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INTRODUCCION

Al objeto de centrar el tema, viene bien hacer algunas consideraciones
sobre la especialidad FISICA DEL SUELO, asi como acerca del titulo de este
trabajo y de su desarrollo a lo largo de los diversos capitulos y apartados.

La especialidad FISICA DEL SUELO es una rama de la CIENCIA DEL SUELO,
o Edafologia, que aspira al conocimiento del suelo en cuanto realidad natu-
ral, y en cuanto a su uso y su conservacién. El conocimiento del suelo
implica entre otros el estudio de sus constituyentes, de la naturaleza y orga-
nizacién de su fase sélida, medio poroso en el que tiene lugar la retencién
y movimiento de sus fases liquida y gaseosa, ambas relacionadas con la
atmésfera a través de un ciclo hidrolégico y de un ciclo energético. Por
tanto, el objeto de esta especialidad es el estudio de las propiedades fisicas
del suelo (fundamentalmente, las relacionadas con su textura, estructura,
retencién de agua, permeabilidad bidraulica y aireacion) y de los procesos
fisicos que tienen lugar en su seno, especialmente los implicados en sus
regimenes hidrico y térmico.

Si bien la FISICA DEL SUELO tiene este cardcter bdsico, de estudio cientifico
del recurso natural, suelo, en cuanto tal y en cuanto se nos presenta con unas
determinadas caracteristicas fisicas que lo hacen apto o, en mayor o menor
medida, fér#z/, también es una especialidad que se ocupa de establecer bases
ctentificas para un wuso apropiado, segiin las condiciones de «cada suelo», lo
que implica toda una problemitica concreta (riegos, drenaje, labores, etc.), y
para su conservacién, estudiando su vulnerabilidad a la erosién, por ejemplo.
Pero, ademis, posee un amplio rango de intereses con otras ramas que estu-
dian el suelo, como Ecologia Terrestre, Hidrologia, Geologia, Sedimentolo-
gia, y estd estrechamente relacionada con la Mecanica de Suelos, en cuanto
consideracion del mismo como material de soporte y de construccién.

El desarrollo de esta especialidad, como el de otras disciplinas cientifi-
cas, ha tenido lugar en'los ultimos afios, pero sus origenes, en algdn sentido,
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se remontan a varios siglos antes de nuestra era cristiana. En efecto, como
consecuencia del predominio de las ideas aristotélicas, €l suelo venia siendo
considerado como un ente fisico y, en orden a su fertilidad, eran tenidas en
cuenta tan sélo sus caracteristicas térmicas e hidricas; a partic del siglo
XVII, con la experimentacién como base del Método Cientifico se va po-
niendo de relieve el funcionamiento quimico, biolégico y fisicoquimico del
suelo en relacién con su fertilidad, llegindose incluso a poner en duda la
contribucién de las caracteristicas fisicas.

En el siglo XIX, con los avances en el conocimiento de la morfologia del
suelo, caracterizado como medio poroso, y del comportamiento hidrolégico
de los medios porosos, vuelve a ser tenida en cuenta la caracterizacion fisica
del suelo para establecer su vocacién. Finalmente, desde la creacion de la
Sociedad Internacional de la Ciencia del Suelo, en el afio 1924, puede decir-
se que pricticamente todos los paises con tradicién investigadora estan re-
presentados en la Seccion I (FISICA DEL SUELO).

Acerca del titulo, EL. AGUA Y EL MEDIO FISICO DEL SUELO, de esta mono-
grafia hay que decir, en primer lugar que, dentro del suelo, el agua se nos
presenta con una importancia capital, puesto que no sélo es uno de los
factores de formacién del suelo, si no que ademis, afecta dindmicamente,
de una forma positiva o negativa (segin los casos), a todas sus propiedades
fisicas. De hecho en el desarrollo de la FiSICA DEL SUELO el estudio de su
régimen hidrico (con el consigulente avance de técnicas metodoldgicas) cons-
tituye una linea medular; también el agua se nos presenta con una especial
transcendencia en la fertilidad del suelo.

Como es bien sabido, esta importancia coincide con la que le concede
la sociedad en general. Desde siempre, en torno a una red de preocupacio-
nes sobre el agua, el hombre ha ido estableciendo una organizacién en los
diversos ambitos local, regional, nacional e internacional, existiendo una
legislacion al respecto y un gran dispositivo de equipos especializados en la
Administracién. Fn torno al agua, como tema de estudio, se han creado Insti-
tutos o Centros de Investigacion, se publican Revistas Cientificas, se celebran
Congresos, se establecen balances en las distintas Cuencas, y se desarrollan
lineas concretas de Investigacién (con caracter prioritario en nuestro ambito),
sin olvidar la relacién evidente entre el agua, por una patte y, cultura, civiliza-
cién, confort, recreo, progreso, etc., por otra. Lo que pretendemos corr este
inciso es poner de manifiesto que existe un afan comin, una necesidad gene-
ral acerca del uso apropiado vy acerca de la conservacién en las debidas condicio-
nes del agua, recurso natural de primerisima importancia.

En el marco de este trabajo, el uso racional o cientifico vy eficiente del
agua implica el conocimiento de los caracteres fisicos del suelo, en especial

12



los relacionados con la naturaleza y estructura de sus constituyentes y con
la distribucion de su espacio poroso, para comprender lo que entrana la
presencia del agua en el suelo, esto es: la naturaleza de Jas fuerzas de unién
del liquido a la fase sélida, y las caracteristicas de su movimiento, relaciona-
das tanto con la evaporacion del agua desde el suelo y con la transpiracion
por las plantas (su cuantia, su ritmo), como con el aprovisionamiento de las
raices de las plantas a partir de la disolucién nutritiva.

Por ello, se entiende que el estudio del agua en el suelo obliga a conside-
rar, en primer lugar, la naturaleza de su fase sélida, su organizacién fisica, y
—en segundo lugar— la fase gaseosa, que con el agua, se reparte dinamica-
mente la porosidad edifica. (La figura 1 pretende dar una vision globalizada
de todas estas interrelaciones en el suelo).

Un tercer capitulo, ¢/ agua en el suelo, el mas importante y extenso, se
dedica a considerar su fase liquida.

El comportamiento mecinico y la temperatura del suelo (capitulos cuarto
y quinto) son aspectos del estudio del suelo, que estan relacionados con la
presencia del agua en su seno.

Después de haber estudiado estos aspectos edaficos, parece obligado ir
recordando las caracteristicas del medio fisico del suelo en relacién con las
plantas. Es lo que se hace en el capitulo sexto.

Por dltimo, habiamos pensado presentar alguna de las muchas correla-
ciones de que se dispone, entre una propiedad del suelo y el contenido de
uno de sus componentes, por ejemplo entre cantidad de agua retenida por
el suelo y su porcentaje de arcilla o de materia organica; pero hemos prefe-
rido confeccionar el cuadro del capitulo séptimo donde, creemos, se pueden
ver de modo mas didéctico tales interconexiones, que son también reflejo
de los resultados cuantitativos de estudios sobre los suelos de la Regién
Castellano-Leonesa.

Sobre el conjunto del trabajo, a nuestro entender, existen tres «lecturas»
diferenciadas. En primer lugar el texto o conjunto doctrinal, con sus graficas
correspondientes; en segundo lugar las grificas «fuera del texto», con su
explicacién adjunta; y en tercer lugar lo concerniente a técnicas experimen-
tales. Sobre esta dltima «lecturas queremos decir que siempre existen perso-
nas interesadas al respecto. Por otra parte nos parece que la explicacion de
la metodologia utilizada para la medida de un determinado parimetro o
pata el seguimiento de un fenémeno o de un proceso fisico ayuda a su
comprensién esencial.

Resta decir que en la preparacién del trabajo hemos contado con la
participacién de J. HERNANDEZ POMBERO.
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Ficura 1. VISION ESQUEMATICA DE MEDIO FiSICO DEL SUELO.
MATERIAL ORIGINAL

disgregacion fisica

® alieracion quimica

otros procesos de transtormacion
bioquimica

CONSTUIUYENTES DEI SULLO: f2erra fina y clementios gruesos

TEXTURA

agregacion (material coloidal)

porosidad textural
EstruCIURA ———  porosidad estructural
(prupiedades mecanicas) estabilidad estructural

(erodibilidad) .
1

COLOR rerenclon y movimiento de agua
TEMPERA TURA retencion y movimiento de aire

|

MEDIO FISICO DEL SUELO

SOPORTE Y HABITAT DE LA PLANTA CLiva

LiGira 1 A partir del MATERIAI ORIGINAL, rocas y restos vegelales, v a lo largo del tieripo,
procesos fisicos de desintegracion, quimicos de alteracion y broguiviicos de transformacion, han
contribuido a la formacicn del suelo, gue con unas caracteristicas fisicas determinadas es soporte y
hébitat de la planta, en interdependencia con el clima

La 16x1URA de wn suelo (porcentaje ponderal de las PARIICULAS ELEMLNUALES arena, limo y
arcilla) depende de la naturaleza del material original y de la evolucion (bistovia) gue ba sufvido,
al 1gual gue sucede con la fraccién orgdnica (humus),

La naturaleza quinnico-mineraldgica de los constiuyentes del suelo determima su COLOR, que
wnfluye sobre la TEMPERATURA, en razén de sus coeficientes de absorcion y reflexion de la vadiacion
solar A su vez, los gradientes de temperatura provocan miovimentos de las fases liguida y gaseosa
Las condiciones de estas dos afectan no s6lo a lu temperatura del suelo, sino yue pucden dar lugar
¢ procesos de oxidacion o de reduccion y, con ello, a moteados de diverso color en el perfil del suelo.

El suelo no es una masa wniforme, maciza y continua. Por la accién cementante del complejo
colodal (fundamentalmente la arcilla, éxidos y bumus), las PARTICULAS ELEMENTALES se agruparn
en el transcurso del tiempo en AGREGADOS: su disposicion espacial es lo que se denomina ESTRUCTU-
rA del suelo. En los vacios o poros se alojan y movilizan el agua v el aive, en la medida gue el
suelo posea una buena ESTABILIDAD FSIRUCTURAL

Se trata de un conjunto DINAMICO que constituye el MEDIO FISICO DEL SUELO —soporte y habiiat
de los vegetales— en relacidn de intevdependencia, y con el (LIMA.
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1. ORGANIZACION FISICA DEL SUELO

La capa superficial de la corteza terrestre, que se denomina SUELO, esté
constituida por los materiales resultantes de la desintegracién y transformacién
de rocas y restos organicos vegetales v animales. Esta sintesis se ha verificado
a lo largo del tiempo, mediando procesos de naturaleza fisica, quimica y biolé-
gica, con el concurso del clima y de las oscilaciones de sus diversos factores.
A esta definicién genética del suelo es preciso ahadir su caracter funcional, de
MEDIO, soporte fisico de los vegetales, que contiene agua, aire y elementos
minerales, nutritivos, para su desarrollo, y es también HABITAT de numerosos
animales y microorganismos que en el suelo disponen de su energia vital. Se
trata de un sistema ecoldgico complejo y fascinante en el que los procesos vitales,
modos de vida y relaciones entre fauna, microflora y suelo modifican constante-
mente sus condiciones fisicas, mejorindolas en muchos casos.

Es patente la existencia en el suelo de los tres estados de agregacién de la
materia, las llamadas FASES del suelo, de las cuales la solida es la mas estable,
la de mayor interés por ello, y que constituye objeto de estudio de este capitulo.
De la complejidad de la fase solida del suelo, constituida por componentes
6rgano-minerales (que difieren quimica y mineralégicamente, y en cuanto a su
forma, tamafio y orientacion espacial), estan dependiendo las caracteristicas de
su espacio poroso, en el que las otras dos fases, liguida y gaseosa, son retenidas
y transmitidas. De una manera global, 1a textura del suelo (expresion relativa
de las particulas elementales de la fase sélida) estd gobernando las relaciones
de las tres fases. Paralelamente, de la dindmica de las fases del suelo depende
la respuesta del medio a los fendmenos de retencién y transferencia de energia.

Finalmente no debe olvidarse que, desde el punto de vista fisico, el
suelo constituye un «conjunto» en contacto e interrelacionado con la atmés-
fera, a través del ciclo del agua que tiene lugar en la biosfera, y a través de
los cambios energéticos inherentes a él.

1.1.  AGREGACION DEL SUELO

Para nuestro estudio hemos preferido un método analitico; es decir, a
partir de lo que vemos en el suelo, pasar de lo grande a lo pequefio, a lo
que el andlisis va descubriéndonos.
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Ubpa prospeccidn analitica del suelo, a fin de conocer su organizacion,
nos permite ver, por ejemplo, que al golpear o someter a presién un terrén
seco se deshace, se destruye, dando origen a otros terrones o agregados de
menor tamafo. En virtud de esta facultad de! suelo de formar agregados, de
diverso tamafio y forma, un terrén conserva ambos mientras una fuerza
exterior no actta sobre él. Por la existencia de esta condicidn se habla de
accién cementante del suelo, y de agentes cementantes. La energia necesaria
para la formacién del terrén ha debido ser igual a la utilizada para su ruptu-
ra. En la figura 2 se muestra el resultado de haber tamizado, en las debidas

FIG. 2. El tamizado, en condiciones normalizadas, de un terron de suelo por una batevia de tamices de
tamano de malla decreciente (la mayor de 10 wm. de abertura y la menor de 0.2 mm.) pone de manifiesto
la existencia de agregados de suelo de difercnte tamario.

condiciones normalizadas, un terrdn de suelo seco de unos 300 gr. en estado
natural por una bateria de 7 tamices de abertura de malla decreciente. Lo
que interesa destacar del ejemplo es su consideracién CUANTITATIVA y su
REPRODUCTIVIDAD. Es decir, el hecho de que otro terrén del mismo suelo,
sometido al mismo tamizado, da como resultado una distribucién de tama-
nios de agregados parecida y porcentaje semejante respecto al peso inicial de
suelo. Ello nos lleva a la idea de que estos agregados menores, de tamarios
distintos y constancia ponderal porcentual, de alguna manera preexisten en
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el suelo dentro de la agrupacién grande inicial. Lo que ha conseguido el
tratamiento es separar los agregados menores, venciendo las fuerzas que los
mantenian unidos, segun las superficies de unién mas débiles. En la forogra-
fia de la figura 3 se observa Ja diferente distribucién por tamafos de agrega-
dos de muestras de tres parcelas de un suelo.

FIG, 3. Ln un pusmo tipo de suclo, la proporcion cuantitativa de agregados de distinto lanario en sus

teyromes estd mifluenciada por la vegetacion e bistoria del suelo Fila prumera: distribucion de agregados de

un suelo de labor. Fila segunda: de un suelo con prado joven. Fila tercera: con prado antiguo. La densidad
del sistema vadicular y el grado de agregacion awnienta de la 1% a la 3.% muestra

Después de esta consideracion acerca de la organizacion del suelo, conviene
fijar conceptos. Se denomina AGREGADO del suelo a un grupo o conjunto de
particulas en estado natural, en el que las fuerzas que las tienen unidas entre si
son mucho mis intensas que las que existen con los otros agregados préximos.
Estos agregados reciben el nombre de FORMACIONES SECUNDARIAS, siendo las
PARTICULAS PRIMARIAS 0 ELEMENTALES las fracciones inorganicas denominadas
arena, limo y arcilla, y la organica. Los agregados del suelo estin pues constitui-
dos por la asociaciéon de particulas elementales, sobre cuyo tamano existen
acepciones diversas. La Sociedad Internacional de la Ciencia del Suelo las clasi-
fica en las cuatro fracciones, segin diametro: arena gruesa de 2 a 0.2 mm,;
arena fina de 0.2 a 0.02 mm.; limo de 0.02 a 0.002 mm. y arcilla menor de
0.002 mm. La distribucion de tamanos de la fraccion organica, depende del
grado de su evolucidn y es parecida a la de la fraccidn inorgénica.




De la existencia en el suelo, en menor o mayor cantidad, de cada uno
de estos grupos de particulas dependen numerosas propiedades fisicas del
suelo. Apuntamos de momento la idea de que toda actividad abidtica del
suelo, sus reacciones, sus interaciones en la interfase sélido-liquido y sélido-
gas, dependen de la magnitud de la superficie de contacto, de la SUPERFICIE
ESPECIFICA, es decir, de la superficie por unidad de volumen o por unidad
de masa del suelo. Un ejemplo cldsico para poner de manifiesto la relacién
tamafio de particula-superficie especifica es considerar un cubo de 1 cm. de
arista (que es del orden de las gravas) que, con un volumen de 1 cm’, tiene
una superficie total de 6 cm?, que se va cortando en cubos mas pequefos
iguales. Cuando se hubieran formado mil cubos, de 1 mm. de arista, la
superficie total serfa de 60 cm? Y cuando la arista de cada uno de los
nuevos cubos —1.000 billones— fuese de una décima de micra (1 micra =
1 milésima de mm.), la superficie total serfa de 600.000 cm? en el cm® de
origen, es decir 60 m*/cm’.

1.2.  TEXTURA DEL SUELO

Conocer la cantidad de cada una de las fracciones o grupos de particulas
elementales que existen en una muestra de suelo es del maximo interés
tedrico y practico. Ello posibilita una evaluacion global de las tierras (areno-
sas o ligeras, y arcillosas o pesadas, por ejemplo), respecto de sus propieda-
des fisicas en general, y en orden a su utilizacién como material de obra, y
en Agronomia, en cuanto a facilidad de labores y a la fertilidad. De hecho,
a mano en el campo, resulta practico un examen previo o provisional de la
textura. Al tacto, de ahi el nombre de textura, puede observarse que las
particulas de arena son asperas, el limo nos da la sensacién de que tocamos
harina, mientras que una muestra de suelo arcilloso, en humedo, pone de
manifiesto su condicién plastica: se puede moldear con los dedos un
cilindro.

El término TEXTURA hace referencia al contenido de cada una de los
grupos de particulas primarias o elementales que existen en una muestra de
suelo. CLASE TEXTURAL indica ya el grupo mayoritario o preponderante. La
textura es una condicién del suelo de gran importancia por dos fundamenta-
les razones. Porque, por un lado, es una propiedad caracteristica de) suelo,
la més estable; puede pasar una generacidn humana sin que se altere la
textura del suelo en condiciones naturales y en segundo lugar, porque direc-
ta o indirectamente estd relacionada, como responsable, con otras propieda-
des del suelo, de caracter variable, tales como la superficie especifica, la
cuantia y distribucién del espacio poroso y, por tanto, la retencién y transfe-
rencia de las fases liquida y gaseosa; asi como otras caracteristicas del suelo,
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que habremos de ver a lo largo de estas paginas. La bibliografia al respecto
es muy extensa, ya que la textura del suelo, por las razones apuntadas, es
punto de partida de numerosas investigaciones.

El sistema utilizado para la separacién de las particulas elementales
requiere eliminar los ELEMENTOS GRUESOS del suelo, gravas, piedras y res-
tos vegetales, lo que se logra tamizando la muestra por malla de 2 mm. de
abertura, habiendo destruido previamente las agrupaciones mayores. La
porcién que atraviesa el tamiz se denomina TIERRA FINA. Sobre una mues-
tra de unos 20 a 40 gr. de tierra fina opera el llamado ANALISIS GRANULO-
METRICO. Su proceder metodolégico comprende: la DISGREGACION de los
agregados (via humeda, con agua oxigenada, se destruye la materia organi-
ca, y con dcido clorhidrico los agentes cementantes: dxidos de hierro v de
aluminio vy carbonatos); la HIDRATACION de las arcillas (anadiendo up litro
de agua a la muestra procedente de los tratamientos anteriores); su DISPER-
SION mediante agitacién mecénica y adicion de agentes dispersantes a base
de sales de cationes monovalentes como sodio y amonio, para elevar el
potencial electrocinético entre particulas; v finalmente la SEDIMENTACION
del conjunto de particulas, que es un mérodo con base en la ley electroci-
nética de Stokes (*) para seleccionar las particulas elementales aisladas
segln su tamano: las primeras en depositatse son las arenas, después los
limos v, finalmente las arcillas.

La determinacién de la CLASE TEXTURAL se logra sobre la base de la
relacion de masa de las tres fracciones. Los valores porcentuales de cada
uno de los tres grupos, arena, limo vy arcilla, llevados sobre un diagrama
triangular (como el que se muestra en la figura 4), da nombre a la textura
del suelo analizado. Por lo que respecta a las trece zonas en que estd dividi-
do el TRIANGULO DE TEXTURAS, ya se ve que los grupos extremos, por su
elevado porcentaje, son arenas, limos y arcillas casi puras. Proximos a ellos
estan las texturas arenosas, limosa y arcillosa, ya que en esos suelos €] predo-
minio neto corresponde a cada una de esas fracciones, respectivamente. Los
suelos limo-arenoso y areno-limoso, segin el componente de mayor porcen-
taje en primer lugar, y lo mismo sea dicho de los areno-arcilloso y arcillo-
arenoso, asi como los que son de textura limo-arcillosa y arcillo-limosa. Por
altimo la clase textural areno-limo-arcillosa se denomina también equilibra-
‘da por razones obvias.

