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Influencia del contenido en materia orga-
nica sobre las propiedades fisicas del suelo

Organic matter content influence on soil phy-
sical properties

FERNANDEZ RUEDA, M*. J. y PAZ GONZALEZ, A.

Soil physical characteristics of agricultural soils with a range of texture and organic matter con-
tent, i. e, dry and wet pore space organisation, were investigated. In order to study the speci-
fic effect of organic matter for each soil, frequently both grassland and cultivated adjacent land
were sampled. Because of the complexity of the soil particle structure, measurements were per-
formed at the textural level on 2-3 mm aggregates. The compactness of grassland horizons was
found to be lower than that of its cultivated counterparts. Mercury intrusion porosimetry sho-
wed that lacunar pores prevailed, whose volume increased as organic carbon content increa-
sed. The volume of clay-fabric pores was very small and did not appear to depend on the varia-
tion in organic matter content. Water content near saturation increased with increasing orga-
nic matter content and for potentials of about 1,500 kPa water retention curves tended to con-
verge. Pore size distribution patterns as measured mercury intrusion porosimetry and derived
from water retention characteristics were compared. The low shrinkage potential of modera-
tely coarse and medium textured soils was also verified. A lack of potential for regeneration of
good soil structure by fragmentation was deduced from the shrinkage curves.
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INTRODUCCION

La organizacién de la fase sélida del
suelo viene condicionada en gran parte
por su composicion; de ésta también
dependen las caracteristicas del espacio
poroso, en el que se desarrollan procesos
como el intercambio de iones y los feno-
menos de transferencia de agua y calor.
Aunque en la fase solida ocurren numero-
sas reacciones fisico-quimicas, su compo-
sicion se mantiene relativamente estable,
si se considera a escala macroscopica y
para procesos a corto plazo.

En los hotizontes supetficiales de los
suelos agricolas, la estructura natural esta
sometida a modificaciones subitas induci-
das por laboreo, lo que puede originar la
reordenacién, degradacion y compacta-
cién de los elementos estructurales. El
laboreo, a medio plazo, modifica el estatus
organico del suelo, de donde se infiere la
importancia del estudio de la evolucién de
la estabilidad de la estructura en funcién
de la dedicacién.

Desde el punto de vista morfolégico
se distinguen dos niveles de organizacion
de la estructura, segun la escala de obser-
vacién adoptada: la microestructura, que
se observa al microscopio, en ldmina del-
gada, y la macroestructura, que se observa
visualmente en el campo. El sistema poro-
so, cuya organizacién espacial resulta
complementaria de la de la fase sélida,
también se ha subdividido mds o menos
arbitrariamente en clases.

De la distincién entre macro y micro-
estructura provienen los conceptos de
porosidad textural, definida por el volumen
relativo del espacio vacio entre los agrega-
dos y porosidad estructural, definida por el
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espacio vacfo interagregados. Se admite
que la porosidad textural depende esen-
cialmente de la composicién del suelo y se
mantiene relativamente constante a lo
largo del tiempo. A escala estructural la
organizacién de los suelos agricolas varfa
en funcion del laboreo, 1a actividad biolo-
gica y el clima, por lo que el sistema poro-
so se considera mas coyuntural.

Aunque el concepto de estructura se
utilice universalmente, no existe una anica
definicion de esta propiedad. STENGEL
(1979, 1990) propuso relacionar dicho
concepto con las técnicas analiticas utili-
zadas para su estudio, lo que da lugar a
una definicién operativa de la estructura.
Los fundamentos en que se basan las téc-
nicas de medida de la estructura se redu-
cen a determinar uno de los dos compo-
nentes siguientes: disposicion espacial de
las particulas sélidas (o el espacio poroso
complementario) que constituyen el suelo
o naturaleza e intensidad de las uniones
entre particulas. Otros autores han defini-
do la estructura en base a criterios menos
restrictivos. DEXTER (1988) considera
que la estructura del suelo es el resultado
de la heterogencidad espacial y la variabi-
lidad temporal de los componentes orga-
nicos y minerales del mismo. KAY (1990)
postula que la estructura puede ser carac-
terizada en términos de arguitectura u orga-
nizacién espacial, estabilidad y resiliencia o
capacidad de regeneracion.

El término arguitectura se usa para des-
cribir la organizacion heterogénea de las
particulas sélidas y los espacios porosos, y
se refiere no soélo a la porosidad total sino
también a la distribucién del tamafio de
poro y a la continuidad del sistema poro-
so.
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La estabilidad de la estructura puede
definirse como la capacidad del suelo para
mantener la arquitectura de la fraccion
solida y el espacio poroso. La persistencia
de la estructura a una escala de tiempo
como el periodo vegetativo de un cultivo
se concibe segun una doble vertiente:
resistencia de los agregados a la accion del
agua y deformacién por accién de los
esfuerzos mecanicos.

La resiliencia es la capacidad del suelo
para recobrar su organizacién primitiva
pot procesos naturales de agregacion, una
vez que se reducen o anulan las fuerzas
causantes de la degradacion.

Se considera poco probable que exista
una sola propiedad fisica que permita efec-
tuar una caracterizaciéon de la estructura
bajo todos los suelos, condiciones climati-
cas y tipos de cultivo. Sin embargo, se
admite que en la mayor parte de los suelos
de cultivo las propiedades mas importantes
que permiten describir y evaluar las carac-
teristicas de la estructura son: el sistema
poroso, la resistencia mecanica y la estabi-
lidad al agua (LETEY, 1985; KAY, 1990).

