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RESUMEN

Se propone un diagrama de porosidad del suelo que
ademis de los valores de porosidad total, capilar, no
capilar y capacidad para agua aprovechable, contiene
también la capacidad de imbibicidn, la porosidad estruc
tural y la porosidad textural.

Los ejemplos incluidos indican que el diagrama pro
puesto permite enriquecer la informacibn tebrico-précti
ca sobre las caracteristicas del suelo, relacionadas
con la economia del agua, la aireacibn, la penetrabili-
dad por las raices y la conductividad calbrica.

De sumo interés se considera 1la metodologia por
desplazamiento de mercurio, para la determinacibn de la
contractibilidad de los suelos.
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INTRODUCCION

F. ﬁARDY (1970), expresa que ''desde el punto de vista
de las relaciones entre las raices y el suelo, &ste debe
ser considerado como un medio poroso antes que un medio
granular, que es el aspecto mis comunmente puntualizado'.
Asi mismo, considera que el espacio poroso total y el es-
pacio poroso capilar son las caracteristicas fisicas més
importantes en un suelo. En efecto, la porosidad de un
suelo influye sobre los siguientes aspectos:

Aspectos hidricos:
capacidad de retencibn de agua
aprovechabilidad de agua retenida
dilucibn, aprovechamiento y movilidad de nutrientes

Aspectos mecénicos:
penetrabilidad del suelo por las raices

Aspectos gaseosos:
difusibn de gases, especialmente oxigeno y bibxido

de carbono

'

Aspectos térmicos:
conductividad caldrica

Otros como:
conductividad hidriulica, permeabilidad

El mismo HARDY (1970), ha propuesto diagramas de poro
sidad que son de gran utilidad para expresar en forma cla
ra las relaciones del suelo con el agua. Estos diagramas
son volumétricos e indican:

- E1 porcentaje de materia sblida

- La porosidad total



- La porosidad capilar vy,

- E1 volumen que puede ser ocupado por agua aprovecha-
ble

Ademis del valor que tienen estos diagramas como datos
de caracterizacibn agronbmica del suelo, ellos permiten,
conociendo el porcentaje de humedad, saber en qué estado
se encuentra el suelo en sus relaciones hidricas con el
cultivo en un momento dado.

En el presente trabajo se propone un diagrama volumé-
trico de porosidad que ademids de los datos consignados en
los diagramas de HARDY (1970), proporcionan otras tres ca
racteristicas de la porosidad que se estiman de interés.
Ellas son:

El volumen ocupable por agua de imbibicibén

El porcentaje de porosidad estructural vy,

El porcentaje de porosidad textural

A continuacidn se definen estos parametros:

1. Volumen Ocu able or A ua de Imbibicibén

El agua de imbibicién es aquella absorbida por 1los
coloides del suelo ya sea en forma intermicelar o in-
tramicelar (BAVER, 1972). Al absorber esta humedad -
las arcillas aumentan de volumen a costa del espacio
ocupado por los macroporos y las grietas cuando el sue
lo estd seco. Esta agua es capilar ya que es retenida
en poros de tamafio capilar; sin embargo, no toda el a-
gua capilar es agua de imbibicién, ya que también exis
te agua retenida en poros texturales de tamafio capilar
(BAVER, 1972). Los suelos que tienen arcillas montmo
rilloniticas y los suelos sbdicos son capaces de absor



ber gran cantidad de agua por imbibicidén y como conse-
cuencia disminuyen grandemente de volumen produciéndo-
se el agrietamiento cuando se secan. Pero, aunque las
arcillas no sean predominantemente montmorilloniticas
o los suelos no sean sbdicos, casi todos estos presen-

tan en mayor o menor grado el fen8meno de contractibi-
lidad.

Como el agua de imbibicién disminuye a medida que el
suelo se seca y se contrae, el espacio poroso no capi-
lar va aumentando en la misma medida; ello se traduce
en una mejor aireacién del suelo y una mayor penetrabi
lidad por parte de las raices. También el agua de 1llu
vias o de riego podri penetrar con cierta facilidad an
tes de que el suelo se sature nuevamente. Es posible
que una contractibilidad exagerada presente algunos as
pectos negativos, tales como la destruccién de raici-
llas y aceleracibn de la desecacibn del suelo. Por to
dos estos motivos, se ha estimado que el volumen del
suelo ocupable por el agua de imbibicibn es un dato de
interés prictico digno de considerarse en los diagra-
mas de porosidad.

Porosidad Textural Estructural

Si el suelo se dispersa en forma similar a lo que se
hace en la determinacibn del Punto de Adherencia, 1los
poros que corresponden a la estructura del suelo desa-
parecerin quedando solamente los poros 'texturales',
los que son inherentes a la granulometria del suelo.
Esto permite distinguir la porosidad "estructural"” de
la porosidad '"'textural".

Para medir la porosidad ''textural' debe medirse la
densidad aparente del suelo en estado disperso.

En general, la densidad aparente del suelo serd ma
yor en estado disperso que en estado natural debido a
la pérdida de poros "estructurales'.



II.

OBJETIVOS

Determinacién de 1los diagramas de porosidad de
siete series de suelos del Valle 'La Fragua",
LZacapa.

Se tiene la inquietud de dejar algunas bases cuyo
valor pueda servir para futuros estudios en la
relaciébn suelo-agua-planta, y que tengan como
finalidad la aplicacién del concepto de porosidad
principalmente en la agricultura bajo riego.



ITI.

REVISION DE LITERATURA

1.

GENESIS DE LA ESTRUCTURA Y DE LA POROSIDAD DEL SUELO

El suelo estd constituido por particulas elementa
les, tanto minerales como orginicas, de diferente ta
mafio, forma y composicién quimica. Estas particulas,
principalmente las minerales, determinan su textura,
de la cual se derivan la reserva potencial de nu-
trientes, pH, poder tampdén y otras propiedades tanto
fisicas como quimicas.

La disposicién espacial que adoptan las particu-
las condiciona la existencia de un determinado volu-
men de huecos interconectados en todas las direccio-
nes que confieren al suelo la condicién de ser un me
dio poroso.

Las particulas elementales (arena, arcilla, limo,
materia orginica, ®xidos e hidréxidos minerales,etc.)
suelen formar agregados con una configuracién deter-
minada que deciden el volumen y las formas del espa-
cio poroso. Por consiguiente, la estructura como la
porosidad tienen una génesis com(n.

En un suelo disperso, la floculacibén es esencial
para la formacién de agregados; por el contrario, si
el suelo se halla parcialmente compacto, la fragmen-
tacidén es indispensable.

Por la importancia que conlleva la formacibn de
agregados, se tratari la accibén de los factores que
intervienen en la misma, pues no debe olvidarse que
la agregaci6n de particular coadyuva la formacibn de
la estructura del suelo.



1.1.As ectos Fisico- uimicos de la Formacién de la
Estructura

Dada la complejidad y reciproca interferencia de
los mGltiples fendmenos que intervienen en el
proceso de formacién de la estructura, se mencio
nan a continuacién sélo aquellos aspectos mds re
levantes del problema.

1.1.1.Efectos de la materia o &nica

La materia orgénica, no participa como tal
directamente en este proceso, sino que lo
hace a través de productos de sintesis (po
lisaciridos) o de descomposicién (&cidos
himicos) por actividad de microorganismos.

La materia orgidnica no actia de forma ais-
lada. De especial interés es el efecto -
combinado del humus con moléculas de amino
azlicares formando polimeros muy estables.

El efecto de agregacidén mis fuerte corres-
ponde a las sustancias hGmicas de peso mo-
lecular mayor de 100,000.

Se 1llama la atencidn sobre el hecho de que
el efecto de la materia orgénica es decisi
vo aunque temporal, por las mGltiples y ri
pidas transformaciones que sufre, tanto -
por efectos climdticos, como por biolbgi -
cos ante la constante destruccidn por ata-
que microbiano.

1.1.2.Efectos de la fraccidn arcilla

Cuando el porcentaje de materia orginica
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es reducido, a la accibébn de la arcilla y
de los compuestos de hierro se debe la e-
xistencia de agregados de gran tamafio. Re
ciprocamente, para altos contenidos de ma
teria orginica el papel de la arcilla es
de menor importancia.

PETERSON, citado por ARRUE (1976), ha en-
contrado que las arcillas de tipo montmo-
rillonita dan lugar a agregados equidimen
sionales, mientras las caolinitas desarro
llan una estructura laminar.

En cualquier caso, la eficacia de la ar-
cilla es indiscutible en la formacidén de
agregados. RENGER, citado por ARRUE(1976)
basado en regresiones matemdticas ha con-
firmado que la accibn agregadora de la ar
cilla guarda relacidn directa con su su-
perficie especifica. E1 estima la distri
bucibén del tamafio de poros a partir del
contenido de arcilla, limo y del grado de
compactacidbn.

.Efectos de los coloides de hierro de

aluminio

La accién individualizada de los 6xidos -
de hierro y de aluminio es mis notoria en
suelos con bajo contenido de materia orgh
nica (latosoles).