Hay que decir consecuentemente que los suelos gue poseen tanto fraccio-
nes finas como gruesas, especialmente si estdn en porcentajes convenientes,
gozan de la condicién de ambos grupos de particulas; son ligeros, aireados
y permeables, (pero no tanto como los arenosos), de mediana capacidad de

%

En el n.° 3 de esta Serie, LOS MATERIALES ARCILLOSOS, se expone una explicacion de
la ley de Stokes.
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retencion de agua, pero no tan pesados y asfixiantes como los arcillosos.
En cualquier caso, lo que interesa es destacar que EXISTE UNA ESTRECHA
RELACION ENTRE LA NATURALEZA TEXTURAL DE LOS SUELOS Y SUS PROPIEDADES
FISICAS.

CLASES TFXTURALES

S — ARENAS

§ - ARENOSA

5 = ARENOLIMOSA

1S — LIMOARENOSA

L - LIMOSA

LU - LIMOS

SA =~ ARENOARCILLOSA
L - ARENOLIMOARCILLOSA
LA - LIMOARCILLOSA
AS = ARCILLOARENOSA
AL - ARCILLOLIMOSA
A — ARCILLOSA

A = ARCILLAS

(/
/ %
S anye \\/
7N/ N/
VARRN
40 _ _;\t s 80

ARENA
-~ ——

FiG. 4. Los porcentages de cada una de las fracciones de particulas elementales de una muestra de tierra

Jina (< 2 mm.) Hevados sobre un dragrama triangular determinan la clase textural del suclo De las varias

distribuciones del iridngulo que existen en la bibligrafia, se muestra lo adoptada y habitualmente yiilizada
en el Centro de Edafologia y Biologia Aplicada de Salamarca.

1.3, COMPLE]O ORGANOMINERAL

Con el analisis granulométrico o mecéanico no se determina més que el
componente mineral del suelo; pero ademas, en la fase sélida hay MATERIA
ORGANICA que, asociada a la parte minetal, confiere al suelo propiedades
que inciden en el proceso de su formacién y en sus caracteres fisicos. El
origen de la materia organica del suelo son los restos vegetales y animales.
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Su transformacién por MINERALIZACION da lugar a compuestos inorgdnicos
sencillos (anhidrido carbénico, agua, amoniaco, fosfatos, sulfatos, nitratos),
permaneciendo una mezcla de compuestos estables, de color oscuro y aspec-
to poroso denominada HUMUS. Este proceso trae como resultado la presen-
cia de N, P, S, etc., potencialmente util para la planta. El HUMUS, por su
pequena densidad, dota al suelo de una elevada porosidad, gran permeabili-
dad hidradlica, retencion de agua muy elevada, etc., y, por ello, viene a ser
como un agente nivelador de la textura del suelo: suaviza las tierras pesadas
arcillosas, facilitando su trabajo, asi como puede proporcionar cierta cemen-
tacion en las arenas.

La naturaleza del humus ha sido estudiada en el nimero 6 de esta Serie,
LA MATERIA ORGANICA DEL SUELO, y la de la arcilla en el nimero 3, LOS
MATERIALES ARCILLOSOS. Ambas fracciones arcilla y humus, intimamente
asociadas, constituyen el COMPLEJO COLOIDAL del suelo. Las dos fracciones
tiene Ja facultad de «fijar» en las cargas negativas de sus estructuras elemen-
tos quimicos, cationes, que pueden pasar a la disolucién del suelo y de ella,
si son asimilables, como nutrientes, a las raices de las plantas: por ello se
denomina también COMPLEJO DE CAMBIO. Esta labilidad de la arcilla y del
humus les permite adoptar formas de unién entre ambas, lo que dota al
suelo de una estructura, y por su caricter cementante, de elevada estabilidad
estructural.

1.4. ESTRUCTURA DEL SUELO

Paginas atrds nos hemos referido, al fendmeno de la agregacion del sue-
lo, por el cual las particulas elementales se agrupan entre si formando unida-
des de mayor o menor tamaio lamadas agregados. Una consecuencia de
gran relieve en este sentido es que las propiedades de una masa de particulas
elementales sin agregacion son bien distintas a las que tienen cuando estin
Jormando agregados. La existencia de éstos establece una configuracién en
el volumen del suelo, una estructura. Morfoldgicamente se entiende por
ESTROCTURA DEL SUELO la disposicidn espacial, la ordenacion, ensamblaje o
arreglo de sus constituyentes, es decir; como estan situados los sélidos y
vacios, unos con relacién a otros. En tal sentido, la fase sélida viene a ser
como el armazdn del suelo. El empleo del término estructura tiene un senti-
do analégico, y asi se dice que la estructura es el esqueleto o el tejido del
suelo, su arquitectura, o como su edificio, con sus tabiques y espacios va-
cios. El suelo tiene esa capacidad estructurante, capacidad de agregacidn y
de fisuracion espontanea, y de que en los agregados se produzcan fisuracio-
nes, se dividan en otros mis pequenos, sin la intervencion humana. Asi es
como se originan los espacios vacios, que albergan el agua y el aire, lo que
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permite la entrada de éste conforme va saliendo el liquido, y siempre y
cuando, mientras tanto, la accidon del agua no destruya la estructura del
suelo. Por esta ultima condicién se habla cle ESTABILIDAD ESTRUCTURAL, en-
tendiendo por tal la resistencia del suelo a la accion degradante, destructora
de su estructura, por parte del agua.

La estructura que tiene un suelo es una propiedad no ciertamente tan
duradea como la textura, pues puede alterarse, destruirse o mejorarse por
diversas causas y modos. Pero tanto la textura como la estabilidad estructu-
ral son caracteristicas de un suelo dado, consecuencia de su propia historia,
de cémo han ido actuando los factores de su formacion, va que la génesis
~del suelo es, fundamentalmente, la de su textura y la de su estructura. Antes
de hablar de la génesis o de los factores de formacién de la estructura del
suelo, vamos a hacerlo de su clasificacion, para no romper este enfoque
morfoldgico del estudio de las propiedades fisicas del suelo. CLASIFICAR LAS
ESTRUCTURAS de los suelos es sumamente dificil, especialmente de una forma
cuantitativa, por lo que los intentos de hacerlo son mera connotacion de lo
que el especialista observa en el campo. En base a las diversas formas que
existen en la bibliografia hemos elaborado la tabla 1.

LA GENESIS O FORMACION DE LA ESTRUCTURA DEL SUELO es tema sobre el
que existe una bibliografia extensa, consecuencia de la extensa investigacién
que se realiza en este campo. Por ello es dificil elaborar un resumen ordena-
do. Lo que debe quedar claro, antes de intentarlo, es que los agentes de
cementacion y fisuracién del suelo actian de forma simultanea en la forma-
cién de la estructura. Aqui no sirven analogias con el levantamiento de un
edificio, donde pueden separarse, en el tiempo, la actividad de los distintos
profesionales de la construccién. Finalmente, el hecho de esta accion simul-
tanea dificulta su comprensién. De una manera general puede decirse que
en la génesis de la estructura intervienen todos los factores abidticos del
medio (materia organica y arcilla, el clima con sus oscilaciones térmicas y
los aportes de agua) asi como la accién zodgena y la de las raices. Su accién
tiene dos efectos: la agregacién de particulas elementales en unidades es-
tructurales, y la fisuracion de los agregados en otros de menor tamaiio.

La base del proceso de agregacion estd en la naturaleza coloidal y configu-
racion espacial de las unidades de la arcilla y de la materia organica. Simplifi-
cando al maximo se puede proponer un esquema para explicar la formacién
de agregados, en base a uniones multiples. La particula de arcilla, con sus
cargas negativas, atrae moléculas de agua, orientindolas, de modo que el
extremo positivo del dipolo del agua es atraido por la carga de la arcilla y
el negativo por el catién (M%), que a través de otra molécula de agua queda
unido a otra particula de arcilla. El sistema de enlaces «particula de
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arcilla - molécula de agua - catién - molécula de agua - particulas, etc., es
muy fuerte, especialmente con cationes divalentes como el Calcio. Por otra
parte el esquema sitve para interpretar la formacion de complejos arcillosos
a través del Calcio como enlace, con las cargas negativas de ciertos polime-
ros que forman parte de la materia orginica, si bien existen otras formacio-
nes de complejos arcillo - organicos.

1.5. FACTORES ESTRUCTURALES

Esto visto, puede decitse que la estructura del suelo depende de: la
naturaleza del material original, la influencia del clima, el componente coloi-
dal del suelo, la actividad de la fauna y la accién de las raices.

La naturaleza del material original es el punto de partida de la estructura
del suelo, es decir, sus caracteristicas texturales: cantidad de arcilla (agente
de cementacion), de limo y arena, asi como la cantidad de materia orgénica,
y presencia de otros agentes cementantes como carbonatos, 6xidos de hierro
y de aluminio; en la masa de cementacién quedan englobados el limo y la
arena.

El ¢lima origina en el suelo cambios térmicos y de contenido de hume-
dad lo que se traduce en sucesivos procesos de humectacién y desecacion,
(frente a los que el suelo reacciona), asi como a los cambios de estado del
agua: hielo y deshielo.

El cardcter coloidal del suelo acusa la humectacién y desecacidn sucesiva
y reiterada. Una hipdtesis explicativa es la siguiente: durante la humectacion
los coloides se hinchan (por la entrada de moléculas de agua en su configu-
racién), pero no de la misma manera en todas las direcciones. La desecacion
posterior ocasiona una contraccion también desigual, de forma que las grie-
tas formadas vienen a resultar superficies de corte. Esta accién coloidal
depende légicamente de la naturaleza y caracteristicas de expansion de la
arcilla y de la naturaleza del humus, y trae como resultado la fisuracién o
fragmentacion de los agregados en otros de menor tamafio. Dentro de las
caracteristicas del complejo coloidal, se sittian sus cationes de cambio, favo-
recedotes de su floculacion los de mayor valencia y dispersante los monova-
lentes como el sodio y, por ello, destructores de la estructura.

La fauna del suelo, en general, con su actividad remueve el terreno, va
creando espacios y excreta productos orgénicos muy estables y que sirven
de cementos.

Ademas la microflora del suelo —hongos, actinomicetos, bacterias y
levaduras—, al actuar sobre la materia orgdnica viva o muerta, presente o
anadida, la descomponen y mineralizan obteniendo en este proceso su
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TABLA 1.

TIPO
Ordenacion de los agregados

SUBTIPO

FORMA PLANA: Ejes horizontales mayores que el
vertical.
Ordenacién alrededor del plano horizontal.

FORMA PRISMATICA: Ejes horizontales menores
que el vertical.

Ordenacion alrededor del eje vertical

Caras verticales bien definidas.

Vértices angulares.

FORMA POLIEDRICA: Los 3 ejes aproximada-
mente iguales.

Ordenacjén alrededor de un punto.

Superficies planas o curvadas moldeadas por las

caras de Jos agregados que las rodean.,

FORMA ESFEROIDAL: Los 3 ejes aproximada-
mente iguales.

Ordenacién alrededor de un punto.

Superficies planas o curvadas no moldeadas por las

caras de los agregados que las rodean.

LAMINAR O EN PLACAS

PRISMATICA: Base superior no redondeada. A

COLUMNAR: Base superior redondeada. B

ANGULAR: Caras aplapadas; la mayoria de los

vértices son angulos agudos.

SUBANGULAR: Mezcla de caras planas y redon-
deadas. Vértices redondeados.

GRANULAR: Agregados relativamente poco poro-

SOS.

MIGAJOSA: Agregados porosos.

Grabo: Cohesion dentro del agregado y adhesion entre agregados; se aprecia por Ja mayor o menor permanencia del

agregado, en una situacidn determinada de humedad, cuando es sometido a esfuerzos normales y tangenciales.

CLASIFICACION DILA

K

0. Swn estructura. No hay agregacién observable ni disposicién ordenada de las lineas naturales de fragilidad. Sies °
coherente se llama «masiva»; si no lo es se llama «grano simple».

1. Débil: Agregados poco definidos y pobremente formados; se rompen facilmente con ligeros esfuerzos. Pueden

distinguirse dos subgrados: «moderadamente débil» v «muy débily.
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DELA ESTRUCTURA DEL SUELO

CLASE (Tamafo de los agregados)

MODELOS
Muy fina Fina Mediana Gruesa Muy gruesa
1 2 3 4 5
<1 mm. 1-2 mm. 2-5 mu. 5-10 mm. >10 mm.

<10 mm. 10-20 mm. 20-50 mm. 50-100 mm. >100 mm.

A
<10 mm, 10-20 mm. 20-50 mm. 50-100 nun. >100 mm.
<5 mm. 5-10 mm. 10-20 mm. 20-50 mm. >50 mim.
los
- <5 mm. -~ 5-10 ram. 10-20 mm. 20-50 mm. >50 mm.
<1 mm. 1-2 mm. 2-5 mm. . 5-10 mm. >10 mm.
ro-
<1 mm, 1-2 mm. 2-5 mm. 5-10 mam. > 10 mm.
del = 2

Moderada: Agregados bien definidos y formados; moderadamente durables. Cuando se somete a esfucrzos un
5. terrdn se separa poco material desagregado.

es 3. [Fuerte: Agregados bien definidos y formados; duvables. Cuando se somere a esfuerzos el maretial que los contiene,
la fraccién desagregada es pricticamente nula. Pueden distinguirse 2 subgrados. «muy fuerte» y «moderadarente
fuertes.
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energfa vital y segregando y excretando productos de metabolizacién que,
en general, estabilizan la estructura del suelo; cabe destacar la accion de
hongos y actinomicetos, que contribuyen por accion mecinica de sus mice-
lios, a la unido relativamente esiable, de particulas.

El papel de la fauna del suelo en la formacién de éste, si bien no es
completamente conocido, es muy significativo. Uno de ellos, quizd el de
mayor relevancia consiste en su capacidad de desmotonamiento de las
estructuras biolégicas de los materiales vegetales v, en el caso de los anima-
les excavadores, de transportarlos hasta sitios en el interior del suelo en
donde es mmis ficil su ataque por hongos y otros microorganismos. En este
sentido, existe una verdadera interrelacion entre la fauna y la microflora
del suelo. De todos los animales que viven y se desatrollan en el suelo
—artrépodos y otros—, por su actividad en relacién con la estructura de
éste destacan, entre los primeros los colémbolos vy, entre los segundos las
lombrices de tierra, dado que ambos tienen capacidad mecdnica de trans-
formar, atrastrar y mezclar Ja materia orgénica con el material mineral, al
mismo tiempo, que por las excreciones y secreciones propias de su meta-
bolismo, confiere estabilidad a las particulas formadas y agrupadas.

De esta manera, la fauna y la microflora, manteniendo su nicho ecold-
gico contribuyen ademds a la formacién y a la mejora de las caracter{sticas
fisicas del suelo: textura, estructura, estabilidad estrutural y porosidad,
que, junto a la humedad y a la temperatuta, son sus principales condicio-
nantes abidticos,

En cuanto a la accion del sistema de raices, en primer lugar, su sola
presencia crea en el medio una discontinuidad que ocasiona, segin los ca-
sos, agregacion o fisuracion. A la accién mecénica, de ir penetrando el suelo,
hay que afiadir el efecto resultante de una desecacién diferencial, originada
por la raiz al extraer el agua en su entorno mas proximo, lo que da lugar a
movimientos del agua hacia las zonas desecadas y una reaccién del suelo al
secado (contraccidn) y a la humectacion (expansion), cuyo efecto es la es-
tructuracién del suelo. Puede ser también que las raices excreten sustancias
que resulten cementantes (ésta es la sensacién que se percibe cuando se
observa la rizosesfera de un prado). En dltima instancia, la opinién genera-
lizada entre los especialistas es que la accidn de la raiz debe consistir més
bien en acelerar o incrementar la propia del coloide, en su efecto estructu-
rante del suelo. En el marco de la Ecologia Vegetal destaca el interés por el
esclarecimiento del pape!l de la raiz, cuyo resultado mds importante es la
creacién de la estructura GRANULAR propia de pratenses perennes. Esta for-
ma de estructura es la mas conveniente para el desarrollo vegetal, ya que el
empaquetamiento de agregados esféricos o redondeados constituye el limite
de mayor disponibilidad de espacios vacios, lo que se traduce en unas con-
diciones fisicas 6ptimas.
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Fw. 5. Aspecto gue presentan muestras de suelo de diferente naturaleza v textura Arriba, bumectadas

hasta saluracion. Abajo- desecadas a 105¢ C. El hinchaniiento por imbibicion v la contraccidn por desecacién

vana de wnos suclos a ofros El color es distinio segin la naturaleza quivtica y mmeralégica de los suelos

y segiin su estado de bumedad. Suele distinguirse. matiz o color dominanie de los del arco ivis; laminosidad

o cantidad de luz reflerada, segim la proporaidn de blanco y negro; e intensidad o pureza del color, gue
aumenta cuando decrece el griy (tablas de color de Munsell)
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En general, mejoran la estabilidad estructural del suelo los mismos agen-
tes que contribuyen a su génesis: el contenido y naturaleza del humus, y de
la fraccién arcilla, la asociacion de ambos, y la presencia de cationes de
cambio divalentes o trivalentes, asi como el tamafio de particulas de otras
fracciones del suelo, arena y limo.

Los métodos de modificacién de la estructura del suelo mddiante el
uso de ACONDICIONADORES dependen del estado inicial de la misma y de
la finalidad concreta que se pretenda lograr, por ejemplo aumentar su
estabilidad frente al agua, disminuir el tamano de los agregados (para
reducir las pérdidas de agua por evaporacién), cambiar el grado esteuctu-
ral (para facilitar las labores mecinicas y la penetracién de las raices), etc.
El método mejor sera el que, con menor gasto, consiga satisfacer el mayor
ndmero de finalidades, para un determinado estado estructural. Existen
métodos antiguos empiricos, cuyo fundamento consiste en provocar la al-
teracion del juego de fuerzas de distinta naturaleza (idnicas, de orientacién,
de puentes de hidrégeno, etc) que mantienen la estructura del suelo en
una determinada situacidén. Esta es la base del empleo de enmiendas cali-
zas, de ceniza ligera y de estiércol, en fases sucesivas, o en mezclas. Otras
adiciones {de basuras mas o menos descompuestas, de estiércal o de restos
de' cosechas) modifican la microflora y la fauna del suelo, cuyo efecto
sobre la estructura hemos considerado. El quemado de rastrojos ademas
lleva aparejado una accién con bhasc fisica: el calentamiento fuerte, no
uniforme, de la superficie del suelo, con la consiguiente accién diferencia-
da, lo que ocasiona agrictamientos, y debilitamiento de las estructuras
fuertes, por ejemplo en suelos arcillosos pesados.

Para estabilizar la estructura del suelo frente a la accién degradante del
agua se recurre también a sustancias naturales, como materias orgdnicas
poco descompuestas, de naturaleza hidtéfoba, que contribuyen a dismi-
‘nuir la presion del aire en el interior del agregado durante la imbibicién
por el agua, o también sustancias inorgidnicas como la cal, €l polvo de
marmol o diferentes cementos, que provocan la floculacion de los coloi-
des, con el consiguiente auménto del tamafio efectivo de los cristales de
arcilla del interior de los agregados. Con el mismo fundamento y finalidad
existe desde hace unos 30 afios una extensa investigacion sobre una gama
de productos de sintesis, organicos e inorganicos, cuya principal desventa-
ja es su alto costo y su dificulrad de manejo. Destacan entre otros los
polimeros organicos alcohol de polivinilo (PVA), acetato de polivinilo
(PVAc), poliacrilamida (PAM), etc., que se utilizan bien en disolucidn,
bien en forma de emulsién.

1.6. EVALUACION DE LA ESTRUCTURA DEL SUELO

Como ya se ha expuesto, de la estructura del suelo depende la magnitud
de su espacio poroso, caracteristica de la que a su vez estan dependiendo
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la cuantia de las fases liquida y gaseosa, y la movilidad de ambas. En este
apartado vamos a ocuparnos de: la porosidad, |a permeabilidad hidrailica, y
la solidez de la estructura del suelo o estabilidad estructural. El estudio de
estas caracteristicas del suelo es un modo de evaluar su estructura.

