de un mismo suelo, cuando
el agua estd en equilibrio en un suelo, el valor de ca
da una de estas fuerzas se ajustari en tal forma que su
suma es constante en todos los puntos donde el agua es
ta presente. (4)

El agua retenida bajo estas dos fuerzas, estd en
posibilidades de mantener los microporos enteramente -
llenos de agua, y ademis mantener peliculas de agua re
lativamente gruesas en los macroporos.

A medida que estas peliculas son mds gruesas van
siendo mas pesadas y la humedad de la superficie exter
na de la pelicula de agua, est3 cada vez conmenos fuer
za adherida.

Esta humedad exterior esti sujeta a un verdadero
movimiento en respuesta a la atraccidn de la gravedad
v sobre todo, de las peliculas de humedad adherida que
no son tan gruesas.

De manera que cuando el suelo estd casi saturado,
es f8cil extraer una pequefia cantidad de agua, pero a
medida que la humedad es menor la fuerza para extraer-
la es mayor (4).

TENSION Y ESPESOR DE LA PELICULA:

Durante e inmediatamente despu@s de una lluvia a
bundante, los macroporos estin materialmente llencs de
agua, tanto como decir las peliculas de humedad alrede
dor ¥ entre las particulas sdlidas son muy gruesas; en
este momento la tensibn con la que el agua es retenida
en el canto de la pelicula es muy pequefio. Por lo con
siguiente, parte del agua retenida en estos poros gran
des es empujada hacia abajo a los niveles mids secos del
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suelo, donde las peliculas de humedad son delgadas ¥
la tensibn alta.

Podemos definir entonces las atmbsferas a las -
que estf@n retenidas las diferentes humedades del sue-
lo (17).

Flujo de Gravedad Accidn de Gravedad
Capacidad de Campo .1/3 de atmbsfera
Punto permanente de marchitamiento 15 atmdsferas
Coheficiente Higroschpico 30 atmbsferas

Agua de constitucidn 300 - 400° C.

Las fuerzas gravitorias asi como las asociadas
con los de las peliculas de humedad, aseguran un ripi
do movimiento, a menos, desde luego, que los poros -
sean extremadamente pedquefios,

La tensifn a la que el agua es retenida en los
varios puntos de humedad del suelo son expresados en

atmdosfera o pF.

Mela, Mela, define el pF de la siguiente manera

(10).

Es la representacidn del esfuerzo que es preci-
so realizar en cada caso para extraer determinada can
tidad de agua de la retenida por la particula.

1 atmBsfera equivale a: 1.013 x 106 dinas/em?
14.71 Libras/pulgadas?

75.39 ecm, de columna de Hg.

1.036 em, de columna de Hzﬂ.
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AGUA CAPILAR:

Como es natural, luego del agua de gravedad se i
nicia el agua capilar que es el agua gque se queda alo-
jada en los microporos. Esta queda retenida por la -
tensifn superficial, pero necesita que su peso no sea
mavor que la fuerza de gravedad.-

Cuando se realizan las labores del suelo, al prin
cipio aumenta el agua capilar porque el nimero de capi
lares es mayor, perc un afloramiento excesivo del sue-
lo hacen que los poros sean demasiado grandes vy que no
pueda retener el agua,

CAPACIDAD DE CAMPO O COEFICIENTE DE MARCHITEZ:

Cuando el espesor medioc de la pelicula disminuye,
la tensidn de las intercantos aire - agua aumenta,y al
fin es lo bastante grande para reducir ripidamente el
movimiento de arriba abajo; el agua ha sido separada -
de los macroporos; en este momento el suelo estd en su
capacidad de campo y la tensifn de la pelicula de agua
estd entre 0.1 v 0.3 atmbsferas,

Vale decir que la capacidad de campo, es la maxi
ma cantidad de agua retenida por el suelo en condicio-
nes normales y sin que para ello afecten fuerzas extra
nas.

La utilizacidn del agua por las plantas de un te
rreno decrece a medida que lo hace el espesor medio de
la pelicula. El agua serid separada de los poros  mis
grandes, donde esti menos fuertemente adherida (debido
al grosor de la pelicula) y permaneceri en los micropo
ros alrededor de particulas sflidas, seri asi mientras
las plantas pueden separar agua de las particulas,

Cuando esa humedad ya no permita mantener ese es
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tado tlirgido en las plantas se dird que el suelo estd
en su nivel critico de humedad o sea el coeficiente -
de marchite=z.

Las plantas que crecen en el suelo absorven el
agua v reducen la cantidad de humedad existente en el
suelo,

Gran parte de ella ser3d trasladada de las ral -
ces a las hojas en las que una buena cantidad se per-
derd por vaporizacifn y transpiracidn de la superfi -
cie de las hojas.

Un segundo factor es la p&rdida de la humedad de
la superficie del suelo, que ayuda practicamente a la
remocidn de la humedad del suelo,

Sobre &ste particular Von Bavel, citado por Bii-
caro (3), concluye que la intensidad de la transpira-
cidn era constante hasta un valor limitante del conte
nido de agua del suelo, determinado por la prefundi -
dad del mismo, pero no acepta que el porcentaje demar
chitez permanente se produzea al limite inferior de -
la humedad aprovechable,

Penman, citado por Bficaro (3) concluye que la -
cantidad de agua utilizada es una caracteristica de la
planta v no del suelo, puesto que la cantidad de agua
ficilmente aprovechable esti limitada, no por la pro-
fundidad del suelo sino por la longitud de penetracifn
del sistema radicular del cultivo,

Thornthwaite y Matther, citados por Blicaro (3),
consideraron que la transpiracidn es una funcidn con-
tinua y decreciente de la reduccidn del contenido de
humedad.

Ahora bien, dentro del contenido de humedad del
suelo, la cantidad de agua de lluvia y de riego sonfi
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cilmente determinadas, no asi la evaporacidn y la trans
piracidn que son dificiles de cuantificar, ya sea pd;
un método tedrico de cAlculo o por un sistema instru -
mental de medicifn indirecta,

Estos dos factores tienen mucha importancia en la
pérdida del agua del suelo.

A medide que la humedad del suelo va disminuyen-
do, las plantas comienzan a mostrar los efectos de la
poca humedad. Mientras dure la sequia, tenderin a co-
rrugarse y serd mayor si la temperatura es alta y hay
viento.

Al principio de la sequia, la marchitez estari a
sociada con una renovada turgencia o vigor nocturno.

Al final, el coeficiente de reserva de agua para
las plantas puede ser tan bajo que la planta quedarid -
corrugada, tanto de dia como de noche.

Antes de morir. las plantas ,existirin en una con
dicidn permanente de marchitez y morir@nsi no se les a
flade agua. A esto es a lo que se llama coeficiente de
marchitez o humedad critica.

PUNTO PERMAMENTE DE MARCHITAMIENTO (P.P.M.)

Este tambi&n se conoce como porcentaje permanen-—
te de marchitamiento , representa el indice de humedad
del suelo en el cual las plantas no obtienen la sufi -
ciente para sus necesidades de transpiracidn.

La tensidn de la humedad en el suelo varia de 7
a 32 atmbsferas, para el PPM seglin sea la textura de -
éste, la clase v el estado de las plantas, la cantidad
de sales solubles del terreno y, hasta cierto grado,el
medio ambiente y el clima del lugar. Hay que hacer no
tar que un cambio de tensifn produce poca alteracifn -
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en el contenido de humedad, hay poca diferencia en es
te porcentaje independientemente de la tensidn que se
tome como nivel permanente de marchitamiento. En es=-
tas condiciones la presifn que cominmente se toma pa-
ra este nivel es de 15 atmdsferas.

Durante periodos de baja humedad, alta tempera-
tura y alta velocidad del viento muchas plantas con
gran superficie foliar acusan marchitamiento, esto se
observa porque el grado de transpiracidn de la planta
excede a la rapidez con la cual dicha planta extrae -
la humedad del suelo.

COEFICIENTE HIGROSCOPICO:

Es la parte del agua que est3d firmemente adheri
da a la particula de suelo. Se encuentra en el suelo
en tal forma que no puede ser utilizada por la planta
y se necesita ejercer una tensidn grande, 31 atm., pa
ta determinarla.

Regularmente se encuentran absorvidas a las par
ticulas coloidales y se adhiere tan fuertemente, que
mucha de ella se considera no liquida vy si como wvapor,

SALINIDAD:

Hilgard, citado por Albareda Herrera (1) fue u-
no de los primeros investigadores de los suelos sali-
nos. Estos pueden encontrarse en todas las regiones
climiticas de la tierra, Y fue Hilgard, quien encon-
trd dos grupos principales de estos suelos, El prime
ro de elles leos suelos salinos litorales la composi -
cidn de las sales es la misma que la que corresponde .
al agua de mar que los impregnaj;en cambio, los suelos
salinos continentales que se presentan en terrenos se
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cos, deben considerarse como verdaderos productos cli
midticos, ¥y la composicidn de sus sales difiere de 1la
del agua del mar, Estas sales son acumuladas sobre =
los horizontes superiores, cosa que no ocurre en los
lugares en los que el clima es lluvioso.