Cuando los 4cidos hGmicos forman comple-
jos con el hierro su efecto es muy impor-
tante. JAMBU y Col., citados por ARRUE,
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(1976), han encontrado hasta 800 meq.
Fe/100 g. de acido hfimico, alcanzando una
proporcidén mis elevada cuando el material
esti floculado.

Cuando el grado de desecacidn es avanzado,
los geles de hidréxido de hierro act@ian co
mo un enérgico agente cementante.

Mientras que algunos autores dan mayor im
portancia a la formacidn de compuestos or
gano-minerales como agentes de agregacibn,
otros dan mads importancia a la interaccidn
entre los 6xidos (positivos) y las arci-
llas (negativas).

.Efecto de los cationes de cambio

carbonatos

Su influencia radica en la capacidad de
floculacién del material coloidal responsa
ble de la cementacidén de las particulas -

primarias.

La accidén floculante de éstos es mayor en
el sentido M+, £, M++, A M+++, donde M =
a contenido de sales; asi, en suelos sb6di-
cos con un exceso de sales solubles
(NaCl,NaZSO4) se mantiene el estado de -
floculacibn del material coloidal, en cam-
bio si se han lavado las sales, el mate-
rial coloidal saturado en Na® se hidroliza
formando NaOH o Na,CO; y se crea una dis
persién que empeora la formacibn y la esta
bilizacién de agregados y por lo tanto,las
propiedades fisicas en general.



El CaCO3 actia como agente cementante si
estd finamente dividido, llegando a formar
concreciones y costras., La accibn del cat?t
en la formacibén de agregados es indirecta;
su efecto consiste en servir como catidn -
de enlace en los complejos arcillo-orgéni-

co (EDWARDS y BREMNER, 1967).

Por su parte, BERGLUD citado por ARRUE,
(1976) llega a la conclusibn de que el Ca0
y el Ca(OH)2 mejoran la estabilidad, no

asi el CaCOS.

Para KAURICHEV y GANZHARA (1972), el efec
to del Ca0 en los horizontes superficiales,
se debe a la disminucidn que provoca de &a-
cido hGmico y al aumento del fGlvico.

En cuanto al proceso de fragmentacidn, €s-

te suele deberse a las siguientes causas:

a) Alternancia de hinchamiento y contrac
cibn, que se origina por los ciclos de
humectacidn y desecacibn.

b) Presiones locales, por accidn de las he

ladas.
c¢) Compresiones, debidas a las raices.
d) Efecto de las labores de cultivo.

e) Accibn de la fauna, en especial de 1las

lombrices de tierra.



. DEFINICION DE LA POROSIDAD. VOLUMEN TOTAL DE POROS

El modelo del 'Suelo Ideal" considerado por
VERSHININ y Col., citados por ARRUE (1976), en el
estudio de las leyes que regulan el movimiento y re
tencidén de humedad a través de los poros, reline las
siguientes condiciones:

a) Estd constituido por particulas elementales esfé
ricas del mismo didmetro.

b) La porosidad depende del tipo de empaquetamiento
de las particulas y no de su tamafio.

Asi, 1la minima compactacidén o disposicién més
suelta, corresponde al empaquetamiento cfibico y su
porosidad representa el 48% del volumen total; mien
tras que el empaquetamiento hexagonal representa el
26% de porosidad.

La posibilidad de aplicar este modelo a condicio
nes naturales es reducida por lo siguiente:

a) Las particulas no son esféricas
b) Son heterogéneas en tamafio

c) Se agrupan en agregados y se presentan fenbmenos

de superficie

Hechas estas consideraciones, es féAcil imaginar
un bloque de suelo de masa total Mt y volumen total

Vt , dividido en tres fracciones:

fase sblida (MS, Vs); fase liquida (Ml, Vl) y fase
gaseosa (Ma, Va).



De este esquema se definen las relaciones exis-
tentes entre las tres fases. La densidad de 1la
fase s6lida o densidad real (Dr) estd dada por 1la

relaciodn:
Dr= Ms
-Vs (1)

Este valor oscila entre 2.5-2.7 g/cc. en suelos
minerales cultivados y hasta 1 g/cc. en suelos ri-
cos en materia organica.

La densidad aparente (Dap) es la relacidbn entre
la masa de la materia sbélida y el volumen total, -
incluidas las fases liquida y gaseosa:

Ms Ms

[ Vs * Vl * Va (2z)

Dap=

Este valor oscila fuertemente de un tipo de sue
lo a otro, dependiendo de los siguientes factores:

a) Textura

b) Contenido de materia orgénica

c) Grado de compactacidn

d) Contenido de humedad

e) Estado de hinchamiento o contraccién

La porosidad puede expresarse en base a lo ex-
puesto de la siguiente forma:

\' Vv, + V
p= —P 1 a
v, Ve (3)

Vp = volumen total de poros.



t (4)

Despejando Ve Vt de las expresiones (1) vy
(2) para sustituirlos en (4), y considerando el vo
lumen total de suelo como 100, se obtiene el valor
de la Porosidad Total (% P.T.) a partir de las den
sidades real y aparente, seglin la expresidn:

$ P.T. = (1 - Dap/Dr) 100 (5)

. CRITERIOS DE CLASIFICACION DE LA POROSIDAD. TIPOS

DE POROS

La mayoria de ellos responden a dos criterios
fundamentales:

a) E1 Pedolbgico, que toma en cuenta: origen, for-
ma, tamafio, abundancia y distribucién de los po
ros en el perfil. Se ha desarrollado sobre es
tudios de génesis vy clasificacibén de suelos vy
tienen un caricter descriptivo y cualitativo.

b) El Agro-pedoldgi:o; que considera la funcidn es
pecifica que reilizan los poros en relacidén a
su difmetro. Seiha desarrollado sobre trabajos
de fisica de suelos y agronbmicos, y son estric

tamente cuantitativos.



3.

1.

Criterios Pedold icos

3.

3.

1

1.

1.

Clasificacidén de 1los oros se in su
01 en

a) Poros texturales: son los existen-
tes entre las particulas primarias
(microporos).

b) Poros estructurales: se encuentran
en el interior de los agregados (ma
CTOpOTOS) .

c) Poros es ecificos: son los produci-
dos por la fauna, la flora del sue-
lo y el efecto de la difusién de ga
ses en el perfil.

KOPP, citado por HENIN (1964), clasi
fica los macroporos genéticamente asi:
a) Mesoporos: los debidos a la textura.

b) Platiporos: los originados por la -
estructura.

c) Megaporos: los producidos por macro
fauna y macroflora.

Clasificacidén de los oros se Gn su
tamafio abundancia

Todas las clasificaciones hechas acé
se basan en el didmetro del poro. La
clasificacidén mids simple fue propuesta
por SCHUMACHER en 1864 y comprende:

U .
b blicteca Central

Soccidn de Tésis



3.

1.

a) Poros capilares
b) Poros no capilares con un limite in
termedio de Q#mm.

ODEN, citado por ARRUE (1976), esta-
blece la siguiente clasificaciébn:

a) Poros gruesos, mayor que 200 4 mm.
b) Poros medios , 200 - 20 4/ mm.

c¢) Poros finos , 20 - 2 M mm,

d) Microporos R 2 - 0.2 4mm.

e) Ultramicroporos, menor que 0.2 4 mm.

La clasificacién de JOHNSON y Col. -
(1960) junto con la del "Soil Survey -
Manual'" (1951), han constituido la ba-
se de la clasificacibén propuesta  por
la F.A.0. (1966), para descripcibn de
perfiles de suelos especialmente. Ver
cuadro No. 1.

Clasificacidén de 1los oros se (in su
forma distribucibn orientacidn con-
tinuidad

Por su forma; se clasifican los poros
descriptivamente en:

a) Vesiculares
b) Tubulares o intersticiales

Por su distribucidn; pueden ser:

a) Intrapedales o imped (dentro de 1los
agregados)



b) Interpedales o exped (entre los a-
gregados)

c) Transpedales (sin relacibn con los
agregados)

Por su orientacibn; los poros estructu
rales pueden ser:

a) Horizontales

b) Verticales

c) Oblicuos

d) Cabticos, continuos o discontinuos

La clasificacién micromorfoldgica de
BREWER (1964) distingue lo siguiente:

a) Huecos de empaquetamiento (simples
o compuestos)

b) Cavidades
c) Vesiculas
d) Camaras

e) Grietas (regulares, oblicuas o irre
gulares)

f) Canales

Para cada una de estas clases BREWER
(1964) define términos relativos a:

a) Su distribucidn

b) Orientacién

c) Forma (razbén de ejes)

d) Configuracibén de las paredes y sua-
vidad de los contornos.



CLASIFICACION DE POROS PARA LA DESCRIPCION DE PERFILES DE SUELO,
Y F.A.O.

Diametro
mm

Micro
£0.075

Muy finos
0.075

Finos
1 - 2
Medianos
2 -5

Gruesos
> 5

CLASES

Abundancia

Pocos
1-50/dm2
Frecuentes
50-200/dm?