La dindmica de la estructura estd con-
siderada como un proceso muy complejo,
debido al numero, la diversidad y la inter-
dependencia de los factores que la condi-
cionan. Dado que esta dinamica no se
puede describir de un modo global, en
muchos estudios se suelen analizar los
mecanismos de los que depende. Los
principales factores naturales que inter-
vienen en la estabilidad al agua y la resis-
tencia mecanica de las unidades estructu-
rales del suelo son: la alternancia de ciclos
de humectacion-desecacion, hielo-deshie-
lo y la accién de los organismos biologi-
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cos. En sintesis, la organizacion del arma-
z6n tridimensional, o arquitectura del
suelo, en un momento dado es el resulta-
do del efecto neto de los diversos proce-
sos que modifican la estructura del mismo
a diferentes escalas y con distintas intensi-
dades.

Con independencia del parametro utili-
zado para caracterizar la estabilidad, las uni-
dades estructurales de pequefias dimensio-
nes tienden a ser mas resistentes y estables.
Por contra, la estabilidad disminuye si
aumenta el tamafio de estas unidades
(CARTER, 1990; GUERIE, 1994).

En este trabajo se lleva a cabo una
caractetizacion de la porosidad textural de
suelos agricolas a partir de determinacio-
nes fisicas complementarias, que com-
prenden el espacio poroso total, la distri-
bucién del tamafio de poro equivalente en
seco y humedo y las curvas de retraccion.
Los presentan un
amplio rango de contenidos en materia
organica, lo que permite analizar la

suelos estudiados

influencia de este factor sobre diversos
entornos de tamafo de poro.

MATERIAL Y METODOS

Los suelos estudiados se seleccionaron
atendiendo a su susceptibilidad a la degra-
dacion fisica y a su dedicacion agricola. La
mayor parte de las muestras se pueden
considerar representativas de dos de las
principales comarcas agricolas de la
Comunidad Autonoma de Galicia, como
son Terra Cha (Lugo) y la zona del
Complejo de Ordenes (La Corufia); ade-
mas, se estudié un suelo desarrollado
comarca de

sobre calizas de 1la

Mondonedo (Lugo) y otro sobre sedi-
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mentos de la comarca de Celanova
(Orense). Se analizaron 22 horizontes, de
ellos 19 superficiales y 3 subsuperficiales.

Se llevaron a cabo en la tierra fina,
tamizada a 2mm, analisis quimicos gene-
rales, determinaciones granulométricos
(siguiendo los métodos descritos en GUI-
TIAN y CARBALLAS, 1976) y medidas
de densidad real. lLas determinaciones
fisicas mas importantes, como intrusioén
de Hg, curvas caracteristicas de humedad
y curvas de retracciéon se efectuaron en
agregados de 2-3 mm.

Analisis de las propiedades fisicas

La densidad real se determiné por pic-
nometria; en cada muestra se efectud la
medida por triplicado. La densidad apa-
rente se determiné en alicuotas de aproxi-
madamente 3g constituidas por agregados
de 2-3 mm. L.a muestra se satura con que-
roseno, determinandose el volumen pot
desplazamiento en el seno del mismo
liquido, de acuerdo con el principio de
Arquimedes (MONNIER ef al, 1973;
FIES & STENGEL, 1981).

Para expresar el volumen de los poros
a partir de la densidad aparente (da) y la
densidad real (d,) se utilizaron dos varia-
bles, porosidad (n), y el indice de poros
(e), calculadas mediante las expresiones
siguientes:

©)
@)

Las curvas caractetisticas de humedad
se determinaron en fase de desecacion.
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Previamente, los agregados se saturaron a
vacio parcial (-70 kPa), utilizando un apa-
rato de Richards modificado (De LEON
1990). Después de saturacion, las mues-
tras de suelo se equilibran durante 48
horas a los siguientes potenciales: -5, -10,
-50, -100, -300, -1000 y -1500 kPa.

La determinacién de la relaciéon hume-
dad ponderal-volumen especifico se efec-
tud en fase de desecacion. La preparacion
de la muestra se inicia saturando aproxi-
madamente 100 g de agregados naturales
de 2-3 mm; estos agregados se disponen
formando una monocapa que se somete a
vacio patcial (-70 kPa) y se lleva a condi-
ciones préximas a saturacion, por aplica-
cién de una succién de -3 cm (-0,3 kPa)
durante 48 horas. A continuacion, se efec-
tia una desecacién en condiciones con-
troladas bajo la accién de gel de silice; a
intervalos regulares (aproximadamente
cada 1/2 hora) se toman alicuotas de 2 g
con contenidos hidricos decrecientes;
estas alicuotas se embeben inmediatamen-
te en queroseno. Por tanto, para evaluar la
densidad aparente, el volumen se mide
por desplazamiento en queroseno - ya
descrito - y la masa por desecaciéon en
estufa a 105° C. Los resultados se expre-
saron representando el contenido hidrico
en su expresion gravimétrica frente al
volumen especifico (Mc GARRY &
MALAFANT, 1987).

Las curvas de contraccion se utiliza-
ron para calcular un indice de estabilidad
estructural del suelo, definido por STEN-
GEL ez al. (1984), denominado capacidad
de contraccion potencial (Sp). El valor de
Sy se deduce a partir del indice de poros
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de los agregados saturados (-0,3 kPa), emas,
y secos, e , segun la expresion:

Sp = emax - € 3)

Se admite que el valor de Sp’ medido
en laboratorio, es un valor potencial o
maximo ya que los agregados se saturaron
dispuestos en monocapa. En condiciones
naturales, en general, el empaquetamiento
es mas denso que el que corresponde a
una monocapa.