Para que la salinizacifn se realice, se requie-
re ademiis de la existencia de materiales salinos, po-
ca circulacifn del agua salina, un subsuelo impermea-
ble napas o capas freiticas altas y una topografia -
que impide o dificulte el lavado., Entonces la masa -
de agua que impregna el suelo, de dificil y escasa cir
culacidn, varia principalmente aumentada por la 1llu-
via o el regadio y disminuyendo por la evaporacidn;pe
ro las sales disueltas en esa masa de agua al ndé haber
lavado, se mantienen alli; las disoluciones se dilu-
ven v las sales se difunden al aumentar el agua del -
suelo; cuando actlla la evaporacifn; las discluciones,
se concentran y ascienden hacia la superficie y se de
posita la sal, para ser disuelta y difundida cuando -
el agua llegue,

Los suelos salinos estdn ligados a una deficien
te circulacidn del agua, y los casos en los que el re
gadfo ha producido la salinizaciBn, se deben a que el
hombre solo ha pensado en llevar el agua nada mis,sin
tomar en consideracidn los dafios posibles a trayés del
tiempo por la acumulacidn de las sales. En concreto,
lleva el agua, pero no establece una red de drenaje -
para sacarla, caso tipico el de Guatemala al no consi
derar en el planeamiento original la red de dremaje .
Otra condicifn que favorece la salinizacidn es el cli
ma drido. La mayor extensidn de los suelos estd en =
zonas Aridas v se considera a los suelos szalinos co-
mo propios de esas zonas. En clima &rido se evapora
mis agua de la que se deposita; el dé&ficit se cubre -
con el agua que llega de otros lugares.

Los suelos que se forman como consecuencia son:
{15},
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= Suelos Salinos

- Suelos Salino Sédicos

- Suelos Sddicos

SUELOS SALINOS: (15)

Reciben esta denominacidn los suelos cuya conduc
tividad del extracto de saturacifn es menor de 4 Mmhos/

cm. a 25° C., y el porcentaje de sodio intercambiable
es menor de 15.

Generalmente el pH es menor de 8.5. En estossue
los el establecimiento de un drenaje adecuado permite
eliminar por lavado las sales solubles volviendo a ser
nuevamente suelos normales,

Casi siempre se reconocen los suelos salinos por
la presencia de costras blancas de sal en la superfi-
cie.,

La salinidad del suelo puede ocurrir cuando este
tiene un perfil caracteristico y plenamente desarrolla
do, o cuando pos@e material edadfico o diferenciadec come
el caso del aluvidn,

Las caracteristicas quimicas de los suelos sali-
nos quedan determinadas principalmente por el tipo v
cantidad de sales presentes. La cantidad de sales pre
sentes controla la presidn osmdtica de la solucidn del
suelo,

El sodio rara vez representa mis de la mitad de
los cationes solubles y por lo tanto no es absorbide -
en forma importante., Las cantidades relativas de cal-
cio v magnesio presentes en la solucidn del suelo y en
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el complejo de intercambio varian considerablemente,.-
Tanto el potasio soluble como el intercambiable son ,
en general, constituyentes de menor importancia afin
cuando ocasionalmente se tornen en constituyentes ma-
yores, Los aniones principales son los cloruros, los
sulfatos v a veces los nitratos.

Pueden presentarse tambi®n pequefias cantidades
de bicarbonatos, pero invariablemente los -carbonatos
solubles casi no se encuentran, Aparte de sales ripi
damente solubles, los suelos salinos pueden contener
sales de baja solubilidad, como los sulfatos y carbo-
natos de caleio y magnesio,

Los suelos salinos casi siempre se encuentran -
floculados debido a la presencia de un exceso de sa-
les ¥y la ausencia de cantidades significantes de so-
dio intercambiable. En consecuencia, la permeabili -
dad es igual o mayor a la de los suelos similares no
salinos.

SUELOS SALINO SODICOS: (15)

Estos son suelos que tienen una conductividad -
del extracto de saturacidn, mayor de & Mmhos/cm. a 25°
C. v el porcentaje de sodio intercambiable es mayor de
15.

Este tipo de suelos se forman como resultado de
los procesos combinados de salinizacifn v acumulacidn
de sodio. Siempre que contengan un exceso de sales,
su apariencia y propiedades son similares a las de los
suelos salinos. Cuando hay exceso de sales, el pH ra
ramente es mayor de 8.5 y las particulas permanecen -
floculadas. Si el exceso de sales solubles es lavado,
las propiedades de estos suelos pueden cambiar nota =
blemente, llegando a ser indénticas a las de los sue-
los sddicos no salinos, A medida que la concentracidn
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de sales disminuye en la soluci®n, parte del sodio in
tercambiable se hidroliza para formar hidrdxido de so
dio que a su vez, puede cambiar a carbonaro de sodio,
En cualquier caso, el lavado de un suelo puede hacer
lo mds alcalino (pH mayor de 8.5), las particulas se
disperzan v el suelo se wvuelve desfavorable para 1la
entrada de agua v para las labores de labranza. Aun-—
que el retorno de las sales solubles puede hacer que
baje el pH v restaure las particulas a una condicifn
floculada; el manejo de los suelos s@dicos salinos si
gue siendo un problema hasta que se elimina el exceso
de sales y de sodio intercambiable de la zona de cul-
tivo y se restablecen las condiciones fisicas del sue
lo. A veces estos suelos sddicos salinos contienen
veso y cuando son lavados el calcio se disuelve reem-
plazandoe el sodio intercambiable. Esteo tiene  lugar
con la eliminacifn simult@nea del exceso de sales,

SUELOS SODICOS: (15)

Estos se manifiestan com un contenido de sodio
intercambiable mayor de 15% y la conductividad del ex
tracto de saturacifn es menor de 4 Mmhos/cm. a 25° C.
El pH generalmente varia entre 8.5 y 10.

Con mucha frecuencia se encuentran en las regio
nes dridas y semifdiridas, en &reas pequefias e irregula
res concocidas como manchas de dlcali impermeables.

Siempre que los suelos o aguas de riego no seen
cuentren con yeso, el drenaje y lavado de los suelos
sbdicos-salinos conduce a la formacidn de suelos sddi
cos no salinos. La eliminacidn del exceso de salesen
este tipo de suelos tiende a aumentar el grado de hi-
drdlisis del sodio intercambiable lo cual frecuente -
mente eleva el valor de pH.

En los suelos altamente sBdicos, la materia or-
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ginica dispersa y disuelta puede depositarse en las su
perficies debido a la evaporacidn, causando asi un en-
negrecimiento y dando asi origen al t&rmino de dlcali-
negro.

Después de largo tiempo los suelos sddicos no sa
linos adquieren caracteristicas morfoldgicas peculia-
res,

Debido a la gran dispersién de la arcilla par-
cialmente saturada con sodio, &sta puede ser transpor-
tada hacia abajo, acumularse en los niveles inferiores
y como resultado, unos cuantos centimetros de suelo su
perficial pueden presentar texturas relativamente gr@é
sas y quebradizas, aunque mis abajo, donde se acumula
la arcilla, el suelo puede desarrcllar una capa densa
vy de baja permeabilidad, con estructura prismitica v co
lumnar. Sin embargo, es comiin que en esos suelos, se
presente la condicifn de sodio como consecuencia de la
irrigacidn, lo cual indica que no ha pasado mucho tiem
po para el completo desarrollo de la estructura colum—
nar tipica, pues el suelo tiene baja permeabilidad yes
muy dificil de labrarse.

El sodio intercambiable en un suelo s&dico no sa
lino puede tener una marcada influencia en sus propie-
dades fisicas y quimicas.

Al aumentar la proporeidn del sodio intercambia-
ble, el suelo tiende a ser mis disperso v el pH aumen-
ta a veces hasta el valor de 10.

La solucidn del suelo en suelos sddicos no sali-
nos aunque relativamente baja en sales solubles, tiene
composicidn que difiere considerablemente de los sue -
los normales ¥ de los salinos. Mientras los aniones -
presentes congisten en su mayor parte de cloruros, sul
fatos y bicarbonatos, tambi&n pueden presentarse peque
flas cantidades de carbonatos.
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A pH muy elevado ¥ en presencia de icnes carbo-
nato, el calcio y el magnesioc se precipitan, de mane-
ra que las soluciones del suelo, de los suelos sédi-
cos no salinos, usualmente solo contienen pequefias can
tidades de estos cationes, predominande el sodio,.Gran
des cantidades de potasio intercambiable ¥y soluble
pueden presentarse en algunos de estos suelos.

El efecto de contenide de potasio intercambia
ble en las propiedades de los suelos no se ha estudia
do ampliamente,

Ciertos suelos sddicos no salinos contienen un
% de sodiq intercambiable mayor de 15, sin embargo,el
pPH especialmente en la superficie puede ser tan hajo
como b,

A estos suelos De Sigmon (11), los llama alcali
nos degradados. Se presentan en ausencia de caliza vy
el bajo pH es resultado del Hidrdgeno Intercambiable,
Sin embargo, las propiedades fisicas estin dominadas
por el sodioc intercambiable v corresponden tipicamen-
te a la de un suelo sBdieo no salino,
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MATERIALES Y METOQDOS:

No cabe la menor duda, que pretender enfocar el
aspecto de las relaciones agua-suelo-planta en forma
conjunta, es de sumo inter@s, empero conlleva el te-
ner que situarse bajo una serie de factores fisicos v
quimicos que integrados dan el todo y que por ende com
plican en cierto modo el objetivo perseguido en este -
trabajo.

Entrar en detalle sobre cada uno de los métodos
empleados es mis que todo una obligacidn de los manua-
les especificos de los diferentes procedimientos de a-
nidlisis; en virtud de lo cual aqui Gnicamente se darén
lineamientos generales de la metodologia seguida.