Muchos

> 200/dm*

CUADRO

Continuidad

Continuos

Discontinuos

# 1

(1966)

Orientacidn

Verticales

Oblicuos

Cadticos

SEGUN JOHNSON Y COL. (1960)

MORFOLOGIA

Distribucién Tipo modificacidn

Imped

Exped

Vesiculares
Inter abiertos
ticia
les cerrados

_ Simples
Tubu Dendriticos
lares

abiertos

cerrados

91



3.2. Criterios A ro- edold icos

La distribucidn de fracciones de poros des
de wun punto de vista agrondmico considera
principalmente la contribucién de cada uno
en los fendmenos de: a) aireacifn, b) circu
lacidn de agua y c¢) retenci6n de humedad en
el suelo.

La base de estas clasificaciones consiste
en calcular la distribucidon de los poros por
la accibn de fuerzas de succibn.

En la actualidad, las clasificaciones de
poros mis simples consideran como tensiones
(succidn) criticas limites las equivalentes
a: 100 cm. de agua (pF 2.0), 1/3 atm.

(pF 2.5) 1y 15 atm. (pF 4.2).

La relacidén entre el diametro de los poros,
el valor pF correspondiente y la funcidn del
poro, citada por SCHEFFER y SCHACHTSCHABEL -
(1970), es la siguiente:

Funcién del Poro g mm pF

a)Poros de agua movil
gravitacional > 5.6 0.0-2.71

b)Poros de agua mdvil
capilar y muy poco
gravitacional 5.6-0.2 2.71-4.15

c)Poros de agua préac-
ticamente inmdvil £ 0.2 > 4.15



Una clasificacién de mayor detalle es pro-
citado por JEANSON

puesta por

DE LEENHEER,

(1971).
Funcién del Poro '] pF
a)Aireacibén y drenaje

rdpido e insténtaneo 3000-300 0.0-1.0
b)Drenaje medio 300- 30 1.0-2.0
c)Drenaje lento 30- 9 2.0-2.54
d)Retencidén de agua G-

til débilmente liga-

da 9- 2.54-3.49
e)Retencidn de agua G-

til fuertemente liga

da 1-0.2 3.49-4.19
f)Retencidn de agua no

Gtil Z0.2 > 4.19

Otras clasificaciones consideran los diver
sos tipos de poros asociados a los agregados
del suelo. Asi, KATCHINSKI, citado por ARRUE
(1976), estima la porosidad como la suma de
la orosidad entre los a re ados (porosidad
de aireacién y parte de porosidad capilar) y
de la de los a re a-
dos (parte de la porosidad capilar, la poro-

orosidad total dentro

sidad de retencién de agua débilmente ligada
y la porosidad de retencién de agua fuerte-

mente ligada).



CUADRO

19 -

2

Clasificacidn de Tamafios de Poros

pF

Capacidad de
campo

Humedad equi
valente

4 % de marchi
tez

Funcidn del poro

Lombrices

Visibles

Drenaje libre

Raices

Bacterias

Clases

Gruesos

Medios

Gruesos

Medios

Gruesos

Medios

Finos

(SMART)

Z - X

0 (m
6000

2000

600

60

20

0.6

-- 0.2



Como un intento de unificar los criterios
pedolbgicos y agro-pedolégicos de clasifica -
cibén, SMART, citado por ARRUE (1976), propone
la clasificacién que se muestra en el cuadro
No. 2.

De todo lo anteriormente indicado se deduce
que la mayoria de las clasificaciones desde
el punto de vista agrondmico incluyen catego-
rias de poros hasta un didmetro equivalente
de 2 i mm (pF 4.2). En efecto, el volumen de
poros de este tamafio es el responsable de la
retencidén de agua no directamente utilizable,
pero que puede ser movilizada en parte en for
ma de vapor hacia tensiones mis débiles, en
presencia de gradientes térmicos y mis tarde
accesible a las plantas. Ademls, se encuen -
tra ligado a la textura y especialmente, al
contenido de arcillas, responsable de los fe-
némenos de absorcibén-desorcién de agua y de
los de hinchamiento-contraccidn.

. SITUACION DE LOS POROS EN EL PERFIL, INFLUENCIA DE
LA GENESIS Y COMPOSICION DE LOS HORIZONTES.

Sobre la tipologia de la porosidad, en funcibn

de las caracteristicas genéticas y estructurales -

de diversas clases de suelos, existe un gran nfme-

ro de trabajos. De éstos, se deduce que la porosi

dad puede oscilar ampliamente; asi, en suelos mine

rales va desde 25% hasta un 80% y en las turbas el

miximo puede superar el 90%.



La relacidon entre la porosidad y el tipo de sue
lo queda determinada por el cultivo que &ste sopor
te. En general, los horizontes superficiales po-
seen mayor porosidad total y mayor volumen de po-
ros grandes, que los mds profundos. Sin embargo,
esto no siempre es asi. DEZSO, <citado por ARRUE
(1976), ha encontrado que 1la porosidad total es
mas elevada en el subsuelo que en la capa arable.

El descenso de la porosidad total con la profun
didad a expensas del volumen de poros gruesos, tie
ne lugar Gnicamente en los suelos de textura uni
forme. Ademds de la textura, la formacidn de agre
gadcs determira la distribucidn heterogénea de la
porosidad. A mejor estructura, mayor porosidad to
tal.

Existe un elevado grado de correlacidn entre la
porosidad total y el nivel de humificacidén de los
horizontes del suelo.

A un mayor contenido de materia orgénica, se en
cuentra una porosidad total mis elevada, con reduc
cibén del volumen de poros de aireacidén e incremen-
to del de poros ocupados por agua Gtil.

También existe correlacidn entre los valores de
porosidad total y el contenido de elementos finos;
cuando los suelos se agrupan por clases texturales,
un descenso en el volumen de poros gruesos acompa-
fia a un aumento de porosidad total, a medida que
crece el porcentaje de limo + arcilla (texturas fi
nas).
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PROPIEDADES DEPENDIENTES DE LA POROSIDAD

La porosidad estid constituida por dos frac-
ciones: la porosidad estructural (macroporosidad)
que incluye a las fracciones responsables de la a)
aireacidén, b) drenaje vy c) circulacibén de agua,
y la porosidad textural (microporosidad) que condi
ciona la retencidén de humedad.

5.1. a acidad de Aireacidn Drena e

La aireacibn del suelo, considerada como el
intercambio entre el o, de su fase gaseosa y
el 0, atmosférico, depende en gran medida de
la estructura del perfil.

WESSELING y VAN WIJK (1957), consideran que
un volumen relativo de poros de aireacibn de
un 10% es el umbral minimo que permite un
buen intercambio gaseoso, aunque el tipo de
suelo, cultivo y condiciones climiticas, in-
fluyen sobre el grado de aireacidn; basado en
la determinacién cuantitativa de la porosidad
estructural, HARDY (1970), considera 1los si-
guientes limites:

a) Aireacidn buena a moderada 20-10 %
b) Aireacidn moderada a defi-

ciente 10- 5 %
c) Aireacidén deficiente a nula 5%

En definitiva, es el cultivo el que exige
la presencia de una macroporosidad minima.
KODECKY, citado por HENIN y Col. (1972), con



5.

2.

sidera para un crecimiento normal de trigo vy
avena un 10-15% de poros de aireacibn, para
cebada y remolacha 15-20% de poros de airea -
cidn.

Finalmente, una adecuada aireacidén propor -

ciona:

a) La atmbésfera precisa para el desarrollo

normal del sistema radicular.

b) Una mejor respiracibén de los microorganis-
mos del suelo que mantiene una buena acti-

vidad biolbgica.

c) Una mejor oxidacidén de residuos de plantas
y animales, asi como interviene en los pro
cesos de nitrificacibén del nitrégeno atmos

férico.

Conductividad Hidraulica

Los factores que controlan el movimiento del
agua actian en todas direcciones de modo que
éste puede tener lugar horizontal o vertical-
mente y en sentido ascendente o descendente.
Por otra parte, estad condicionado por el pro-
pio grado de humedad del suelo, pudiendo rea
lizarse en condiciones de saturacién o de in-
saturacién.

La conductividad hidraulica es la capacidad
del suelo de transmitir agua a su través, y -
su medida, en condiciones de saturacibn, es
un reflejo indirecto del estado de agregacién.



Si se tiene en cuenta que la permeabilidad
es una propiedad caracteristica de todo sis-
tema poroso, la conductividad hidraulica de-
pendera en gran medida de la porosidad, es-
pecialmente de la distribucibén de tamafios de
los poros, de su forma y de la superficie es
pecifica interna.

Se han propuesto expresiones para calcular
la conductividad hidrdulica a partir de la -
distribucién de tamafios de los poros, pero -
su empleo ha sido muy limitado en suelos are
nosos y limosos que no sufran expansidén. U-
na de las expresiones mids comunes es la de -
CARMAN, citado por RODE(1969).

FS

C a? (1-F)?

en donde F es la porosidad total, a es la
superficie especifica y ¢ una constante que
representa el factor de forma de las particu
las.

a acidad de Retencibén de Humedad

Cuando el suelo estid saturado, el agua al-
canza a rellenar los poros mids gruesos. Con
forme se deseca, el didmetro del poro de re-
tencién disminuye, la circulacibn del agua
se hace mids lenta y la fuerza de retencibn -
aumenta. La medida de esta fuerza (pF) es u
na medida indirecta del didmetro del poro.