La distribucién del tamafio de poro se
determiné con la técnica de intrusién de
Hg. La medida se llevé a cabo en alicuo-
tas de 1,7-2 g formados por agregados de
2-3 mm. Se utilizé un porosimetro mode-
lo Micromeritics 9310 con dos unidades,
una para mMacroporos y otra para micro-
poros, que permite operar desde 3 x 103
hasta 200 mPa (FIES & BRUAND,1990).
Asumiendo que los poros son cilindricos,
el diametro equivalente medio, d, se cal-
cula a partir de la presion, P, ejercida para
forzar la entrada de Hg, la tension super-
ficial, s, y el angulo de contacto, Q, segun:

A o=l (4)

o =

Con este dispositivo se miden didme-
tros equivalentes entre 415 mm y 60 nm;
para efectuar los calculos se empled un
valor medio de Q = 130°% ys = 0,484 N..

m™,

COMPOSICION DE LAS MUES-
TRAS

En la tabla 1 se presenta informacion
general acerca de los 22 horizontes selec-
cionados. El material original sobre el que
se desarrollan los suelos estudiados son
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sedimentos cuaternarios y terciarios,
esquistos peliticos, gabro y caliza. En
general, la toma de muestra se realizé en
parcelas vecinas con distinta dedicacion,
cultivo y prado temporal o permanente,
pretendiendo, con ello, obtener muestras
de textura similar y diferentes contenidos
en materia organica (FERNANDEZ
RUEDA, 1997).

Los datos generales (pH en H:O y
KCI, materia organica y textura) se con-
signan en la tabla 2. La textura de 18 de las
muestras estudiadas oscila de moderada-
mente gruesa a media (franco-arenosa,
franca, franco-limosa y franco-atcilloso-
arenosa), segin los criterios USDA
(1975); este conjunto se caracteriza por un
contenido en limo mas elevado que el de
la media de los suelos de Galicia, mientras
que la cantidad de arcilla es poco impot-
tante y similar a la de otros suelos de la
Comunidad Autonoma, de texturas mas
ligeras. Las 4 muestras restantes presentan
textura fina; se trata de horizontes arcillo-
sos de Terra Cha (Lugo).

Los horizontes superficiales seleccio-
nados presentan una amplia gama de con-
tenidos en materia organica, que oscilan
entre 2,03% y 13%. Si se tienen en cuenta
los horizontes subsuperficiales la oscila-
cién entre los maximos y los minimos es
todavia méds amplia. Por ello, se presta
particular atencién al estudio de la
influencia de la materia organica sobre la
organizacién del espacio poroso.

Al planificar el muestreo en parcelas
adyacentes, se esperaba que los suelos de
prado presentasen contenidos en materia
organica mas elevados que los de cultivo
de la misma localidad. Este resultado se
obtiene para localidades con pradera
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TABLA 1. Informacién general sobre los suelos estudiados.
N° Localidad y Material original Uso del
simbolo suelo
1| SIP - Sigiieiro Esquisto pelitico Prado permanente
2 |SIC - Sigiieiro Esquisto pelitico Cultivo
3 |MAP - Mabegondo | Esquisto pelitico Prado permanente
4 |MAC - Mabegondo | Esquisto pelitico Cultivo
5 |LSP - LaSilva Gabro Prado temporal
6 |LSC- La Silva Gabro Cultivo
7 | MOP - Monforte Sedimento arcilloso | Prado temporal
§ |MOC - Monforte Sedimento arcilloso | Cultivo
9 | BOP - Bonxe Sedimento arcilloso | Cultivo
10 | BOC - Bonxe Sedimento arcilloso | Cultivo
11 | CAP - Castro Sedimento Cultivo
12 |CAC - Castro Sedimento Cultivo
13 [RAP - Raigoso Sedimento arcilloso | Prado permanente
14 |RAC - Raigoso Sedimento arcilloso | Cultivo
15 | BAP - Barreiro Caliza Prado temporal
16 |BAC - Barreiro Caliza Cultivo
17 | COP-Croa Sedimento arcilloso | Prado temporal
18 | COC-Croa Sedimento arcilloso | Prado temporal
19 | TUP - Tumbo Sedimento arcilloso | Prado permanente
20 [CAT - Castro Sedimento H. subsuperf. (2Btg)
21 C(_:@ - Croa Sedimento arcilloso | H. subsuperf. {Eg}
22 | ARB - Arneiro Sedimento arcilloso | H. subsuperf. (Bg)

semipermanente, como se aprecia al com-
parar las muestras 9 y 10. Sin embargo, si
pradera y cultivo alternan en la rotacién
no se puede generalizar lo anterior, de
modo que el contenido en materia organi-
ca de parcelas contiguas puede ser mayor
en el suelo de prado que en el de cultivo
(muestras 7/8 y 11/12), del mismo orden
(muestras1/2 y 14/15) e incluso inferior
(muestras 5/6y 17/18).

Por otra parte en algunas localidades,
aunque las muestras se tomaron en parce-
las contiguas y de topografia similar (3/4

y 13/14) no se obtuvo una textura homo-
génea, siendo las diferencias de arcilla
entre parcelas vecinas importantes, del
orden de un 4%; estas diferencias no cabe
atribuirlas a imprecisiones del método de
medida, sino que serfan el resultado de la
variabilidad espacial de la textura entre
parcelas.

RESULTADOS Y DISCUSION

Al calcular, en primer lugar, la porosi-
dad total a partir de los datos de densidad
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TABLA 2. Composicion de los horizontes estudiados ((1) = pH en H:0; (2) = pH en KCI; C =
carbono; M. O. = materia organica; A G = arena gruesa; A F = arena fina; L G = limo
grueso; L F = limo fino; T = Textura).

