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X. PROPIEDADES FISICAS DEL SUELO

Las propiedades fisicas del suelo, junto con las quimicas, biolégicas y
mineralégicas, determinan, entre ofras, la productividad de los suelos. Su
conocimiento permite un rhejor desarrollo de las practicas de ' labranza,
fertilizacion, riego y drenaje. |

La raiz es el érgano fundamental en la nutricion de las plantas y de su sano
crecimiento depende la evolucién de la parte aérea. |

Profundidad, textura, e'structu‘ra,T porosidad, constantes de humedad,
permeabilidad y penetrabilidad son parametros fisicos que permiten evaluar las
condiciones de aireacién y di‘énaje estrechamente ligadas con la capacidad de la

planta para la toma de agua, oxigeno y nutrimentos.

10.1. Profundidad.

La profundidad del suelo es muy importante porque de ella depende el volumen
de agua que el suelo puede almacenar para las plantas. Un suelo de textura y
estructura uniforme de 0.60 m de profundidad puede almacenar doble cantidad de
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agua que un suelo de 0.30 m de profundidad y también tendra un volumen doble
para las raices de las plantas.

Con frecuencia, a mayor profundidad mayor densidad aparente y menor porosidad
de tamafio medio y grande. La raiz de la planta profundizarad hasta donde las

condiciones de aireacién y drenaje le permitan respirar adecuadamente.

En sistemas de nego presurlzado goteolmncroaspersnén Ia profundldad del suelo
pasa a segundo térmlno B o

En los levantamientos de suelos-vegetacion, la clasificacion de la profundidad del
suelo hasta la roca o estrato cementado es la siguiente:

Clase Profundidad (cm) Descripcién
1 | 0-30 , Muy poco profundo
2 30 - 60 | Somero
3 60 -90 . Profundidad moderada
4 90 -120 Profundo ;
5 >120 Muy profundo

La profundidad del manto freatico también afecta la profundidad efecti‘va del suelo
para el crecimiento radical.
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10.2. Textura.

Los suelos son una mezcla de particulas minerales y organicas de diferentes
formas y tamarios, su distribucién por tamafio, considerandolos eéféricas, se
denomina textura y se realiza su fracciohamiento mediante el anélisis mecanico
de Bouyoucos o de Robinson.

Las particulas del suelo se conocen como arcilla, limo y arena y cada una se
subdivide en fina, media y gruesa. Su fraccionamiento sigue una escala
logaritmica con limites entre 0.002 y 2 mm con un valor intermedio de 0.063 mm.
La arcilla es menor de 0.002 mm, el limo entre 0.002 y 0.063 mm y la arena entre
0.063 y 2 mm.

Grava de 2 a 20 mm y piedra mayor de 20 mm.

Los valores de los porcentajes de cada fraccién se intersectan en un triéngluld»y ée
obtiene de él, el nombre para determinado tipo de suelo. "" '

La textura influye como factor de fertilidad y 'én la habilidad del suelo para lograr
altos rendimientos en los cultivos agricolas.

Como criterio para estimar el potencial productivo de un suelo se toma en cuenta
el porcentaje de particulas menores de 10 micrémetros (limo fino + arcilia) y se
considera 6ptimo 40%, en reducido porcentaje se disminuye la capacidad de
campo, mientras que en alto se deteriora la capacidad de aireacion del suelo.
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10.2.1. Clasificacion textural del suelo.

Arciloso  >40%arcila  poros pequefios
Limoso > 45% limo porosidad equilibrada
Arenoso  >50% arena  poros grandes

10.2.2. Determinacién practica al tacto

Arcilloso Se adhiere bastante es facﬂmente moldeable las particulas no son
vusubles y la superficie bnlla Ievemente

Limoso.- Se adhiere a los dedos, se moldea con dificultad. los dedos dan
: ‘apariencia grasosa y las particulas son brillantes.