Las fuerzas que controlan la retencién de
humedad son predominantemente capilares, sal
vo en situaciones especiales, tales como un
avanzado grado de desecacidn del suelo, en
que se debe fundamentalmente a la fuerza de
adsorcidn, o en presencia de un elevado con-
tenido en sales solubles, donde la fuerza do
minante serid de naturaleza osmbtica.

La ca acidad de cam o que es el porcentaje
de humedad retenido después de haberse perdi
do por drenaje libre toda el agua gravitacio
nal, queda determinada por poros de 9 4 mm -
de diametro, correspondiente a una tensidn -
capilar de 1/3 de Atm. y a un pF de 2.54;
mientras el orcenta’e de marchitez ermanen-
te, que es el porcentaje de humedad que pre-
senta el suelo después de que las plantas -
han llegado a una situacifn irreversible de
desecacidn, queda determinado por poros de
0.2 4 mm de didmetro, correspondiente a 15
Atm. y a un pF de 4.2

Estas dos constantes limites determinan 1la
llamada: Ca acidad de a ua Gtil.

DINAMICA NATURAL DE LA POROSIDAD

Las variaciones estacionales de la porosidad -
son debidas en esencia por los mismos agentes que
participan en el desarrollo genético de la estruc
tura.

UNiIVERSD S 2 e O U7 GUATCMALA
Biblticteca Central
Sccec énr do Técis



Puede citarse en primer lugar el papel del ci-
clo humectacibn-desecacibn, especialmente en 1los
suelos de alto contenido de arcilla en los que se
originan fenfmenos de expansibén-contraccibn, alte
rando el estado de agregacibn y la porosidad.

Por esta misma causa, también los riegos conti
nuos e intensos originan cambios en la porosidad -
de la capa arable, presentando diferencias que los
distingue de los que se mantienen en secano.

Por otra parte, la contraccibén del suelo como
consecuencia de la desecacibn originada por los -
cultivos lleva consigo una compactacibn de las par
ticulas, con descenso de la porosidad, mientras -
que el aumento de humedad produce el fendmeno con

trario.

Si bien lo anterior se cumple en la mayoria de
los suelos, DE LEENHEER citado por JEANSON (1971),
observa en suelos de textura franca, que la deseca
ci6én origina un aumento de la porosidad total en
los primeros centimetros de la capa arable, un au-
mento del volumen de poros de drenaje rédpido, un
descenso del contenido de humedad a capacidad de
campo y un ligero descenso del PMP y de la capaci-
dad de agua Gtil. HENIN y Col. (1972), encuentran
que la relacibn entre hinchamiento y estabilidad
estructural esti vinculada a la destruccibén de a-
gregados de gran tamafio, asi mismo, el hinchamien-
to actia sobre la conductividad hidr&ulica, cuyo
valor desciende en suelos ricos en materiales ex-
pansibles por relleno de los poros de drenaje po1
dichos materiales.



El contenido de humedad del suelo es un factor
que determina la amplitud de la expansibén. SUNKEL
citado por ARRUE (1976), confirma 1la correlacibn
entre contenido de humedad y pF por un lado y en-
tre estos valores Yy el porcentaje de hinchamiento
o contraccibn por otro.

Por otra parte, la contraccibn y expansibén estl
estrechamente 1ligada con la tipologia y composi-
cibén granulométrica del suelo.

Mientras que en suelos arenosos se permite la
formacién de esqueletos mis o menos rigidos que e-
vitan la contraccibén a bajos contenidos de humedad,
en los suelos arcillosos existe una correlacibn po
sitiva ya que su contractibilidad aumenta conforme
se pierde la humedad.

Ahora bien, de todas las fracciones texturales,
la arcilla es la que condiciona de modo preferente
la expansidn y contraccibn. KOEPF, <citado por
ARRUE (1976), no observa agrietamiento en suelos
con un contenido de 9% de arcilla.

En los suelos arcillosos 1la expansidn-contrac-
cidn depende de la cantidad y naturaleza de la ar-
cilla.

Seglin YONG y WARKETIN citados por ARRUE (1976},
los suelos que contienen minerales montmorilloniti
cos pueden absorber grandes cantidades de agua y
ser capaces, por tanto, de contraerse considerable

mente al desecarse.



Existen diversos criterios para la medida de la
variacién del volumen de los suelos. Una de las
medidas mds usuales en la actualidad es el 1lamado:
Coeficiente de extensibilidad 1ineal o de CODE
GROSSMAN y Col.(1968).

Se refiere a la variacibén natural del volumen
que experimentan los suelos, desde la situacién de
maxima humectacién a la de maxima desecacidén, a lo
largo del afio.

Como consecuencia del efecto de otros factores
puede considerarse que la compactacibén es la Glti-
ma causa que determina la modificacién de la poro-
sidad.

La compactacidn es un fendmeno que suele presen
tarse con el paso del tiempo y su intensidad depen
de de una serie de factores como son; el tipo de
suelo, textura, cultivo, etc.

El efecto de €sta se refleja en un aumento de
la densidad aparente y en consecuencia, en un des-
censo de la porosidad total. Por otro lado, la
compactacibén va acompafiada de un descenso de la ma
croporosidad a expensas de un aumento de la micro-
porosidad. Esto da lugar a un descenso de la per-
meabilidad del suelo al aire y al agua en las zo-
nas afectadas del perfil.

HARTGE, citado por ARRUE (1976), distingue dos
tipos de compactacidn en funcibén de su génesis:

a) La compactacidn primaria; originada por sedi-



mentacidn, y

b) la compactacidn secundaria; debida, bien al pro
pio asentamiento del volumen total del suelo, o
bien al dep6sito de material fino en el espacio
poroso.

Para algunos autores, los suelos de textura me-
dia son mads susceptibles de compactarse que los a-
renosos o arcillosos, mientras que para otros, los
suelos pesados se compactan mas que los ligeros.

Dentro de la macroporosidad, la fraccibén de po-
ros de 50 p mmes la que méds se afecta por la -
compactacibén, habiendo un incremento del volumen -
de poros de 10 p mm, tanto en la capa arable co-
mo en el subsuelo.

Dentro de los factores que contrarrestan la com
pactacidn podemos mencionar el efecto de 1a flora
y de la fauna. Asi, las coniferas provocan un au-
mento de la porosidad total y de la macroporosidad,
asi como de la estabilidad estructural, utilizédndo
se por ello en la lucha contra la erosidn.

En cuanto a la fauna, debe destacarse la accibn
de las lombrices de tierra sobre la porosidad to-
tal y la macroporosidad y en algunos casos, sobre
la microporosidad, JEANSON (1971).

LA POROSIDAD DEL SUELO EN RELACION CON SU FERTILI-
DAD

La fertilidad de los suelos agricolas depende



de una serie de factores quimicos y fisicos, estos
iltimos muy poco estudiados.

Sin embargo, en las dos GGltimas décadas se ha
experimentado un notable avance en este sentido, -
seglin se muestran las revisiones hechas por HILLEL
(1971), BAVER y Col. (1972), GAVANDE (1972), las
cuales recogen las investigaciones y logros més im
portantes alcanzados en el tema, que hoy dia se co
noce como FERTILIDAD FISICA DEL SUELO.

Las propiedades fisicas estrechamente relaciona
das entre si contribuyen a definir la productivi-
dad potencial del suelo. En este caso, la porosi-
dad controla diversas propiedades decisivas en 1la
produccidn vegetal como son, la capacidad de airea
cidén y difusidén gaseosa, el drenaje rapido, la ca-
pacidad de drenaje normal y lento, la capacidad de
retencidn de agua itil y la capacidad de retencibn
de agua no Gtil.

El conjunto de estos parametros decide 1la eco-
nomia en agua y en aire propia del suelo. Por eso
la porosidad ideal es aquella que cuenta con un re
parto equilibrado de las fracciones en el perfil.

Por otro lado, la macroporosidad tiene una espe
cial influencia actuando en la fertilidad quimica
del suelo.

Los métodos de conservacidn de una buena estruc
tura son a través del aporte de materia orgénica,
asi como el encalado, el drenaje, la rotacibén de

cultivos, las labores, etc.



Quizi sean estas Qiltimas, cuando se ejecutan a-
decuadamente, el método mds eficaz de devolver al
suelo su condicidén 6ptima de porosidad. En este
sentido, conviene indicar, que la mecanizacibén a-
gricola constituye una de las fuentes que mis con-
tribuye a la degradacidén de la estructura, de ahi
que en la actualidad exista un continuo interés er
el desarrollo de nuevos modelos de maquinaria.



IV. METODOLOGIA

1.

SUELOS CONSIDERADOS

Dado el interés que supone el Valle de La Fragua,
y considerando que este estudio puede servir de ba-
se a la mejora del potencial agrondmico, se conside
r6 de mayor alcance aplicar el esquema de trabajo
expuesto a un grupo de suelos de indudable represen
tabilidad en el drea mencionada, tanto por sus ca-
racteristicas edafolégicas como por su potencial de
productividad.