El volumen de poros es la porcion del volumen del suelo «in situs no
ocupado por el material s6lido. Su valor es la diferencia entre el volumen
llamado aparente del suelo y el volumen real que ocupan sus particulas.
Para la cuantfficacion de la porosidad del suelo se hace uso de dos concep-
tos sencillos, ‘el de DENSIDAD APARENTE (dap) en un momento dado (que es
el cociente entre el peso del suelo seco y su volumen total aparente), y el de
DENSIDAD REAL (dr), cociente entre el peso de las particulas del suelo v su
volumen. Ast:

Volumen de poros = volumen aparente — volumen real y, en funcién
de las densidades:

peso suelo peso suelo  peso suelo (dr — dap)

Volumen de poros = dap dr dap dr

Para referir este valor a la unidad de volumen del suelo, es decir para
conocet qué fraccién de poros existe en esa unidad, hay que dividir la
expresién anterior por el volumen del suelo, esto es por «peso suelo/dap»,
denominiandose dicho cociente POROSIDAD:

dr-d
; por lo que % POROSIDAD = —ETaE— X 100

dr - dap

PorOSIDAD =
dr

Estos dos parametros, dap y dr, pueden ser determinados segin dife-
rentes técnicas, que varian de unas escuelas a otras, y segiin el grado de
precisién requerido o el dmbito de la utilidad de la medida. Para ]a dap.,
estd ampliamente aceptada la técnica del cilindro biselado con el que se
obtiene una muestra del suelo «in situ» de forma que ésta llena justamente
el cilindro (figura 6). El peso del suelo seco dividido por el volumen del
cilindro da como resultado la densidad aparente del suelo. En suelos donde
hay dificultad de «tomar» un cilindro de suelo (especialmente en los pe-
dregosos o duros) se puede utilizar el método del hoyo, recomendado por
la FAO (Organizacién para la Alimentacion y la Agriculrara). Consiste en
abrir un hoyo en el suelo, limpiar bien sus paredes y medir cuidadosamen-
te el volumen del hoyo, bien ahadiendo la cantidad necesaria de agua,
habiendo adaptado previamente un plastico a las paredes y fondo del
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FIG. 6.

30

Para obtener miuestras de suelo sin altevar su estructura se utiliza un cilindro metdlico de dimensio-
nes normalizadas y con el borde inferior biselado. Sobre la muestra se deternuna lu densidad aparente y la
permeabilidad hidraulica.

suelo, bien afadiendo arena calibrada y de densidad aparente conocida en
condiciones normalizadas, hasta enrasarla con la superficie del suelo. En
el primer caso el volumen del suelo es el del agua anadida; eo el segundo
se obtiene dividiendo el peso de la arena por su densidad aparente. En
ambos casos, obviamente debe pesarse el suelo extraido, secindolo previa-
mente a 105°C, St la naturaleza del suelo lo permite, la densidad aparente
puede determinarse también midiendo el volumen de un trozo de suelo,
aproximadamente un cubo de 4 ¢m. de arista al que se recubre con para-
fina, o una laca preparada al efecto. Colocando un recipiente con agua en
el plato de una balanza e introduciendo la muestra de suelo suspendida de
un hilo en el agua, la diferencia de pesos significa el volumen del suelo; al
final hay que calcular el volumen de la parafina, para descontarlo y deter-
minar el peso del suelo seco.



La densidad aparente del suelo «in situ» es un parametro estrechamente:.
relacionado con la textura, alcanzando valores de 1.6 gr/em’ para suelos
arenosos, y menores para arcillosos. Su valor baja mucho con el contenido
en materia orgdnica y aumenta con el contenido en gravas y pedregosidad.
También esta afectado este valor por la propia estructura del suelo, o por
su grado de compactacién y por las caracteristicas propias de capacidad de
hinchamiento o formacion de grietas. En trabajos de investigacion, suele
considerarse también el valor de la densidad aparente de la tierra fina, es
decir, el que resulta de descontar el peso de gravas y su volumen aparente
en la muestra de suclo.

Por lo que se refiere a la densidad real de las particulas del suelo, se trata
de un valor mucho menos variable. En suclos minerales oscila alrededor de
2.65 gr/cn’, que es considerado como medio, y baja a medida que aumenta
el contenido en materia organica.

La técnica de determinacion de la dr es mas delicada y requiere la
eliminacién total del aive del suelo. La picnometria es la base de la técnica
homologada por la Comisién Nacional de Métodos Analiticos de Edafolo-
gia del C.S1.C., y consiste fundamentalmente en afiadir una muestra de
tierra fina secada de peso conocido a un picnémetro que contiene agua
degasificada hasta la mitad aproximadamente de su capacidad; hacer el
vacio para degasificar el suelo, enrasar el picnémetro con agua desgasifica-
da y pesar. Con este peso, el del picndmetro vacio, y el del picnémetro
lleno solamente de agua, se puede calcular el volumen de la muestra del
suelo, supuesta la densidad del agua igual a la unidad.

Respecto al pardmetro porosidad global del suelo, su valor oscila entre
30 y 60 %. Por lo general, los suelos de textura gruesa son menos porosos
que los de textura fina, si bien en aquellos el tamafio medio de los poros es
mayor. Suelen distinguirse dos grupos de poros, o dos sistemas de porosi-
dad, los incluidos en la MACROPOROSIDAD y los considerados como MICROPO-
ROSIDAD. La macroporosidad, también llamada porosidad entre los agregados
del suelo, es el porcentaje de poros de mayor diimetro, por los que tiene
lugar la circulacion del agua vy del aive. La microporosidad o porosidad en el
mterior del agregado es el porcentaje de poros mas estrechos v en los que el
agua queda retenida después de que el suelo saturado ha drenado suficiente-
mente. Estos valores vienen a coincidir, tespectivamente con los de porosz-
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dad estructural y porosidad lextural. De todas formas, el valor de porosidad
total de un suelo no es indicativo de la DISTRIBUCION DE TAMANOS DEL ESPA-
CIO POROSO, propiedad importante en relacién estrecha con la retencién y
movimiento del agua en el suelo, por lo que en el capitulo 3, dedicado al
estudio del AGUA EN EL SUELO, volveremos sobre el tema para precisar con
més rigor esta terminologia. En general, un buen suelo es el que posee una
porosidad total de 45 - 50 %, correspondiendo la mitad de este valor a cada
uno de los sistemas de porosidad.

La PERMEABILIDAD HIDRAULICA, K| es la velocidad de infiltracién de agua
en el suelo saturado. Es una caracteristica relacionada con su estructura ya
que, por determinarse en condiciones de saturacién, el suelo tiene ocupada
su porosidad, por lo que el valor depende de ésta y de como estd repartida
entre macroporosidad y microporosidad. Estudiar la permeabilidad hidrdu-
lica saturada sirve para estimar la solidez de la estructura de suelo, ya que
con el tiempo de percolacién el valor de K disminuye debido al hinchamien-
to y posible dispersién del coloide del suelo, lo que trae como consecuencia
la oclusién, en mayor o menor medida, de la porosidad.

La determinacién de la permeabilidad hidraulica saturada se basa en la
ley de Darcy:

Q = volumen de agua percola por
unidad de tiempo.
K = permeabilidad (cm/h).

S{em?) h = diferencia entre la cota de agua
libre y la de salida del agua
que atraviesa la muestra de
suelo.

L. = altura de la muestra de suelo.
S = seccién de la columna de suelo.

h (cm)

3 I
Q (cm?/h) [\——L )

La fotografia (figura 7) es la de un permedmetro de nivel constante de
agua, con 12 elementos de repeticion.

Los valores de permeabilidad, K, se obtienen midiendo el volumen de
agua (Q) que percola cada hora, al cabo de los periodos 1 h, 3 h, 24 h v 48
h, y aplicando la ley de Darcy.
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La permeatilidad depende, no solo de la estructura, simo de la textura
v, en general, de la compleja composicion de cada muestra de suclo. Los
valores obtenidos de este modo constituyen un parametro sélo semicuantita-
tivo, tll, eso si, para estimar su progresiva disminucion y para su compara-
cién normalizada en diferentes suelos. El hecho de determinar la permeabi-
lidad durante las horas indicadas, sirve para establecer un criterio acerca del
comportamiento de los suelos, frente a los aportes de agua por lluvia v su
infiltracion prolongada, o cara al regadio. A efectos comparativos se mues-
tran las graficas de la figura 8, asi como una tabla con rangos de permeabi-
lidad al cabo de 24 horas, a las que se asigna el grado cualitativo correspon-
diente, en base a los resultados de horizontes de suelos de nuestro entorno
regional,

Fic. 7. Permeametro de nivel constante para {2 muesiras La permeabilidad bidrdulica de winestray de
suclo con estructura o alterada se determuna con un disposilivo como ¢l de la fotografia. El agua que
proviese de un depdsito con nivel constante atraviesa la muesiva de syelo del alindro, v es vecogida

medida durante tempos convenidos; ¢l valor «Qv v los de las constantes del dispositivo son loy que se

atilizan para el caleulo de la permeabilidad hidraulica de la muesta saturada (K), por aplicacion de la 1.5

de Darey. swendo U la alrura de la muesiva, S sw superficie y b lo cavea bidvandica (diferencia entre ol mivel

constante de agua sobre la muestra v ¢l de salida de agua después de atravesarlat. Se lrata de un pardmetre

de gras miteréy para el convamiento de los suelos v para uso del agua, por ejemplo en regadio. va que viene
a sigurficar ln velocidad de mifdlvacion del agua en régimen sararado.



MO« EVALUACION K (mm/n
a8 Ss. 1S
3 St 7 muy beje £t
SL 1 baja 1 = 5
A 1 medianamente baja 5 - 40
media 40 ~ 80
nedianamente alta 80 - 100
alta 100 ~ 20C
myy alta > 200

h

n3 p24 hes

he Hora

M.C. Materia orglnioca
SL Clase arenclimosa
A " arocillose

Fio. 8 Lz permeabilidad hidvaulica saturada de una miuestra no alterada de suclo depende de fa nata
raleza y texture del suclo Sw valor dismmuye a medida gue transcurre ol iempo de medida o causa de le
alteracion estructural ocasionada por el agua sobre la muestra de suclo. Suele considerarse como valor
representativo ¢l gue se obtiene al cabo de 24 boray de percolacion En lu tebla de lo figura se muestran, de
Jorma cuantitativa, ¢l grado de permeabiidad v el vango de oscilacién corvespondiente a este pardmetro,
obtenido a parlir de los valores medidos en 150 horizontes de perfiles de suelos de nuestra Region Casiclla-
no-leonesa. Los suelos de textura gruesa son los mds permeables El contenido en matena vrgdnica de la
muesiva ocasiona una dismnucion temporal mas gradual, asi cono un mevemento del valoy de permeabili-
dad eir las muesivas de textura fina (arcillosas) debido « gue por una parte ocasiona un aumenio de la
porosidad y por otsa una mayor resisiencia a la degradacién estructyral por el agua



La estructura no puede caracterizar el estado fisico del suelo, mas que
en un momento dado, ya que la distribucién espacial de agregados del suelo
resulta modificada por la accién del agua. Por ello es preciso referirse a la
nocién de ESTABILIDAD ESTRUCTURAL del suelo que hemos definido prece-
dentemente como «la resistencia de las unidades del suelo o agregados a la
accion del aguay. Esta accién es miltiple. De un lado estd el impacto de las
gotas de agua de las precipitaciones, dotado de una energia cinética, que
destruye la estructura del suelo: su efecto es la erosion del suelo (figura 9).
Ahora vamos a ocuparnos de la accién del agua dentro del suelo. El meca-
nismo de esta accién, (comprobado potr numerosas investigaciones), es do-
ble: por una parte, el agua en contacto con un agregado del suelo, penetra
por capilaridad en sus poros, comprimiendo la atmdsfera interna del suelo,
va aumentando asi la presién interna. Paralelamente, en las partes del aglo-
merado del suelo ya mojadas, los cementos coloidales se hinchan ocasionan-
do con ello la disminucién del tamafio de los poros mayores. La Ley de
Jurin establece que la presiéon méixima ejercida por un liquido, al entrar en
un sistemna de tubos capilares de didmetro méaximo d, es:

T = tensién superficial del agua.

a = dngulo de contacto suelo-agua en
4T cos « )
P= — —— el capilar.
d L .
d = diametro de los capilares mayores.

Cuando esta presién (fuerza por unidad de superficie) supera el esfuerzo
de cohesion (fuerza por unidad de superficie, que mantiene unidas las parti-
culas primarias) el agregado estalla. Estallido es el término que mejor deseri-
be este hecho, pues tal es la visién que se tiene cuando se observa por un
binocular de algunos aumentos el contacto de unas gotas de agua con un
agregado de suelo poco estable. La medida de la estabilidad estructural se
basa en conocer la diferencia: esfuerzo de cohesién - presién interna.

La medida experimental cuantitativa absoluta de estos dos pardmetros
es muy dificil, y lo que se realiza es una evaluacién de esa diferencia
mediante un test normalizado, que consiste fundamentalmente en anadir
agua sobre la muestra de agregados del suelo de un determinado tamaiio,
someterla a agifacién y tamizar por malla de 0.2 mm. de abertura. Con el
mecanismo de Feodoroff (figura 10) se logran condiciones estdndar de
agitaciéon y tamizado, en el seno de un recipiente con agua. El peso de
agregados que restan sobre el tamiz, expresado en % con relacién al peso
de la muestra inicial de agregados, constituye un indice de la estabilidad
estructural del suelo, que depende de la naturaleza cohesiva de sus agentes
coloidales. Previamente al contacto con el agua de los agtegados, se proce-
de a su imbicién con alcohol etilico. Este liquido no afecta casi la cohe-
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Fi,. 9. Erosion del suclo por el agua. Ef agua de lus precipitacones (en estado liquedo o solido).
al incidir sobre el suelo, ocasiona su degradacion por erosion. Suclen distinguryse dos tipos de
erosion hidtica: una debida a la accidn divecta de las gotas de agua con su ewergia cinélica, erosién
por salpicadura, y oira, debida a la escorrentia superficial del ugua, ocasionada al rebasar la miten-
sidad de la precipilacion el valor miximo de velocidad de mfiliracion del agua en el suelo, erosion
laminac. La promera depende de la cuantia y del tamaiio de lay gotas, de su energia anética v de la
resistencia a la degradacion por el agua de los agregados de suelo o erosibilidad. La vegetacion
es un factor atenuante de este Lipo de erosion debido a que la intercepeion de las gotas ocaciona un
descenso considerable de su encrpia cinética. El segundo tipo se encuentra estrechamente ligado al
estado estructural del suelo y a su naturaleza, gue determiman el grado de infiltracion del agua en
el suelo. La pendicnte del tesveno es un factor divectamente proporcional a lu cuantia de la pérdida
de suelo por este lpo de erosisn, que se observa directamente sobre el tevreno, promero por la
formacion de pequeiios regueros gue, de continuar la degradacién, derivan en cércavas. También en
este caso la vegetacion es un factor atennante por difscultar, por una parte la escorrentia del agua v,
por otsa, mejorar el estado esiructural del suelo

La erusion por salpicadura, af romper los agrepados del suelo, ocasiona la degradacion de su
estructura con lo que disminuve la permeabilidad bidvaulica, condicion favorable para que se produz-
ca la erosién laminar

En la fotografia se muesiva una parcela experimental con un dispositivo somplificado para recoger
la cantidad de suelo perdido por erosion, por una parte. y por otra la cantidad de agua de luvia,
gue se recoge en los doc pluviometsoc enterrados, cuya parte superior se ve en la fotografin. En estos
ensayos estudiamos correlaciones de estos pardmetros con otros relacionados con las propiedades
fisicas del suclo. La ecuacion universal de pérdida de suelo tene en cuenta dwessos pardmetros
el végimen de luvias, la evosibilidad del suelo, su permeabilidad y capacidud de retencién de agua,
la longitud del 1erreno. la pendiente. ¢l cultivo y lay praciicas de labor o de conservacion del suelo
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Fic. 10 Duspositve experunenial de Feodorotf para ol tamizado en condiciones novmalizadas de myes-
tras de suelo, en nrden a estudiar la distvibucion de agregados y s estabilidad estructural

sién, ya que no produce apenas dispersion coloidal, por lo que facilita ast
la salida del.aire, que no sulre aumento de su presion dentro del agregaco.
Estas cualidades del alcohol han sido puestas de manitiesto tras la oportu-
na experimentacion.

Con sentido préctico, y sin merma de rigor. hemos establecido un
conjunto de criterios previos, con los que se puede predecir si «vale la
pena» aplicar el tratamiento a una muestra de suelo. Estos requisitos tie-
nen su base en la naturaleza de la muestra: % de fraccion fina (arcilla +
limo), capacidad de retencion de agua, y valores de permeabilidad hidrau-
lica. Las muesiras que no los satistagan han de dar porcentajes muy peque-
nos de agregados estables.
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45 EVALUACION AE. %
muy bajo ity
bajo 530
medianamente bajo 10-15
35 medio 3 i ]
medianamente alto 25-33
alto 35-45
muy alto > 45
25
15
5
AE. Agregados estables
M.O. Materia organica
S. Clase arenosa
SA. Clase arenoarcillosa
A. Clase arcillosa

FiG. L1, Porcentaje de agregados estables de suelos de distinta naturaleza textural y diferente contenido
de materia orgdnica, los arcillosos orgdmcos son los mds estables.
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2. EL AIRE DEL SUELO

El estudio de la fase gaseosa nos lleva a considerar algunos fendmenos
propios del dinamismo del suelo. Por una parte, como Ja porosidad del
suelo se reparte entre el agua y el aire, a veces, por deficiencia de drenaje o
por compactacion local del terreno, el suelo carece de la cantidad necesaria
de aire, lo que repercute sobre la actividad microbiana y sobre el apropiado
funcionamiento de la raiz. En segundo lugar, en el suelo la respiracion de
las raices y la actividad microbiana consumen oxigeno (O,) v producen
diéxido de carbono (CO,). Las condiciones del suelo con exceso de hume-
dad o acumulacién de CO, inciden sobre sus constituyentes, ya que por un
lado el CO, disuelto en agua actia sobre la meteorizacién de la roca, disol-
viendo sustancias quimicas en forma de bicarbonatos. Pero ademis las con-
diciones del suelo pueden influir sobre procesos, bien de oxidacion o bien
de reduccién, de gran importancia en la quimica del suelo, ya que, segin
tengan lugar unos u otros, se forman nutrientes en forma asimilable por las
plantas, o se malogra esta posibilidad. Finalmente, la sencilla reaccién que
significa el consumo de O, y la produccién de CO, habra de verse afectada
negativamente de no existir el apropiado aporte de un gas y eliminacién del
otro. Estos hechos, expuestos de forma muy somera, llevan a considerar dos
caracteristicas del medio fisico del suelo: su capacidad de aire y su aireacion.
La CAPACIDAD DE AIRE del suelo no es mas que el volumen de poros mayores
o macroporosidad, destinados a contener aire, una vez que el suelo ha per-
dido por gravedad una buena parte del agua, después de una lluvia intensa
o un riego. Si la macroporosidad es elevada, en un momento dado, el suelo
puede airearse con facilidad, entendiendo por AIREACCION la renovacién del
aire del suelo por el de la atmdsfera, segin mecanismos que veremos préxi-
mamente.

La COMPOSICION DEL AIRE del suelo, en cuanto a estos dos gases es de
0.5 % de CO, y 20.6 % de O,, como media de varias determinaciones de
diversa autoria. La del aire atmosférico es de 0.03 % de CO, y 20.97 % de



O,. Hay que observar que la concentracion de CO, en el suelo aumenta con
la profundidad, dependiendo de las condiciones fisicas del suelo y conteni-
do en materia organica, en cuya transformacion se consume O, y se produce
CO,; depende también del tipo de planta, pues asi sera la actividad de la
raiz y, logicamente, de la estacion del ano, o periodo del proceso vegetativo.

Existe un doble mecanismo en la aireacion del suelo. Por un lado el que
la produce como consecuencia de cambios en los factores climaticos, y por
otro el de difusién, basado en la cinética de los gases implicados, O, y CO,.

Se entiende que diferencias en la temperatura del suelo, entre distintas
capas, y en relacién con la de la atmdsfera, asi como variaciones de la pre-
si6n barométrica, o incluso el viento, traigan como consecuencia la aireacién
del suelo. A ésto hay que afadir el efecto de la lluvia, ya que al penetrar en
los poros del suelo expulsa el aite «viciado», o mas rico en CO,. Al cesar la
lluvia, en el paulatino abandono del agua, la sustituye el aire atmosférico,
mas rico en O,. Finalmente, el agua de lluvia suele llevar disuelto oxigeno.
En general, la aireacién debida a estos factores climaticos cuantitativamente
es de escasa entidad. La mayor parte de la aireacién del suelo tiene lugar
por DIFUSION. Aquf no se trata de movimiento del aire entre suelo y atmés-
fera, si no mas bien de traslado de moléculas de O, desde la atmésfera al
suelo, y de CO, desde el suelo a la atmésfera, hasta que se iguale la presion
parcial de O, por un lado y la de CO, por otro en ambos medios. Como
quieta que en el interior del suelo hay consumo de O, y produccién de CO,
de forma casi constante, de ahi que el proceso de difusién sea de mayor
importancia, y mas permanente que el del flujo del aire producido por cau-
sas atmosféricas. El fenémeno de la difusion obedece a la Ley de Fick, y
puede adoptar la expresion:

dF dc
dt o dx
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dF

. . . moles

= f{lujo molecular en la unidad de tiempo (——)
de seg
A = 4rea que atraviesa el flujo (cm?).
dc

= gradiente o diferencia de concentracién (moles/cm?)
dx a la distancia x (cm).
D = coeficiente de difusién (cm?/seg.),

cuyo valot depende de la naturaleza del
medio difusor y del gas difundido, y es
afectado por la temperatura.