Debe aclararse que cada uno de los métodos de a-
nidlisis aqui empleados es el que a criterio del sustan
te de valores mis cercanos a la realidad v no se des-
carta la posibilidad de que puedan existir otros y pue
dan cuestionar lo que aquil se sustenta.

TEXTURA:

Es el contenido de arema, limo y arcilla enun pe
so de tierra determinade pudiendo ser 50 o 100 gramos.
Se fundamenta en la Ley de Stokes (17). Para que es-
ta ley funcione es necesario que la particula de sue
lo se mueva a una velocidad uniforme, en un fluide de
viscosidad uniforme.

Gavande la define: (5)

V=4d=2 rZ g (Pp - Pf)

t gn
Profundidad en cms,
Tiempo minutos
Aceleracidn debida a la gravedad 980 cmeeg2
Radio de la particula cm.
Densidad de particula g/cm3
Densidad del fluido G/cms3
Velocidad de sedimentacidn cm/minuto.

It

i

Ly~ ]
< oA E o R
1
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n = Viscosidad del fluido gm
Seg.cm.

La ecuacidn de sidementacifn se desarrolla para

particulas que son esferas regulares rigidas; hay que
tomar en cuenta que la mayoria de las particulas tie-
nen forma diferente por lo que se supone que tienen u
na velocidad distinta de deposicidn.

Gavande, encuentra algunas limitaciomes (7).

El tamafio individual de las particulas debe ser
mucho mayor que el espacio libre entre las molgé

culas del liquido. En el agua, las particulas
deben ser mayores a 0,01 micra,

Las particulas deben caer dentro de un fluido -
que sea eficazmente ilimitado en profundidades.

No debe haber un efecto de 1imites del recipien
te que contiene el fluido. Esto se consigue si
el difmetro del recipiente es, por lo menos, 10
veces mayor, que el difimetro de la particula.

La resistencia de la particula a la caida debe
ser causada solamente por la viscosidad del flui
do. Esto se consiguird =i no hay corrientes -
turbulentas.

Hay que tratar que la temperatura permanezca -
constante, durante todo el tiempo que dura la
determinacifn v en algiin valor conocido.

Se supone que la concentracifn de las particu -
las de un tamario dado permanecen constantes a u
na profundidad, hasta que todas las particulas,
de ese mismo tamafio se asienten independiente -
mente de las particulas de cualquier otro tama-
fio. Esto se consigue tamizando, antes de la se
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dimentacidn, todas las particulas de la fraccidn
arenosa y mis grandes,

METODO DEL HIDROMETRO:

Este método consiste en determinar la cantidad -
de sflidos en suspensidn; la densidad de la suspensidn
se mide por medio de un hidrémetro. La profundidad del
centro de flotacifn del Hidrdmetro varia con la densi-
dad de la suspensidn. El m&todo ha sido calibrado con
muchos suelos, por Bouyoucos (1962), quién determind -
que despugs de 40 segundos todas las particulas de 0,05
mm de diZmetro se han asentado, de tal manera que mo
tendrin ninguna influencia sobre el hidrom@tro.

Sobre este particular Millar et al (Il)dice, 1la
muestra que se toma se dispersa en una batidora,hacien
do uso de un agente dispersante,

La suspensifn se vierte en un cilindro largo, ¥y
dentro se coloca un hidrémetro, se toma la lectura del
hidrom&tro despu@s de transcurrido el intervalo de 40
segundos requerido para que la arena se deposite y asi
se determina la cantidad de limo mis arcilla en suspen
s8idn, y por diferencia se obtiene la cantidad de arena.
Cuando se deja transcurrir el tiempo suficiente para -
que el limo se asiente, se puede determinar el porcen-
taje de arcilla leyendo directamente el hidrémetro v
con ese dato se calcula la cantidad de limo.

DISPERSION:
Por lo general, las particulas del suelo se en-
cuetran formande agregados perc se les puede separar -
por métodos quimicos o mecinicos.

Las particulas tienen diferente composici®n y es
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tructura v, por lo general difieren en tamafio v forma;
pueden ser de naturaleza orginica o inorganica, cris-
talina o amorfa, Debido a esto la separacidn total de
las particulas depende de la naturaleza del conjunto.

(11)

Pricticamente es inadecuado el método de andli-
sis meclnico sin dispersar la muestra; se logra unma
buena separacibn de particulas solamente cuando thaya
una dispersifn total (13).

La dispersidn comprende medios mec@nicos y qui-
micos. Los medios mec@nicos son la agitacidn en el -
agua con batidora eléctrica.

Como agentes dispersantes se usan reactivos qui
micos, tales como: Hidrdxido de sodio, carbonato de so
dio, oxalato de sodio, pirofosfato de sodio, metafosfa
to de sodio, etc. se usan para que sea posible.

l.- Dispersar los agentes cementantes.
2.,- Elevar el potencial electrocinético, de modo que

los coloides permanezcan dispersos.

DENSIDAD APARENTE:

Este se refiere al peso de un volumen de suelo
incluyendo el wolumen ocupado por sus espacios poro-
808.

Se tomo una muestra de suelo seco, o mejor di-
cho, una muestra de suelo aparentemente seco porque
aun contiene la humedad que en forma natural puede to
mar del medio ambiente,

Se parte del principio de tomar un volumen de -
60 ml. de suelo depositado en una probeta graduada,se
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le dan 30 golpes de regular intensidad, afin cuando es-
ti comprobado que la fuerza del golpe no tiene ninguna
influencia en cuanto al resultado que puede obtenerse-
de densidad aparente.

Se lee este segundo volumen que resulta luego de
los golpes dados. Se pesa la probeta mis suelo; se pe
so sdlo la probeta. Se puede ahora sacar una diferen-
cia de volGmenes.

Conclusifn, se tiene ahora un peso v un volumen,
todo debe referirse a base seca y puede sacarse la den

sidad aparente (12).

Da=Peso
Volumen

El m&todo de la Densidad Aparente en Probeta no
es el mejor; tieme errores que contribuyen a distorsio
nar los datos obtenidos.

Uno de los que mi3s influyen es la completa mez -

cla de la muestra, que de plano es algo dificil de evi
tar.

Pretendiendo encontrar un dato mis exacto de Den
sidad Aparente, se creo el sistema de Densidad Aparen-
te por medio del martilleo. Este incluye:

a) Cilindros de metal cuyo volumen se conoce.
b) Botes herméticos para guardar cilindros.
c) Martillo.

d) Espitulas

e) Picetas.
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El grado de distorsidn que la muestra sufre, es
menor por lo que el dato que aqui se obtiene es mis
cercano a la realidad.

DENSIDAD DE PARTICULA (5):

Este método se realizd con querosina, porque la
experiencia ha demostrado que es mis exacto (14).

El uso del agua como medic de desplazamiento -
puede tener algunos problemas, especialmente con los
suelos arcillosos, debide a la atraccidn de las parti
culas de arcilla y la moléculas de agua (siendo un ii
quido polar), se consiguen valores mayores de la den-
sidad de suelo que los obtenidos usando liquidos no po
lares como xileno ¥y querosina,

Muchos suelos, especialmente los arcillosos,son
difieiles de ser humedecidos por el agua v resulta =
que se consiguen valores bajos de la densidad. E1 e-
rror causado por eso puede ser muy grande; por lo que

se recomienda querosina gque humedece con mayor faci-
lidad al suelo.

Para realizar el andlisis es necesario contar -
cons:

Matraces aforados.

Balanza con precisidn de 0.lg.
Embudos para polve

Termbmetro.

Estufa de 110 grados centigrados.
Plancha el&ctrica

Limpiadores

Vaso de 100 a 150 ml.

Agua destilada y querosina
Porciones de suelo.
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PROCEDIMIENTO: (5)

Debe conocerse el wolumen exacto de los matraces

aforados, para esto puede emplearse agua a una tempera
tura dada.

Se determina la demsidad de la querosina dada.

Se determina la densidad de la querosina para ca

da variacidn de la temperatura para lo cual se prepara
un grifico de densidad de la querosina contra la tempe
ratura. '

do de

l.-

Se determina luego la densidad del suelo partien
que &ste debe estar seco hasta donde sea posible.

Se pesan 110 gramos de suelo seco, se agregan al
matraz aforado, se pesa el suelo mis el matraz.

Se agregan mds o menos 100 ml., de guerosina al -
suelo y se mezclan bien. ©Se pone a hervir suave
mente y se agita el matraz, se hierve durante 2
o 3 minutos despu@s de iniciada la formacidn de
vapores, para eliminar el aire del suelo.

Se deja enfriar el matraz, luego se afiade la que
rosina hasta un poco menos de la marca semezclan
bien los contenidos, se enrasa el matraz, se to-
ma la temperatura e immediatamente se pesa, con
lo cual se obtienen todos los datos paraelcdlcu
lo respectivo.

Densidad real = Peso real
Volumen

Sobre el procedimiento de la determinacidn de la

densidad de particula; hay criterios diferentes sobre
el hecho de que algunos expertos opinan que:
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a) Los matraces aforados no deben someterse a tempe
raturas altas porque con el calor se dilatan y -
pierden su volumen y luego es diffcil que vuel -
van a su volumen inicial,

b) Los matraces aforados si pueden someterse a tem-—
peraturas altas, porque el material viene prepa=-
rado de tal manera que no sufre cambios.

En todo caso, cualquiera que sea el criterio que

prive, es conveniefite determinar el volumen del matraz
para actuar con mas seguridad (2).