Sabiendo por otra parte, que el objetivo primor-
dial del presente trabajo implica la determinacibn
de la porosidad, se pretendid en sintesis, que la e
leccibén del conjunto de series de suelos atendiera
a los siguientes aspectos:

a) a un amplio rango de textura,
b) a su condicidén de suelos irrigables o con po-
sibilidad de riego en el futuro,

c¢) a una profundidad efectiva promedio de 50 cms.

ELECCION Y LOCALIZACION DE PERFILES

En razén de las condiciones anteriores y de 1los
antecedentes disponibles, SIMONS (1962), se eligie-
ron siete (7) perfiles que corresponden a sitios de
las series de suelos: Chirrum, Corti, Chicaj, Tem-
pisque, Chiquimula, Teculutédn y Sinaneque, para lle
var a cabo el presente trabajo.



Sitio vy
Perfil
1
(279-3)
2
(279-14)
3
(279-15)

4
(279-18)

5
(279-21)

6
(279-31)

7
(279-32)
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CUADRO # 3

Identificacibn, Localizacibn y

Serie

CHIRRUM

CORTI

CHICAJ

TEMPISQUE

CHIQUIMULA

TECULUTAN

SINANEQUE

Caracteristicas Texturales de los Perfiles

Localizacibn

San Jorge (Zacapa)

San Jorge (Zacapa)

Estanzuela (Zacapa)

San José& Teculutén
(Zacapa)

Estanzuela (Zacapa)

Reforma (Zacapa)

Llano de Piedra
(Zacapa)

Textura
Dominante

Franco

Franco
Arenoso

Arcilla

Franco
Arenoso

Fino

Franco
Arenoso

Franco
Arenoso
Fino

Franco
Arenoso



3.
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DESCRIPCION DE PERFILES

Las lecturas de los perfiles fueron obtenidas en
el estudio de "Caracterizacidn de los Principales
Suelos de los Llanos de La Fragua'(WYLD y LARA 1979)
del Instituto de Ciencia y Tecnologia Agricola
(ICTA) y aca se presentan las descripciones de ca-
da perfil después de haberse realizado lecturas de
campo, para despejar algunas dudas.

Descri cidén del Sitio No. Perfil 779-3 Serie
Chirrum Franco.

HORIZONTE

Ap De 0 a 15 cms. Franco, entre café y café
oscuro (7.5 YR 4/4) en seco, y café oscuro
(7.5 YR 3/4) en hGmedo; consistencia muy
firme; adherente y muy plastica; escasas
raices muy finas; 1limite brusco y plano.
Esta capa ha sido fuertemente compactada,
probablemente por laboreo mecanizado en es
tado demasiado hlimedo.

De 15 a 62 cms. Franco arcilloso; café -
(7.5 YR 5/4) en seco y café oscuro (7.5 YR
3/4) en hGmedo; macroestructura de bloques
angulares, muy gruesos, medianamente defi
nidos y microestructura de bloques angula-
res finos, los bloques estidn cubiertos por
cutanes muy delgados (6xidos de manganeso)
y discontinuos de color café oscuro (10 YR
3/3) en seco y café grisiceo muy oscuro
(10 YR 3/2) en hGmedo; consistencia extre-
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madamente firme; muy adherente y muy plés-
tica; numerosos poros tubulares muy finos
y cadticos dentro de los agregados; muy po
cas raices muy finas. Limite neto y plano.

De 62 a 90 cms. Franco arenoso; café amari
llento (10 YR 5/6) en seco y café amari
llento oscuro (10 YR 4/4) en htmedo; es-
tructura masiva; consistencia friable, muy
ligeramente adherente y no plistica, sin
raices. No se detectaron carbonatos.

( 22-3-79 )

Descri cidén del Sitio No. Perfil Z79-14 Serie

Corti

HORIZONTE

Ap

Franco arenoso.

De 0 a 22 cms. Franco arenoso con algunos
fragmentos de grava pequefia; entre café y
café oscuro (10 YR 4/3) en seco y café gri
sdceo muy oscuro (10 YR 3/2) en himedo; es
tructura granular fina, medianamente defi-
nida; consistencia no adherente y no plés-
tica; abundantes raices. Limite neto y -
plano.

De 22 a 64 cms. Franco arenoso, con abun-
dantes fragmentos residuales de granito in
temperizado; café grisdceo muy oscuro -
(10 YR 3/2) en seco y café muy oscuro -
(10 YR 2/2) en hfimedo; estructura granular
de mediana a débilmente definida; consis -
tencia ligeramente adherente y ligeramente



plastica; pocas raices; 1limite gradual Yy
ondulado.

De 64 a 95 cms. Arena franca; café amari-
llento oscuro (10 YR 4/6) en hGmedo y ama-
rillo cafesdceo (10 YR 6/6) en seco y sin
estructura (grano suelto); consistencia no
adherente y no pldstica; no se observan -
raices.

En el horizonte A1 , los fragmentos de gra
nito encontrados resaltan en las  paredes
de la calicata como manchas blancas, las
cuales, posiblemente por barrenamiento no

se observarian.

( 23-5-79 )

Descri cibn del Sitio No. Perfil Z279-15 Serie

Chica

HORIZONTE

Ap

2Ca

Arcilla.

De 0 a 20 cms. Arcilla, gris oscuro

(10 YR 4/1) en seco y gris muy oscuro -
(10 YR 3/1) en h@imedo; se ven algunas con-
creciones de carbonatos con didmetros meno
res de 2 mm.; estructura en bloques suban-
gulares de tamafio mediano, medianamente de
finida; consistencia adherente y pléstica;
raices finas muy comunes; limite brusco vy

plano.

De 20 a 67 cms. Arcilla; gris muy oscuro
(10 YR 3/1) en seco y negro (10 YR 2/1)
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en hGmedo; mayor nfimero de concreciones y
carbonatos que en el horizonte anterior y
con didmetro hasta de 3 mm.; estructura en
bloques subangulares grandes, fuertemente
definidos; consistencia muy adherente vy
muy pléstica; pocas raices observadas; 1i-
mite neto e irregular.

De 67 a 90 cms. Franco, café amarillento
claro (10 YR 6/4) en seco y café amarillen
to oscuro (10 YR 4/4) en hGmedo; algunas
manchas de color negro de 3 mm. de diame-
tro que reaccionan con H,0, , infiriéndose
que son didxidos de manganeso; estructura

masiva; consistencia ligeramente adherente
y ligeramente plastica, sin raices.

( 23-5-79 )

Descri cidén del Sitio No. 4 Perfil Z79-18 Serie

Tem is ue

Franco Arenoso Fino.

HORIZONTE

Ap

De 0 a 18 cms. Franco arenoso fino; entre
café y café oscuro (10 YR 4/3) en seco, vy
café grisdceo muy oscuro (10 YR 3/2) en hi
medo; estructura granular muy fina, fuerte
mente definida; consistencia ligeramente -
dura, ligeramente adherente y ligeramente
plastica; muy escasas concreciones de car-
bonatos de 1 mm. de didmetro y uno que o-
tro fragmento de cuarcita hasta de 2 mm. -
de didmetro. Abundantes raices muy finas.
Limite brusco y plano.



3Ca

De 18 a 33/42 cms. Arcilla; café grisiceo
oscuro (10 YR 4/2) en seco y café griséceo
muy oscuro (10 YR 3/2) en hGmedo; estructu
ra de bloques angulares medios, fuertemen-
te definidos; consistencia muy dura, muy
adherente y muy plistica. No se observan

cutanes ni se detectan carbonatos. Pocas

raices muy finas; limite neto y ondulado.

De 33/42 a 90 cms. Franco; café amarillen-
to claro (10 YR 6/4) en seco y café amari-
llento oscuro (10 YR 4/4) en himedo; es-
tructura masiva; consistencia dura, ligera
mente adherente y plistica. Frecuentes -
fragmentos de pémez rodados no intemperiza
dos hasta de 2 cms. de difmetro. Muy abun
dantes concreciones blancas y suaves de
carbonatos hasta de 4 mm. de difimetro, sin
raices.

( 7-6-79 )

Descri cibén del Sitio No. 5 Perfil Z279-21 Serie
Chi uimula Franco Arenoso.

HORIZONTE

Ap

De 0 a 19 cms. Franco arenoso; café fuer-
te (7.5 YR 5/6) en seco y café rojizo os-
curo ( 5 YR 3/4) en hGmedo; estructura gra
nular fina, medianamente definida; consis-
tencia extremadamente dura, adherente y -
plistica; escasas concreciones negras de
diéxido de manganeso de unos 2 mm. de dié-
metro y muy pocas concreciones de carbona-



3Ca

tos de unos 3 mm. de diametro. Uno que o-
tro fragmento de cuarcita y de gneiss roda
do. Numerosos poros cilindricos muy finos
verticales dentro de los agregados. No se
observan cutanes; raices muy finas comunes
con fuerte tendencia a concretarse entre
los agregados; limite difuso y plano.