Desde finales del pasado siglo la investigacién sobre estos fenémenos de
difusién de gases en medios porosos, aplicada al suelo, ha ido poniendo de
manifiesto la importancia que para su aireacién tienen todos los factores de
los que depende: textura y estructura (en cuanto posibilitan una buena vy
estable porosidad, con equilibrio entre el porcentaje de macro y micropo-
ros), un buen drenaje (para que la presencia de agua en el suelo no supere,
de forma prolongada, el valor de su capacidad de campo) v la temperatura
del suelo. Ya hemos dicho que un buen suclo es el que posee 50 % de
porosidad, repartida a partes aproximadamete iguales entre macro y micro-
porosidad.

Queda de manifiesto, por lo que hemos visto, la importancia que tienen
los caracteres del medio fisico del suelo sobre algunos aspectos de su propio
dinamismo de formacidn, asi como sobre la actividad diversa que existe en
el suelo; en este caso sobre la vida microbiana y sobre el normal funciona-
miento y desarrollo radicular, entre otros.
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3. EL AGUA EN EL SUELO

En el capitulo 1, sobre ORGANIZACION DEL SUELO, vimos que esta confi-
gurado como depdsito abierto, en el que las fases liquida y gaseosa se alojan
y mueven en ¢l interior de un sistema de poros, mds o menos complejo en
cuanto a forma, dimensiones, y distribucién espacial. Vamos a estudiar en
éste el comportamieno de la fase liquida dentro del sistema. Los objetivos
que perseguimos son, por un Jado, descubrir de una manera intuitiva el
concepto de humedad del suelo para, luego, cuantificarlo; en segundo lugar
estudiar la naturaleza de las fuerzas de union de la fase liguida a la solida, lo
que ayudard al tercer objetivo, que es la comprensién de los fenémenos de
relencion y movimiento del agua en el suelo. Para este estudio vamos a ayu-
darnos de algtn simil y suposicién, asi como de representaciones graficas
que, a modo de modelos de comportamiento, simplifiquen con propédsito
didactico el tema, sin apartarnos de la realidad.

3.1. HUMEDAD DEL SUELO

Para abordar el concepto de humedad podemos ayudarnos refiriendo
hechos de nuestra experiencia personal con cuerpos porosos, por ejemplo
una esponja. Lo primero a destacar es que cuando el agua se pone en con-
tacto con un cuerpo poroso le comunica un conjunto de propiedades, que
se ven reflejadas como efectos externos (p.e.: observamos cambios en la
elasticidad del cuerpo, en su volumen, en su color, en su temperatura, etc.).
Decimos que el cuerpo estd himedo por contraposicion al primer estado,
seco. Si queremos volver a recuperar el estado inicial, ejerceremos una fuerza
sobre el cuerpo, que en realidad es una presion (esto es fuerza por unidad
de superficie). Deducimos experimentalmente asi que ¢/ agua es captada por
el cuerpo y retenida con una fuerza.

¢Como ocupa el agua el espacio poroso? Veamos qué ocurre cuando colo-
camos una esponja seca sobre un recipiente que contiene agua, y cuando
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provocamos su desecacion, por ctapas sucesivas, Una lente de LU aumentos
es suficiente para el seguimiento del proceso visualmente.

En PRIMER LUGAR, (figura 12) observamos en 1, por la diferencia de
color y aumento del volumen de la esponja, la presencia de un frente de
humectacion que asciende verticalmente, con una determinada velocidad.
En 2 vemos que: el frente de humectacion ha alcanzado la superficie de la
esponja, el nivel de agua en el recipiente permanece constante, y el volumen
de la esponja ha alcanzado su valor maximo, que es constante; se ha llegado
a una sutuacion de equilibrio. En estu situacion, la observacién con la lupa
de dos poros de diferente tamafio (3) muestra que la superficie de separa-
cién aire-agua no es plana, sino céncava; y hay una parte del agua que esta
en contacto directo con las paredes del poro, y otra que sélo estd en contac-
to con el agua.
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F1G. 120 Dsquema sobre las etapas de saturacion, drenage y desccscion de un cuerpo poroso,



En SEGUNDO LUGAR, suspendida la esponja dentro de un cestillo (4),
observamos que el agua cae (escurre a través de los poros de mayor tamano),
y se pone de manifiesto, por el cambio de color, un frente de desecacién
por drenaje. Se ha alcanzado una situacién de equilibrio (5) puesta de mani-
fiesto por dos hechos: deja de gotear agua y el volumen de la esponja ha
disminuido permaneciendo constante. En esta situacion, la observacién con
la lupa de dos poros de diferente tamano (6) pone de manifiesto que en el
poro grande sélo permanece una delgada pelicula de agua (que corresponde
a la que, en condiciones de saturacién, estaba unida directamente a las
paredes del poro), y el poro de menor tamano no ha perdido atin agua;
permanece como en condiciones de saturacién. Si tenemos la curiosidad de
controlar el tiempo invertido en alcanzar las dos situaciones de equilibrio,
constataremos que el correspondiente a la primera es muy inferior al de la
segunda. Deducimos de esta forma que un cuerpo poroso capta mejor el agua
(imbibicién hasta saturacién) gue la cede (desecacion por drenaje).

En TERCER LUGAR, si sobre la esponja (que ha terminado de drenar agua)
hacemos pasar una corriente de aire seco, segin el esquema experimental
(7) observamos que el frente de desecacion avanza hacia abajo muy lenta-
mente y en el vaso se tecogen gotas de agua procedentes del vapor conden-
sado en el serpentin; el tiempo de caida entre gota y gota es cada vez
mayor, y llega un momento en que deja de gotear agua; hemos llegado a un
nuevo equilibrio. En esta situacion (8), observamos que el volumen ha varia-
do muy poco con relacién al que tenia inicialmente, y que la variacion no se
corresponde con el volumen de agua recogido en el vaso; el color de la
esponja es uniforme, su parte superior se muestra mis fria al tacto, por
efecto de la evaporacién. La observacién de tres tipos de potos de diferente
tamafio (9) muestra que sélo en los muy finos permanece humedad unida
directamente a las paredes del poro. Una fotografia con microscopio electré-
nico de un tal poro en esa situacién mostraria que la pelicula tiene un
espesor muy pequeiio del orden de los A (1 A = 10® cm). En la parte
superior del poro (la que estd en contacto con la superficie de evaporacion)
se observara una pelicula de agua condensada. En la parte inferior del poro
observariamos otra pelicula de vapor adsorbido en las paredes del mismo,
aun mas delgada. Estas observaciones nos inducen a pensar que tal situacidn
de humedad no estid realmente en equilibrio; es cuestién de la escala de
observacién. No obstante, a nivel macroscopico decimos que se trata de
una situacion de equilibrio: ¢/ cuerpo poroso estd «seco al aire».

Y en CUARTO LUGAR, a partir de la situacién anterior, si el cuerpo poroso
fuera de tal naturaleza que no se alterase sustancialmente cuando se le some-
te a una corriente de aire caliente (a una temperatura superior a la de ebulli-
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cidon del agua, p. e. 105° C), podria llegarse a una situacién de equilibrio
mas cierto. En efecto, la pelicula de agua liquida pasaria al estado de vapor
vy, por difusidn, a la atmésfera al cabo de un tiempo, que necesariamente es
superior al invertido en los procesos anteriores.

El simil de cuerpo poroso utilizado para considerar el comportamiento
del agua en tal medio durante los procesos de humectacién, drenaje y evapo-
racion, permite deducir que el establecimiento de un estado referencial para
afirmar que un cuerpo poroso estd seco es, tedricamente complejo; lo mismo
cabe afirmar para el estado de saturacién. De todas formas, los cambios de
masa y de volumen son cualidades facilmente apreciables en el desarrollo de
los procesos de captacién y pérdida de agua por cuerpos porosos, como la
esponja. Por ello, y mediante la técnica adecuada, se puede observar que se
llega a situaciones de equilibrio cuando la masa y el volumen total del siste-
ma permanecen pricticamente constantes. De esta manera se puede definir
los estados de saturacién e insaturacién del espacio poroso por el agua vy,
eligiendo como estado de referencia el del cuerpo seco a 105 °C con masa
y volumen constantes, analizar en cada situacién de equilibrio los valores
relativos de masa de agua y volumen del cuerpo poroso.

La relacién humedad ponderal - volumen especifico del cuerpo poroso
puede ser estudiada con auxilio de la grafica de la figura 13 con base en
las situaciones de la anterior. La humedad ponderal (abscisa de la represen-
tacién) de un cuerpo es el valor de la relacién entre la masa de agua que
contiene y la masa que posee en estado de referencia. El volumen especifico
(ordenadas) de un cuerpo poroso, en condiciones externas normalizadas,
es el valor de la relacién entre su volumen aparente (es decir, el volumen
total de sus tres fases) y su masa en el estado de referencia, o lo que es lo
mismo el volumen de la unidad de masa.

En la anterior situacién 2, la masa y el volumen total del cuerpo poroso
permanecen constantes en condiciones externas normalizadas. El volumen
especifico del cuerpo poroso en esta situacion es igual al volumen especi-
fico de la fase sélida mas el volumen especifico de la fase liquida (idéntico
al valor de humedad ponderal). De 2 a 5 el cuerpo poroso pierde agua
por la accién del campo gravitatorio terrestre, de manera que los poros de
mayor tamafio se van llenando de aire. Eo este intervalo, la pérdida de
volumen especifico es idéntica a la de humedad ponderal.

En la situacién 5 el cuerpo poroso deja de perder agua por gravedad,
queda fundamentalmente la retenida en los poros de menor tamano. Ter-
mina por tanto de entrar libremente aire en los poros del cuerpo. Denomi-
namos a este punto de la curva: valor limite de entrada de atre. De 5 a 8
es necesaria la accion de una fuerza o presidn externa para que el cuerpo
poroso siga perdiendo agua (p.e. corriente de aire seco para provocar la
evaporacién). La disminucién del voluren especifico del cuerpo poroso
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es inferior a Ja de la humedad ponderal. La relacion entre ambas variables
de estade deja de ser lineal, alcanzandose la situacion 8, en la que el agua
se encuentra adsorbida y condensada en la superficie de los poros de
menor tamano. Se alcanza en esta situacion el valor minimo del volumen



especifico del cuerpo poroso. Denominamos por ello a este punto de la
curva: punto limite de contracién del cuerpo poroso. A partir de esta situa-
cién no bay cambios en el volumen especifico, o son inapreciables y, en
todo caso, independientes de la pérdida de humedad ponderal. Si ahora,
a partir del estado de referencia del cuerpo poroso seco, y contando con
la técnica conveniente para ello, intentainos repetir el proceso en el sentido
contrario (humectacién gradual del cuerpo poroso) encontramos que un
mismo volumen especifico del cuerpo poroso estd ocupado por una menor
humedad ponderal. Se deduce por tanto que la relacién en estudio no es
univoca y que depende de la direccidn en que se realice el proceso: hu-
mectacién o desecacién. Decimos que es una relacion histerélica o and-
mala.

Después de esta vision de los fendmenos de humectacién v desecacion
de un cuerpo poroso, habria que destacar:

Que, en cuanto al agua, existe una relacién causa - efecto entre la com-
plejidad de organizacion del espacio poroso del cuetpo y los valores de las
variables humedad ponderal y volumen especifico, en situacion de equilibrio.
Es decir, A DIFIRENTES ORGANIZACIONES DE POROSIDAD CORRESPONDEN DIFE-
RENTES VALORES DE DICHAS VARIABLES, en las mismas condiciones externas.

Y que, aun siendo diferente la naturaleza de la esponja y del suelo (aque-
lla inerte frente al agua y éste no), ello no descalifica el modelo, puesto que
el suelo, cuerpo poroso, habra de comportase como tal, si bien de forma
diferente, ya que ademds de medio poroso el suelo es «otra cosa.

3.2. EVOLUCION DE LA HUMEDAD DEL SUELO

L.a humedad es una variable de estado que en el suelo presenta evolu-
cién tempotal; incluso ciclica, como consecuencia de las que tienen los fac-
tores climaticos lluvia y temperatura. La reserva de humedad que tiene el
suelo, en un momento dado, es el resultado del balance hidrico:

R = reserva del suelo.
P = aguadelluvia.
R=P-D-S-E D = drenaje.
S = agua de escorrentia superficial y en las
grietas.
E = aguaevaporada.
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especifico del cuerpo poroso. Denominamos por ello a este punto de la
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mismo volumen especifico del cuerpo poroso estd ocupado por una menot
humedad ponderal. Se deduce por tanto que la relacion en estudio no es
univoca y que depende de la direccion en que se realice el proceso: hu-
mectacién o desecacion. Decimos que es una relacion histerética o and-
mals.

Después de esta vision de los fendmenos de humectacién y desecacion
de un cuerpo poroso, habria que destacar:

Que, en cuanto al agua, existe una relacién causa - efecto entre la com-
plejidad de organizacion del espacio poroso del cuerpo y los valores de las
variables humedad ponderal y volumen especifico, en sitnacién de equilibrio.
Es decir, A DIFERENTES ORGANIZACIONES DE POROSIDAD CORRESPONDEN DIFE-
RENTES VALORES DE DICHAS VARIABLES, en las mismas condiciones externas.

Y que, aun siendo diferente la naturaleza de la esponja y del suelo (aque-
lla inerte frente al agua y éste no), ello no descalifica el modelo, puesto que
el suelo, cuerpo poroso, habra de comportase como tal, si bien de forma
diferente, ya que ademas de medio poroso el suelo es «otra cosax.

3.2. EVOLUCION DE LA HUMEDAD DEL SUELO

La humedad es una variable de estado que en el suelo presenta evolu-
cién temporal, incluso ciclica, como consecuencia de las que tienen los fac-
tores climaticos lluvia y temperatura. La reserva de humedad que tiene el
suelo, en un momento dado, es el resultado del balance hidrico:

R = reserva del suelo.
P = agua de lluvia.
R=P-D-S-E D = drenaje.
S = aguade escorrentia superficial y en las
grietas.
E = aguaevaporada.
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El seguimiento de la evolucién de estos sumandos lo vamos a realizar
mediante una representacién grafica (figuta 14) de los correspondientes a
un suelo de textura equilibrada, homogéneo y uniforme, (es decir, que no
presenta cambios texturales ni estructurales en la profundidad del perfil),
que recibe precipitaciones de un valor total y una distribucién frecuencial
normales en nuestra zona, y que no tiene cultivo. Desde el punto de vista
fisico, lo que distingue un suelo con y sin cultivo es la diferencia de balance
energético y de masa de agua ya que, en presencia de cultivo, ademis de la
evaporacion de agua desde la superficie del suelo, tiene lugar evaporacion y
transpiracién desde las plantas, denominandose el proceso conjunto evapo-
transpiracion. (Cabe ademas considerar procesos paralelos, que inciden en
el balance hidroenergético del sistema: intercepcién del agua de luvia y
atenuacién de la energia por la biomasa, y accién de las raices en el interior
del suelo).

Las oscilaciones de humedad del suelo dan origen a muy diversas situa-
ciones de la porosidad en su perfil, extremas e intermedias, en cuanto al
contenido de agua, en respuesta o como consecuencia de los procesos de
saturacion por infiltracién y desecacion por drenaje y evaporacién vy, final-
mente, rehumectacion y redistribucién, hasta nueva saturacién por infiltra-
cion de agua de Jluvia. Se trata de situaciones representativas de suelos de
nuestra regién, dada su climatologia.

En la parte superior de la figura 14 (grafica A) se han respresentado los
perfiles de humedad del suelo correspondientes a distintas fechas, para estu-
diar su evelucién a lo largo del afo. Para su determinacién se toman mues-
tras de suelo cada 10 cm de profundidad, y se determina su humedad expre-
sindola en gramos de agua por gramos de suelo (humedad ponderal), y se
caleula el volumen especifico del suelo (cm? de suelo por gramo de suelo). El
cociente de estas dos variables es la HUMEDAD VOLUMETRICA. Este valor mul-
tiplicado por 100 es la HUMEDAD VOLUMETRICA PORCENTUAL, Hv (%), es
decir, cm’ de agua en 100 em’ de suelo, al considerar la densidad del agua
igual a la unidad. Esta forma de expresién de la humedad, como Hv (%),
resulta Gtil para la computacién de los términos del balance hidrico en su
forma habitual, litros por m? o mm. (un litro/m? = un mm.). En efecto,
multiplicando el valor de Hy correspondiente a cada capa de suelo por su
espesor (100 mm) el resultado son mm. de agua; de ahi que Hv (%) repre-
sente Jos mm. de agua que hay en cada capa de 10 cm. de profundidad. En
la representacion, el eje de abscisas es el de Hv (%) v el de ordenadas es el
de la profundidad del suelo en cm.



El analisis de la forma de los perfiles permite observar que:

En muvierno:

— El perfil del mes de DICIEMBRE indica que el suelo posee un elevado
valor de humedad, que estd en proceso de infiltracién. De los 60 mm. de
lluvia recibida por el suelo, 10 se han perdido por escorrentia superficial, y
10 por drenaje hacia capas mas profundas.

— El perfil del mes de ENERO indica un suelo menos saturado de hume-
dad, con una situacién mas estable. Delos 15 mm. de lluvia recibida, 10 se
han perdido por escorrentia y otros 5 contribuyen a la redistribucion y se
pierden por drenaje hacia capas mas profundas. En la capa superticial ha
existido débil evaporacion de agua.

— El perfil del mes de FEBRERO indica una desecacion del suelo: la
infiltracién del agua de lluyia ha cesado, (los 5 mm. recibidos se han perdido
por drenaje), y ha habido jpérdida de agua de forma creciente por evapora-
cién desde la superficie del suelo.

En primavera:

— EI perfil del mes de MARZO muestra el incremento de la reserva de
agua del suelo; como consencuencia de la infiltracion de la lluvia {de los 50
mm. tecibidos, 10 se han perdido por escorrentia), es un perfil inestable;
cabe esperar redistribucién del agua y drenaje (10 mm.).

— El perfil de mes de ABRIL es mids estable: de los 35 mm. de agua
recibidos, 15 se han perdido por escorrentia y el resto se han infiltrado,
ocasionando un débil drenaje (10 mm.).

— El perfil del mes de MAYO corresponde a una situacién en la que de
los 35 mm. de lluvia recibidos, 5 mm. se han perdido por escorrentia; ha
terminado la infiltracién, con 10 mm. de drenaje, v se ha producido una
mayor evaporacién desde la superficie del suelo.

En verano:

— El perfil del mes de yuNIO indica redistribucién de humedad por
infiltracién de agua de las precipitaciones ocurridas en cortos periodos de
tiempo, con un total de 30 mm, de los cuales 10 se han perdido por esco-
rrentia.

— Los perfiles de JULIO y AGOSTO muestran que la lluvia recibida (20
mm.) se han infiltrado sin ocasionar ni drenase ni escorrentia y ha existido
evaporacién intensa en las capas supetficiales; el perfil del suelo ha alcanzado
su maxima desecacidn, especialmente en superficie.
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En otosio:

— Los perfiles correspondientes a los meses de SEPTIEMBRE, OCTUBRE y
NOVIEMBRE reflejan situaciones de rehumectacién progresiva del suelo por
infiltracién de las lluvias, cada vez mas frecuentes y de mayor cuantia, hasta
un total de 165 mm., de los que 10 se pierden por escorrentia en el mes de
Noviembre. La evaporacién desde las capas superficiales es cada vez menor
y, como consecuencia, SE VA RESTITUYENDO LA RESERVA DE AGUA DEL SUELO.

En la parte central de la figura 14 (grifica B) se ha representado la
evolucién de los términos del balance hidrico del suelo.

— En el INVIERNO, la reserva que tiene el suelo, acumulada durante el
otono (110 mm.), recibe 80 mm. de precipitaciones, perdiéndose 20 mm.
por escorrentia; de los 170 mm. retenidos en el suelo, 30 se pierden por
evaporacién, 20 mm. por drenaje y quedan acumulados en el suelo 120 mm.

— Del total de las lluvias de PRIMAVERA (120 mm.), dado el estado de
reserva acumulada, se infiltran tnicamente 90 mm. perdiéndose 30 mm por
escorrentia, constituyendo una reserva de 210 mm, de los que 30 se pierden
por drenaje y 120 por evaporaciér;, quedan acumulados en suelo al final del

"mes de mayo de 60 mm.

—  Durante el VERANO, las /fuvias de caracter tormentoso, de escasa
cuantia pero intensas (50 mm.) dan lugar a una escorrentia de 10 mm. y a
una infiltracién de 40 mm. que junto a la reserva anterior (60 mm.) se
consumen en parte (75 mm) en evaporacién, permaneciendo una reserva de
25 mm. al terminar el mes de agosto.

—  Las /luvias del OTONO (165 mm.) aumentan la reserva hasta 190
mm, de ellos 10 mm. los pierde el suelo por escorrentia durante el mes de
Noviembre; finalmente 70 mm. son consumidos en evaporacién, quedando
el suelo con una reserva de 110 mm. para el INVIERNO, COMENZANDO DE
NUEVQ EL CICLO.