Arenoso No se pega en Ios dedos, no se moldea como una masa y sus
particulas mdnvnduales son vnsnbles

10.2.3. Interpretacion de la textura.

Los suelos arenosos son menos fértiles que los Iimbsos y estos a su vez menos
que las arcillosos, en términos del contenido de nutrimentos. Sin embargo, su
'1oontenido,‘_d‘e, humedad aprovechable es mayor en los suelos limosos o de migajon
que en Ios_muy arenosos o njuy»a}rcillgsos, porque sus constantes de humedad
(PMP y CC) son més distantes,

En los suelos del noroeste hay una estre'Cha correlacion entre el porcentaje de
arcilla, el porcentaje de saturacion y la conductividad hidraulica, sobretodo en el

subsuelo. Esta trilogia de propiedades ayudan a decidir sobre el manejo de la
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fertilizacién nitrogenada segin se prevean pérdidas por lavado, denitrificacién o
volatilizacién amoniacal.

Por ejemplo, si la textura es arena migajosa con < 30% de saturacion y
conductividad hidraulica > 6 cm/hr es mas conveniente el uso de sulfato de
amonio > Urea >> nitrato de amonio y su aplicacion debera fraccionarse tanto

como las condiciones del cultivo lo permitan.

Por otro lado, si la textura es fina papa y jicama puede deformarse, el chile sufrir
de enfermedades radiculares y el algodén prospera mejor que en suelos de

textura gruesa. Sin embargo, con la fertirrigacion estos aspectos ya son menos
relevantes.

10.3. Estructura.

Se entiende como la disposicién o arreglo de las particulas fundamentales del
suelo (arena, limo y arcilla). Se conocen diferentes tipos y subtipos de estructura:

granular, laminar, subangular y prismética.
La estructura del suelo no se debe confundir con la textura.

La estructura de un suelo depende del contenido de materia organica, contenido
de calcio, de sodio, de arcilla, particularmente el contenido de arcilla coloidal o

arcilla fina y por supuesto de las condiciones de humedad.

La estructura granular es muy favorecida con altos niveles de materia organica, y
mantiene buenas condiciones de aireacion y drenaje. La laminar obstaculiza la

penetracién de las raices y fomenta la erosion. Las prismaticas y angulares
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denotan ciclos constantes de contraccion y- expansién por desecacion y

humedecimiento respectivamente. Los columnares son tipicas de suelos sodicos.

Wooding en 1967, sefiala que el crecsmlento de las plantas afecta la estructura del
suelo Los pastos la estabilizan, la alfalfa es la mejor formadora de estructura, y el

maiz ejerce un efecto nocivo sobre la estructura. Algodén deja mejor estructura
que soya 0 maiz para trigo.

La estructura del suelo no afecta directamente a las plantas, sino a través de uno
0 mas :de los cuatro factores siguientes y sus .interacciones: aireacién,
compactacion, relaciones:de agua y temperatura

Un objetivo del buen manejo de la estructura del suelo es la producciéon de buenos
cultivos con rendimientos adecuados. Esto se logra si se incrementan las buenas
condiciones de porosidad, agregacion, permeabilidad al aire, aire y raices
profundas, lo que se traducird en maximos rendimientos bajo las condicibnes
dadas de clima y fertilidad.

10.4. Porosidad.

El volumen del suelo esta constituido en general por 50% materiales solidos (45%
mineral y 5% materia organica) y 50% de espacio poroso, el cual en condiciones
de capacidad de campo se compone de 25% aire y 25% agua.

La porosidad esta formada por la suma de ios porcentajes de poros de diferente
‘tamafio, que actuan‘de la manera siguiente: |
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Poros grandes.- Diametro de 0.01-0.05 mm. Es la linea de ventilacion vy
conduccion para las raices de las plantas. Abastecen de oxigeno y evacuan CO,.

A través de ellos se percola el agua gravitacional. Se favorece aireacion e
infiltracion.

Poros medios.- Diametro de 0.0002-0.010 mm. Su funcién es almacenar agua y

transportaria por capilaridad (formacion de menisco). Después de secarse el suelo
estos poros son accesibles al airea.

Poros pequefios.- Diametro < 0.0002 mm. Se almacena agua que no esta
realmente disponible para las raices de las plantas.

La proporcién de los tamafios de los poros esta determinado por el tipo de suelo y
por el grado de compactacion de la estructura.

Un suelo ideal debe tener 50% de porosidad, con 1/3 de poros grandes y 2/3 de
poros medianos.

La porosidad minima-gue un suelo debe tener para permitir un buen desarrolio de

la planta es de 35% en suelos ligeros y 45% en suelos pesados.