De 19 a 50 cms. Franco arcilloso; café
fuerte (7.5 YR 5/6) en seco y café rojizo
(5 YR 4/3) en hfimedo; estructura prismiti-
ca gruesa, fuertemente definida, consisten
cia extremadamente dura, adherente y plés-
tica; escasas concreciones negras de didxi
do de manganeso de unos 2 mm. de didmetro

y muy pocas concreciones de carbonatos de
unos 3 mm. de didmetro; uno que otro frag-
mento de cuarcita y de gneiss rodado. Nu-
merosos poros cilindricos muy finos verti-
cales dentro de los agregados. No se ob-
servan cutanes, raices muy finas comunes
con fuerte tendencia a concretarse entre
los agregados. Limite difuso y plano.

De 50 a 109 cms. Franco arcilla arenoso;
café fuerte (7.5 YR 5/6) en seco y café ro
jizo (5 YR 4/3) en hGimedo; estructura masi
va, con una que otra grieta vertical de u-
nos 2 mm. de ancho hasta mis o menos 90 -
cms. de la superficie; consistencia extre-
madamente dura, adherente y plastica; nume
rosas concreciones blancas de carbonatos

de 3 a 5 cms. de didmetro, algunos fragmen
tos de cuarcita vy cantos rodados de gneiss.

( 28-6-79 )
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Descri cidn del Sitio No. 6 Perfil 279-21 Serie

Teculutidn Franco Arenoso Fino.

HORIZONTE

Ap

31

32

De 0 a 20 cms. Franco arenoso fino; 7rojo
amarillento (5 YR 4/6) en seco y café roji
zo oscuro (5 YR 3/3)en himedo; estructura
granular fina, débilmente definida; consis
tencia muy friable, ligeramente adherente
y ligeramente plistica; muy abundantes rai
ces muy finas; limite brusco y plano.

De 20 a 53 cms. Franco arenoso fino; rojo
amarillento (5 YR 4/6) en seco y café roji
zo oscuro (5 YR 3/4) en hGmedo; estructura
masiva (hGmedo), ligeramente adherente y
plastica; abundantes raices muy finas; 1i-
mite gradual y plano.

De 53 a 75 cms. Franco arenoso; rojo ama-
rillento, tanto en seco como en hGmedo, -
(5 YR S/8 y S5 YR 5/6); estructura masiva
(hGimedo) ; consistencia muy friable, ligera
mente adherente y plistica; pocas raices
muy finas; limite gradual y ondulado.

De 75 a 95 cms. Franco arenoso; amarillo
rojizo (7.5 YR 6/8) en seco y café fuerte
(7.5 YR 4/6) en hGimedo; estructura de gra-
no suelto; consistencia muy friable; lige-
ramente adherente y no pl&stica. Sin rai-
ces. En todo el perfil hay algunos crista
les de cuarzo y en el horizonte b32 se en-
contrd uno que otro canto rodado de gneiss



de unos 3 cms. de digmetro.

(12-9-79 )
Descri cibn del Sitio No. Perfil 7279-32 Serie
Sinane ue Franco Arenoso.
HORIZONTE
Ap De 0 a 14 cms. Franco arenoso; café -

(10 YR 5/3) en seco y café oscuro (10 YR -
3/3) en hGmedo; estructura granular fina,
débilmente definida; consistencia suelta,
no adherente y no plidstica; abundantes raf
ces muy finas; limite brusco y plano.

De 14 a 47 cms. Franco arcillo-arenoso; ca
fé grisidceo oscuro (10 YR 4/2) en seco 'y
café muy oscuro (10 YR 2/2) en hiimedo; es-
tructura masiva en hGmedo que tiende a gra
nular fina, débilmente definida al secarse;
consistencia friable, ligeramente adheren-
te y plastica; escasas raices muy finas; -
limite neto y plano.

De 47 a 96 cms. Franco arenoso grueso; ca-
fé amarillento (10 YR 5/4) en seco y café
amarillento oscuro (10 YR 4/4) en hfimedo;
con numerosos cristales de cuarzo y algu-
nos cantos rodados de hasta unos 2 cms. de
didmetro; estructura de grano suelto; con-
sistencia friable, ligeramente adherente y
ligeramente pldstica; muy pocas raices muy
finas.

( 13-9-79 )



CRITERIOS DE MUESTREO

Obtenida la descripcién de cada perfil se proce
dié a la toma de muestras de suelo con estructura
inalterada, utilizando para el efecto, cilindros de
acero inoxidable (martillo de densidades).

Los cilindros se trasladaron al laboratorio para
su posterior manipulacién, siendo almacenados en
bolsas plasticas dentro de cajas de cartdn al medio
ambiente.

El criterio general de muestreo de los perfiles
puede observarse en el esquema de 1a Tabla No. 1.
Aunque se cuenta con la descripcidn total de cada -
uno de los perfiles, se tomd el muestreo f(nicamen-
te de los horizontes genéticos comprendidos en los
50 cms. de profundidad, considerada &sta como la -
profundidad efectiva promedio del Valle.

La época de muestreo fue entre el miércoles 19
al viernes 27 de diciembre de 1979, o sea a inicios
de la estacibén seca de la regién. Cabe resaltar -
que la humedad del suelo era &ptima para el uso del
martillo de densidades.

. ALGUNAS CARACTERISTICAS DE LOS SUELOS MUESTREADOS.

SIMMONS (1962)

5.17. Chirrum

Suelo de origen de cenizas volcanicas y alu-
vién local, moderadamente drenados, con un ni-
vel medio de fertilidad, con poca penetrabili-
dad de las raices. Su mejor uso es el de pas-



5.2.

5.3.

5.4.

toreo. En el momento del muestreo se encontra
ba preparado para la siembra de un cultivo lim
pio.

Corti

Suelos aluviales, con buen drenaje y féacil -
mente cultivables, con ciertas dificultades pa
ra irrigar por su textura arenosa. El1 manejo
debe incluir el uso de abonos verdes y fosfa-
tos para mejorar los rendimientos. En el mo-
mento del muestreo se encontraba en descanso,
con una cobertura de vegetacidn natural.

Chica

Son suelos de origen volcéinico poco profun -
dos, mal drenados, de color gris oscuro, con
una capa cementada a unos 20 cms., la fertili-
dad natural es medianamente baja. E1 agua pue
de permanecer en la superficie por mds de 48
horas sin mojar el suelo en una profundidad de
15 cms. Se agrieta abundantemente al secarse.
Son casi planos. Se encontraba en descanso en
el momento del muestreo.

Tem is ue

Son suelos de origen volcinico pomiceo, casi
planos, moderadamente drenados, se tornan du-
ros cuando se secan y pegajosos al humedecerse.
Fertilidad natural regular, con deficiencia de
f6sforo. Fhciles de cultivar y adecuado para
la irrigacién. Recién se acababa de cosechar
tabaco cuando se muestred.



5.5. Chi uimula

Son de origen volcénico y de aluvién 1local,
casi planos, bien drenados. Fécilmente irriga
bles, mejorar el manejo con aplicacién de mate
ria orgédnica y fertilizantes fosfatados. Se
encontraba con el cultivo de tabaco al mues-
trearse.

5.6. Teculutan

Son de origen aluvial y en menor grado de ce
nizas volcénicas, casi planos, con fertilidad
natural relativamente baja, son cultivables e
irrigables, de fdcil manejo. Se encontraba
preparado para la siembra de sandfia bajo riego
en surcos por bombeo.

5.7. Sinane ue

De origen aluvial, estédn bien o moderadamen-
te bien drenados, son cultivables, fertilidad
natural mediana, con baja retencifn de humedad.
Con féacil penetracién de raices y agua, no ero
sionable con adecuado manejo. El suelo se en-

contraba en descanso en el momento del muestreo.

CLIMATOLOGIA DEL AREA

Datos de la estacidén 22.3.2 La Fragua PHC. loca-
lizada geograficamente a 14 grados 57' 5'" Lat. Nor-
te y 89 grados 35' 04" de Long.Oeste, a una eleva-
cidn de 210 mts. sobre el nivel del mar, en el Muni
cipio de Estanzuela, Zacapa.



SUELO
SERIE

Chirrum
Chirrum

Corti

Corti

Chicaj
Chicaj

Tempisque
Tempisque

Tempisque

Chiquimula
Chiquimula

Teculutén
Teculutén

Sinaneque
Sinaneque
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TABLA No.

ESQUEMA GENERAL DE MUESTREO

HORIZONTE PROF. GRAL
(Cms. )
Ap 0-15
B, 15-62
Ap 0-22
Ay 22-64
Ap 0-20
By, 20-67
Ap 0-18

B, 18-33/42
Baca 33/42-90
Ap 0-19
B, 19-50
Ap 0-20
B, 20-53
Ap 0-14
UNIVERZD N

L &1

<
-~

.
(SN ]

=~ e alf

PROF. REAL DE

MUESTREO

2.5-12.5
33-43

6-16
38-48

5-15
36-46

4-14
25-35

61-71

4-14
29-39

5-15
31-41

2-12
25-35
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Precipitacién Media Anual 490 mm.
Temperatura Media Anual 27.1° C
Humedad Relativa Media Anual 64%
Velocidad del Viento Media Anual 8.6 Km/H.
Direccibén del Viento Preponderan

te Anual N.E.

Presi6én Atmosférica Media Anual 744.5 mm. Hg.