N pH|pH| C |[MO[AG[AF[LG|[LF| P |T |
(1) | (20 | (%) | %) | (%d | (%) | (%) | (%) | (%)
181P 5141 | 224 | 385 | 259 | 283 ] 107 | 202 | 149 | fa
2S8IC 3940 | 283 | 487 | 73 [ 307 | 1,7 | 159 | 144 | fa
SMAP | 50|42 | 439 755 | 31 | 80 [ 107 [574 [ 208 [
4MAC| 51|42 | 202 347 | 92 | 143 | 184 | 41,7 | 164 | fl
5 LSP 51|46 | 596 | 102 | 248 | 154 | 134 | 340 | 124 |
6LSC | 40 | 46 | 7,58 | 130 | 266 | 149 | 135 | 31,3 [ 13,7 | f
7MOP | 56 | 43 | 148 | 2,25 [ 140 [ 258 [ 202 | 270 [ 131 [ 1
BMOC | 75| 67 | 1,18 203 | 125 | 231 [ 214 [ 291 [ 180 [ [
9BOP | 52|43 | 378 650 | 21,3 | 282 | 135 | 190 | 181 | ¢
10BOC | 51|42 | 279 | 480 | 214 | 286 | 127 [ 192|165 | |
11CAP | 54|45 | 714 ]| 122 | 343 | 25| 103 | 164 | 165 | fa
12CAC | 56|49 | 380 | 650 | 343 | 269 | 119 ]| 137 | 13,2 | fa
13RAP | 40|35 | 463 ] 796 | 40 [ 85 | 172 [ 493 [ 21,0 [ fl
14RAC | 4335 [ 355 611 | 103 | 10,1 | 204 | 421 | 17,1 | fl
15BAP | 74|72 [ 199 ]| 342 | 271 | 206 | 182 | 250 | 91 | f
16BAC | 72|65 | 1,70 | 292 | 229 | 226 [ 190 [ 268 | 87 | |
17COP | 50| 47 | 195 | 335 | 56 7.1 54 1165 | 654 | p
(18COC | 4443 [216 | 372 | 49 | 48 [ 57 [178] 668 | p
(19TUP | 53 |47 [ 322 554 [ 159 [ 234 [ 133 [ 224 [ 250 | f
20CAT | 49 | 37 | 042 | 081 | 136 | 132 | 61 | 263 | 408 | p
21COB | 84|74 | 010 ] 017 | 63 86 | 118220513 | p
2ARB | 53 (43 [ 039 067 | 261 [ 113 ] 69 [ 159 [ 398 | fp

real y densidad aparente, se pudo apreciar
ya la relacién entre dedicacion del suelo y
compacidad del mismo. En efecto, como
se aprecia en la figura 1, en general, en las
parcelas de cultivo la porosidad total fue
siempre inferior a la de las parcelas adya-
centes, dedicadas a prado. La excepcién a
esta regla la constituyen las muestras
11/12, desarrolladas sobre sedimentos
terciarios extraordinariamente arcillosos.
En la mayor parte de los pares de
muestras vecinas, este resultado se puede

atribuir a la modificacién del estatus orga-
nico que induce el laboreo del suelo, de
modo que se aprecia un buen paralelismo
entre la reduccién del contenido en mate-
ria organica de las parcelas dedicadas a
cultivo y la disminucién de la porosidad
total. Asi, por ejemplo, en el par de mues-
tras 9/10, las diferencias tanto de carbono
total como de porosidad entre dedicacio-
nes son relativamente amplias; por el con-
tratio, en el par 7/8 estas dos variables
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Fig. 1. Porosidad total en parcelas adyacentes dedicadas a prado y cultivo.

presentan pocas diferencias entre prado y
cultivo.

Sin embargo, el contenido en materia
organica no es el tnico factor que deter-
mina la porosidad, ya que en algunas
muestras, como en el par 1/2, la porosi-
dad total es mayor en el suelo de prado a
pesar de que el contenido en carbono es
del mismo orden en éste que en el de cul-
tivo; incluso cuando el contenido en cat-
bono total es mayor bajo cultivo, como
ocurre en el par de muestras 6/7, la poro-
sidad total también presenta valores mas
elevados en el suelo de prado. Esto pone
en evidencia que, junto al contenido en
carbono organico, existen otros factores
que inciden sobre la porosidad; entre ellos
cabe mencionar la deformacién causada
por las labores agricolas, que es mas
intensa bajo cultivo que bajo prado.

En consecuencia, los dos factores
principales a los que cabe atribuir la dis-
minucién de la porosidad total son, por
un lado, la reduccion del contenido de

materia organica hasta niveles que puedan
determinar la eventual inestabilidad de los
agregados, y, por otro, la compacidad
inducida durante el laboreo.

Porosimetria de intrusiéon de Hg

De acuerdo con la clasificacion de
GREENLAND (1977), se pueden distin-
guir las siguientes categorias de poros: de
transmision (500-50 Wm), de almacena-
miento (50-0,5 Wm) y residuales (< 0,5
wm). Por otra parte, FIES (1984), puso en
evidencia que a escala textural el espacio
poroso se puede subdividir en:

—Un espacio poroso lagunar, formado
por huecos originados durante la retrac-
cién de la fase arcillosa, que es indepen-
diente de las particulas arenosas que cons-
tituyen el esqueleto.

—Un espacio poroso propio de la fase
arcillosa, que se desarrolla en el interior de
ésta y que habitualmente sélo se pone en
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Fig. 2. Curvas de intrusion de Hg y pendiente de las mismas en muestras de textura media y dife-

rente contenido en materia organica.
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Fig. 3. Curvas de intrusién de Hg y pendiente de las mismas en muestras de textura fina y dife-

rente contenido en materia organica.

evidencia para contenidos de arcilla mayo-
res del 20%.

Estadisticamente, FIES (1984) pudo
comprobar que el limite entre ambos
tipos de espacio poroso se corresponde
con un didmetro equivalente de 0,05 mm.

La distribucién del tamafio de poro
por intrusién de Hg se determiné en 20
muestras. En las figuras 2 y 3 se presentan
ejemplos de los resultados obtenidos en
suelos de textura media y fina, respectiva-
mente.