En este supuesto, del total de lluvias que recibe el suelo . 415 mm
— se pierde por escorrentia (superficial y grietas) ......... 17 %
— se pierde por drenaje hacia capas mas profundas ...... 12 %
— se pierde por evaporacion directa hacia la atmdsfera . 71 %

Finalmente, en la parte inferior de la figura 14 (grafica C) se ha represen-
tado la evolucién del perfil de saturacién del espacio poroso. Este valor, en
cada cota de profundidad, resulta de dividir el correpondiente a la humedad
volumétrica, Hv (%), por el de la porosidad media del suelo en cada esta-
cién. Para este altimo pardmetro se ha puesto una evolucién ciclica con un
méaximo (55 %) en primavera, y un minimo (40 %) en el verano. El perfil
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de saturacidn del espacio poroso ayuda a introducir criterios objetivos sobre
las fechas més convenientes para el laboreo del suelo; estas suelen ser las
que se corresponden con perfiles que muestran el espacio poroso repartido
al 50 % entre la fase liquida y la gaseosa. En nuestro supuesto: perfiles de
saturacion de los meses de octubre, febrero, abril y junio.

El ejemplo expuesto pone de manifiesto dos funciones propias del
suelo: acumulador de agua en forma de humedad, y rransmisor de agua: en
fase liquida (escorrentia y drenaje) y en fase gaseosa (evaporacion). En
este sentido puede considerarse como un depdsito muy caracteristico, ya
que sin fondo practicamente ni tapa, pot su naturaleza porosa, es capaz
de retener agua en su interior, constituyendo, lo que denominamos la
reserva de agua.

De una forma simple, podemos distinguir dos tipos de reserva, una
«fija» y otra «mévil». La reserva fija es la cantidad de agua del suelo retenida
de tal forma que no puede ser utilizada ni en evaporacién ni en drenaje o
escorrentia, el resto es la reserva movil. Ejemplos de estos dos tipos de
reserva son los correspondientes a los perfiles hidricos del mes de agosto
(reserva fija) y de cualquier otro mes (reserva fija mas reserva movil). Se
trata de una division cualitativamente importante, ya que de una manera
general podemos decir, por una parte, que fodos los suelos presentan una
evolucién ciclica de su humedad o reserva total (como consecuencia de la
evolucidn de los pardmetros climéticos temperatura y precipitacion), y que,
por otro lado, la diferencia entre unos suelos y otros es precisamente el dife-
rente balance entre estos dos tipos de reserva, que esta condicionado por la
naturaleza de sus constituyentes y por su organizacién espacial. Estos con-
ceptos de «fijo» y «mdvily estan relacionados con el de «fuerza» con que el
agua estd retenida en el suelo.

Existe también una terminologia acerca de la reserva de agua del suelo
basada bien en el papel que juega el agua, asi reserva z/i/ (para las plantas)
que es una porcidon no definida de la reserva total, y reserva no utilizable; o
bien basada en el proceso que ocasiona en el suelo (en el caso de la reserva
movil es un agua de lavado, por ejemplo). Por Gltimo son también frecuen-
tes las tipologias «formales»: agua higroscopica (reserva fija) y agua capilar y
gravitacional (reserva mévil mas una fraccion variable de la reserva fija). Sin
embargo EL AGUA EN EL SUELO NO CAMBIA DE FORMA, SINO DE ESTADO ENER-
GETICO. Veamos a continuacion cual es la naturaleza de las fuerzas de reten-
cién del agna en el suelo.
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3.3. FUERZAS DE RETENCION DEL AGUA EN EL SUELO.

Como dijimos en el capitulo 1, el suelo estd constituido por particulas
minerales y organicas de diferente naturaleza quimica, tipo y tamafio que,
con una ordenacién espacial, le confiere Jas caracteristicas de un cuerpo
o matriz porosa. El comportamiento y propiedades de la humedad del
suelo estd intrinsecamente relacionado con los de la matriz en la que el
agua es retenida. En efecto, considerando las tres fases del suclo (agua
- aire - s6lido), en las superficies de separacion entre ellas (interfases) se
ponen de manifiesto fuerzas de atraccién que, en conjunto, ocasionan la
disminucion del peso efectivo del agua en el sistema. El agua en fase li-
quida puede ocupar el sistema de poros, fundamentalmente, de dos for-
mas: llenando todo el espacio poroso (suelo saturado) o bien sélo una
potcién de este sistema de poros de diferentes didmetros que se encuen-
tran interconectados (suelo insaturado); dentro de esta ultima forma, el
agua se encuentra formando cufias de tipo capilar entre las particulas en
contacto o bien, rodeando la superficie de dichas particulas.

En la interfase agua liquida - airve, las fuerzas de cohesién de las mo-
léculas del agua que actian por igual en todas las direcciones, quedan
descompensadas y aparece como consecuencia una componente denomi-
nada ftension superficial, lo que origina la forma céncava de la superficie
de separacién agua - aire. (El valor de la tensién superficial estd deter-
minado por las caracteristicas propias del liquido, por los solutos que
tenga y por la temperatura). En esta situacién, en un poro cualquiera,
para que el sistema agua - aire se encuentre equilibrado, las presiones
arriba y debajo de la superficie de la interfase deben ser iguales, y, por
ello, el agua asciende por el poro {(de manera semajente a como asciende
por un tubo capilar) en contra de la fuerza gravitatoria, hasta una altura
que se denomina altura capilar (o también presién capilar) equivalente a
una presion hidrostética, y que, como se vio en el primer capitulo, es
inversamente proporcional al radio del poro y directamente proporcional
a la tensién superficial.

En la interfase agua - sélido, el liquido se encuentra adsorbido, unido
a la superficie del sélido por fuerzas de elevada intensidad, de tipo 16nico
y de orientacién molecular, debidas fundamentalmente a la naturaleza po-
lar del agua, a la hidratacién de las micelas coloidales de la arcilla y del
humus, y a la de los iones del complejo de cambio.
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En resumen, el agua esta unida al suelo por fuerzas que dependen:

® de la naturaleza, forma y tamano de sus constituyentes: FUERZAS Dk
ADSORCION, y

® de su organizacion: FUERZAS CAPILARES,

Unas y otras, por deberse a la matriz porosa del suelo, se denominan
FUERZAS MATRICIALES (figura 15), que se oponen a la fuerza de gravedad.

3.4, POTENCIAL DE AGUA EN EL SUELO

Como toda la materia, el agua en el suelo esta sometida a la Ley de la
gravedad; en virtud de ella una porcién de agua de un suelo saturado «se
pierde por gravedad»; pues bien, en un punto dado del suelo el potencial
gravitacional es EL TRABAJO QUE HAY QUE EJERCER SOBRE LA UNIDAD DE MASA
DE AGUA PARA EXTRAERLA, contrarrestando la accién del campo gravitatorio.

Fio. 1S, En los dos sistemas prince
pales de porosidad del suclo (macropo-
v0s y mncroporos) se muestra el con-
unlo y cuanlia de las fuerzas que ac-
tdan sobre el agua- TUERZA GRAVIIA-
' CIONAL (2) y fuerzas matnciales: de
ADSORCION (a) y ¢APILAR (¢) En los
9 macroporos predomumna la componente
gravitacional sobre lus matricrales.

Microporos Macroporos

.

v gl
o

Despueés de haber perdido el suelo el «agua gravitacional» Ja que aan
gueda (en los poros menos grandes y rodeando las particulas) esta retenida
por fuerzas de la matriz del suelo. De forma semejante, se define el porencial
matricial como EL TRABAJO QUE CEDE LA UNIDAD DE MASA DE AGUA AL SITUAR-
LA FUERA DE LA MATRIZ DEL SUELO. Y decimos «ceder» ya que toda materia
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retenida al ser liberada cede trabajo. El efecto de estas fuerzas matriciales es
que el agua estd en el suelo como «colgada», o, lo que es lo mismo, bajo una
presién negativa con relacién a la presién atmosférica.

Dada la existencia en el suelo de un campo de fuerzas gravitacional y
otta matricial, el POTENCIAL TOTAL de agua en un punto dado del suelo es
la suma del valor de ambos potenciales, teniendo en cuanta el signo negativo
del potencial matricial.

Cabe considerar también otros componentes del potencial de agua en el
suelo, como el #érmico (debido a la diferencia de temperatura entre dos
puntos del suelo), y el osmdtico (que resulta de la diferente concentracién
de solutos entre dos puntos del suelo), pero éstos son poco relevantes, en
general.

Por dltimo, en el orden prictico, dado que los valores del potencial
matricial del agua en el suelo son negativos y con un rango de variacién alto
(desde - 1 milibar a - 15.000 milibares), pata operar con nimeros mas pe-
quenos y de signo positivo, los especialistas han introducido el concepto de
pF, que es el logaritmo del valor absoluto del potencial. Dicho concepto
proviene también de la consideracién de que para contrarrestar una canti-
dad negativa debemos aplicar otra igual v de signo positivo. Asi, por ejem-
plo, decimos que el agua de una muestra de suelo estd retenida a pF = 4.2
porque para poner de manifiesto el potencial matricial correspondiente (y
liberarla) hemos aplicado una presién de 15.000 mb. (aproximadamente, 15
atmosferas). Y decimos que estd retenida a pF = 1 para significar que el
potencial matricial es - 10 mb. y que para contrarrestarlo aplicamos una
presién de 10 mb. (aproximadamente, la presién ejercida por una columna
de agua de 10 cm de altura).

3.5. CURVA CARACTERISTICA DE HUMEDAD O CURVA DE pF.

Es evidente que para quitar o extraer materia que estd retenida es preci-
so aplicar una energia igual o ligeramente superior a la energia de retencion.
Pues bien, si a una muestra de suelo saturado de agua se la somete a ligeras
presiones, de valor creciente, no hay flujo de agua hasta que la presién no
alcanza el valor limite de entrada de aire. A partir de ese momento, el suelo
va perdiendo agua «proporcionalmente» a Jos valores de presién a que es
sometida la muestra, vaczindose en primer lugar los macroporos y luego los
microporos. A valores muy altos de presidn los poros finos ain retienen agua

25



(«ligada» por intensas fuerzas de adsorcion y electrostaticas; es un agua «no
mévil», retenida a valores de pF entre 5 y 7).

Cada «tipo» de suelo (con su diferente matriz porosa) posee una CURVA
CARACTERISTICA DE HUMEDAD, que se obtiene experimentalmente determi-
nando, a partir de una muestra saturada, los valores de humedad que se
correponden con las presiones (crecientes) ejercidas. La curva viene a ser
como las huellas dactilares del suelo en velacion con su capacidad de retencion
de agua, ya que EXISTE UNA RELACION DE CAUSA-EFECTO ENTRE LAS CARACTE-
RISTICAS DE LA MATRIZ Y LA CANTIDAD DE AGUA QUE ES CAPAZ DE RETENER,
cuando se somete el suelo saturado a succiones de valor creciente.

Légicamente, la cantidad de agua retenida a valores de succion bajos (valo-
res de pF entre 0 y 2) depende ante todo de la estructura del suelo, es decir
del efecto capilar, de la distribucién por tamafios de los sistemas de poros y
de sus interconexiones. La textura del suelo, en cambio, tiene un efecto indi-
recto en el rango de succiones bajas, y directo en el de succiones altas (valores
de pF entre 2 y 7). Es decir, la arena se comporta como macroagregados,
mientras que las fracciones mds finas, al ocasionar un aumento del complejo
coloidal, hacen que aumente, por una parte la superficie especifica, las inter-
fases aire - agua y suelo - agua, ademids de la agregacidn de las particulas
elementales. Por tanto, la textura del suelo es més bien responsable de la
retencién de agua a valores de pF mis elevados (entre 2 y 7).

La importancia de la curva caracteristica de humedad en su aplicacién a
estudios sobre movimiento del agua en el suelo es sélo de caracter orientati-
vo. No hay que olvidar que el comportamiento del suelo en relacion con el
agua depende: a) del modo cémo el suelo la capta, b) de la cantidad captada,
y ) de como el agua se distribuye en el espacio poroso. Por otra parte, se dice
que el suelo tiene un comportamiento histerético o anémalo en relacién con
el agua, para indicar que una misma cantidad de agua puede ser captada
por el suelo con diferentes valores de energia; con otras palabras que LA
ENERGIA NECESARIA PARA EXTRALR UN VOLUMEN DETERMINADO DE AGUA ES
SUPERIOR A LA EMPLEADA POR EL SUELO PARA CAPTARLA. Se trata de un fend-
meno que se presenta con mayor intensidad en suelos con un espacio poroso
heterogéneo, por sus formas y por sus interconexiones (estrangulamientos,
o «cuellos de botellax», etc.), para los mayores contenidos de humedad. Em-

“pleando un simil, una persona acepta un préstamo de dinero con mayor
facilidad que lo devuelve. Si la cantidad prestada es mayor se necesita em-
plear mas esfuerzo para recuperar todo el dinero prestado. Y si el deudor,
en lugar de ser un sélo individuo o un grupo homogéneo (una «sociedad»),
fuera un grupo heterogéneo (un «holding»), el esfuerzo necesario, para recu-
perar el préstamo en su totalidad crece.
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Finalmente, e convemente tener presente que cuando se determina la
curva caracteristica de humedad a partir del estado de suelo saturado, /os
valores de humedad de eguilibrio con las diferentes succiones correspondientes
son los mdximos que puede retener el suelo cuando olro sistema en contacto
con él eperce ese valor de succion. Tal es el caso de las raices de las plantas y
de la atmdsfera, con su demanda evaporante por ejemplo. Se habla por ello
de curva caracieristica limite de extraccion o de desecacion.

3.5.1  Determinacion de la curva de pF

Los méodos para la determinacién de la curva de humedad ticnen su tun-
damento en las relaciones de presion, como base para medir ¢l potencial matri-
cial de} agua en el suelo, manteniendo constante e} resto de las variables.

La muestra de tierra {ina (0 €l terrén de suelo con esuructura sin alte-
rar) secada al aire es lucgo colocada dentro de un anillo de goma, sobre
una placa de ceramica porosa {permeable al agua y no al aire) saturandosc
el conjunto con agua desmineralizada, de forma que se establece una lami-
na de agua de altura 2-3 mm. durante 48 horas. Se somete a continuacion
el conjunto, en un recinto de presion (figura 16), provisto de un orificio
para la salida del agua, a la accién de gas o aire secos a una presion con-
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Fic. 16, Equipo de camaras de presion segin Richard para la deteriminacion de cuatro «puntoss <iz la
ctrva covactevistica de bumedad: en pruver término figura una de lay placas cerdnucas porosas utrlizadas,
con loy amllos de goma portayinestras de suclo.
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venida. Cuando se alcanza el equilibrio (cuando cesa la salida de agua del
sistema) se cumple que la variacion o pérdida de humedad con relacion a la
inicial es proporcional a la diferencia de presion entre la ¢jercida por el aire
seco introducido y la atmosférica; el factor de proporcionalidad es una ca-
racteristica de la matriz del suelo. Para determinar por gravimetria la hu-
medad ponderal porcentual de equilibrio, se pesa la muestra de suelo (peso
himedo) y secada luego a la estufa a 105° C (peso seco), y la diferencia
entre estos valores se refiere a 100 gr. de muestra seca, Para conocer la
humedad volumétrica se determina el volumen especifico del suelo en el
estado final de humedad, es decir al alcanzar el equilibrio.

Acerca de los valores experimentales de la curva, es frecuente determi-
nar cuatro «puntos», es decir la humedad retenida correspondiente a cada
una de cuatro presiones diferentes. Experimentalmente, por imperativos
metodoldgicos, la presién viene expresada en diferentes unidades, segiin los
casos. La tabla siguiente muestra la EQUIVALENCIA ENTRE LOS POTENCIALES
MATRICIALES DEL AGUA DEL SUELO (expresados en alturas de agua) Y LAS
PRESIONES APLICADAS para la determinacion de los cuatro «puntos» de la
curva.

Potencial matricial Diferencia de presién
(cm. de agua) {cm. de agua) (atm.) pF
-10 10 1
-100 100 2
—345 /3 2.5
-15.500 15 4.2

Ademis se determina independientemente el valor de la humedad del
suelo saturado (aproximadamente pF = 0). Para ello se provoca la imbibi-
cién con agua durante 48 horas de la muestra contenida en un cestillo con
fondo de rejilla, cubierto con papel de filtro, de forma que la limina de
agua en la pared exterior del recipiente estd aproximadamente 1 cm por
debajo de la superficie de la muestra, utilizando también el método gravimé-
trico para determinar el valor del agua retenida (figura 17). Para determinar
la humedad de equilibrio a valores de pF superiores a 4.2 se suelen utilizar
métodos con base en la psicrometria: se dispone para ello de disoluciones
acuosas de sales que proporcionan una presién de vapor de agua determina-
da a la atmésfera que estd en contacto con ellas; colocando las muestras de
los suelos en dichos ambientes, a temperatura constante, y esperando a que
se alcance el equilibrio, se determina a continuacién por gravimetria el valor
de humedad correspondiente. El valor de pF es funcién de la temperatura
y de la humedad relativa del ambiente.
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Fi1G. 17, Curvas caracteristicas de humedad de muestras de suelo de diferentes clases texturales (Koo-
revaar y otros; 1983) 1 arenosa, 2 limos.,, 3 arcillosa v 4 suelo orgénico. El contenido de agua denomina-
da gravitacional (/a retenida a pF < 2.5) es superior al agua itil para las planias (entre pF 2.5 y pF 4.2)
para lps suelos arenosos y para los orgdnicos, si bien en estos vltimos el valor de la reserva de agua il es
muy alto. En los suelos de textura limosa ambos valores son simtlares y de cuantia media. En los suelos
arcillosos predomina el agua Guil frente a la gravilacional, Recordemos que en los suelos arenosos el agua
estd retenida por fuerzas capilares, mientras que en los arcillosos predomina el agua retemda por fuerzas de
adsorcion mds intensas.

3.5.2. «Clases de agua» en el suelo.

En el orden practico, o de aplicabilidad de este conjunto tedrico-experi-
mental sobre el POTENCTAL DE AGUA EN EL SUELO, hay que hacer referencia a
la terminologia adoptada acerca de diversos valores de la curva de pF, y
acerca del valor de la humedad comprendido entre algunos de sus puntos;
hay que destacar que se trata de una terminologia convencional, util, pero
en sentido general. En la tabla 2 se exponen algunas de las expresiones y
ejemplos numéricos, correspondientes a suelos de nuestra Regién. La termi-
nologia se indica a continuacion.
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TaprLa 2. CARACTERISTICAS DE RETENCION DE SUELOS FRECUENTES DE LA
REGION CASTELLANO-LEONESA

Agua Capacidad Punto de Agua

Suelos gravitacional  de campo  marchitamiento il
Arenoso H (%) 20 3-6 1-2 2-4
M.O. 1 %) pF 0-2 2 42 2-42

O poros >30um  <30um 0.2 um 02-3pum
Aveno-arcillosos H (%) 45 -50 20 - 30 10 -15 10-15
(M.O. 7 %) pF 0-25 2.5 4.2 25-42

@ poros >10um <10um 02um  0.2-1.10um
Arcillosos H (%) 25-35 20-30 10-15 10-15
M.O.1%) pF 0-2.7 2.7 4.2 27-42

@ poros >6um <6um 02pm 02-6um

@ = didmetro; M.O. = materia organica

La humedad que retiene el suelo a diferentes valores de succién esta en relacidn con la
distribucién de su espacio poroso. El agua llamada gravitacional se corresponde con poros
de didmetro mavor que 30wm y la de capacidad de canipo y de punto de marchitamiento con
poros de menor didmetro. La porosidad capaz de retener agua atil para las plantas presenta
un rango de tamanos de poros entre 0.2 y 30um. Como consecuencia de ello en los suelos
arenosos —con mayor proporcion de macroporos— predomina el agua gravitacional. La
presencia de materia organica en e} suelo contribuye al aumento del agua gravitacional y del
agua sl

AGUA GRAVITACIONAL: es agua moévil, no util para las plantas; su caracter
fundamental es el lavado y puede alejar los nutrientes solubles hacia capas
mas profundas.
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PUNTO DE MARCHITAMIENTO: la humedad retenida por el suelo a pF 4.2,
ya sea por su pequefa cuantia, bien por su dificil cesibilidad a las raices (es
un agua retenida a 15 atmdésferas) viene a ser, en general, la que corresponde
a una situacién en la que las plantas se marchitan de modo permanente.