ESPACIO POROSO:

Perdomo ¥ Hampton (17), hacen mencifn de que los
tamafios relativeos de los granos minerales individuales,
la cantidad y naturaleza de la fraccidn orglnica vy 1la
condieidn estruectural, influeneian en su conjunte la -
porosidad del suelo,

Los poros entre las particulas individuales del
suelo y los agregados, varian en tamafo entre limites
relativamente amplios. Los poros capilares varian en
dimensiones microscpicas hasta 0.05 mm. Los poros ca
pilares contribuyen a la retencidn de la humedad del
suelo.

$6lo una porcidn relativamente pequena del agua
retenida en los poros capilares sin embargo, es dispo-
nible para las plantas, a causa de que las delgadas pe
liculas de agua son atraldas tenazmente a los s&lidos
del suelo., Las molBculas de gas (aire del suelo) no -
pueden difundirse fAcilmente por los poros capilares vy
tambin se retarda la extensidn de las raices.

Para lograr condiciones Gptimas para el creci-
miento vegetal, que necesita aireacifn adecuada y movi
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miento de humedad, es indispensable que una gran pro-
porcifn dela porosidad total, sea de tamafio no capi -
lar.

Estudios de muchos suelos han indicado que el es
pacio total de poros de suelos productivos estd mis o
menos dividido entre poros capilares y no capilares.-
La absorcidn de agua por el suelo y su movimiento a -
tavé@s del suelo, asT como la difusidn a la atmbsfera
del anhidrido carbdnico liberado por los organismos -
del suelo v su reemplazo por oxigeno de la atmdsfera
dependen todos de la porosidad no capilar del suelo,-
El crecimiento de las raices, e indirectamente la ab-
sorcidon de nutrientes, dependen de la cantidad de po-
ros grandes.

El agua no es fuertemente retenida en los poros
no capilares de los suelos, ya que estos poros se u-
gan como canales para el movimiento del agua por el =
suelo, Bajo condiciones normales de humedad, los po-
ros no capilares se llenman casi completamente con ai-
re aunque una pelicula de agua es retenida adyacente
a las paredes de los poros. De resultados obtenidos
en experimentos recientes, se ha demostrado que  hay
una relacidn intima entre la porosidad no capilar por
un lade ¥ la permeabilidad, contenido de oxigeno, re-
laciones de humedad, desarrollo de raices v  produc-
cidn de nitratos, por el otro. A causa de esta rela-
cidn, la proporcidn relativa de los poros capilares
y no capilares constituye un criterio m3s adecuado -
que el total de espacio poroso para jusgar las condi-
ciones del suelo y crecimiento de las plantas.,

Las condiciones estructurales de los suelos de-
penden hasta cierto punto de la proporcifn relativa -
de particulas primarias del sueloc que se asocia, for-
mando agregados estables bastante grandes, y de la re
lacidn existente entre un agregade y otro. La condi-
cidn del suelo esti3 asi mismo influenciada por la po-
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rosidad de los agregados individuales v por el tamafio
forma, estabilidad v continuidad de los espacios poro-
go8 0 grietas entre los agregados,

De lo anteriormente expuesto y del andlisis de
densidad aparente y densidad real, se puede obtener el
espacio poroso.

Espacio Poroso = Densidad Real-Densidad Aparente x 100
Densidad Real

CURVAS DE HUMEDAD

Las curvas de humedad de los suelos, son griafica
del contenido de humedad de los suelos construidas en
funcidn del contenido de humedad en % v la tensidn a-
plicada por un aparato de presidn. En este caso, olla
de presidn.

La forma como el suelo retiene la humedad, depen
derd de aspectos tales como textura, estructurayotros
alin cuando es de hacer notar que la estructura y latex
tura ocupan un lugar primordial en este aspecto.

Como consecuencia del tipc de textura que un sue
lo posea se determinari el espacio poroso que el suelo
tenga, que a su vez influye en cuanto al contenido to-
tal de agua. Veamos por qué&: Si un suelo es de textu
ra arenosa, el contenido de espacioc poroso serd menor,
naturalmente sus capilares serin mayores; si un suelo
es de textura arcillosa, el contenido de espacio poro-
S0 es mayor y por consecuencia podrd retener mayor can
tidad de agua.

Ocurre que un suelo arcilloso puede retener alto
porcentaje de agua, pero &sta no estd disponible para
la planta. Inclusive la retieme por largos periodos -
mientras que un suelo arencso puede tener bajo porcen=
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taje de humedad, cederlo con facilidad y mantenerlo por
muy poco tiempo.

En definitiva, las curvas de humedad indican co-
mo retiene la humedad el suelo a través del tiempo, es
decir, su comportamiento. De ahi su importancia.

Las curvas de humedad se establecen, como ya se
dijo, empleando varias tensiones para ello, siendo es-
tas: 0.3, 1.0, 2.0, 5.0, 10.0, 15.0 atmdsferas.

1 atmbsfera de presidn es equivalente a 14.7 li-
bras/pulgadas2.

Estas dan cierta cantidad de puntos que permiten
que se construya una curva que represente la forma co-
mo el agua se comporta a diferentes presiones y matu -
ralmente permite tener una idea de como distribuir el
agua, empleando para ello criterios v técnicas adecua-
das en la determinacifn de par@metros de riego.

El equipo que se requiere es: (12)

Una olla de presidn modificada 21
Pequenioz anillos de hule

Motor y tanque para almacenar aire

Picetas

Cucharas

Agua

Platos de cerimica

36



TOMADO DE RELACION ENTRE SUELO - PLANTA - AGUA (16)
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PROCEDIMIENTO: (12)

Las muestras cuando entran al laboratorio,deben
de ser preparadas de manera que queden particulas de

suelo pequefias susceptibles de ser empleadas en los a
ndlisis de laboratorio.

Los platos de cera@mica se saturan insuflindoles
agua, de manera que esta pueda humedecer el plato por
capilaridad en un lapso de 1 hora,

Se colocan los aros de hule sobre el plate, de
manera que no se toquen unos con otros. Se les colo-
ca la tierra dentro, cuidando de que no llegue a la
parte superior por si el suelo se dilata.

Se saturan los platos, esta vez aplicando el a-
gua sobre el plato, cuidando de que &sta no caiga so-
bre el suelo que estd retenido en los aros de hule,

Se cierra la olla y se deja en reposo durante -
24 horas, luego de las cuales se conecta el motor pa,
ra que se inicie la accifn de la presidn sobre los sue
los y proceda a sacarles la humedad del suelo que a
nosotros nos interesa,

La presidon debe aplicarse lentamente para no da
fiar el suelo que se ha colocado dentro, cosa que suce
deria con la entrada violenta de aire.

24 horas desplies se sacan las muestras y se pro
cede a colocarlas en cajas de aluminio previamente ta
radas.

Se coloca en un horno, previa pesada, se dejan
12 horas v se pesan nuevamente para que por diferen-

cia de pesos pueda determinarse el contenido de hume-
dad.
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# Humedad = P, 5., H. - P, 8. 5. H

X 100
peso suelo seco

Para cada una de las presiones debe seguirse un
procedimiento similar, ya que lo finico que varia es el
resultado que se va a obtener.
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DISCUSION

Cuando se trata de establecer el por qué de ca-
da uno de los resultados v la forma como influye en -
el andlisis de los resultados, es provecho encontrar
cual es la causa que motiva ese por qué,

Punto niimero 2: profundidades 0-5 y 5-22 cms. -
Ambas profundidades tienen una textura Franco Aréillg
sa. Se puede notar que tienen diferencia en cuanto a
su contenido de humedad, que es de 34.72% para la pro
fundidad de 0-5 v de 29,60% para la profundidad de =
5-22. Si se hiciera un andlisis en funcidn de la hu-
medad equivalente y la densidad aparente, ocurriria
que seria ildgico que tal situacidn se presentara,por
que la densidad aparente es mayor para la segunda pro
fundidad, lo que implica tener un mayor contenido de

arena dando una densidad mayor y por ende menor reten
cidn de humedad.

Ocurre entonces que al observar los contenidos
de arcilla, limo y arena; en el primero se tienen
34.38% de arcilla contra 37.64% del segundo, mientras
que la arena tambi&n aumenta con disminucidn del limeo,
lo que termina de afirmar lo relativo a la demsidad a
parente, pero no asi en la densidad de particula que
es un dato mis real, v como tal se observa con un va-
lor mayor, debide precisamente al aumento de arena.

UNERSIDAD DE SA CARCS DE GUATEMALR
BIBLIOTECA
'DEPARTAMENTO DE TESIS-REFERENCIA
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Por otro lado se nota un mayor contenido de limo
en la profundidad de 0-5 cms. que puede contribuir a
incrementar el contenido de humedad.

Pero afin debe tomarse en consideracidn el conte-
nido de arena que en definitiva es la que permite que
haya una mayor infiltracifn como consecuencia de su ta
mafio de particula, baste para ello que es mayor de lmm.

Otro de los elementos que contribuye a incremen-
tar el contenido de humedad, es el porciento de mate-
ria orglnica, que es del 5.38 v no asi su coeficiente
higroscopico por el hecho de tener la segunda profundi
dad un contenido mayor de humedad, pero esto es como
consecuencia del contenido de areilla,

La estructura de estos suelos, para la primera -
profundidad, es debloques:subangulares pequefios, mode-
radamente desarrcllados y para la segunda profundidad
es de prismas gruesos, muy fuertemente desarrollados.

Ello da un drenaje deficiente y &ste es m3s acen
tuado en la segunda profundidad por el mayor contenido
de arcilla que posee.