La porosidad del suelo deriva de la relacién entre la densidad real y la densidad
aparente, se expresa en % y se calcula:

EP = [100 (Dr — Da)] /Dr
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Donde: P.

= Porosidad o Espacio Poroso, %
= Densidad Real, g/cc

" E.
Dr
Da Densidad aparente, g/cc

La densidad real se refiere al peso de las particulas sélidas y convencionalmente

se acepta 2.65 g/cm3,

La densidad aparente se refiere al peso volumétrico 6 peso por unidad de

volumen que comprende particulas sélidas y espacio poroso en suelo seco.

La informacién generada en Ios suelos de Mexico medlante Ia aplicacion del

Diagndstico Diferencial Integrado (DDI) permlte clasificar a los suelos segun su

densidad aparente (g/cm)_ agrupandolos por textura, y por separado los

andosoles.
| TEXTURA
DESCRIPCION ANDOSOLES |  FINA MEDIA | GRUESA
Muy Baja <025 | <0.80 <1.00 <1.20
Baja 025-0.35 |0.80-0.90| 1.0-1.10 | 1.20 - 1.30
Medianamente baja 0.36-0.50 |0.91-1.101.11-1.20 | 1.31 - 1.40
Media 0.51-0.60 |1.11-1.201.21-1.30|1.41 - 1.50
Medianamente alta 0.61-0.70 1.21'—- 1.3011.31-1.40|1.51-1.60
Alta 0.71-0.80 |1.31-1.40(1.41-1.50|1.61—1.70
Muy alta > 0.80 > 1.40 > 1.50 >1.70

La densidad aparente es un valor, que se solicita con frecuencia al laboratorio

para el calculo de la humedad del suelo y lamina de riego asi como para
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transformar los valores de ppm en Kg/ha para una profundidad de suelo
establecida. | |

Clasificacion del espacio poroso - -

DESCRIPCION % DESCRIPCION %
Muy reducido <25 o
Reducido 25-35 Medlanamente ampho 51 -55
Medianamente reducndo 36-45 |Amplio ‘ 56 -60
Medio 46 - 50 |Muy amplio <> 60

La importancia relativa de los poros depende del:tipo de cultivo, condiciones
climaticas, posicion del nivel freatico y posibilidades dé riego. Donde el agua
puede obtenerse por lluvia o riego, los poros de almacenamiento no son tan
importantes, ‘bero si son muy necesarios los de aireacién. En zonas de temporal
de poca precnpltamén los poros de almacenamiento son vitales y también es
necesario tener suficientes poros grandes para asegurar una adecuada capacidad
de infiltracion.

La mejor porosidad para el crecimiento de las pIantas es, entonces la que permlte
una capacidad de infiltracion grande y de percolacuon medla Io suficiente
equmbrada para dar a las raices soporte adecuado pero sm ser tan reducnda que

|mp|da su desarrollo
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-10.5. Constantes de Humedad.

10.5.1. Punto de saturacion (PS).

Es la maxima cantidad de agua que el suelo buede retener contra la fuerza de
gravedad, y es afectado por el contenido y tipo de arcillas y por el contenido de
‘materia organica.

A partir de este dato se puede estimar indirectamente la capacidad de campo y el
punto de marchitamiento permanente.

El punto de saturacion se expresa en % y se obtiene en el laboratorio al preparar
la pasta saturada. Las arenas gruesas tienen un PS de menos de 10% y los
suelos muy arcillosos o histosoles (suelos organicos) hasta de 150%

10.5.2. Capacldad de Campo (CC)

-Es la 'cah.tida'd de agua que puede retener en el suelo contra ia fuerza de
gravedad, después de un riego o lluvia que ha humedecido todo el suelo. Al igual
que el PS esta directamente relacionado al contenido y tipo de arcillas y al nivel
de materia organica.

CC=(PS/1.84) -0.48

Los suelos arenosos presentan CC de 5-16%; los migajones de 15-30%; los
migajones arcillosos de 25-35% y los arcillosos de 30-70%, dependiendo del
contenido y tipo de arcilla.
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10.5.3. Punto de marchitamiento permanente (PMP)

Es el porcentaje de humedad de un suelo en el cual las plantas se marchitan y »yé

no pueden recuperarse, aun cuando se les coloque en una atmésfera saturada de
humedad. '

El PMP también se. puede estimar a partir de la CC, y tamblen se expresa en
poraento en base peso (Castellanos Uvalle y Aguilar, 2000).