Evaporacién Media Anual a 1la

Sombra en mm. 3.8
Evaporacién Media Anual a 1la

Intemperie en mm. 2891.4

Esta regibn es esencialmente un punto seco donde
los vientos cargados de humedad que soplan del Cari
be son interceptados por la Sierra de las Minas y
por las montafias vecinas.

Es la regi6n mids seca del pais, con lluvias en
algunas partes, que no rebasan los 500 mm. anuales.
En su clima cidlido seco predominan las altas tempe-
raturas, lo que incide en la fuerte evapotranspira-
cibén que experimentan los cultivos, haciéndose mis
notoria esta situacibén en los meses sin lluvias,
que en general son febrero, marzo y abril.

Sus aguas superficiales son adecuadas para riego,
por lo que en la actualidad cuenta con el sistema
de riego por gravedad mids grande del pais.

Hoy dia esta regidén se ha dedicado especialmente
a la explotacién de los siguientes cultivos: tomate,
meldén, sandia, maiz, tabaco, y pastos especialmente;
aunque también se cultiva: chile, berengena, pepino,
okra, etc.



7.

DETERMINACIONES ANALITICAS

7.

7.

7.

1.

2.

3.

Densidad A arente Da

Para la determinacidén de la densidad aparen-
te, se emplearon muestras tamizadas a 2 mm.,
siguiendo la metodologia convencional de 1la
probeta usada por el Laboratorio de Suelos de
Recursos Naturales (DIRENARE). Inicialmente
se intentd calcularla a través de cilindros de
volumen conocido; sin embargo, el manejo que
se les dio a éstos alterd la estructura natu-
ral del suelo por 1o que se optd por usar el
método de la probeta, el cual se utiliza  co-
rrientemente en nuestro medio por sencillo vy
préctico.

Densidad Real Dr

Esta determinacidén se 1llevé a cabo por el mé
todo de 1la probeta utilizado por el Laborato
rio de Suelos de Recursos Naturales. Ademis,
con el fin de obtener resultados mds confia-
bles y correlacionar los datos, se determind
la Dr. de los horizontes superficiales de to-
dos los sitios escogidos, por medio del mé&todo
del picnbmetro; concluyéndose que los resulta-
dos obtenidos por el método de 1la probeta son
confiables para el desarrollo posterior de o-
tros cdlculos que dependen de la densidad real.

Humedad E uivalente

Se determind por el aparato de membrana de



7.

7.

4.

RICHARDS, que emplea membrana de celofdn y ci-
lindros de goma de 13 mm. de altura y 24 mm.
de difmetro interno.

Se usaron muestras tamizadas a 2 mm. someti-
das a 1/3 de bar. (atmdsfera). Se siguid 1la
metodologia de Recursos Naturales, que es la
convencional.

Punto de Marchitez Permanente

También se determind con el aparato de mem-
brana de RICHARDS, utilizandose muestras tami-
zadas a 2 mm. sometidas a 15 bars (atmbsferas),
seglin la metodologia de Recursos Naturales.

Contractibilidad or Des lazamiento de Mercurio
La metodologia usada fue:

a) Dispersién del suelo con una espdtula hasta
el punto de adherencia (pasta saturada).

b) Se untd con vaselina las capsulas de alumi-
nio para evitar que se pegara el suelo al

secarse.
c) Se pesaron las cipsulas de aluminio.

d) Se llenaron las cépsulas al ras con la mues
tra dispersa hfimeda.

e) Se pesaron las cdpsulas con la muestra dis-
persa hfimeda.

f) Se sometieron a secamiento en horno de con-

Laxife 3 10T se3lsg oce-tforados novr 1D ho

ras.



7.

6.
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g) Se dejaron enfriar y se pesd de nuevo la
capsula con la muestra dispersa ya seca.

h) Se separ6 la pastilla de suelo seco de 1la
cipsula y se colocd el mercurio en la cép-
sula.

i) Se colocd de nuevo la pastilla de suelo se
co en la cépsula con mercurio,cuidadosamen
te y se recogibd el mercurio desplazado en
una bandeja.

j) En una probeta de 25 ml. de volumen se mi-
dibé el mercurio desplazado.

k) Por diferencia se obtiene la contraccién -
que ha sufrido el suelo.

VI-VD = Contraccidén o volumen que ocupa el
mercurio no desplazado de la cépsu
la

VI = Volumen inicial de mercurio

VD = Volumen desplazado de mercurio

Anfilisis Mecanico

Este fue realizado por el laboratorio de -
suelos del Instituto de Ciencia y Tecnologia
Agricola (ICTA) siguiendo la metodologia del
hidrémetro (Bouyoucus).

El detalle de los cilculos que se Trealiza-
ron en cada etapa del presente trabajo se en-
cuentra en el Cuadro No. 4, columna observa -
ciones. Todos los datos referidos a volumen
del suelo en estado natural se pasaron al dia

grama modelo, como se indica en la Figura No.1l.



HUMEDAD EQUIV.
EN VOLUMEN

PM.P EN VOLUMEN

AGUA DE IMBIBICION
(CONTRACTIBILIDAD)

Fig. | — Explicacion del diagrama de porosidad
(el cuadrado representa un 100% de suelo en

volumen).
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POROSIDAD ESTRUCTURAL

v

POROSIDAD
NO CAPILAR

N
5047 |CAR PARA AGUA

APROVECHABLE

%
CAP PARA AGUA

NO APROVECHABLE

MATERIA
SOLIDA

POROSIDAD
AADHE AD



VI.

RESULTADOS

El anidlisis de particulas (anilisis mecinico) y el
porcentaje de materia orginica del horizonte superfi-
cial de los suelos muestreados se encuentra en el Cua
dro No. 5. Ademis, en el Cuadro No. 4 y en los dia-
gramas de porosidad que se agrupan en la Figura No. 2
se encuentran las caracteristicas de porosidad de di-
chos suelos.

DISCUSION DE LOS RESULTADOS

A continuacién se comentan algunas caracteristicas

de los suelos considerados en el estudio.

1. Sitio No. 1 Perfil Z79-3 Serie Chirrum

Los dos horizontes presentan una buena porosidad
no capilar, la cual es enteramente estructural y
estid dada posiblemente por el intenso laboreo que
recibe el suelo. Esta condicién hace que el suelo
sea permeable y su alta porosidad de imbibicibn ga
rantiza una buena aireacibén y penetracibén de las
raices cuando el suelo no esti saturado. Por el
contrario, en condiciones de saturacibén se vuelve
adherente y plistico, dada su consistencia muy fir
me y su estructura masiva que restringe la airea-
cién y penetracidn de las raices.

La capacidad de almacenamiento de agua aprovecha
ble es medianamente baja y aumenta con la profundi
dad.



Densidad
Aparente
gr/cc

nensidad
Roal
gr/cc

Porosidad
Total,

Humedad
Equivalente
en peso,t

Porosidad
capilar en
volumen, §

Porosidad
no capilar
en volumen, %

P.M.P.
)

en peso,

Capacidad para
agua no aprove-
chable en volu-
men, ¢

Capacidad para
agua aprovecha-
ble volumen, %

fontractibilidad
en estado disper
<o, %

Densidad aparente
en estado disper-
so.

gr/cc

P.rosidad en esta
d. disperso, B

Porosidad no
tructural, §

es-

Porosidad estruc
tural, ¢

Espacio ocupado
por agua de imbi-
cibn, §

Porosidad Textural
)

42.
45.

13.
19.

17.
24.

24.
20.

~3

30.

31

24,
28.

18.
21,

23,
23.

23,

24

CHIRRUM

.31
.25

.26
.28

04
18

45
51

62
39

42
79

.73
.22

.06
.53

.56
.86

67
.50

.71
.63

34
51

65
86

39
32

50
16

36.
40.

10.
10.

16.
15.

19.
24.

~ o

[P =)

1.
21,

28.
30.

25.
24.

CORT

.43

.39
.40

40
42

85
87

49
54

91
88

.49
.05

.86
.08

.03
.46

35
54

.70
.79

87
83

81
63

.59
.79

.15
21

L6
.42

[N

46 .
50.

20.
21.

24

24,

22,
25.

17.
18.

20.
20.

=

37.
43,

26.
24.

19.
16.

27.
33.

26.
28.

CARACTERISTICAS DF

O
T
(&
20 1
14 1
1
26 2
28 2
2
90 45.
00 46.
43.
68 12.
88 14,
16.
.82 14.
94 17.
19.
08 3.
06 28.
23.
26
41
1
71
99 10.
13.
.1 5
.95 6
6
28 5
37 8
9
.66 1
.72
1
55 39.
56 37.
33.
19 35.
28 31,
29.
71 10
72 14
14
95 4
75 7
8
30.
24,
21
CUADRO
POROSIDAD
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w1
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TEMPISQUE

.20
.16
.22

.22
.16
.15

95
30
26

20
94
10

64
33
64

.00
.54
.09

.09
.42
.41

.35

.42

19
04
95

42
59
22

.53
N
.04

.52
.18
.08

90
41

.14

DE

39.
41.

16.
22.

29.
32.

25.
27.