En cuanto a su andlisis quimico es normal y no -
hay indiecios de que pueda ocurrir alglin trastorno como
consecuencia de los resultados obtenidos,

La conductividad elBctrica del extracto de satu-
racidén es de 0.92 Mmhos/cm. lo que contribuye a afir-
mar lo antes dicho, unide al hecho de que el Manual &0
(15) establece que uh suelo que no llega a 2 Mmhos/em.
su salinidad es despreciable, como consecuencia de que
afin no incide en el rendimiento de las cosechas, en la
limitacidn de los cultives, ni en las caracteristicas
fisicas del suelo.

Se puede concluir diciendo que su curva es de las
que se puede llamar normales porque no observa cambios
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bruscos en su conformaecibn, siguiendo la tendencia ca-
racteristica de la textura franco arcillosa.

Punto niimero 3: profundidad 0-15 y 15-45 cms. Es
tos tienen una textura franco arenosa y una estructura
en bloques sub-angulares, débilmente desarrollados, pa
ra la primera profundidas y para la segunda, moderada-
mente desarrollados. Esto puede deberse a que sus con
tenides de limo vy arena son mis o menos parecidos, pe-—
ro no ocurre lo mismo con el contenido de arcilla, en
el que la segunda profundidad tieme 3 poreciento, mas -
que incide en que los bloques hayan alcanzado un desa-
rrollo mayor, por la capacidad cementante de la arci-
lla, este material (arcilla) tambi&n contribuye para -
que la segunda profundidad obtenga una capacidad de cam
po mayor,

Cuando se toma en cuenta el espacio poroso, tam—
bi&n se nota que se manifiesta en mayor porcentaje en
la segunda profundidad siendo &sta de 46.23 porciento
contra 37.79 porciento de la segunda profundidad, como
consecuencia de su contenido de arcilla.

Sin embargo, su densidad de particula no es disi
mil pero si su densidad aparente, que en la primera -
profundidad tieme 1.6759 y la segunda 1.4352,

Esto ocurre por el hecho de tener la profundidad
de 0-15 cm. menor espacio porosc - y la segunda mayor,-
circunstancia que hace que la primera sea mis pesada.-
La circunstancia de tener un porciento alto de arenapa
ra ambas profundidades los hace sumamente permeables vy
de ahi el por qué de su baja capacidad de campo.

En cuanto a su contenido de materia orginica,per
manece mi3s o menos pareja para ambas profundidades por
que su diferencia es de 0.33 porciento que no influye
en mayor grado en los sub-horizontes en cuanto a los -
resultados obtenidos. La consistencia que se presenta
en ambos es un poco diferente, siendo para la  primera
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profundidad suave en seco, muy friable en himedo,en la
segunda profundidad es duro en seco y friable en hiime-
do, ello es consecuencia del mayor contenide de mate-
ria orginica de la primera profundidad y una presencia
mayor de arcilla en la segunda.

La materia orginica, mejora la consistencia ensu
mo grado y la arcilla tambi&n lo hace, pero mo con la
intensidad de la materia orginieca.

Cuando se observan los datos de pH, se  observa
que el primeroc es de 7.8 y el segundo de 8,3, La di-
ferencia no es muy grande y puede ser como consecuen-
cia del contenido de caleio ¥ la presencia de carbona-
tos que es bastante alta en la segunda muestra, En el
caso del calcio la primera muestra posee 7.82 meq/100g
la segunda 16,56 que unido a los demls cationes aumen-
ta su pH.

Su capacidad total de intercambic es baja, pero
esto sucede por el bajo contenido de arcilla que provo
ca que los cationes detectables se encuentren en bajas
cantidades, empero ain aqui puede notarse que el CTI
aumenta en la medida que aumenta el contenido de arei-
1la.

El hecho de que se encuentre un pH, mayor de 8 y
el otro llegando a 8 no debe ser motivo de alarma por-
que, como ya se dijo, esto puede ser una consecuencia
del contenido de calcio. Amé&n de que la conductividad
eléctrica es baja v no puede ser factor que determine
lo alto del pH, es conveniente aclarar que comienza a
afectar arriba de 2 Mmhos/cm. pere no en suelos  que
son permeables v profundos.

Para concluir se establece que la curva de ppm
es bastante normal, y que es consecuencia de los datos
obtenidos siendo &stos normales,

Punto nimero 7: profundidades 0-25 y 25-60. Es-
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tos suelos tienen una textura arcillosa, esta condi-
cidn permite que tengan alta capacidad de retencidn de
humedad.

La capacidad de campo de estos suelos es bastan-
te alta, la primera profundidad 41.72% v la segunda -
46,22%, siendo una consecuencia directa del contenido
de arcilla que es de 56.27% v 58,22% para la primera y
segunda profundidad respectivamente.

La estructura para la primera y segunda profundi
dad es en prismas medianos, fuertemente desarrollados.
Esta caracteristica se debe tambi®n a las altas canti-
dades de arcilla debido a que la arcilla tiene una al-
ta capacidad cementante, de otra manera esta estructu-
ra no estaria tan fuertemente desarrollada. Debe men-
cionarse que la materia orginica mineralizada posee la
cualidad de ser cementante,

La caracteristica de permeabilidad, para las dos
profundidades es muy lentamente permeable, condicidn -
dada por la estructura y consistencia de este suelo =~
que es muy dura a extremadamente dura v firme a extre-
madamente firme, caracteristica que da al suelo una -
fuerte cohesidn, creando condiciones de micropore muy
grande que evita la circulacidn del agua y el aire,

La diferencia se debe a que la segunda profundi-
dad tiene un contenido mayor de arcilla y un contenido
menor de arena.

La densidad aparente es bastante similar para am
bos suelos, por tener la arcilla la cualidad de ser ho
mogénea, igualmente ocurre con la densidad de particu-
la v tambi&n es por la misma razdnm.

La materia organica estd dentro de los limites -

que se puede decir son bajos por lo que su influencia,
no se deja sentir con mucha facilidad.
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El desarrollo de su curva es adecuado para ambas
profundidades y se correlacionan, asi como dan una res
puesta caracteristica de los suelos arcillosos cuando
son sometidos a las diferentes tensiones en los apara-
tos de presidm.

En cuanto a su pH, para la primera profundidad -
es de 7.00 y para la segunda 8.2. Esta diferencia se
debe a que el segundo horizonte tiene mayor contenide
de calcio, que es de 27.92 contra 20,56 de la primera,
asl como tambi®n un mayor contenido de sodioc que es de
5.19 contra 1.13, todo ello en los cationes intercam -
biables.

Estos influyen para que el pH, alcance esos nive
les. No obstante la conductividad el&ctrica es bajapa

ra ambos puntos como consecuencia del bajo contenido -
de cloruros.

Punto nimero 12, profundidades 0-10 y 10-28, Es
tos tienen una textura franca. Sus contenidos de arci
lla, limo y arena son bastante normales, en cuanto a =
los contenidos ideales de estos materiales para la tex
tura a la que representan. Esta misma condicidn permi
te que los suelos retengan un relative alte contenido
de humedad que es de 24.66 porciento vy 25.10 porciento
respectivamente. El hecho de poseer esta textura ori-
gina que a la vez que se almacena buena cantidad de a-
gua v una adecuada porosidad, la que esti en exceso -
pueda drenar libremente como consecuencia de su 42.07
y 37.02 porciento de limo asi como del 39.84 y  36.71
porciento de arena.

Su estructura es en blogues sub-angulares,media-
namente desarrollados condicidn que facilita que lo di
cho anteriormente se presente,

Este tipo de estructura se encuentra en terrenos
de f3ecil laboreo, debido a su alto porcentaje de espa-
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cio poroso 40.03 y 40.55 respectivamente, ya que un a-
decuado espacio poroso para el desarrollo radicular se
considera alrededor de 40 porciento.

Otra de las caracteristicas es de que el suelo -
cede con gran facilidad el agua a las plantas, hecho
que facilita su desarrolleo y nutricidn.

El alto contenido de espacio porosoc €s una conse
cuencia del contenido de arcilla, limo y arena y a la
forma como &stos esti@n distribuidos.

En cuanto a su consistencia Bsta es ligeramente
dura en seco y en hiimedo para la primera profundidad y
ligeramente friable en seco v en hiimedo para la segun-
da profundidad. BSe debe a la diferencia de contenidos
de arcilla, pues mientras la primera profundidad posee
18.09 porciento la segunda posee 26.27 porciento. Esta
diferencia de 8 porciento provoca que esta condicifn -
se presente, y como puede notarse, cada elemento anali
zado, al momento contribuye para que el suelo manifies
te las caracteristicas enumeradas anteriormente.

En cuanto a su densidad aparente, para ambas pro
fundidades es bastante similar al igual que la densi -
dad de particulas, todo elle a causa de su adecuadadis
tribucidn de arcilla, limo y arena.

El contenido de materia orginica es relaticamen-
te mayor para la segunda profundidad que para la prime
ra, es decir 1.92 porciento contra 2,12 porciento, es-
ta materia orginica es mis alta para el segunde hori -
zonte debido a que ha side lixiviada del primero por -
ser mis permeable, condicidn que le confieren los por-
centajes de lime ¥ arena. Naturalmente:que unida a la
arcilla si puede incidir para que la segunda profundi-
dad retenga un poco mis de humedad y pueda comprobarse
a travEs de todo el desarrollo de la curva de reten-
cidn de humedad, en las que cada una de las tensiones
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empleadas dieron porcentajes de humedad que se correla
cionan.