PMP = CC x 0.595

Los coeficientes expresan la proporcionalidad de la tensién de humedad en
centimetros de columna de agua (donde 1m de agua =1 atm) pueden variar con
el contenido de materla organica y el tipo de arC|IIa (1:16 2 1)

Las constantes de humedad CC y PMP sirven de base para el célculo de las
laminas y frecuencias de riego cuando se relacionan con la densidad aparente del
suelo. R o |

L= (Hec -Hpm)xDaxh

Donde:
o L = Lamina de riego en cm
Hé¢ = Contenido de humedad’a capacidad de campo en %
-~ Hpm =.Contenido de humedad al punto de marchitamiento en % :,.
Da = Densidad aparente en g/cm?® , o
H Profundidad del suelo en cm, que se desea humedecer.
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10.5.4. Humedad aprovechable (HA).

La diferencia entre CC y PMP representa la capacidad de retencion de humedad
aprovechable. Esta capacidad varia en funcion del tipo de arcilla, nivel de materia

' organica y de la estructura del suelo.

Enseguida se describe la capacidad de retencion de humedad aprovechable en

suelos de diferentes texturas:

TEXTURA | HUMEDAD APROVECHABLE

‘ Cm agua/30 cm prof. Suelo
- |Arena muy gruesa B . 1.0-20 |
Arena y migajén arenoso | » 20-4.0
Migajon y migajén limoso 40-55
Migajén arcilloso, Migajon arcillo limoso |
y migajoén arcilloarenoso - ' 45-62
Arcilla arenosa, arcilla limosa y arcilla 40-6.2

10.6. Conductividad hidréulica

La conductividad hidraulica (C.H.) del suelo es una propiedad fisica que describe

su capacidad para transmitir agua e indirectamente oxigeno en el suelo.

Esta es una de las principales propiedades fisicas del suelo determinadas en
muestras alteradas, pues es una medicion lndlrecta de la estabmdad estructural
del mismo 6 de su grado de compactacuén

| procedimiento para medir C.H. en ah suelo se realiza a través de la seleccién

S - de agregados de 0.5 a 2 cm de didmetro, lo cual se consigue mediante tamizado
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por las mallas correspondientes, eliminando los agregados menores de 0.5 mm y
los mayores de 2 mm. Esta muestra de agregados se deposita en permeametros
de 3.8 cm de diametro y 18 cm de largo con una columna de suelo de 10 cm y

agregando agua a una carga constante.

La formula para calcular Conductividad Hidraulica (permeabilidad) es:

C.H. = QL
TAH

Donde:

C.H. = Conductividad hidraulica en cm/hr

Q = Volumenencm de percolado colectado en un periodo de tiempo T

T = Tiempo de percolacion, (generalmente una hora, en tal caso T=1)

L = Longitud del suelo en la columna o permeametro en cm

A = Areade la columna del suelo en cm?

H = Carga hidraulica o longitud de la columna de agua desde la superficie de

agua por encima del suelo hasta la base del mismo, en cm.

Actualmente muy pocos laboratorios de servicios reportan esta importante

caracteristica del suelo.

Una béja C.H. puede ser provocada por un bajo contenido de materia organica,
combinada con un alto contenido de sodio, particularmente en suelos de textura
fina. Los suelos con mas de 5% de sodio intercambiable (PSl) normalmente
reportan baja C.H.. Estos suelos no van a mejorar su productividad soélo con la
adicion de fertilizantes, sino que requieren la aplicacién de un mejorador como
fuente de calcio y/o de abonos organicos. La mas barata fuente de calcio como

mejorador de suelo es el yeso agricola y generalmente se aplica en dosis de 1 a
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10 ton/ha. La aplicacion de abonos organicos normalmente se realiza en dosis de
10 a 20 ton/ha.

Agrolab, en 1999 citado por Castellanos, UValle Y Aguilar, 2000, indica la relacion
existente entre el PS| y la conductividad hidraulica en suelos del Bajio, en
Guanajuato, México. En suelos con bajo sodio la C.H. varia ampliamente por la
diversa estabilidad estructural de los suelos, pero cuando el PS| es mayor de 5%,
la C.H. media desciende significativamente, llegando a niveles muy bajos a 10
PSI. A niveles mayores de 10 PSl la C.H. es baja en‘t fodos lo suelos, sefalando

la influencia negativa del sodio sobre esta importante propiedad del suelo.