En la mayor parte de las curvas se
aprecia un claro predominio de una sola
fase de entrada de Hg, de modo que, en
primera aproximacion, la distribucion del
tamafio de poro puede ser descrita como
unimodal. Cuando la textura es franca,
franco-arenosa y franco-limosa, es mucho
mas importante la porosidad de almace-
namiento que la residual, mientras que en
las muestras de textura arcillosa abunda
mas la porosidad residual.

La fase mayor o principal de entrada
de Hg corresponde a entornos de tamafio
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TABLA 3. Porosidad total, de transmisién, almacenamiento, residual y diametro equivalente de 20 hori-
zontes, de acuerdo con los datos obtenidos por intrusiéon de Hg (Porosidad total y para distin-
tos intervalos en cm3/100g; Diam. equi., es el didmetro equivalente en mm).
Total >50um |50a05um| <05um Didm. equi.]
15IP 29,3 1,0 17,6 10,7 210
2SIC 28,5 0,7 172 10,6 161
3MAP | 326 0.5 21,9 10,2 7Y
4 MAC 272 05 15,5 11,2 090
5LSP 31,8 0.9 18,7 12,2 237 ]
6LSC 433 i) 31,8 11,2 3,64
7MOP 21,2 0,5 14,3 b4 145 7
8MOC 17,9 05 9,7 7.7 099 |
9 BOP 34,0 1,0 24,2 8,8 237 ]
10BOC 238 09 14,2 8,7 219 ]
11 CAP 41,0 3,7 30,0 Fis 7.38
12CAC 357 24 27.2 58 495 ]
13 RAP 50,2 22 33,9 14,1 3,58
14 RAC 36,5 0,7 222 13,6 1,73
15 BAP 248 2,3 194 3,1 5,59
16 BAC 24,7 1,2 19,9 36 2:95
17 COP 12,0 0,7 2.3 9,0 0,65
18 COC 135 05 19 11,1 049 ]
23 TUP 24,4 1,1 11,9 114 2,93
27 ARB 11,9 04 12 10,3 059 |

de poro cuyas dimensiones presentan un
claro paralelismo con la granulomettia.
En los horizontes de texturas mas gruesas
(franco-arenosas y francas) el maximo de
entrada de Hg ocurre a diametros de poro
equivalentes comprendidos entre 10 y 0,1
Wm; en las muestras mas arenosas se apre-
cia que la ocupacion del espacio poroso
lagunar de los agregados ya comienza a
diametros equivalentes mayores de 10
Wm. En los hotizontes de textura arcillo-
sa, por contra, la fase mayor de entrada de
Hg esta desplazada a diametros equivalen-
tes de poro inferiores, de modo que el dia-

metro mas frecuente se sitda entre 0,01 y
0,02 um.

En la tabla 3 se presenta un resumen
de los datos de porosimettia, que incluyen
tanto el volumen total de Hg que ocupa
los poros de cada una de las muestras,
como la cantidad del mismo que corres-
ponde a los diversos intervalos de tamafio
de poro, segtn la clasificaciéon de GRE-
ENLAND (1977); también figura en esta
tabla el diametro equivalente medio.

Se aprecia que en pares de muestras
con textura similar y contenidos en mate-
ria organica diferentes, la muestra mas
organica presenta porosidad total mas ele-
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vada. Ademas, en pares de muestras de
suelos con textura similar y contenidos en
materia organica del mismo orden de
magnitud, el volumen total de Hg intrui-
do es poco diferente.

Si se consideran unicamente los suelos
de texturas gruesas y medias (muestras 1 a
106) se aprecia que la materia organica expli-
ca buena parte de la varianza del Hg total
intruido; en efecto, el coeficiente de corre-
lacién entre materia organica y volumen
total de poros, (> = 0,45), es significativo
para un nivel de P < 0,05.

En relacion con los datos de didmetro
equivalente, consignados en la tabla 3, hay
que destacar el hecho de que pates de
muestras tomadas en la misma localidad
bajo distinta dedicacién presenten siem-
pre diferencias importantes; esto se cum-
ple incluso cuando el contenido en mate-
ria organica y la porosidad total son simi-
lares. Por esta razon, el didmetro equiva-
lente parece ser un parametro mds ade-

50.
A0 soerks
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cuado que la porosidad total para caracte-
rizar el efecto global de la dedicacion
sobre la organizacion de los agregados a
escala textural.

No sélo la porosidad total, sino tam-
bién el volumen que ocupan los poros de
transmision, almacenamiento y residuales
(tabla 3) puede estar relacionado con la
composicién organica. Asi, comparando
pares de muestras con granulomettia
similar se pone de manifiesto que un
aumento del contenido en materia organi-
ca determina que se acreciente el volumen
ocupado por los poros de tamafio medio,
es decir de aquellos entornos de tamafio
de poro que de acuerdo con GREEN-
LAND (1977) cumplen funciones de
almacenamiento o de aquellos que FIES
denomina porosidad lagunar. Asf, el coe-
ficiente de correlacion entre porosidad de
almacenamiento y materia organica (1> =
0,46), muy similar al que presenta la poro-
sidad total con esta variable.

i e P
0.001 : e

MFolencial (< 100 kMa)

—&=— M. 0, = 6.5 % —=— M, (), = 48 3

Fig. 4. Ejemplo de curvas caracteristicas de humedad para texturas similares y diferentes conte-

nidos en materia organica.
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En definitiva, en los suelos estudiados
se aprecian importantes diferencias de
porosidad de almacenamiento y lagunar
que no corresponden a una variacién de
textura significativa.

Por contra, en pares de muestras de la
misma localidad la microporosidad, refe-
rida tanto a la porosidad residual de GRE-
ENLAND (1977) como a los poros de la
fase arcillosa de FIES (1984) se mantiene
relativamente constante, no apreciandose
diferencias significativas cuando varfa el
contenido en materia organica. Por lo
tanto, diferencias de contenido en materia
organica no parecen afectar a este entor-
no de tamafios de poro.