CAPACIDAD DE CAMPO: la humedad retenida a 1/3 atm. (pF 2.5) viene a
ser la que corresponde, en el medio natural, a un suelo que ha recibido
precipataciones (o riego) en cantidad suficiente para alcanzar su saturacidn,
y ha transcurrido el tiempo necesario para que drene el agua en exceso. Su
valos real se determina en el suelo en cuestion, haciendo medidas varios
dias consecutivos para determinar la meseta de la figura 18; se trata de un
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FIG. 18.  Partiendo de suelv saturado (por lluvia o riego), se determina el valor de la bumedad del suelo
mediante medidas consecutivas durante varws dias, la humedad correspondiente a la meseta o tramo borr-
zontal es ¢l valor de la capacidad de campo.
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valor de alta variabilidad, segin la naturaleza y organizacion del suelo. Asi,
para suelos minerales, dependiendo de su estado estructural, puede variar
entre 2 y 6 % para los arenosos, y entre 20 y 30 % para los arcillosos. Para
los arenosos suele ser mas conforme a la realidad el valor de humedad de
equilibrio a pF = 2, y para los arcillosos el de humedad a pF = 2.7. En
cuanto a la movilidad del agua en esta situacién, suele ser en general Ja mas
conveniente para satisfacer la demanda de las plantas. Por ello su diferencia
con el valor de pF 4.2 (punto de marchitayniento) se suele denominar agua
#4til para las plantas. Hay quien, dentro de la reserva atil, establece catego-
rias, tales como reserva facilmente utilizable, erc., pero esto es mas propio
de situaciones agronémicas concretas (relacionadas con las dosis de riego,
con la eficacia del agua y de fertilizantes, etc). Queriendo ser rigurosos, debe-
mos tener presente que en la realidad el SUELO es muy complejo y variado,
con caracteres y situaciones muy distintas, y las PLANTAS, tanto en sus necesi-
dades como en su alimentacién hidrica, poseen modalidades muy diferentes.

400 mMm/hora

_ Zhumedad
3001
35¢
C.C.
25¢ 200
L AGUA UTIL
15+ P.M.
1 100}
5¢
20+
S 15 25 35 45 55 65 10 20 30 40 S50 60 70 80
% arcilla % arcilla

FIG. V9. Izguierda: El porcentaje de humedad ponderal del suelo crece al hacerlo su contenido en arcilla;
en lu grifica se representan los valores correspondientes a capacidad de campo y punto de matchitamiento.
Como consecuencia, la diferencra C.C. - PM (agua Gtil) aumenta también con ol % de arcilla
Derecha: En cambio la permeabilidad hidraulica de muestras saturadas disminuye a medida que aumenta el
contenido de arclla, especialmente a partiv de mds de 20 Y% de fraccion arcilla,
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Lo mismo hay que decir respecto al poder de exploracién de las raices y
respecto a la adaptacién y defensa de los vegetales al estrés» hidrico, etc.

3.6. MOVIMIENTO DEL AGUA EN EL SUELO

La caracterizacién estatica del agua en el suelo, en cuanto establece las
condiciones de equilibrio del sistema, es valida para marcar pautas generales
sobre EL MOVIMIENTO DEL AGUA: la direccidn del movimiento viene determi-
nada por el valor de la diferencia de potencial total entre dos puntos del suelo.
Teniendo en cuenta que en el suelo el potencial total de agua es negativo,
el movimiento se producira desde los puntos de mas bajo hacia los de més
alto potencial, en valores absolutos. Lo que equivale al conocido principio
de que: toda transformacion espontinea estd dirigida desde los puntos de ma-
yor a los de menor energia. Ejemplos: un cuerpo cae espontaneamente desde
un lugar elevado a otro bajo; el calor se transfiere desde los puntos calientes
hacia los frios.

En el caso de que el suelo sea textural y estructuralmente un medio
uniforme, el principlo anterior «equivale» a decir que el sentido del movi-
miento viene marcado por la diferencia en los contenidos de humedad entre
dos puntos. Pero este principio debe aplicarse con determinadas reservas,
ya que pueden existir causas que ocasionan su fallo, por ejemplo: la organi-
zacion del espacio poroso o diferencias térmicas entre un punto y otro del
suelo. En cuanto a esto ultimo, puede producirse un movimiento de agua
en fase liquida, por ejemplo, desde una capa de suelo con una humedad
ponderal de un 10 % vy una temperatura de 30 °C, hacia otra inferior con
una humedad del 15 % y a 25 °C. Y por supuesto, si el suelo no es unifor-
me, €] principio tiene pocas posibilidades de servir para la interpretacion de
un proceso que implique movimento de agua en el suelo. En cambio, la
consideracion de la diferencia de pontenciales totales es vilida para la mayor
parte de los procesos. En efecto, el ejemplo de la figura 20 ilustra el movi-
miento de agua entre dos capas de suelo de distinta textura, de los que
conocemos, por la curva de pF, Ja cantidad y el estado energético del agua;
suponiendo que estdn situadas una junto a la otra (a la misma profundidad
del suelo) y que el contenido de agua en cada capa es:

— en la capa arenosa, humedad ponderal del 10 % (potencial matri-
cial de equilibrio —~100 ¢m).

— v en la capa arcillosa, humedad ponderal del 20 % (potencial matri-
cial de equilibrio =500 cm),
segun el criterio de la diferencia de contenidos de humedad, el agua se tendria
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FIG. 20, Curvas caracreristicas de bumedad v direccidn del movimiciis del agua entie dos capas de
suclos de diferente textura,

gque mover desde la capa arcillosa bacia la arenosa; sin emburgo, ocurre
exactamente lo contrario: pasa agua desde la capa arenosa a la arcillosa, en
virtud de la diferencia de potenciales; es decir:

El suelo arenoso (10 Y%; —100 ¢cm) cede un 5 % de su humedad ponderal
al arcilloso (20 %; =500 cm)

v quedando finalmente ambas capas en la situacion:

arenosa: 5 %; —300 cm

: a doual poeneial
arcillosa: 25 %; =300 cm } L igual potencia

Esto es, se ha producido un movimienio de ugua hasta yue se ha (gualudo
el potencial total en ambos suclos.
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3.6.1 Conductividad y difusividad hidriulica

Para comprender no sélo el movimienio del agua en el suelo, sino tam-
bién su velocidad, hay que hacer refetencia a los conceptos de TRANSPORTE
y FLUJO DE AGUA, asi como a algunos de los pardmetros asociados con ellos,
tales como: conductividad v difusividad bidriulica.

La conductividad hidraulica representa la velocidad con la que fluye el
agua desde un punto a otro, en el interior del suelo, mientras que la difusi-
vidad hidréulica viene a ser la superficie que abarca el frente de humectacion
en la unidad de tiempo. Uno y otro pardmetro, como veremos, estin condi-
cionados por: la naturaleza y organizacién de la matriz del suelo, asi como
por la mayor o menor cantidad de agua presente en el mismo, en un momento
determinado.

Como todo proceso de flujo, el movimiento del agua en el suelo tiene
dos aspectos fundamentales, uno relativo a su transferencia (fransporte a
través del medio), y otro a su acumulacion o expulsién (f/x70).

El flujo de agua en el suelo es la cantidad transportada por unidad_de
area, perpendicular a la direccion del transporte, v por unidad de tiempo.
Dependiendo de la situacién de humedad en que se encuentra el suelo,
cabe distinguir dos tipos de flujo: fujo en medio saturado, que nos informa
sobre la facilidad de movimiento y penetracion del agua (lluvia o riego) en
el suelo, y flujo en medio insaturado, que nos informa sobre la velocidad de
redistribucién del agua en el suelo, o de cesion a otro medio en equilibrio
con el suelo (por ejemplo, las raices de las plantas o la atmésfera).

Enb relacién con el transporte, se admite generalmente que la velocidad
del agua es directamente proporcionat™3 la fuerza conductora, es decir, a la
diferencia de potencial total del agua entre dos puntos, en una direccién deter-
minada; el factor de proporcionalidad se denomina conductividad hidrdulica;
a esa fuerza conductora el medio opone una fuerza de friccion o rozamiento,
que es proporcional a la velocidad de transporie del agua. Ambas fuerzas se
oponen y tienden a compensarse. Se comprende por tanto que la conductivi-
dad hidraulica depende tanto de la matriz del suelo como de su contenido
de agua. En efecto, segiin sea el espacio poroso la probabilidad de friccién
del agua con los sdlidos aumentara (microporos) o disminuird (macroporos);
y cuanto menor sea el espesor de las peliculas de agua (que rodean las
particulas, que ocupan parcialmente sus poros, o que forman cufias capilares
entre particulas adyacentes) mayor sera la fuerza de friccién con las paredes.

Sobre la velocidad de transporte del agua en el suelo, puede orientarnos
de forma més cuantitativa la curva caracteristica de humedad. Asi para valo-
res de pF no muy altos (entre pF 2.5 y 4.2) la humedad ponderal de equili-
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brio varia, para un suelo arenoso entre 6 y 2 %, y para uno arcilloso entre
25 y 15 %; pues bien, el agua se moverd mds deprisa en el arcilloso que en
el arenoso para una misma diferencia de potencial entre dos puntos del
suelo en ambos casos; la explicacién de esta afirmacién, que parece contra-
dictoria, esta en el hecho de que en el espacio poroso del suelo ARCILLOSO
predominan los MICROPOROS, y los MACROPOROS en el ARENOSO. Por otra
parte, para contenidos de humedad elevados, es decir en suelo saturado, a
valores de pF ptéximos a cero, con una humedad ponderal de los suelos,
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Fic. 21, Variacién de la conductividad hidriulica con el potencial martricial (pF) en dos suelos de
diferente vextura (Koorevaar y otros; 1983.
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arenoso (20 - 25 %), y arcilloso (45 - 55 %), lo que sucede es: a) que en el
suelo ARENOSO el agua sufre un fuerza de friccién menor con las paredes de
los poros, que tienen didmetro mayor, por lo que se mueve mis deprisa; y b)
que en el suelo ARCILLOSO, por el contrario, su escasa macroporosidad dis-
minuye atin mas con el hinchamiento propio de este tipo de suelos, por lo
que el agua circula con mayor fuerza de rozamiento, wds lentamente. Por
eso la conductividad hidriulica en suelos saturados (o la permeabilidad) es
mayor en suelos arenosos que en arcillosos.

En la figura 21 se ha representado de forma grafica la evolucion de los
valores de conductividad hidriulica de estos dos tipos de suelo a medida que
aumentan los valores de pF. A valores mas altos que el del punto de cruce
de las curvas, la escasa cantidad de agua retenida por el suelo arenoso se
encuentra o rodeando las particulas o bien formando cufias capilates entre
particulas vecinas, con elevadas fuerzas de friccién que dificultan el movi-
miento, por lo que el valor de la conductividad bzdmulzca decrece brusca-
mente. En el suelo arcilloso, a estos valores de pF, la fantidad de agua es
mayor y se encuentra ocupando los poros mas finos, el agua circula por
ellos hacia otros de parecido tamafio interconectados; de ahi que el descenso
de la conductividad hidriulica sea mas gradual.

Por tanto, cuando se consideran los aspectos dinamicos del agua en el
suelo, tales como los de su cesibilidad a las plantas a través de las raices, o
a la atmésfera por evaporacién, conviene tener en cuenta no sélo las can-
tidades presentes en el suelo (reserva de agua) sino también el potencial
total del agua (su energia potencial especifica), dado que con ello sabemos
no sélo la direccién del proceso sino también la velocidad de su transcurso.

Por dltimo, un concepto importante relacionado con la captacién de
agua por un suelo seco es el de la difusividad bidrdulica de un frente, a
partir de una zona himeda. Experimentalmente hemos determinado [a evo-
lucién del frente himedo, en muestras de suelo de diferente naturaleza tex-
tural, desde una zona central, que tiene la misma humedad en todos los
casos, hacia la zona seca que lo rodea (figura 22); comparando las graficas
pueden observarse las diferencias entre la evoliucién del frente en los dife-
rentes suelos,

Por otra parte, en la figura 23 (izquierda) se ha representado la evolu-
cién de los valotes de difusividad hidréulica, segin el valor de la humedad
de la zona central desde la que se extiende el frente, para las diferentes
muestras de suelo; se puede observar que a medida que disminuye la hume-
dad (mayor potencial matricial), disminuye la difusividad hidraulica. En la
parte derecha se observa la evolucién de los valores de difusividad, segin
los de potencial matricial de la zona de humedad inicial; se puede compro-
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tiempo en
minutos

Hvi =27.4 %

ARENOARGILLOSO LIMOARENOSO
DIFUSIVIDAD = 7.8 1074 cm?/s DIFUSIVIDAD = 8.3-10"% cm2/s

Hi =27.4 7 8640" Hvi =274 7

ARCILLOARENOSO ARCILLOSO
DIFUSIVIDAD = 8.6 1075 em2/s DIFUSIVIDAD = 4.2-1075 cm2/s

F1G. 22.  Evolucidn de los frentes de humectacion a partir de una zona con una misma humedad, en
muestras de suelo de diferente textura
(Tiempo, en minutos, humedad inicial, 27.4 %).

bar cémo al disminuir el potencial matricial aumenta la difusividad, de
acuerdo con la teoria.
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Estas breves consideraciones acerca de la difusividad hidrdulica nos pare-
cen de gran interés, ya que se trata de conceptos referidos al movimiento
del agua en el suelo, relacionados entre si. De hecho, matematicamente el
valor de la difusividad bidriulica de un frente con una determinada humedad
es igual al producto del valor de la conductividad hidrdulica por el de la
pendiente de la curva caracteristica de humedad.

3.6.2. Movimiento del agua en medios heterogéneos

En el estudio de la dindmica del agua en el suelo, hemos visto la necesi-
dad de conocer no sélo la cantidad de agua presente, sino también el poten-
cial de la misma. Con este conocimiento puede ya abordarse el estudio del
comportamiento del agua en medios heterogéneos, tales como el correspon-
diente a capas de suelo de naturaleza textural diferente, o a la presencia de
gravas y de pedregosidad dentro de una capa de textura homogénea, etc.
En este sentido, como ejemplo, la figura 24 nos ilustra sobre el movimiento
del agua en un volumen de 1 m.? de superficie y 100 ¢cm. de profundidad
ocupado de tres maneras diferentes por muestras de suelo:

A) 50 cm. de suelo arcilloso sobre 50 cm. de suelo arenoso.
B) 50 cm. de suelo arenoso sobre 50 cm. de suelo arcilloso.
C) mezcla uniforme de ambos suelos en toda la profundidad.

Se comprueba experimentalmente, por la forma de los perfiles, claras
diferencias.

En la parte superior de la representacion se observa la diferente distribu-
cién del agua en profundidad después de recibir 140 mm. cada uno de los
conjuntos de muestras de suelo (perfil «o»). Los perfiles intermedios («i») y
finales («f») son también diferentes como consecuencia de la diferente infil-
tracién y redistribucién del agua en cada caso. El resultado es que la situa-
cién B {muestra arenosa sobre arcillosa) tiene la mayor reserva de agua (R
= 130 mm.) por tener lugar el drenaje mas pequeno (D = 10 mm.).

En la parte inferior de la figura se da cuenta del resultado del proceso
de evaporacién a que son sometidos a continuacién los tres conjuntos por
éso los perfiles son, en cada caso, los mismos, que los finales de la parte
superior de la grifica. Los conjuntos se van desecando, por evaporacién del
agua, con distinta intensidad (perfiles intermedjos «i» y finales «f»). El resul-
tado final es que hay una economia de agua en la situacién B (E = 45 mm.)
debido a que al desecarse rapidamente la escasa reserva de agua de la capa
arenosa, la de la arcillosa queda retenida por la dificultad de ascender a la
superficie, y ello a pesar de ser la situacion que comienza con una reserva
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FIG. 23, lguierda Variacidn de la difusividad hidraulica con la humedad volumétrica de la zona de
partida del trente de humectacion, en muestras de suelo de diferente textura.

injcial mayor (Ro = 130 mm.). Por el contrario, en la situacién A se produ-
ce la mayor cantidad de evaporacién (65 mm.), a pesar de teper la menor
reserva intcial (110 mm.).
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4. COMPORTAMIENTO MECANICO DEL SUELO

La cantidad de agua presente y las caracteristicas del medio fisico del
suelo determinan, en un momernto dado, su comportamiento mecanico. En
efecto, la caracterizacién morfolégica del suelo como unisistema trifasico,
con su fase sélida constituida por materiales de distinta naturaleza, mezcla-
dos en diferentes proporciones y con una organizacién espacial determina-
da, lleva implicita el caracter dindmico de las formas en el tiempo. Cabe
preguntarse, por ello, sobre el comportamiento del suelo cuando se le some-
te —por ejemplo, mediante su laboreo— a la accién de esfuerzos dirigidos.

Desde el punto de vista mecdnico se dice que un cuerpo es de naturaleza
eldstica si cambia de forma cuando, sobte €l actia una fuerza y vuelve a
recuperar la inicial al dejar de actuar la fuerza (por ejemplo, un muelle). Al
contrario, se dice que es de naturaleza pléstzca cuando la deformacion se
mantiene. El suelo, va a tener un comportamiento intermedio entre ambos
extremos, dependiendo de su textura, de la naturaleza de sus constituyentes
y de la cantidad de agua retenida en su espacio poroso. Decimos que el
suelo es de naturaleza elastoplistica.

En ingenieria civil interesa mucho conocer el comportamiento mecinico
del suelo y de otros materiales empleados, fundamentalmente sus caracteris-
ticas de plasticidad y de soporte de cargas y tensiones. Las técnicas en uso
para este fin tratan de poner de manifiesto, por via empirica, cuiles son los
materiales y los grados de humedad 6ptimos para que una determinada
compactacién se mantenga firme a lo largo del tiempo, sin ocasionar ni
rupturas ni fisuras.

Desde el punto de vista edafolégico interesa también este conocimiento,
pero con una finalidad distinta. Es decir, interesa conocer el comportamien-
to mecanico del suelo considerado como soporte de la produccién agricola,
lo que significa saber la capacidad del suelo para resistir a una determinada
accién de compactacién y recuperar o mejorar la fertilidad fisica. A este
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conocimiento se llega también por via empirica, y actualmente se dispone
de correlaciones estadisticas que permiten establecer las propiedades textu-
rales —contenidos de atcilla y de materia organica, fundamentalmente— y
los valores de humedad Sprimos para un conveniente trabajo del suelo que,
modificando inicialmente su estructura, posibilite una mejora de las condi-
ciones fisicas, sin dar lugar a una compactacién, general o localizada, no
recuperable de manera natural.

En este sentido, en cuanto a la capacidad de soporte de cargas por el
suelo, hay que decir que:

— los de textura poco arcillosa (arenosas, arenolimosas y limoareno-
sas) tienen capacidades de soporte altas a humedades inferiores o iguales a
Ja capacidad de campo.

— los de textura arcillosa tienen capacidad de soporte alta en el estado
seco y plerden esta cualidad cuando estan humedos.

De ahi que una de las motivaciones esenciales del drenaje de los suelos
sea aumentar la capacidad de soporte de los terrenos agricolas.

En cuanto a la sensibilidad al apelmazamiento del suelo, puede decirse
que es baja cuando la humedad lo es y que crece proporcionalmente al
aumentar aquélla y el contenido de arcilla del suelo. El crecimiento de la
compacidad de una muestra depende de la energia aplicada a la misma y de
la constitucion del suelo, siendo méximo para contenidos de arcilla entre el
10 y el 20 %. Los suelos ligeros, excepto si se trata de arenas, son muy
sensibles al apelmazamiento y los arcillosos, cuando estan hiimedos se defor-
man sin apelmazarse.

Conocidos los comportamientos mecanicos y estructurales de Jos suelos,
la evolucién espontinea de su estado fisico bajo la influencia de los factores
climéticos o bioldgicos puede ser modificada mediante el conveniente traba-
jo del suelo. El problema estriba en la reagrupacién y generalizacion de
estos comportamientos. Para ello, la realizacién de mapas edafolégicos te-
maticos es de gran utilidad ya que permiten la generalizacién de los resulta-
dos puntuales. En este sentido cabe destacar que una unidad de suelos
representa un sistema heterogéneo en el que pueden diferenciarse relaciones
eficaces entre parametros de acceso facil (por ejemplo, la textura) y compor-
tamientos complejos. De ahi que la etapa cartografica debiera preceder y
luego seguir las investigaciones concernientes al funcionamiento fisico de
los suelos.

De manera esquematica en la figura 25 se trata de poner de manifiesto
cémo el comportamiento mecinico del suelo depende de causas intrinsecas y
externas al mismo. Entre las primeras destaca la propia consistencia del
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Fie. 25 Comportamiemo mecanico del suelo Lus modalidades del wso del suclo v del trabajo al gue se

le sumele, sus propias caracteristicas (constituyentes, estado estructural) y la bumedad modifican su compac-

ltacion, lo que incide sobre ires aspectos fundamentales del suelo la circulacion del agua y del aive, v lu
colonizacion por el sistema radicular.

suelo, dependiente de su constitucion, del estado estructural y de la hume-
dad. Las externas se refieren al trabajo v uso del suelo, que depende de las
caracteristicas del utillaje y los tipos de cargas a que se somete el suelo.
Finalmente, se destacan las consecuencias que conlleva la comzpactacion no
deseada del suelo, negativas en cuanto a la circulacién del agua y del aire y
respecto a la colonizacién del suelo por las raices de las plantas.
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5. TEMPERATURA DEL SUELO

En Fisica del Suelo el estudio de la temperatura viene imperado por la
incidencia que tiene sobre: el régimen hidrico, sobre el desarrollo vegetal y
actividad microbiana, sobre la transfprmacién de la materia organica, etc.
La temperatura es un importante fagtor ecolégico del suelo, en el que en
general «todo» esta relacionado. Asi, gradientes de temperatura entre dos
puntos del suelo dan lugar a desplazamientos de agua entre ellos; por otra
parte, la humedad del suelo influye sobre su régimen térmico en razén de
los caracteres térmicos del agua, muy diferentes a los de los componentes
solidos y a los del aire. A su vez el régimen térmico del suelo depende de la
fuente de calor y de las caracteristicas de los componentes del suelo.