—_—
W~

LOS

CHIQUIMULA

.46
.42

.40
.42

17
32

.05
5.84

.95
.69

.18
.80

.54
.52

.70
.64

17
23

05
91

12
A1

.33
.57

.72
.34

TECULUTAN

—_—
&
rs

.37

2.39
2.40

39.75
42.92

10.37
12.20

14.93
16.71

24.82
26.21

.67
.04

oo Ch

9.60

5.33
5.70

12.72
16.35

26.36
30.00

21.57
24 .46

.18

10.41
13.33

-
-
——
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SUELOS

1

[N

36.
40,

g

17.
19.

19.
20.

(Yol

o~

13.
18.

26.
26.

23.
21,

—_
[0 NY

SINANEQUE

.45
.37

.28
.30

40
43

.95
.38

33
70

07
73

.58
.56

.54
10

.79
.60

95
71

.67
.69

75
52

23
50

OBSERVACIONES

Den. A

Den. Rea 100

Humedad Equivalente
en peso

Densidad Aparente

Porosidad Total
Porosidad Capilar

P.M.P. en peso
X
Densidad Aparente

Porosidad Capilar —

Capacidad para a-
gua no aprovecha-
ble

Se mide directamen-
te el volumen deso-
cupado en la caja -
al contraerse el
suelo disperso, %

Peso seco contenido
en la caja de con-
tractibilidad / vo-
lumen del suelo se-
co

Den.Ap. en Est.
Dis erso

Densidad Real

100~

Porosidad
estado X
disperso

Den.A
en.Ap.en
estado dis

perso

Porosidad Total
Porosidad no estruc
tural

Contractibilidad en
estado disperso

X
Densidad A arente
Den.Ap.Est. Sperso

Porosidad no estruc-
tural -

Espacio ocupado por
agua de imbibicién

X100



CUADRO

#

5

ANALISIS MECANICO Y PORCENTAJE DE MATERIA ORGANICA DEL HORIZONTE SUPERFICIAL (Ap)
DE LOS SUELOS ENSAYADOS

SITIO

279-3

279-14
279-15
279-18
279-21
279-31
279-32

SERIE

Chirrum
Corti
Chicaj
Tempisque
Chiquimula
Teculutéan

Sinaneque

oe

MO

.15
.58
.59
.24
.77
.22
.44

ARCILLA

21.

11

43.
18.
15.
18.

8.

13

.02

57
88
48
12
06

LIMO

29.
15.
20.
23,
22.
19.

18

13
83
19
19
40
56

.34

ARENA

49,
73.
36.
57.
62.
62.
73.

74
15
24
93
12
32
60

CLASE TEXTURAL

Franco

Franco arenoso
Arcilla

Franco arenoso
Franco arenoso
Franco arenoso

Franco arenoso

¢S
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SERIE CHIQUIMULA
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Este suelo aunque franco; presenta una contracti
bilidad alta; detectindose wuna capa fuertemente
compacta entre los dos horizontes.

Sitio No. Perfil 279-14 Serie Corti

Los dos horizontes presentan una buena porosidad
no capilar, observandose conforme aumenta la pro-
fundidad,que la porosidad estructural predomina y
que estd dada por la estructura granular fina a me
diana, débilmente definida. Una buena parte de la
porosidad no capilar en el horizonte Ap es textu-
ral, y por lo tanto permanente. La porosidad ca-
pilar se hace menor con la profundidad, aumentando
la porosidad de agua de imbibicidn, lo que conlle-
va una menor disponibilidad de agua aprovechable.

Se nota en el diagrama que este suelo se hace im
permeable a mayor profundidad y se agrieta al se-

carse.

La mayor parte de la porosidad no capilar es es-
tructural, pero posiblemente bastante estable como
lo indica el hecho de que esta porosidad es mis al
ta alin en el horizonte Ay

Sitio No. Perfil 279-15 Serie Chica

Este suelo presenta una alta porosidad total, -
bien distribuida entre porosidad capilar y no capi
lar. La porosidad no capilar es exclusivamente -
estructural y aGn parte de la capilar, también 1lo
es, dando idea de que no es estable y que puede de
berse a que su estructura es en bloques sub-angula



res, siendo ademis un suelo que se seca lentamente.
Su textura arcillosa lo hace impermeable, muy adhe
rente y plastico cuando esta hGmedo. Es un suelo
que tiene una gran capacidad de imbibirse de agua
y no tiene buena disponibilidad de agua aprovecha-
ble. Su contractibilidad es muy alta, lo que difi
culta el laboreo cuando esti seco o hfimedo.

Su capacidad de imbibicién es talvez exagerada -
pudiendo esperarse dafios a las raices cuando el
suelo se seca. Otro defecto de este suelo es su
baja capacidad de almacenamiento de agua aprovecha
ble. (Este suelo presenta concreciones de carbona
tos de hasta 3 mm. en el horizonte BZCa)

Sitio No. Perfil 7279-18 Serie Tem i ue

El diagrama de porosidad de este suelo expresa
muy bien las buenas cualidades fisicas que posee.
En efecto, este suelo reline las cualidades de wuna
alta porosidad no capilar, con una muy buena capa-
cidad para retener agua aprovechable. Hasta el ho -
rizonte B, la porosidad no capilar es en gran -
parte textural y por lo tanto permanente, ésta des
ciende, lo que indica probable dificultad en la pe
netracidn de las raices y del agua.

Su capacidad de imbibirse en agua se puede consi
derar satisfactoria para asegurar la aireacibébn vy
la penetrabilidad de las raices.

Sitio No. Perfil 7279-21 Serie Chi uimula

La porosidad capilar de este suelo aumenta con
la profundidad, incrementindose a la vez, su capa-



cidad de almacenar agua aprovechable. La porosi-
dad no capilar es en su mayor parte estructural,
debido posiblemente al laboreo intensivo y a la es
tructura granular fina y prismitica gruesa. Posee
buena permeabilidad, su porosidad imbibitoria es
notoria, lo que asegura una buena aireacibn y pene
tracién de raices cuando el suelo no esti hfmedo.

Sitio No. Perfil 279-31 Serie Teculutéin

Se distingue por su elevada porosidad no capilar,
una parte de ésta es de tipo textural, por lo tan-
to es permanente, cualidad posiblemente relaciona-
da con el alto contenido de arena de este suelo.
Su capacidad para agua aprovechable es 8ptima. Su
espacio imbibicional es notorio, lo que asegura la
penetracibén de aire y de raices cuando el suelo se
seca. La textura franca arenosa Yy la estructura
granular fina del horizonte Ap, favorecen la per-
meabilidad.

Sitio No. Perfil 7279-32 Serie Sinane ue

Este suelo manifiesta buena porosidad total dis-
tribuida equitativamente en capilar y no capilar.
La capacidad de agua aprovechable es satisfactoria,
aunque disminuye con la profundidad; favoreciendo
el drenaje ya que la porosidad no capilar es casi
exclusivamente estructural, debido a su textura vy
estructura y posiblemente al laboreo continuo e in
tensivo. La capacidad de agua imbibicional es ade
cuada y no produce contractibilidad alta.



VII.

CONCLUSIONES

Con la metodologia convencional de anédlisis de sue
los con que se cuenta actualmente, se pueden reali

zar estudios de porosidad de suelos en otras regio
nes del pais.

Se propone la metodologia de desplazamiento de mer
curio para la determinacidn analitica de la con-
tractibilidad del suelo, poco conocida y adaptada
al equipo y material con que cuenta el laboratorio
de Recursos Naturales.

La metodologia seguida en la determinacidén de 1la
porosidad del suelo y la elaboracién de diagramas
de porosidad, no ha sido debidamente estudiada en
Guatemala, por lo que la presente tesis debe consi
derarse como un trabajo de punto de partida en el
estudio de la porosidad de suelos.

Al interpretar los diagramas, en general se denotd
que en los horizontes superficiales de los suelos
muestreados, la porosidad total fue mayor, predo-
minando en ésta la porosidad estructural, la cual
a veces fue excesiva incluso hasta en suelos arci
llosos. Ej.: Horizonte Ap de los suelos de la se-
rie Chicaj.

Igualmente, en las texturas francas la desecacidn
produce una mayor porosidad total, un mayor drena-
je, una disminucidén de la capacidad de campo, una
disminucidén del punto de marchitez permanente y
por consiguiente del agua Gtil. Ej.: suelos de 1la
serie Tempisque, Chiquimula y Sinaneque.



VIII.

RECOMENDACIONES

Constituyendo la porosidad del suelo una caracte-
ristica fisica de suma importancia, se hace nece-
sario la realizacién de mayor investigacibn en es
te campo, principalmente en los distritos de rie-
go y en regiones potencialmente irrigables en el
futuro.

Aunque se ha reportado un umbral minimo de poro-
sidad de aireacibn (macroporosidad) del 10%, se
recomienda investigar los requerimientos minimos
de aireacibén en el suelo de acuerdo a las exigen-

cias de los cultivos en determinados suelos.

Las conclusiones 4 y 5 deberdn ser probadas en el
campo para estudiar el comportamiento de las plan
tas en relacién al suelo (relacibn suelo-planta),
y correlacionadas con los diagramas de porosidad.
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