Estos resultados, que estan de acuerdo
con los presentados por GUERIF (1989)
y PAZ y GUERIF (1993), se han inter-
pretado como una consecuencia de la pre-
sencia de particulas de materia organica
libre que actuarfan sobre la arquitectura
de los agregados de un modo similar a las
particulas de arena y limo, modificando la
organizacion textural en el sentido de
incrementar el volumen ocupado por los
poros de tipo lagunar.

Cutrvas caracteristicas de humedad

En relacién con las curvas caracteristi-
cas de humedad, el primer resultado que
cabe resaltar es la influencia de la matetia
organica sobre la retencion hidrica. Asi,
en la figura 4, se pone de manifiesto que a
potenciales hidricos bajos, proximos a
saturacion, el agua retenida por el suelo, y
por lo tanto la porosidad, aumenta con el
contenido en materia organica, lo que
confirma los resultados de HAMBLIN
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(1985) y GUERIF (1989). Si a potenciales
préoximos a saturacion (entre 0,3 y 1 kPa)
se aprecian diferencias significativas en
cuanto agua retenida a un potencial dado
en funcién de la dedicacion del suelo y de
su contenido en materia organica, por
contra, a potenciales préximos al punto
de marchitez las curvas caracteristicas de
humedad tienden a converger. Son pocas
las excepciones observadas, relativas a
datos puntuales disconformes con este
modelo general.

En la tabla 4 se presentan, los resulta-
dos de contenido hidrico a capacidad de
campo (10 kPa) y punto de marchitez
(1.500 kPa) asi como el agua util, obteni-
da por diferencia, para los 22 horizontes
estudiados. Asimismo, se presentan datos
de la porosidad de almacenamiento para
20 horizontes obtenida por intrusién de
Hg.

A escala textural, el agua util de los
horizontes analizados oscila entre 6
g/100g en la muestra 21 y 32,4 ¢/100g
enla nimero 13. Se aprecian dos grupos
de horizontes con reservas de agua util
relativamente poco importantes a esta
escala: por una parte, los suelos de textu-
ra arcillosa y, por otra, algunos horizontes
superficiales de textura ligera (muestras 11
y 12) que presentan contenidos en mate-
ria organica elevados.

Al comparar pares de horizontes
con distinta dedicacién, se aprecia que
otro de los efectos de la materia organi-
ca es el incremento de la reserva de
agua util. En muestras con textura simi-
lar y diferente contenido en materia
organica, la oscilaciéon de agua util se
cifra entre 2,2 ¢/100g (muestras 7/8) y
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TABLA 4. Contenido hidrico a 10 y 1500 kPa, agua 1til (Au) y porosidad de almacenamiento,
determinada por intrusion de Hg.
10 kPa 1500 kPa Au Saturacion
(g /100g) (g /100g) (g /100g) (g /100g)

1SIP 30,2 13,0 17,2 378
2SIC 24,8 112 13,6 33,8
3 MAP 58,0 25,6 32,4 62,7
4 MAC 33,0 15,5 19,5 35,0
5LSP 43,5 23,1 234 56,4
6LSC 454 19,3 26,2 61,6
7 MOP 22,0 74 14,6 25,4
8§ MOC 20,3 79 12,4 234
9 BOP 32,3 LET 20,6 130
10 BOC 26,3 10,5 15,8 35,0
11CAP 19,2 8,1 11,1 29,7
12 CAC 14,2 5.7 85 38,3
13 RAP 60,0 22D 37,8 69,1
14 RAC 38,6 15,0 235 41,7
15 BAP 274 74 15,1 375
16 BAC 25,3 9,1 16,1 31,9
17 COP 37,8 22,1 15,7 42,0
18COC 33,5 21,7 11,8 424
19 TUP 33,7 18,2 155 48,7
20 CAT 12,6 85 4,1 22,0
21 COB 34,8 28,8 6,0 36,9
22 ARB 20,7 134 73 234

4,8 ¢/100g (muestras 9/10). Sin embat-
go, ain cuando el contenido en materia
organica no sea muy diferente, se pue-
den observar, diferencias de agua util
entre dedicaciones de hasta 4 g/100g.
Cuando oscila entre pares de muestras
no solo el contenido de materia organi-
ca sino también la cantidad de arcilla,
las diferencias en las reservas de agua
util son mucho mas elevadas fijandose
en 12,9 ¢/100g (muestras 3/4) y 14,3
g/100g (muestras 13/14).

Curvas de retraccion

La contraccién de los suelos en estado
natural puede describirse mediante 3
fases, descritas ya por HAINES (1923) y
reconocidas por otros autores (STEN-
GEL, 1981), que se caracterizan por la
relacién de dependencia entre contenido
hidrico (DW) y reduccién de volumen

DV):
- Contraccién estructural DV > DW
- Contraccién normal DV = DW
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Fig. 5. Curvas de retraccion en muestras de textura media y contenido en materia organica dife-
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Fig. 6. Curvas de retraccion en muestras de textura fina.

- Contraccién residual DV < DW

La contraccion a escala estructural se apre-
cia s6lo en suelos naturales, y no se dis-
tingue cuando se analizan pequefios agre-
gados, naturales o remoldeados.

Durante la contraccion normal, ya en el
rango propio de la escala textural, la
reduccién de volumen y la pérdida de
agua son equivalentes.

En la fase de contraccion residual, 1a pér-
dida de agua nuevamente es mayor que la
disminucién de volumen.