Fl suelo tiene como FUENTE ENERGETICA fundamentalmente la radiacién
solar. Y entramos aqui en un tema que es punto comun de diversas discipli-
nas cientificas. Desde una consideracidén agrondémica es sabido que el desa-
rrollo vegetal consiste en la captacién de energia solar, en condiciones no
limitantes de agua y de nutrientes en el suelo; en un marco geofisico mas
general, el sol y el agua provocan y gobiernan conjuntamente los balances
hidricos y energéticos en la superficie terrestre; en la evaporacién desde
superficies de agua Jibre, plantas y el suelo, y en la transpiracién vegetal, se
consume parte de la radiacién solar y se proporciona vapor de agua a la
atmésfera; mediante este gasto de energia y por la presencia de masas de
vapor de agua en la atmésfera, se regula la propia radiacién solar, mantenién-
dose a niveles biolégicos.

En la figura 26, por una parte (izquierda) se representan los términos del
balance hidrico de una forma simplificada: precipitacién y condensacion (P)
junto con la ascensién capilar, desde una posible capa freatica, constituyen
las entradas. La escorrentia superficial, el drenaje por gravedad y la esccrren-
tia en profundidad son las salidas. R es la variacién de la reserva de humedad
del suelo. El resultado final del balance es la cantidad de agua evapotranspira-

(E), que depende l6gicamente de la cuantia del desarrollo radicular.
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FiG. 26. Balance hidrico y energético en el sistema suelo-planta-arméstera. Con el esquema se trata de
tndicar que la masa de agua evapotranspirada entre dos fechas es el resultado de la suma de los términos,
precipitacion, drenaje y variacion de la reserva de agua del suelo, parte del agua de las precipitaciones se
pierde por escorventia superficial. De la ‘nfiltrada en el suclo, una payte se pievde por gravedad hacia capas
mids profundas. En algunos casos puede aumentar la reserva por la exisiencia de una capa fredlica
Desde el punto de vista energético, la energia consumida en el proceso de evapotranspiracion es wio de
los términos del balance correspondiente; la radiacion neta (Rn) se consume ademis en calentar el suelo
(S), ¢l arre préximo a él (A), y en el calentamiento de la vegetacion y en los procesos melabélicos y
fotosintesis (M). La radiacion global (Rg) es la suma de la radiacion neta més la veflejuda

En la misma figura (derecha) estan los términos del balance energético,
en primer lugar la radiacién global (Rg), que es la suma de la radiacion neta
(Rn) y de la radiacién reflejada. Parte de la radiacién neta se consume en
calentar el suelo (S), el aire que estd junto a él (A) y la vegetacién (M) (y en
el proceso de fotosintesis, de pequena cuantia), y en el de evapotranspira-
cién (E).

Por otra parte, tanto la cuantia de la radiacién recibida como la reflejada
por el suelo dependen, y mucho, de la situacion geografica del lugar (angulo
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de incidencia de los rayos del sol y altura de éste) y de la exposicién del
terreno.

En cuanto al porcentaje de albedo (cociente entre la radiacién retlejada
y la radiacion global) depende de la vegetacién, de la naturaleza del suelo y
de su color. Es grande en suelos secos y de color claro, pero disminuye
mucho si estan himedos. Los valores mis elevados de albedo se dan en la
nieve y en las arenas. No vamos a detenernos sobre estos extremos.

Dado el objetivo de este trabajo, es suficiente sefialar que la temperatura
del suelo y la del aire préximo a su superficie van a depender, por una
parte, del resultado del balance de radiacién global y, por otra, del corres-
pondiente al de radiacién neta en la interfase suelo - atmdésfera. El efecto
del primero es obvio; en cuanto al segundo estéd caracterizado por presentar
una evolucion periddica regular con la sucesion de dfas y noches, y de invier-
nos y veranos. Logicamente, la temperatura del suelo y del aire deben seguir
una evolucién parecida, salvo causas externas (que modificarian también el
balance de radiacién neta), tales como: olas de frio o de calor, tormentas,
periodos de sequia, etc., también internas, debidas a los cambios que se
producen naturalmente: a) en el suelo en particular (cambios en su reflecti-
vidad o en su conductividad térmica, como consecuencia de la alternancia
de los procesos de humectacién - desecacién en superficie, y también en
profundidad, por cambios texturales o de organizacién espacial), y b) en el
sistema suelo - planta - atmosfera, en general; cabria considerar también las
modificaciones artificiales debidas a la accién del hombre sobre cada uno
de los tres componentes de este sistema, pero ello nos alejaria del objetivo
de este trabajo. Veamos por tanto cuales son los condicionantes generales.

En cuanto al suelo, el flujo y el transporte, de los que es reflejo el perfil
térmico, (es decir, la temperatura en cada una de las cotas de profundidad
del suelo) dependen de las caracteristicas generales y de las térmicas de sus
componentes. EL CALOR ESPECIFICO (calorias necesarias para elevar un grado
centigrado la temperatura de un gramo de una sustancia: cal/gr ° C) en e/
caso del agua vy del bumus es muy superior al de los otros componentes sélidos
del suelo (principalmente cuarzo y silicatos) y al del aire. De ahi que la
CAPACIDAD CALORIFICA (producto del calor especifico por la masa: cal/°C)
sea mayor en suelos organicos y himedos que en suelos minerales y secos. Por
ultimo, la CONDUCTIVIDAD TERMICA (calorias/segundo que atraviesan una
profundidad de un centimetro de suelo, existiendo entre sus extremos una
diferencia de un grado centigrado: cal/s. cm. ® C) es muy baja en los suelos
porosos y secos, y alta en los compactados y himedos, al aumentar el contacto
entre los sélidos, y por ser el agua unas 20 veces mejor conductor del calor
que el aire.
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Dado que el suelo es un sistema de tres fases, es 16gico que su CONDUC-
TIVIDAD TERMICA dependa de la porosidad y de los porcentajes de agua y
aire que la ocupa en cada caso. Como quiera que el aire es un pésimo
conductor del calor, los suelos arcillosos (con pequefio tamafio de particulas
y, por ello, de elevado volumen de microporos) se comportaran como aislan-
tes del calor en estado seco. En general, [a-CONDUCTIVIDAD TERMICA dismi-
nuye segln la secuencia: arenas > arcillas > turba. Por otra parte, la com-
pactacién, al provocar disminucién de la porosidad y aumento de contacto
entre particulas, ocasiona una mayor CONDUCTIVIDAD TERMICA, pero en todo
caso el aumento es siempre comparativamente mayor por la presencia de
humedad en el suelo (figura 27).
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FIG. 27.  Variacién de la conductividad térmica del suelo con la humedad y con la porosidad inicial.
Liguierda En un musmo suclo, pero con dos valores diferentes de porosidad inicial, saturada progresiva-
mente con agua.

Derecha: En wmucstras de swelo de diferenie naturaleza y lextura, con su correspondiente porosidad
inicial, progresivamente saturada con agua (Baver y otros; 1972)
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En cuanto a la PLANTA, si bien su efecto sobre la temperatura del aire
del suelo dependen de las caracteristicas de ésta y del estado de desarrollo
del cultivo, puede decirse que, en general, la vegetacién constituye, al mismo
tiempo, una cubierta aislante del calor que pierde o que recibe el suelo, y
un agente modificador de la temperatura del aire.

Finalmente, el estado de la ATMOSFERA (fundamentalmente la velocidad
del aire, la concentracién de particulas en suspensién y el grado de hume-
dad) condiciona el valor de la temperatura del aire y del suelo, por incidir
sobre el proceso de evapotranspiracién y, en consecuencia, sobre el balance
de calor en el suelo y en el aire. Un anilisis mas profundo de estos factores,
y en su relacién con el suelo, es de indudable interés, pero se aparta del
propio de este trabajo. ‘

El estudio del régimen térmico del suelo es una labor compleja. Comen-
zando porque es poco frecuente la medida de la temperatura del suelo en
superficie y en profundidad, a no ser en escasos observatorios meteorolégi-
cos, o bien en trabajos especiales. Por el contrario, la medida de la tempera-
tura del aire es mas usual, pudiendo contarse con relativa facilidad con
largas series cronolégicas de datos que, ordenados y modelados segin deter-
minadas leyes, permiten definir, con auxilio de otras variables meteoroldgi-
cas, el clima de una zona, por una parte, y, por otra predecir el régimen
térmico del suelo si se conocen sus caracteristicas térmicas (en base a la
naturaleza, ordenacién espacial, relieve v estado hidrico del suelo, y tipo de
cultivo). |

La figura 28 se ha elaborado con los datos de temperatura- diarias (a tres
horas del dia, tanto del aire a un metro de altura como del suelo a tres
profundidades) del Observatorio Meteoroldgico de la, Finca Experimental
«Musiovelas, del C.S.I.C. (proporcionados por el Instituto Nacional de Me-
teorologia), correspondiente a los aios 1978 a 1984. Ordenando por déca-
das diarias, se han representado las temperaturas medias de un dia de la
segunda década de los meses siguientes: enero (INVIERNO), abril (PRIMAVE-
RA), julio (VERANO) y octubre (OTONO). Como se observa, en todas las esta-
ciones del afio la temperatura matinal del aire es inferior a la del suelo, con
una diferencia maxima de 7.8 °C en el verano. Al mediodia, en el invierno,
la temperatura del aire supera a la del suelo. El signo de las pendientes de
los perfiles térmicos informa del sentido en que evoluciona el proceso de
transmision de calor: si es negativo hacia arriba, y viceversa si es positivo.
Asi, en invierno y otofio se produce ascenso de calor durante el dia desde
capas profundas, al contrario que en primavera y verano. Por ultimo, super-
poniendo al eje de profundidades el de evolucién temporal, se puede estu-
diar comparativamente la evolucién de los valores de temperatura maxima
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del atve la y, del suelo a 20 cm. Puede observarse el cardcter ciclico periddico
de ambas curvas, asi como el desfase temporal entre ellas: el aire alcanza su
valor maximo de temperatura antes que el suelo; asimismo las oscilaciones
de temperatura son menores a medida que se profundiza en el suelo.
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6. EL MEDIO FISICO DEL SUELO Y LA PLANTA

El suelo es el soporte poroso en el que las plantas desarrollan su ciclo
vital; en él encuentran un ambiente propicio y los nutrientes necesarios, con-
tando también con la aportacién del clima. SUELO (con agua, aire y nutrien-
tes), ATMOSFERA Y PLANTA constituyen un sistema del que depende la vida y
desarrollo de aquéllas. Logicamente, la PRODUCCION VEGETAL estd en fun-
cién de la interaccién de los componentes del sistema y, por tanto, de la
naturaleza y caracteristicas de cada uno de ellos. Es éste un campo en el que
en la actualidad se desarrolla una intensa investigaciéon por especialistas de
diversas disciplinas cientificas. En nuestro caso el estudio del tema tiene el
suelo como nicleo o linea medular. En este capitulo se tratan los aspectos
mas relevantes del MEDIO FISICO DEL SUELO en relaciéon con la planta. Consi-
deraremos en primer lugar la funcién que el agua desempefia en ella, vy
después la exploracion del suelo por las raices, actividad que viene a consti-
tuir e} eslabén que une suelo y planta. Terminaremos por estudiar aspectos
relacionados con la cuantia y variacién de la reserva de agua envel suelo, y
con la evapotranspiracion del agua por el conjunto suelo - planta, fenémeno
que significa el lazo de unién planta - atmdsfera, y por ello del sistema
«agua - suelo - planta - climay.

En términos generales, los expertos conceden a la humedad del suelo la
categoria de FACTOR LIMITANTE DE LA PRODUCCION VEGETAL, después de que,
a lo largo de muchos afios, se han venido intfoduciendo sustanciales mejoras
en seleccion de semillas, en técnicas de cultivo, en empleo 11(:‘ abonos, etc.,
tras comprobar la existencia de un techo en el rendimiento si fallan las
condiciones fisicas del suelo, que es fértil en la medida que posea humedad
suficiente durante el proceso vegetativo de la planta. Esta necesidad de agua
es conocida, si bien de forma empirica, desde que el hombre comenzé a
cultivar la tierra. El hecho de la relacién directa entre contenido de agua en
el suelo y desarrollo vegetal ha impulsado el estudio de la que existe entre
el agua y la planta. La funcién miltiple que el agua ejerce en la vida y creci-
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miento de los vegetales es aspecto de un TEMA MONOGRAFICO venidero que
estudiara, con la amplitud debida, las bases fisioldgicas de la produccion vege-
tal. Pero es preciso hacer ahora alguna breve consideracion al respecto.

— Puede decirse que el agua realiza funciones simplemente «fisicas»
al actuar como VEHICULO que en disolucién acarrea nutrientes desde el
suelo a las distintas partes de la planta, y al contribuir a mantener el
estado de turgencia (contrario al de marchitez), es decir la normal disposi-
cion espacial de érganos y tejidos, que asi pueden recibir la adecuada
luminacién. Algunos autores, a esta accién del agua en las plantas la con-
sideran como funcién de ESQUELETO.

— CONSTITUYENTE PRINCIPAL de la materia viva (un 80 % aproxima-
damente) el agua es el DISOLVENTE en cuyo seno tienen lugar diferentes
reacciones quimicas en las diversas partes de la planta; en ellas interviene
el agua: bien como reactivo ({otosintesis), como producto intermedio (hi-
drdlisis), o producto final (respiracién).

— Por otra parte el agua viene a ser como un REFRIGERADOR para la
planta al consumir en su evaporacién el exceso de calor acumulado en
hojas y tejidos. La falta de agua trae como consecuencia el recalentamiento
del vegetal, v una modificacién progresiva de su organizacién interna; uno
de sus primeros efectos es la disminucién del crecimiento, y por la crecien-
te dificultad paraf el transcurso de sus procesos vitales la planta enferria.
En estas condiciones las proteinas se descomponen formando productos
téxicos, como el amoniaco. En fin, impedida de realizar sus funciones
metabélicas, la planta muere.

— DPara terminar, hay que recordar que existe un transito de agua en
fase de vapor desde las plantas hacia la atmésfera, denominado transpira-
¢Z6n. Su cuantia es muy superior a la que contiene en su estructura, unas
cien veces mas si contabilizamos, por ejemplo, Ja de todo el ptaceso vege-
tativo de una cosecha anual. Acerca del fendmeno mixto, evaporacién
desde el suelo y transpiracién de la planta, y de sus modalidades tratare-
mos al cierre de este capitulo; volvamos ahora al suelo.

6.1. EXPLORACION DEL SUELO POR LAS RAICES

Es sabido que las terminaciones mas finas de las raices entre los poros
del suelo, y en contacto con los agregados, obtienen de aquéllos el oxigeno
y, de las peliculas que rodean a los agregados, el agua. El suelo debe poseer
condiciones fisicas apropiadas para que la raiz pueda desarrollarse y cumplit
su doble misién: la alimentacion hidrica de la planta y su respiracion. Puede
decirse que la raiz se forma y se conforma segun el medio en que tiene que
desarrollarse. En cualquier caso, en general, los caracteres del perfil del
suelo que afectan al crecimiento de Ja raiz son: su consistencia (y fa presencia
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de elementos gruesos) pot cuanto representan un impedimento mecénico al
crecimiento, la densidad aparente, la ¢structura y la humedad del suelo. Se
puede comprobar por obsetvacion directa que las raices, si en la exploracion
del suelo encuentran un horizonte o zona compactados, detienen su creci-
miento o cambian su trayectotia hacia zonas mas favorables, con densidad
aparente menor; también puede suceder que la raiz encuentre grietas, pene-
trando por ellas. Ha podido comprobarse que un trabajo mayor de la raiz
para vencer el impedimento mecdnico del suelo incrementa sus necesidades
respiratorias, su consumo de oxigeno. Légicamente, suelos de textura arenosa
ofrecen por lo general menos resistencia a la penetracién que los arcillosos,
que suelen estar mas compactados. Por otra parte, también ha quedado esta-
blecido que el tamafio menor de hueco del poro no debe ser inferior al didme-
tro de las raices maés finas, para un buen desarrollo del sistema radicular.

También la estructura del suelo afecta el normal funcionamiento de las
raices, ya que de aquélla depende: la porosidad, la aireacién y la permeabi-
lidad del suelo. Una buena porosidad posibilita la aireacion, un ambiente
renovable, rico en oxigeno, que es necesario no solamente para la respira-
cién radicular, sino también para la toma de agua y de nutrientes, como ha
sido comprobado por los especialistas. En cuanto a la permeabilidad, asegu-
rada por una buena ddsis de macroporos, se entiende su necesidad en orden
a un buen drenaje del suelo; lo contrario, el exceso de humedad por defi-.
ciente drenaje o por la presencia de una capa fredtica, crea condiciones
anaerobias debido a la no renovacion de los gases (entrada de O, y elimina-
cién de CO,) y la raiz detiene su crecimiento.

Como resumen, puede asegurarse, por conocimiento experimental, que
la DENSIDAD APARENTE Y LA POROSIDAD DEL SUELO SON FACTORES LIMITANTES
DEL DESARROLLO VEGETAL.

La falta de humedad es otra causa légica de inhibicién del crecimiento
radicular. La raiz no crece de no existir humedad. Pero a medida que la
zona superficial del suelo explorada por las raices se va desecando el poten-
cial del agua que queda es mayor, y el resultado es un movimiento capilar
del agua desde donde se encuentra a menor potencial (menos firmemente
retenida por el suelo) hacia aquélla zona. ‘Al mismo tiempo que las raices
crecen hacia zonas mds himedas, continuando su desarrollo. De ahi que
una escasa conductividad hidrdulica en un suelo insaturado sea un factor
limitance del desarrollo de las raices, dado que la conductividad gobierna la
velocidad de cesién de agua a las raices.

6.2, RESERVA DE HUMEDAD DEL SUELO

De la cuantia de la reserva de humedad del suelo esta dependiendo,
como acabamos de indicar, que las raices puedan disponer de las necesi-
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dades consuntivas de agua que tienen las plantas y de la concentracién
suficiente de oxigeno para su respiracién. A su vez, la cuantia de la reserva
de humedad depende, en cuanto al suelo, de la naturaleza y caracteristicas
de su perfil; y en cuanto al clima, de los aportes que reciba por las precipita-
ciones y del consumo en el proceso de evapotranspiracion.

En cuanto al suelo, nada nuevo hay que decir, sino aplicar lo que fue
explicado en el capitulo 3 respecto a su capacidad de retencién de agua y a
las modalidades de su movimiento, tanto en régimen saturado como insatu-
rado. Y en tal sentido conviene destacar que /a reserva de agua en el perfil
del suelo y las caracteristicas de su conductividad en régimen insaturado, cons-
tituyen dos factores importantes que, por deficiencia, pueden limitar el desarro-
llo vegetal. En general hay que distinguir claramente entre las caracteristicas
de los elementos gruesos y los de la tierra fina.

Los elementos gruesos del suelo —piedras (200 - 50 mm.), guijarros (50
- 20 mm.), grava (20 - 5 mm.) y gravilla (5 - 2 mm.)— se consideran como
masa inerte frente a las propiedades que posee la tzerra fina, pero no dejan
de poseer propiedades {isicas importantes a tener en cuenta. Asi, su presen-
cia reduce la compactacién o apelmazamiento de los suelos arcillosos, favo-
recen por tanto las labores (siempre que su contenido y tamafo no sea
excesivo), asi como la fisuracién, la infiltracién del agua (cuyo recorrido
aumenta y asf las raices pueden disponer mejor de ella). Por otra parte
limitan las pérdidas de humedad del suelo por evaporacion, al interrumpir
los hilos de agua de la capilaridad ascendente, creando una especie de man-
to protector contra la evaporacién. Los elementos gruesos de la superficie
del suelo limitan la accidén erosiva del agua de lluvia y del viento, actuando
como una coraza del suelo. Por dltimo cuando poseen cierta porosidad
(margas calizas, areniscas, etc.) pueden retener hasta un 25 % en peso de
humedad. Por lo que respecta a elementos gruesos orgénicos (restos de
raices o rastrojos), pueden contribuir al aumento del espacio poroso util
para la retencién de agua y aire, al mismo tiempo que a limitar Ja erosién
hidrica y edlica.