El pH, es cercano al neutro y es de 7, - a 6.6.-
Es poca la diferencia entre ellos, 0.4, debido a que -
los resultados de los andlisis de cationes intercambia

bles son normales y equiparados los contenidos de mate
ria orginica.

Ni los cationes intercambiables ni la materia or
ginica pueden provocar cambios en el pH, por lo expues
to antes se termina de afirmar todo ello cuando se tie
nen datos de conductividad el&ctrica que no pueden in-
cidir en mayor pH en el extracto de saturacifm.

Punto nimero 20, profundidades 0-10 v 10-43 cms.
Pogsee una textura arcillo—-arenosa., Sus contenides de
arcilla, limo y arena est@n dentro de los limites idea
les para esta clase textural.

La primera profundidad retiene 17.05 porciento -
de humedad a 1/3 de atmbsfera, mientras que la segunda
profundidad retiene 20.46 porciento a la misma tensidn
y como puede verse hay una diferencia de 3.41 porcien-
to.

El espacio poroso para la primera profundidad es
de 38.47 porciento, para la segunda es de 41.90 porcien
to, observando estos datos del espacic poroso, puede
comprenderse el por qué de una mayor retensidn de agua
en la segunda profundidad, es decir, que es consecuen-
cia de poseer mayor cantidad de volumen desocupado den
tro del suelo, estd en capacidad de almacenar mayor can
tidad de agua a una tensifn de 1/3 de atmbsfera o lo -
que es lo mismo su capacidad de campo.

La estructura que poseen las dos profundidades -
es en bloques sub-angulares medianos, moderadamente de

garrolladeos. Quiere esto decir que es un suelo de f&-
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cil laboreo ¥y que permite que las plantas puedan cre-
cer con facilidad. Tambin esta estructura favorece
la existencia del espacio poroso en el suelo, que ayu
da a otro aspecto importante que es la permeabilidad,
que dicho sea de paso, en estos suelos es ligeramente
permeable. Esta condicidn hace que el suelo pierda
lentamente el agua, circunstancia gque puede favorecer
la existencia de las plantas.

Se analizan las curvas de humedad del suelo en
las diferentes tensiones a que fueron sometidos, va -
que su evolucidn es altamente constante y ordenada.

Su consistencia para la primera profundidad es
ligeramente dura en seco y en himedo. Para la segun-
da profundidad, tanto en seco como en hilmedo es lige-
ramente friable. Esto es una consecuencia del mayor
contenido de limo y arena de la segunda profundidad ,
la que favorece que los suelos sean mids friables. To
da esta serie de elementos, aiin cuando se hanvistoen
cierto modo separados, va integrados proporcionan una
serie de caracteristicas deseables en el suelo.

La correlacidn que existe entre la densidad apa
rente y la densidad de particula es adecuada lo que -
viene una vez mds a facilitar la comprobacién de lo a
firmado anteriormente.

En cuanto a sus anilisis quimicos, los niveles
que mantienen los cationes intercambiables son adecua
dos ¥y no pueden causar trastormos en cuanto a su ac-
¢idn en el suelo. El .contenido sodio est3i a 0,18 y -
0.20 meq/100g. respectivamente, que son niveles que no
tienen nada de anormal.

La conductividad el&ctrica por lo consiguiente,
no puede provocar ninglin trastorno debido a que se ne
cesitaria que llegara aestar arriba de 2 Mmhos/cm. pa
ra que provocara trastornos en el suelo y puesto que
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tiene 0.36 y 0.22, no habri ninglin problema.

Su pH estd cercano al neutro y esto puede ser -
consecuencia de que tanto los cationes intercambia-
bles como los cationes solubles, est@n en cantidades
tales que no provocan variaciomes altas en pH.

Punto nfmero 80; profundidad 0-23 v 23-40 cm.

La textura que este suelo tiene es arena franca.
La distribucidn de sus componentes responde en farma
clara a la textura que presenta.

Para ambas profundidades la capacidad de campo
es baja, es decir la humedad retenida peor el suele a
1/3 de atmbsfera estid determinada en este caso por el
contenido de arena de la clase textural que es de =
77.17 porciento y 83.0 porciento respectivamente.

El alto contenido de arena facilita el que exis
ta una alta permeabilidad del suelo, caracteristica -
que se presentd en el campo y de ahi porqué estos sue
los no pueden retener buena cantidad de humedad.

La consistencia del suelo, tanto en seco  como
en hiimedo para ambas profundidades es suelto, caracte
ristica que estd influida por el contenido de arena -
del suelo,

El espacio porosc es bastante amplio por el he-
cho de ser macroporo, que no retiene alto volumen de
agua y tambi@n como consecuencia del contenido de are
na y por ende su espacio aéreo lo seri.

La primera profundidad tiene un contenido mayor
de humedad debido a que posee menor contenido de are-
na porque como ya se ha visto la arena facilita la -
permeabilidad del suelo, unido a la cantidad de 1limo
que posee que comparativamente es casi 100 porciento
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mds que el contenido de la segunda profundidad.

La Densidad de particula es un poco mayor en la
segunda profundidad, que tambi&n es consecuencia de la
arena no asi su densidad aparente que es mayor em la -
primera profundidad y esti es provocada por un menor
espacio porosc que la muestra de suelo tiene.

En cuanto a su contenido de materia orginica hay
una pequefia diferencia, siendo el contenido de la pri=-
mera profundidad un poco mayor que el de la segunda lo
que motiva el que a través del desarrollo de la  curwva
de humedad el comportamiento de &sta sea mAs uniforme
y a medida que estd sujeta a mayores tensiones conser—
ve mayores porcentajes de humedad, nmaturalmente con las
disminuciones que ocurren a mayores tensiones,

Su pH es bastante similar siendo de 7.0 y 7.3 pa
ra la primera y segunda profundidad. La segunda pro -
fundidad tiene un pH ligeramente mids alto, como conse-

cuencia de su mayor contenido de cationes intercambia-
bles M

Su capacidad total de intercambio es bastante ba
ja, pero eso se debe mis que todo al contenido y al ti
po de arecilla que posee,

En este punto se presenta un hecho interesante y
es el de que siendo en sus dos profundidades de textu-
ra arenosa y teniendo un alto grado de permeabilidad -
coherente al hecho de poseer un pH cercano alneutro, a
si como tener relativamente bajo contenido de cationes
intercambiables, posee un alto contenido de cationes y
aniones solubles; particularmente el magnesio v sodio,
dentro de los cationes solubles y cloruros dentro de -
los aniones, que unidos dan una conductividad el&ctri-
ca de 3.18 Mmhos/cm. lo que lo sitfia como un suelo cu-
va conductividad eléctrica es danina para los suelos y
naturalmente para los cultivos que alli se implanten.
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Resulta importante hacer notar que esta muestra
teniendo un pH bajo y cantidades pequefias de cationes,
es decir, baja capacidad total de intercambio posee u
na conductividad eléctrica alta, lo que ocurre en es-
tos casos, es de que estos suelos poseen alto conteni
do de sodio que puede bajar el pH y aumentar la con-
ductividad el que en la pasta saturada se hayan encon
trado regulares cantidades de cloruro, que pueden ser
provocados por la evaporacifn del medio.

Punto nfimero l; profundidades 0-20 vy 20-40 cms.
Estos suelos poseen una textura franco limosa,son sue
los que tienen un alto contenido de limo siendo este
de 54.61 porciento respectivamente., Tambi&n el conte
nido de arena es relativamente alto,

El contenido de humedad o capacidad de campo de
la primera profundidad es menor que el de la segunda,
y como consecuencia del menor contenido de arcilla ¥
limo, que como puede notarse para este caso son deter
minantes para el contenido de humedad que el suelo re
tiene. Su estructura es en bloques sub-angulares, dé
bilmente desarrollades. Esta caracteristica la posee
por el contenido de arcilla que es bajo y porque el -
limo no es un material tan cementante como el  ante-
rior.

Su consistencia es friable en seco como en hime
do, lo que permite que tenga una adecuada permeabili-
dad, que no manifieste encharcamientos ¥ que un buen
porcentaje de agua retenida pueda ser disponible para
las plantas.

El espacio porosoc es grande y se debe a la dis-
tribucifn de contenido de arcilla, limo y arema, que
integrados nos dan tambi&n la densidad aparente y la
densidad de particula.

La densidad de particula para la segunda profun
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didad es un poeco mis alta que para la primera por te -
ner un contenido de areilla y limo mavor; ahora bien ,
la densidad aparente ocurre a la inversa por tener la
primera profundidad un contenido mayor de arena.

El mismo hecho de tener alto espacioc poroso es o
riginado por las densidades enunciadas antes v permite
que pueda alojarse como agua gravitacional un buen por
centaje de ella, lo que permite pensar que pueda con -
tribuir en cierteo grado a la retensidn de la humedad -
en el suelo por mfs tiempo. En la segunda profundidad
el contenido es un poco mayor, cabe suponer que es por
la penetracidn de 8sta a los horizontes inferiores por
accidn del agua que se infiltra. El desarrollo de sus
curvas de humedad es normal puesto que responde a las
tensiones a que fue sometido el suelo, y por ello su =
conformacifn es adecuada. 5Su pH alto, es una  conse-
cuencia del material origen y el alto contenido de ca-
tiones intercambiables que es de 9.65 v 13,44 meq/l00g
para el calcio y 4.0 y 5.89 meq/l100g. para el magnesio.