Por otra parte, HAINES (1923), dis-

tinguié tres dominios en una curva de
retraccion:

1) Una parte lineal, la recta de satura-
cién, a lo largo de la cual la disminucion
de volumen de la muestra equivale exacta-
mente al volumen de agua cedido. El limi-
te infetior de la recta de saturacidn se llama
limite de entrada de aire.

2) Una parte intermedia, la recta de
retraccion residual, en la cual ya hay entrada
de aire en el material. Su limite inferior se
lama /Zimite de retraccion.

3) Una parte final en que la porosidad
ya no varia y la muestra permanece a volu-
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men constante. En esta fase el contenido
hidrico es inferior al punto de marchitez.

La descripcién de la dindmica de la
retraccion se suele presentar utilizando
como coordenadas el contenido hidrico
gravimétrico y el volumen especifico. La
principal ventaja de este sistema estriba en
que permite observar directamente si al
disminuir el volumen de la muestra el
agua perdida es reemplazada o no por aire
y en que proporcion entra aire en el siste-
ma poroso.

En las figuras 5 y 6 se presentan datos
de retraccién determinados en agregados
de 2-3 mm, asi como las curvas tedricas
ajustadas por regresion para suelos de tex-
tura media y fina, respectivamente.

Los datos experimentales presentan
una variabilidad importante, lo que deter-
mina cierto nivel de imprecision en la eva-
luacién de los dos puntos singulares de las
curvas: el limite de entrada del aire (W) y
el limite de retraccién (We). De las figuras
5y 6 se infiere que en el dominio corres-
pondiente al limite de retraccién, el cam-
bio de pendiente entre las fases de con-
traccién normal y residual unicamente se
aprecia con nitidez en los suelos arcillo-
sos. Como consecuencia, en los hotizon-
tes de texturas gruesas y medias, la deter-
minacién del punto de entrada de aire
(W) resulta poco precisa, de tal modo que
muchas de las curvas de retraccion podri-
an describirse mediante una doble recta.

La dispersién de la medida es mas
importante en los horizontes de textura
ligera y contenidos elevados en materia
organica. Por lo tanto, al evaluar los indi-
ces Wy W, la precisién parece mas débil
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en aquellos horizontes con contenidos
elevados en materia organica.

En el dominio préximo a saturacion,
se aprecian diferencias entre la recta de
saturacién y la de contraccién normal, de
modo que ambas tienden a discurrir para-
lelas. Esto significa que la muestra de
suelo no se pudo saturar totalmente en las
condiciones experimentales estindard; las
dificultades para alcanzar la saturacion
pueden ser debidas bien al elevado conte-
nido en materia organica o bien a conte-
nidos altos de arcilla.

Al comparar horizontes superficiales
de la misma localidad, los dedicados a cul-
tivo tienden a presentar valores inferiores
de volumen especifico (mayor densidad
aparente) que los de prado. Estas diferen-
cias de volumen especifico son particular-
mente importantes para contenidos hidri-
cos situados por debajo del limite de
entrada de aire (W.); en este rango de
humedades se aprecian siempre en pares
de horizontes con distinta dedicacién y la
misma textura, tanto si el contenido en
materia organica decrece en la parcela de
cultivo como si se mantiene del mismo
orden que en la parcela de prado e inclu-
so cuando es mayor en la de cultivo que
en la de prado.

Las curvas de retraccién pueden pro-
porcionar indices, relevantes desde el
punto de vista fisico, para evaluar cuanti-
tativamente la estructura y en su caso ana-
lizar el efecto de la dedicacién sobre las
propiedades y la fertilidad fisica del suelo.
Como sefialan Mc GARRY & MALA-
FANT (1987) son munerosos los indices
que se pueden obtener a partir de las cur-
vas de retraccion, entre los que destacan el
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punto de entrada de aire o la capacidad de
expansion potencial.

En el limite de entrada de aire (W.) se
aprecia, al comparar las 18 primeras
muestras, que los suelos de prado presen-
tan contenidos hidricos sistematicamente
mas altos que los de cultivo de la misma
localidad. Es evidente el paralelismo entre
estos resultados y los discutidos al analizar
las curvas caracteristicas de humedad. En
efecto, a potenciales proximos a satura-
ci6én, se apreciaron siempre diferencias
significativas de las curvas de pF en fun-
cién de la dedicacion del suelo, que se
pudieron explicar como consecuencia del
efecto conjunto de diferencias en el con-
tenido en materia organica y en el grado
de compacidad. A pequefias diferencias
de materia organica entre dedicaciones, le
corresponden valores de contenido hidri-
co en el limite de entrada de aire (W.) rela-
tivamente proximos, mientras que cuando
la diferencia de materia orginica entre
dedicaciones es muy importante, la hume-
dad en el limite de entrada de aire es
mucho mas elevada en el suelo de prado
que en el de cultivo

Los resultados obtenidos para el con-
tenido hidrico en el limite de retraccion
(W,), en horizontes con distinta dedica-
cion, son mas aleatorios. Esto se debe
probablemente a la imprecisién en la eva-
luacién de este limite en suelos tan poco
expandibles como los de texturas ligera y
media estudiados.

Hay que sefalar, no obstante, que
cuando, en vez de los contenidos hidricos
correspondientes al limite de entrada de
aire (W.) y limite de retraccién (W), se
consideran los potenciales hidricos en
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estos limites, las diferencias entre suelos
de prado y cultivo con texturas similares
no se ponen de manifiesto. Por tanto los
limites caracteristicos de las curvas de
retraccion, cuando se define en términos
de succién y no de contenido hidrico, no
parecen estar influenciados por el conte-
nido en materia organica, tanto en los
horizontes de texturas ligeras y medias
como en los de pesadas.
Resultados similares han sido puesto de
manifiesto por GUERIF (1989), quien
concluye que el fenémeno de retraccion,

texturas

cuando se describe en funcién del poten-
cial hidrico del suelo, no depende del con-
tenido en materia organica.