Los caracteres de la fzerra fina, en concteto su textura y el contenido de
materia orgdnica, determinan en el suelo una estructura que da lugar a una
porosidad determinada, al mismo tiempo que a una reparticién de ella entre
macro y microporos. Y es todo este conjunto de caracteres fisicos los que
gobiernan la forma de la curva caracteristica de humedad como ya fue expli-
cado, por lo que hay que estudiar en cada caso la naturaleza de los diferen-
tes horizontes del suelo, y determinar la capacidad de retencién de agua,
sus valores en los puntos caracteristicos capacidad de campo (pF = 2.5 6
1/3 atm.), y punto de marchitamiento (pF = 4.2 6 15 atmosferas), y calcular
su diferencia, valor que suele denominarse agua /1] para las plantas. Tam-
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bién es interesante conocer el valor de la denominada agua gravitacional, es
decir la comprendida entre la que tiene el suelo saturado (pF =0O) y cuando
esta a capacidad de campo, ya que al ser agua fugaz, poco atil para las
plantas, puede dar idea del lavado del suelo y de la pérdida de nutrientes
que ello comporta. Ya hemos visto que, en general, suelos de textura gruesa
o con elevado porcentaje de macroporos son de buen drenar, aireados y
con pequeiia retencidon de agua; y por el contrario, suelos de textura fina, o
con buen contenido de materia orgénica, poseen elevada capacidad de re-
tencién de agua, aunque pueden ser asfixiantes en el primer caso, si el agua
no drena con facilidad después de recibir una buena cantidad, por la lluvia
o el riego.

En la competencia por el agua entre el suelo y la planta se habla de
cesihilidad de agua del suelo a la planta a la facilidad con que ésta puede
aprovisionarse de la disolucién acuosa del suelo; depende del potencial del
agua en cada caso y en cada suelo. Segtin las dos caracteristicas hidricas del
suelo, capacidad de retencion de agua y conductividad (o su consecuencia:
cesibilidad), veamos cuatro tipos de suelos bien caracteristicos: arcillosos,
arenosos, de textura equilibrada (francos) y suelos que presentan superposi-
cidén de un capa arenosa sobre una arcillosa, por ejemplo (luvisoles).

a) en los suelos arcillosos la retencién y la conductividad son mayores
que en los arenosos, por lo que es mayor la cesibilidad del agua a las plantas,
siendo el suelo arcilloso, por tanto, mejor soporte para las plantas que el
arenoso. Estos suelos admiten aportes grandes de agua, por lluvia o por
riego, pero conviene que estén distanciados en el tiempo; lo contrario puede
acarrear saturaciones permanentes o prolongadas y por ello asfixia radicular.

b) en los suelos arenosos el agua es retenida en menor cantidad y con
menor potencial la mayor parte; es més libre, mas fugaz, se pierde rapidamen-
te por infiltracion y evaporacién y se mueve mas lentamente en condiciones
de insaturacidn que en los arcillosos, por lo que un suelo arenoso puede ser
fértil con aportes de agua (por Uuvia o riego) pequefos y frecuentes.

c) los suelos de textura equilibrada suelen ser los mas favorables por
poseer retencion y movilidad del agua intermedias.

d) en suelos que presentan una capa ligera en superficie sobre una arcillo-
sa, algunos luvisoles, por ejemplo, el agua se almacena en la arcilla y su
movimiento ascendente hacia la superficie de evaporacién se ve dificultado
por la capa arenosa, aumentando de este modo la eficacia del agua en rela-
cidn con la planta (siempre que no se den condiciones limitantes en cuanto
a propiedades mecanicas del suelo v en cuanto a su permeabilidad al agua
y al aire); por otra parte, la capa superficial de textura arenosa favorece la
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infiltracién del agua de precipitaciones o de riego y actiia como de cubierta
térmica de la capa arcillosa, en donde se desatrollan con mis intensidad las
raices de las plantas.

TasLa 3. RESERVA DE AGUA UTIL DE TRES TIPOS DE SUELOS

Profundidad pF25 pF42 Reserva
SUELO (cm) H. (%) H. (%) total (mm)
Cambisol humico 0- 25 26 16
25- 50 23 12
50- 75 19 10
75 - 100 17 9 94
Cambisol vértico 0- 13 43 28
13- 40 47 31
40- 70 42 28
70 - 100 26 15 140
Luvisol értico 0- 20 22 11
20 - 40 20 13
40- 75 36 25
75 - 100 33 23 166

En los Cambisoles predomina la retencién de agua en los horizontes superiores mientras
que en los Luvisoles predomina en los inferiores, mas avcillosos. Los Cambisoles vérticos
suelen poseer alios valores totales de reserva de agua util, por la naturaleza arcillosa de gran
parte del perfil.

La reserva de agua #til (%) es, por definicién, la difcrencia entre (H %) a pF 2.5 v (H
%) a pF 4.2; a su expresién en mm se llega multiplicando el valor H % por la densidad
aparente (g/cm’) v por la altara (dm) del horizonte del perfil del suelo.

88



Desde un punto de vista dinamico hay que considerar que, si bien el
suelo es como un depésito de agua abierto y sin fondo tedrico, y que su
magnitud depende de la naturaleza, de los caracteres fisicos y de la profun-
didad del suelo, también hay que decit que, como ya vimos, la reserva de
agua en el perfil del suelo es variable a lo largo del ciclo hidrolégico, y del
ciclo vegetativo. Se puede decir, asimismo, que ¢l suelo es como un «banco»
donde estan depositadas las reservas de agua. De él se sabe que hay «reinte-
gros», por evaporacién y por consumo de las plantas, y «entregas en efecti-
vo», por precipitaciones; aunque nunca a fecha fija, especialmente estas
Gltimas. Una buena comprension de esta dindmica puede lograse observan-
do las representaciones de la figura 29, que muestra la evolucién de la
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humedad de dos suelos diferentes de nuestra Regién. En efecto, partiendo
de la situacién de suelo proxima a la capacidad de campo en los dos casos
(suelos situados en la misma zona geogrifica) puede observarse cémo la
humedad, determinada perfodicamente, va disminuyendo en ambos, funda-
mentalmente por dos causas: el consumo de agua para satisfacer las necesi-
dades hidricas de las plantas (transpiracién la mayor parte) y a causa de la
evaporacion desde el mismo suelo. La distinta naturaleza de éstos queda
reflejada en la forma de las representaciones; con un mismo cultivo cereal
(campafia 1982-83) en el suelo (1) de textura arenosa en sus tres horizontes
(tipificado como Fluvisol) la reserva de agua tiene un agotamiento rapido,
el suelo se deseca con mis facilidad y llega a situacién de marchitamiento
(agotamiento de Ja reserva Gtil) hacia el 15 de abril. Por el contrario en el
otro suelo (2), con una capa superficial areno-arcillosa sobre otras dos arci-
losas (tipificado como Luvisol) se mantiene mas tiempo la reserva, hasta el
15 de mayo, debido a la acumulacién del agua en las capas arcillosas; obsét-
vese que éste suelo no agota su agua util en el dltimo horizonte, explorable
por raices profundas (p. e. 4rboles, girasol).

6.3. INFLUENCIA DE LA TEMPERATURA

A estas alturas ya sabemos que la TEMPERATURA incide de multiples for-
mas en el desarrollo vegetal. En sintesis muy apretada puede decirse que de
una manera remota y una manera proxima.

De una manera remota la temperatura influye en el desarrollo vegetal, en
cuanto que es un factor importante de la meteorizacidn de la roca, de la
formacién del suelo, asi como del proceso de mineralizacion de la materia
organica (en el que se liberan nutrientes para las plantas). La temperatura
también afecta a las condiciones de fertilidad fisica del suelo (estructura,
porosidad, etc.) e influye sobre las caracteristicas hidricas relacionadas, tan-
to con la capacidad de retencién como con la movilidad del agua, por ejem-
plo: el aumento de la temperatura del suelo hace que sea mayor el potencial
del agua retenida, y que disminuya la conductividad hidraulica. Por otra
parte, en estas condiciones térmicas elevadas la demanda de transpiracién
de la planta es grande, y como el suelo no puede satisfacerla, la planta
puede llegar al marchitamiento.

La temperatura influye sobre la planta de una manera préxima, ya que
«interviene» en el desarrollo vegetal, pues las plantas tienen unas exigencias
determinadas (especialmente por lo que respecta a los minimos) para su
germinacion y para la realizacién de sus procesos metabdlicos, segin su
propia fisiologia, de tal forma que ha podido establecerse la existencia de
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una distribucion de la vegetacion en el mundo en consonancia con la tempera-
tura, especialmente los valores de temperatura media (vegetacion climécica).

6.4, EVAPOTRANSPIRACION POTENCIAL, MAXIMA Y REAL

Evapotranspiracion es el término que se utiliza para designar el proceso
mixto de trinsito de agua a la atmdsfera: por evaporacién desde el suelo y
por transpiracion a través de la epidermis de la parte aérea de las plantas
(estomas de las hojas y lenticelas del tallo en las plantas herbaceas).

Fisicamente, el proceso estd condicionado por el clima, por e! suelo, y
por la planta. Por e/ clima, que determina la demanda evaporante de la
atmosfera: es preciso la existencia de un aporte continuo de energia que
satisfaga el calor latente de evaporacién del agua, y de un gradiente de
presion de vapor entre la superficie de evaporacion y de transpiracién y la
atmosfera. Por el suelo, que gobierna el aporte suficiente de agua hacia la
superficie de evaporacién y de transpiracién. Finalmente, por la planta en
relacién con la forma y la cuantia de la superficie de transpiracién que
presente, variable a lo largo del ciclo vegetativo y dependiente de su propia
fisiologia. Segun estas condiciones, cabe distinguir las SITUACIONES de:

a) EVAPOTRANSPIRACION POTENCIAL (ETP), cuando no existe limitacién
(por parte del suelo, ni por parte de la planta) a la demanda evaporante de
la atmosfera, o sea, estando el suelo a capacidad de campo, y con un cultivo
normalizado en pleno desatrollo y dispuesto de modo uniforme en la superfi-
cte del suelo.

b) EVAPOTRANSPIRACION MAXIMA (ETM), con el suelo a la capacidad de
campo y cultivo en pleno desarrollo, pero que no cubre totalmente el suelo
de modo uniforme.

c) EVAPOTRANSPIRACION REAL (ETR), el suelo no estd de continuo 2 la
capacidad de campo, sino en situacién alterna de humectacion y desecacion;
obviamente, este valot sera siempre inferior a los anteriores.

Generalmente, para una misma demanda climdtica: ETR < ETM <
ETP; por lo que puede decirse que la diferencia ETM - ETR significa el
déficit en las necesidades consuntivas de agua de la planta. Dependiendo
del cultivo y del estadio concreto de su ciclo vegetativo, el valor de ETM
puede acercarse al de ETP.

Las medidas experimentales de las evapotranspiraciones se logran en un
volumen acotado de suelo con cultivo. En este llamado evapotranspirémetro
se dispone del material necesario para medir entre dos fechas la cuantia del
drenaje (D) y la variacién de la reserva de humedad del suelo (A R), asi
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como, pot otra parte, también para controlar la cantidad de agua recibida
por lluvia (P) y por riego (Ro); con ello se calcula la evapotranspiracion: ET
=P + Ro— D £ A R. SEGUN LAS «SITUACIONES» DE SUELO Y CULTIVO, el
valor de ET obtenido corresponderd a ETP, ETM o ETR.
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F1G. 30.  Evolucién comparativa de la

200 xC evaporacién de agua de tres suelos de
é diferente textura, sin cultivo, y de la
+D evaporranspiracién  potencial.  ETP

con un cultiwo de Festuca arundinacea.
B: suelo de textura arenolimosa; C sue-
lo de textura equilibrada y D- suelo de
textura arcillosa; los valores estin ex-
presados en mm. 6 U/m 2.

100

. §
M mes

Para la determinacién de la humedad del suelo no puede utilizarse un
método gravimétrico, pues implica su alteracién por la toma de muestras; lo
usual es el humidimetro de neutrones; para ello el evapotranspirémetro dis-
pone de tubos introducidos en ¢l suelo verticalmente; por el tubo se desliza
una sonda y se realizan medidas con las que se obtiene el perfil hidrico
correspondiente a cada fecha. También existen, entre otros modelos, evapo-
transpirémetros de pesada, con un dispositivo que permite determinar el
peso del conjunto; la variacién de peso entre dos fechas significa la de la
reserva.

Para conocer, ademas, el estado energético del agua que posee el suelo
puede utilizarse la técnica tensiométrica (figura 31).

Existen otros métodos (empiricos y con base fisica) v férmulas de calcu-
lo de ETP, siendo también usual la determinacién diaria de la evaporacion
de agua desde un tanque normalizado internacionalmente, como estimacién
del poder evaporante climdtico. No entramos a considerar formas y férmulas
de determinacion de ETP por no alargar mas el trabajo, y por considerar
que es ésta materia de suficiente interés (cara al regadio, al uso racional y
eficiente del agua) para justificar la edicion de un trabajo propio.
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A) Ll color verde indica la pérdida de reserva de humedad entre dos fechas (petfil hidrico
inicial y perfil hidrico {inal).

B) Por un tubo de alummio (6) mnstalado en ¢l suelo desciende la fuente de neutrones
rapidos (5) hasta la profundidad a la que se quicre determinar la humedad. Los neutrones
tapidos penetran en el suelo y son (renados por los nicleos de hidrogeno del agua volviendo de |
nuevo al wbo donde son detectados por el deteccor de neutrones lentos (4), que transmite la |
sefial por el cable coaxial (3} al sistema de amplificacidn y medida (1 y 2), que es proporcional |
a la humedad del suelo. |

C) En ¢! esquema sc representan perfiles tensiomérricos obrenwos en difercntes fechas
(trazo conuinuo), v el perfil del potencial gravitatorio (punto y rava); con trazo discontinuo se
representa la linea de evolucién del plano de flujo de agua nulo que une los puncos de los perfiles
tensiométricos, ¢n los que Ja pendiente de las curvas son nulas,

D) Esquema de un tensidmetro conecrado a un mandmetro de mercurio. (La capsula poro-
s4 (4) estd llena de agua. A medida que se deseca ¢l suelo en contacto con la capsula el mercurio
(1) asciende por el tubo capilar (2) proporcionalmente a la cantidad de agua que pasa desde [a
capsula al suelo para alcanzar el equilibrio de potenciales. El tubo capilar dibujado en color rojo
se emplea para cargar con agua el dispositivo v también para la purga del aire; se vbserva la
escala para la medida de las alturas alcanzadas (3) por el mercurio () expresadas en centimetros (
de agua; se representa una bateria de tensiometros a distinta profundidad (5)

e

Finalmente, en orden a tener una estimacién de como habran de ser los
balances hidricos en los suelos, es muy conveniente la caracterizacion clima-
tica de lg zona de asentamiento. A partir de los datos de lluvia y de tempera-
tura de dos observatorios, proporcionados por el Instituto Nacional de Me-
teotologia, hemos confeccionado los diagramas de la figura 32. Los valores
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D
Medias anuales (de varios anos) de Uuvia (P) y cvapotransprracion potencial (ETP) en dos
observatorios, situados a 800 m (Matacan) y a 1.000 m (Ribadelago). Existen excedentes hidricos chmé-
ticos diferentes (de Enero a Marzo y de Octubre 2 Diciembre en ¢l primer caso; v de Enero a Mayo y

94

de Septiembre a Diciembre en el Gliimo); existe también diferente déficit durante el afo



son media de diez afios, y el calculo de ETP se ha realizado a partir de la
féormula de Thornthwaite, que tiene en cuenta la temperatura media men-
sual y las horas diarias de iluminacién, segin la latitud del lugar. Las dife-
rencias entre estos dos datos (P - ETP) indica el superdvit o el déficit hidrico
climdtico de la zona. En las griticas puede apreciarse las diferencias entre
los dos observatorios, Matacan (Provincia de Salamanca) con menos lluvia
y temperaturas mas elevadas, y Ribadelago (Provincia de Zamora) con mas
lluvia y temperaturas mas suaves; de ahi el déficit hidrico total anual y el
superdvit en uno y otro observatorio, situados a unos 800 y 1.000 metros de
altitud, respectivamente.
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7. PROPIEDADES FISICAS DE LOS SUELOS MAS
FRECUENTES EN LA REGION

Si por un lado la definicién comprensiva de la fertilidad del suelo impli-
ca los aspectos fisicos, quimicos, bioldgicos y fisico-quimicos del mismo, en
cuanto a capacidad de produccién de cosechas, por otro hay que distinguir
entre produccién agricola actual y la aptitud del suelo para producir. Lo
mismo cabe afirmar del concepto de fertilidad fisica del suelo, como evalua-
cién global de un conjunto de propiedades fisicas importantes en orden a la
produccién.

En este sentido, tal evaluacién parece tener por una parte un caricter
intrinseco, independiente de las modalidades de utilizacién del suelo, y defs-
nitivo. La realidad parece mostrar justamente lo contrario: asi, si se compara
la fertilidad de suelos arenosos y de suelos arcillosos, se observa que varia
de unos anos a otros (debido al clima) v segin el tipo y sucesion de cultivos
practicada. Por ello la fertilidad fisica del suelo debe restringirse a un sistema
determinado de cultivo, susceptible de evolucion temporal, y segin el clima;
de esta forma puede definirse como la facilidad de crear y de mantener un
estado fisico adaptado, en sus consecuencias, al sistema de cultivo practicado.

Asi definida, la fertilidad fisica resulta de la interaccidn entre las caracte-
tisticas mas o menos permanentes del suelo y del clima, y las inherentes a
las practicas culturales que soporta en orden a su utilizacién en un sistema
de cultivo determinado.

La tabla 4 se ha elaborado bzjo este criterio, y en ella se evaltian, para
tres tipos de suelos frecuentes en nuestra Regién, una serie de caracteristicas
fisicas del suelo, inherentes a la clase textural del horizonte y a la posicién
que ocupa en el perfil, y en relacién con el clima y con el manejo del suelo.

En la primera columna figuran las clases texturales v su disposicion espa-
cial mds frecuente para los tres tipos de suelos considerados. Se muestran a
continuacién cuatro caracteristicas esenciales en relacidn con el uso del
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agua: en primer lugar la capacidad de retencion; a continuacién la velocidad
de infiltracion, después la capacidad de cesibilidad de agua a las plantas vy,
pot Gltimo, la capacidad de perdet agua por evaporacion.

En relacién con el aire se tienen en cuenta dos caracteristicas primordia-
les: la capacidad de almacenar aire en la porosidad del suelo, y la de inter-
cambiarlo con la atmdsfera.

Se incluye a continuacion un apartado que se refiere al propio manejo
de los suelos y que, de forma abreviada, se especifica como otras. En él se
considera en primer lugar la temperatura o régimen térmico del perfil del
suelo; en segundo lugar la capacidad de laboreo, en relacién con sus com-
portamientos mecanicos y, finalmente, como una consecuencia no deseada
del manejo inapropiado del suelo, su erosién. En las dos altimas filas se
indica el efecto positivo o negativo (segiin que favorezca o dificulte) de la
presencia de materia orgénica y de salinidad en algiin horizonte del petfil
del suelo.
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TABLA 4.

EVALUACION DE CARACTERISTICAS FISICAS Df °

DISPOSICION A G U A |
CLASE TEXTURAL capacidad de veloaidad de cesibilidad a [
TIPOLOGIA HORIZONTES retencién mfiltracion la planta evaporacion
FLUVISOL arenoso Baja Alta Baja Alta
arenolimoso (tipo arcilla; (segiin estado  (segiin estado  perfil de '
arenas % limo) estructural) estructural y desecacion
predomina agua pedregosidad  uniforme.
gravitacional (segin estruc
tura y pedre|
gosidad)
CAMBISOLES arenoarcitloso Media-Baja Media-Alta Media Media-Alla
arenoarcilloso tipo arcilla; (estado estruc-  (pedregosidad, (pedregosidad
arenoso agua gravita- tural) negativo) v estado
cional estructural
arcilloso Alra Media Alta Baja I
arcilloso (tipo arcilla) (estado estruc-  (estado estruc-  (estado estruc
arenoarcilloso  predomina agua tural: hincha- tuval; pedrego- twiral:  grieta
atil miento-con- sidad) profundas; pe
traccion; fisu- dregosidad)
tas y grietas)
LUVISOL arenoso Media-Alta Media-Alta Alla Baja
arenoarcilloso (tipo de arcilla (estado estruc- (pedregosidad,
arcilloso y potencia de} tural v pedre- negativo)
horizonte are- gosidad; pre-
N0SO) domina lateral)
Presencia de MATERIA ORGANICA
en algin horizonte positivo positivo positivo negativo
Presencia de SALINIDAD en
algtin horizonte positivo negativo negativo positivo
98
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TRES TIPOS DE SUELOS EN LA REGION CASTELLANO-LEONESA
ATRE O TRAS
capacidad movimiento temperarura labor erosion
Alta Alto Calidos Fiécil Alta
(compactacién (conductividad excepto compac-  (por salpicadura)
algan horizonte) alta) tacién y pedrego-
sidad
Media-Alia Medio Templados-Céalidos  Fécil Media-Alta
(estructura) (compactacién) (huellas labor) (por salpicadura
y laminar, segin
estado estructural)
Media Medio Templados Dificil Baja
| ({estado estructu-  (hinchamiento- (conductividad (huellas labor: (por salpicadura:
ral: grietas) contraccién; en- media baja, segin  compactacion; baja; laminar me-
costramiento) humedad No necesaria o dia, segin
escasas) estructura
Alta Alto Célidos Fécil Alta
(estado estructu-  compactacién, ne- (huellas labor; de-  (por salpicadura y
ral y pedregosi- gativo) gradacién estruc- laminar; pendien-
dad) tura) tes)
positivo positivo positivo positivo negativo
negativo negativo S negativo positivo
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