En cuanto a su andlisis quimicos, los resultados
que se obtuvieron no son perjudieciales para el suelo ¥
por ende no debe preocupar su contenido.

Su conductividad el&ctrica es normal no puede e-
se nivel de 0.49 y 0.46 Mmhos/cm. perjudicar el desa -
rrollo de las plantas.

Al observar detenidamente las curvas de ppm, se
aprecia la diferencia que en su conformacidn tiene ca-
da una de ellas y de hecho la clase textural provoca -
esta variacidn, como ctonsecuencia de las distintas can
tidades de los materiales arcilla, limo ¥ arena. Cada
una responde no a una forma caprichosa sino a la mayor
o menor cantidad de particulas que de cada clase posee,

De la misma manera, ocurre con la limina de agua,
encontrando una variacidn enorme de requerimientos que
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van desde 0.034 mts, hasta 0,205 mts., como puede no-
tarse, el rango es bastante amplio por el hecho deper-
tenecer cada una de estas l8minas de agua en su punto
minimo a una textura arenosa v en su punto mAximo a u-
na textura arcillosa. En definitiva cada clase textu-
ral da un requerimiento de l&mina de agua congruente -
con el mayor contenido del material dominante.

En cuanto a la frecuencia de riego, &sta serd un
producto directo a la lZmina de agua y naturalmente se
rd conclusidn del anilisis pormenorizado que se hizode
la l8mina de agua (ldmina de riego).

La serie de cuadros que acompafian el presente tra
bajo, permiten realizar los razonamientos expuestos en
la presente discusidn y que llevan implicito el propd-
sito de determinar como punto final, la 1l8mina de agua
y la frecuencia de riego para los proyectos Llano de -
Piedras y San Crist8bal Acasaguastlén,

Como ya se hizo notar anteriormente no puede es-
tablecerse un promedio que permita determinar en forma
global la cantidad de agua requerida, porque para cada
clase textural deberd hacerse un cilculo particular de
su requerimiento y serd &sta la forma técnica, en el -
momento actual mAs adecuada. En pocas palabras los a-
ndlisis corresponden a unos pocos puntos y en  ninglin
momento pueden generalizarse para todos los proyectos.
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CONCLUSIONES

En la realizacidn del presente trabajo, se anali
zaron muestras de suelos, con las siguientes texturas:
Franco Arcilloso, Franco Arenoso, Arcillas, Francos, =
Franco Arcillo Arencso, Arena v Franco Limosos; prove-
nientes de los Proyectos Llano de Piedras y San Cristd
bal Acasaguastlan.

Las muestras son representativas del &rea y se =
tratd biasicamente de establecer las diferencias que ha
bian entre las clases texturales, en cuanto a sus ca -
racteristicas fisicas y el comportamiento del agua de
acuerdo a dichas caracteristicas.

La discusifn se bas® en las diferentes clases tex
turales va mencicnadas y naturalmente en los resulta =
dos de los andlisis que de cada muestra hubo.

1) Cada uno de los suelos tiene diferentes capacida
des de retencidn de humedad a 1/3 de atmdsfera,
variando &stas desde 7.47 en el suelo arenoso -
hasta 46.22 porciento de arcilla.

A medida que los suelos tienen una textura mis
pesada, la evaporacidn del agua retenida es mis
lenta, porque el procesc capilar del agua a la -
superficie es lento. Inversamente, la velocidad
de evaporacidn es alta en los suelos en los que
el agua se infiltra con facilidad, es decir, en
este caso suelos con alto contenido de arena,

Lo dicho anteriormente se comprueba a medida que
se observan suelos cuyos contenidos de arcilla
son altos. El caso del punto 7, que tiene un al
to contenido de areilla, tienen una retencidn de
humedad de 46.22 porciento para 1/3 de atmdsfera,
39.26 para 1 atmdsfera para 2 atmbsferas, 29.05

porciento para 5 atmfsferas, 25,21 porciento pa-
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2)

ra 10 atmdsferas y 23.10 porciento para 15 atmés
feras.

Por supuesto, alin cuando el alto porcentaje de -
humedad del suelo se conserve a 15 atmdsferas, e
sa agua no esti disponible para las plantas, co-
mo consecuencia de gque ese suelo ya estd en su -
P.P.M.

Por otro lado los suelos arenosos tienen 7.47 por
ciento para 1/3 de atmbsfera, 4.99 porciento pa-
ra 1 atmbsfera, 4.55 porciento para 2 atmdsferas,
4,12 porciento para 5 atmbsferas, 3.74 porciento
para 10 atmbsferas y 3.63 porciento para 15 at -
mbsgferas,

En este caso, los contenidos de humedad son ba-
jos, la evaporacidn es alta y por ende la planta
no puede aprovechar en mayor grado el agua.

Entre estos dos extremos hay una gama de puntos
que representan diferentes contenidos de Arena ,
Limo y Arcilla. Como puede observarse, es la =
textura la que determina bisicamente la cantidad
de agua que en suelo puede retener, en  funcifn
de ella y el contenido de M.0. se manifiesta la
estructura y los demis elementos fisicos del sue
lo.

La materia orgdnica es otro de los elementos que
contribuye bastante para la retencidn de la hume
dad, puede retener varias veces su peso, asi co-
mo tambi&n es un eficiente vehiculo de mejora pa
ra la estructura y labranza del suelo.

Los suelos arcillosos se sueltan por la adicidn
de la Materia Orgi&nica y de ese modo, se airean
mejor, lo que significa mejores condiciones para
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3)

4)

5)

el desarrollo de microorganismos y las raices de
las plantas,

La adicidon de Materia Orgdnica a un material ero
sionado lo transforma de una masa inerte, en un
suelo viviente, esta adicidn conduce a la agrega
cidn de las particulas minerales en particulas -
compuestas. El suelo adquiere asi una estructu-
ra porosa, que hace posible el movimiento del a-
gua v el aire.

El punto 2 con sus contenidos de 5.38 porciento,
v 3.28 porciento de materia orgdnica para sus -
dos profundidades, presentan un ejemplo claro de
lo expuesto, ya que son estos contenidos de mate
ria orginica, los que aumentan en sumo grado el
contenido de humedad y espacio poroso del suelo.

Los cloruros de sodio, calcio y magnesio se mani
fiestan en el suelo cuando se determinan los a-
niones en la pasta saturada.

Grandes cantidades de cloruros causan dafio en el
suelo, por el hecho de afectar la disponibilidad
de agua para las plantas. Suelos con textura =
gruesa, pueden ser lavados con facilidad =i este
caso se presenta.

Cada una de las curvas de humedad, responde en -
forma clara al mayor o menor contenido, de la -
particula textural que sea dominante en la mues-
tra; (arcilla, limo, arena) y tambi®én la materia
orgdnica.

La capacidad total de intercambio aumenta en pro
porcidn directa al contenido de arcilla en los -
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6)

7)

8)

9)

10)
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suelos. La materia orginica tambi&n aumenta esa
capacidad total de intercambic; v se considera -
que 1 gramo de ella puede incrementar esa C.T.I.
en mids o menos 2 meq, siendo este aumento de la
materia orglnica del id6n H #£.

La densidad aparente del suelo esti determinada

por el material de la muestra que sea dominante,
Pudiendo ser Este, Arecilla, Limo, Arena y la ma-
teria orginica, Serd menor si su contenido de a
rena es bajo; lo mismo ocurrird si el porcentaje
de materia orginica es alto.

El espacio poroso es una consecuencia directa de
la densidad de particula v la densidad aparente,
Este seri mavor o menor dependiento del wvalor de
la densidad de particula que generalmente gira -
alrededor 2.6 g/c.c. que es el peso promedio del
CUuarzo.

La permeabilidad de los suelos esti en funcidn -
directa del contenido de arcilla. En la medida
que la arcilla disminuye la permeabilidad serd
mayor .

Las constantes fisicas del suelo actuando en for
ma integrada, son las que determinan las caracte
r8iticas del suelo.

El comportamiento del suelo en el momento de a-
plicarle el agua, estard determinado en todo mo-
mento por las caracteristicas fisicas del suelo.



RECOMENDACIONES

Para mejorar la capacidad de retensifn de agua
de los suelos, asI como su facilidad de labo-
rec es conveniente hacer incorporaciones fuer-
tes de materia orgénica, (humus o abonos ver -
des).

En la medida de lo posible debe establecerse -
un control eficiente del agua que se aplica en
los lugares de riego para evitar la acumulacidn
de sales.

En los suelos que tienen adecuada permeabili -
dad v tengan problemas de sales debe planifi -
carse lavados sistemdticos que permitan el la-
vado de &stas.

En los suelos cuya permeabilidad es baja, debe
planificarse una red de drenaje para prevenir
la acumulacidn de sales dentro del Area de rié
go.

Para mejorar la capacidad total de intercambio
de los suelos es conveniente agregar desechos
orgidnicos en altas cantidades.

Efectuar chequeos cada cierto tiempo de las cur
vas de humedad, para establecer el grado de va
riacifn que ha ocurrido comn el laboreo v la a-
dicidn de desechos orginidos,

Para mejorar las condiciones de labranza del -
suelo y romper su estructura la rotacidn de cul
tivos es adecuada.

Para mejorar la permeabilidad de los suelos es

57



10.