Enseguida se presenta el intervalo de conductividad hidréulica en suelos del
noroeste de México y en suelos del Bajio, expresada en cm/hr.

Regién Noroeste (Uvalle-Bueno, 1996)

‘Muy baja |Med. Baja| Baja | Media |Mod.Alta| Alta { Muy Alta

<004 |0.04-042|043-167 [ 1.68-4.20 |4.21-1260{12.61-25.20] >25.20

Regioén Bajio (Castellanos, 2000)

| Muy baja |Med. Baja| Baja. Media |Mod.Alta| Alta | Muy Alta

<10 | 10-20 | 21-30 | 31-50 | 51-100 | 10.1-200 | >200
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10.7. Aire del suelo

Es el aire que ocupan los poros libres de agua en la zona de la rhizosfera y sufre
cambios estacionarios y anuales en cantidad y composicién. El aire del suelo es

factor ecolégico, pedogenético y de crecimiento vegetal.

La toma de O, del aire del suelo es la condicién para la toma de agua y
nutrimentos.

10.7.1. Respiracion del suelo.

La presion parcial del O, del aire en el suelo es mayor que el de la rhizosfera, y
con la del CO, sucede lo contrario, de ahi que por difusion se da el intercambio de
gases.

Los factores meteoroldgicos influyen en el intercambio de gases, (terhperatura,
presion atmosférica, vientos y precipitacién).

El CO, de la rhizésfera proviene en 1/3 de la respivrac":ién de las raices y 2/3 de la
respiracion de los microorganismos.

La produccién del CO, es afectada por el tipo de suelo, cultivo, labranza,

fertilizacion, asi como temperatura, humedad, aireacién y pH del suelo.

Composicién del Aire (%)

0, co, N,
Atmésfera 2095 003 790
Rhizésfera 2060  >020 790
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En suelos compactados puede haber mas del 10% de CO, en la rhizésfera. Sin

embargo, contenidos mayores de 5% de CO, y/o < 10% O, afectan el crecimiento

de los cultivos agricolas.

El exceso de CO, procura mayor solucién de CaCO,, generando elevacion en la
concentracion de bicarbonatos en la solucién del suelo y esto a su vez provoca

desérdenes nutricionales o fisioldgicos en las plantas.

10.7.2. Capacidad de aireacion.
Se entiende como la fraccién del espacio poroso ocupada por aire en el suelo.

La profundidad del suelo influye en la capacidad de aireacion, es decir que a
mayor profundidad menor es la capacidad de aireacion.

Cuando la capacidad de aireacion es reducida se présenta la deficiencia de aire
(O,) y las plantas muestran sintomas de falta de agua. .

La capacidad de aireacién esta estrechamente ligada con la compactacion del
suelo y su deficiencia provoca escaso desarrollo radical, mal crecimiento de la

parte aérea, sintomas de marchitamiento aun con suelo humedo, y muerte de la
planta.

Capacidad de aireacién (%) = Espacio poroso (%) - Volumen de agua (%)
Volumen de agua (%) = Humedad del suelo (%) xtp‘ensidad aparente.
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10.7.3. Capacidad de drenaje.

Es la capacidad de movimiento del agua en un suelo a capacidad de campo, por
lo que se mide en dichas condiciones y es funcién de la textura, estructura, etc. El

drenaje y la descompactacion incrementan la capacidad de aireacidn del suelo.

Cuando la relacion capacidad de aireacién/capacidad de drenaje es menor de <
0.5 de lugar a desérdenes nutrimentales y si es >2.0 a desérdenes fisioldgicos
preferentemente.

Capacidad de drenaje (%) = Espacio poroso(%) - Volumen de agua a CC(%)

Volumen de agua a CC(%) = Humedad del suelo a CC(%) x densidad aparente

10.8. Agua del suelo.

Es el agua que puede ser retirada del suelo por secado a la estufa a 105°C
durante 2 horas.

% humedad = peso del suelo humedo - peso del suelo ‘sveco x 100

peso del suelo himedo

El agua del suelo se clasifica en superficial, de retencion (adsorcion y capilar), y

de percolacion.
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