En el conjunto de suelos de textura
ligera y media se comprueba que el volu-
men especifico a saturaciéon depende del
contenido en materia organica, por lo que
en pares de muestras de textura similar,
presentan sistematicamente valores mayo-
res en los horizontes con mayor en carbo-
no, independientemente de la dedicacién.
El indice de poros a saturacién, magnitud
que depende al mismo tiempo de la den-
sidad real y aparente, presenta en estos
suelos un notable paralelismo con el volu-
men especifico medido en las mismas
condiciones de saturacion.

El volumen especifico en seco de los
horizontes de textura ligera y media mues-
tra una mayor dependencia de la dedica-
cién que del contenido en carbono, con-
trariamente a lo que ocurre con el volu-
men especifico a saturacion. Al igual que
el contenido hidrico del punto de entrada
de aire (W.) es este un indice que propot-
ciona valores mas altos en los suelos de
prado que en los de cultivo, ain cuando el
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contenido en materia organica de la mues-
tra de cultivo pueda ser superior a la de la
homologa bajo prado.

En definitiva, como cabe esperar,
todos los suelos arcillosos estudiados pre-
sentan una elevada compacidad en seco.
Dentro de los suelos de textura ligeras y
media, la compacidad en seco también
puede ser muy elevada.

Es necesatio indicat, una vez mas, que
en los pares de muestras de textura simi-
lar y con distinta dedicacién no siempre
las muestras de prado son las que presen-
tan mayor contenido en materia organica.
En relacion con ello, los indices obtenidos
a partir del intervalo de contraccién not-
mal como el volumen especifico o el indi-
ce de poros estan relacionados con el con-
tenido total en materia organica. Por con-
tra, los indices deducidos del intervalo de
contraccién residual, como el volumen
especifico en seco la diferencia (W. - W)
y el limite de entrada de aire (W) descri-
ben mejor la dedicacion del suelo y pare-
cen depender menos del contenido total
de carbono.

Se analizaron también datos de expan-
sién potencial calculada mediante el pata-
metro S, (STENGEL et al, 1984), por
diferencia entre el indice de poros de los
agregados saturados y secos. El indice de
expansion potencial, S,, permitirfa evaluar
la capacidad del suelo para regenerar su
estructura durante los ciclos de humecta-
cién-desecacién. STENGEL ez a/. (1984)
sitdan en 25% el valor limite por debajo
del cual el suelo carece de aptitud para la
fragmentacién y la regeneraciéon de la
estructura. La capacidad de expansion
potencial, Sp, de los suelos de textura lige-
ras y medias es variable. En 9 de los 17
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horizontes con esta granulometria es baja,
inferior al 25%, como corresponde a
muestras con una fraccion arcillosa escasa
y de naturaleza esmectitica. Sin embargo,
se encuentran valores altos de expansion
potencial en horizontes de texturas ligeras
y medias y ricos en materia organica.

Los resultados demuestran el efecto de
la materia organica, incrementando la
capacidad de expansiéon potencial en
muestras con una amplia gama de conte-
nidos en arcilla, y, en particular, en el con-
junto de aquellos horizontes de texturas
medias y ligeras. De acuerdo con ello, los
suelos mas ricos en materia organica pre-
sentarfan, a priori, mayor aptitud pata la
fragmentacién y para el manteniento o
regeneracion de una estructura de buena
calidad.

Por dltimo, el indice de volumen espe-
cifico, que mide la diferencia relativa de
compacidad en humedo y seco, presenta
cierto paralelismo con el indice de expan-
sion potencial, ya que, en suelos de textu-
ra similar, ambos tienden a presentar valo-
res mas altos en horizontes con mayores
contenidos en materia organica. Sin
embargo, el indice de expansion potencial
es mas sensible a variaciones en el conte-
nido en materia organica entre dedicacio-
nes que el indice de volumen especifico.

En definitiva, a partir de las curvas de
retraccién se pueden obtener diversos
indices, algunos de los cuales presentan
una buena sensibilidad para analizar el
efecto de la dedicacién del suelo sobre la
estabilidad de la estructura. En suelos de
textura similar el valor de estos indices
oscila en funcién de la dedicacion y/o el
contenido en materia organica.
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CONCLUSIONES

Se puso en evidencia una relacion
entre porosidad total a escala textural y
dedicacion del suelo, comprobandose que
en los suelos de cultivo hay una disminu-
cién del espacio poroso. La reduccién de
la porosidad se debe a la interaccion de
dos factores, ambos inducidos por labo-
reo: disminucion del contenido en materia
organica y aumento de la compacidad.

Del analisis de la organizacién de la
arquitectura de los agregados en seco y
himedo, se infiere que la materia organi-
ca induce un aumento del volumen total
de poros, y de algunas categorfas de los
mismos, en particular en los entornos de
tamafios de los poros de origen lagunar y
de aquellos cuya funcién es el almacena-
miento.

Las curvas caractetisticas de hume-
dad ponen en evidencia importantes
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diferencias de retenciéon de agua del
suelo en suelos con similar textura y dife-
rente dedicacién a potenciales préximos
a saturacién. En el entorno del punto de
marchitez estas curvas tienden a convet-
ger. El agua util tiende a aumentar con-
forme lo hace el contenido en materia
organica del suelo.

Las curvas de retraccion a escala tex-
tural también muestran diferencias entre
dedicaciones distintas de suelos con tex-
turas similares. A partir de éstas se calcu-
laron diversos indices de estabilidad
estructural. Los valores de aquellos indi-
ces calculados a partir del intervalo de
contraccién normal dependen del conte-
nido en materia organica. Aquellos indices
obtenidos del intervalo de contraccion
residual describen mejor la dedicacion del
suelo y muestran mas independencia del
contenido en materia organica.
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