11.
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conveniente agregar materia orglnica, asi como e
fectuar trabajos de laboreo profundos,

El agua que debe aplicarse al suelo, debe estar
en funcidn de los requerimientos de &ste y toman
do como base la curva de humedad,

Para que la frecuencia de riego pueda mantenerse
o modificarse, segin la necesidad deberid tomarse
muestras periddicas de suelo, para determinarles
capacidad de campo v punto permanente de marchi-
tamiento,

Para racionalizar el riego, debe elaborarse cur-
vas de humedad, en la medida de lo posible para
cada clase textural,
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CONSTANTES DE HUMEDAD DE: LLAND DE PIEDRAS Y SAN CRISTOBAL

PUNTO  PROFUNDIDAD 1/3 1 2 5 10 15 CH ¥ de SAT. TEXTURA
i Q= 5 34,72 25.55 23,15 19.81 19.65 18.71 B.84% 56.53 F ar.
5 - 22 29,60 23,00 .60 19,33 18,57 17,51 9.44 54.29 F Ar.
3 0 =15 15.51  11.41 8,29 7.38 6.50 5.95 2.47 26,90 FA
15 = 45 19.46 16,48 11.10 8.78 8,54 7.76 2.70 35,23 E A
7 0= 25 §1.72 34,77 33,76 27,92 25.44 24.55 12.34 71.76 Ar
25 = 60 §6.22 39.26 33.98 29,05 25,21 23,10 12.72 75.22 Ar
12 0-10 24,66 15.25 11.56 10,81 a.11 7.25  4.06 31.75 F
10 - 28 25.10 24.13 15.43 13.25 12,95 11,88 6.02 44,50 F
20 0-=10 17.05  10.57 8,85 7.51 7.34 5.61 2.48 24,99 F Ar &
10 - 43 20.46 14,29 12,51 10,60 9.93 8.70 4.47 28,34 F Ar A
&0 0= 23 2.21 53.98 5.18 4,58 4,27 3.91 0.85 28,77 A
23 - 40 T.47 4.99 4.35 4,12 3.74 3.63 1.29 25,06 A
1 0=-20 35.51 34.83 18,59 10.55 g.88 7.00  4.60 FL
20 = 40 45.67  39.64 23,25 12,85 10,57 10.00 5.76 FL

DATOS OBTENIDOS EN EL LABORATORIO DE SUELOS, DE LA DIVISION DE SUELOS DE DIRENARE,



DATOS DE LLAND DE PIEDRAS ¥ SAN CRISTOBAL ACASAGUASTLAN

PUNTO PROFUNDIDAD  ESPACE0'  ESPACIO  ESPACIO  DENSIDAD COND,

FOROS0 OCUPADD  AERED DE Ar L A TEXTURA  Mmhos,cm,
AGUA BARTICULA

2 0= 35 56.31 2.0964 5&.21 2,582 34,38 38.17  27.45 F Ar 0.92

5= 22 37.65 2,1268 35,52 2,605 37.64  32.33 30.03 F Ar 0.39

3 0~ 15 37.79 2,0224 35.75 2.694 13.21 26.83 59.% F A 0. &%

15 = 45 57.22 2.0468 55,18 1,700 15,13 25,15 59.72 FA 0.24

7 Q- 25 53,40 2,1644 G1.23 2.623 56.27 17.97 25,76 Ar 0.47

25 - &0 43,52 2. 1644 51,35 2,628 58,22 21,43 10.35 Ar 0.30

12 0- 14 40,03 2.0324 37.99 2.641 18.09  42.07 39.84 F 0.43

10 - 28 40,55 2. 0684 3a.48 2.633 26,27 37,02 36.71 P 0.20

20 0=-10 38,47 2,0232 36,44 2642 26.71  17.60 55,69 F Ar A 0.36

10 = 43 41.90 2.0506 39.84 2.679 24,61 19.27 56.12 F AT A 0.22

80 0= 23 43.94 2,0206 41,91 1.679 6.47 16,37 77,17 A 0.54

23 = 40 46,40 2,0238 44,37 2.691 8,50 8.50 83.00 A 3.18

1 0 - 20 57.04 2.0530 54,99 2.4593 9.85 54,61 35.54 FL 0. 49

0 = &0 60,62 21,0678 58.55 2.578 12,20 58.93  2B.B7 FL 0.46

DATOS OBTENIDOS EN EL LABORATORIO DE SUELOS DE LA DIVISION DE SUELDS DE DIRERARE



LAMINAS DE AGUA Y FRECUENCIA DE RIEGO

PUNTO PROFUNDIDAD LAMINA FREC. DE TEXTURA
AGUA RIEGD
2 0 5 0.108 14,22 F Ar
5= 22 0.117 15.46 F Ar
3 0-15 0.096 12.61 F A
15 = 45 0.100 13,22 F A
7 0-25 0.152 20.06 Ar
25 - 60 0.205 27.02 Ar
12 0-10 0.165 21,71 F
10 - 28 0.125 16.41 F
20 0 =10 0.111 14,64 F Ar A
10 = 43 0.109 14,41 F Ar A
80 0=-23 0.047 6.26 A
23 - 40 0.034 4.54 A
1 0- 20 0,183 24,04 FL
= 20 - 40 0.217 28,51 FL
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DEFARTAMENT(Q DE ESTUDIOS DE SUELOS

RESUMEN DE LOS CATIONES INTERCAMBIABLES

{En miliequivalentes por 100 gr. de suelo seca)

Proyecto: LLAND DE PIEDRAS Y SAN CRISTOBAL ACASAGUATLAN Fecha:
FUNTO  PROFUNDIDAD  CAPACIDAD Saturacifn
TOTAL DE Ca, Mg. Ha, K. H. en EBases. pH, Observaciones
INTERCAM- ¥
BIO
2 0- 5 33.33 17,82  #.49 0,17 1.03 5.82 82.54 7.5
5= 22 30.84 1B.08  7.87 0.17 0.43 4.29 86.089 7.4
3 0= 15 12.80 7.82  1.83 0.1% 0.71  2.30 82,03 7.8
15 = 45 14,93 16.56 2,41 0.25 0.14 == 100 8.3
7 0-25 43,50 20.56 13.20 1.13 0.76 7,85 81.94 7.0
25 = 60 45,67 27.92 12,12 5.19 0.5 =-.- 100 8.2
12 0= 10 15.04 7.22 2,95 0.35 0,75 3.77 74,93 7.0
10 - 28 21.10 12.41 3.97 0,21 0.33 4.18 80,19 6.6
20 0= 10 10.32 3.3z 2,33 0,18 0,53 3.9 61.63 6.2
10 = 43 17,23 B.6l 3,45 0,21 0,27 5.49 72.78 6.1
80 0- 23 4,65 2,61 0.73 0.28 0.59 0.4% 90. 54 7.0
23 - 40 5.26 2,81 1.3 0.71 0.2 0.12 97.72 7.3
1 0 - 20 15.69 9.65 4,00 0,12 2.05 -.- 100 8.28
20 = 40 19,00 13.44 5.89 0.25 0.77 - 100 8.25

DATOS OBTENIDOS EN EL LABORATORIO DE

SUELOS DELA DIVISION DE SUELOS DE DIRENARE



MINISTERID DE AGRICULTURA
DIVISION DE SUELOS
LABORATORIO DE SUELOS

AMALISIS EXTRACTO DE PASTA SATURADA DE: LLAND DE PIEDRAS Y SAN CRISTOBAL A. FECHA:

CATIONES EN Me/Lt, ANTONES EN We/Lt. ReTacitn T de
+

C.E,
PUNTO  PROFUNDIDAD Mmhos/cm +* ++ + de absor Saturacidn
a25°C Ca Mg MNa K TOTAL CO= HCDy C1= SO3 TOTAL cin Na
3 {RAS)

2 0= 5 0,52 4,57 190 0.38 0.56 8.4l 0.B3 1.75 1.04 3.62 56.53
5= 22 0.39 2.30 1.28 0.34 0.16 4&.08 1.00 1.07 0,74 2,81 56,29
k| 0~ 15 0,49 .65 1.35 0.25 0,60 &.B5 0.61 1.4% 0.54 0.12 2,76 26,90
15 = 45 0.24 0.93 0,85 0,24 0,15 2,17 0.25 0.97 0,53 1,75 36,23
7 0= 25 0.47 0.1% 0.29 4.00 0.26 &.74 0.37 1.41 1.36 314 71.76
25 = B0 0.30 0.13 0.3 2.08 0,30 2.81 0.22 0.9 1,00 0.03 2.21 75,22
12 O.= 10 0.43 2,20 1.35 0.40 0.51 4&.46 0.51 1.31 0.87 2.69 31,75
10 = 28 0.20 0.22 0,39 0.51 0.29 1.4l 0,12 0.71 0,48 P &4, 50
20 0= 10 0.36 0.71 0.93 0.53 0.5 2Z.69 0 0.73  1.54 2,27 24,99
10 - &3 0.22 0.26 0.42 0,67 0.30 L.65 0.12 0.77 1.90 .79 28,34
a0 0= 23 0,54 2.55 1.30 0.51 1,22 5.38 0.81 1.48 0,39 0.06 2.74 28,77
23 = 40 3.18 0,24 B.10 9.30 0.64 18.28 0.22 0.63 17.55 0.07 18.4&7 24,06
1 0~ 20 0,49 0,52 1.40 0,51 2.10
20 = 40 0.46 0.49 0,75 0.87 0.57

DATOS OETENIDOS EN EL LABORATORIO DE SUELOS DE L& DIVISION DE SUELOS DE DIRENARE

MOTA: Para esta situacifin Cationes y Aniones no balancean, perque la difarencia corresponds a materiales
orginicos no analizados.
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