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Bl crecimiento de las cosechas depende de </
varios factores. Algunos han scleccionado el 4
término “fuctorcs de crecimiento” para su ?
descripeion. La siguiente ecuucidén muestra el ’
concepto: 3
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cn que © representa el crecimiento de la \
cosccha y X, .. . .. X, son factores de o
crecimiento (15). At
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Ydealmente, los fuctores de crecimiento com- ; ‘g‘.i
prenden ¢l ndmero minimo de factorces, los E;
cuales determinan completamente y de manera PR
directa el crecimiento de la cosecha. Los :

factores son Gnicos y se encuentran con b
experiencia y la experimentacion. Con el fin
de encontrar dichos factores, utilizamos aqué-
los que son de nuestro mejor conocimiento.
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Muchus veces, estos factores no son dnicos sino compuesios ¢ inclusive,
pueden ser factores asociados con o que dependen de un factor dnico.

Jenny (6) expresd Ju relacion en la ecuacion 1] identificando los factores
de crecimiento en térninos generales que nos permite ordenar ¢l problemas:

R "R=1f{ p, hs t) 2]

en que R = rendimiento. Los factores de crecimicnto en el ladd derecho
de la ecuacién son, en realidad, factores compuestos que pueden dividirse
purd Tormar ‘otros factores mds bdsicos. Los simbolos en la ccuacién son:
¢l = clima; p = planta; h = hombre; s = suclo y t = tiempo.®

‘Bl factor clima podria considerarse como un compucsto de {emperatura,
"luvia, luz y viento; el factor planta, como varizdad; el factor hombre, como
‘lus diversas pricticas de rmanejo’ tales como la arada, la fertilizacion y el
control de plagas; el faclor suelo, como los factores quimicos y fisicos
del mismo y el factor tiempo permancce igual, La ceuacion 2| se reficre
a un sistema de produccidn que incluye el suclo como un fuctor compucsto
de crecimiento. Si queremos pensar e¢n la productividad de unos suclos,
tenemos que considerarla bajo condiciones iguales de ¢, p, by t, como
se represen(a en la siguiente ecuacion:

R=1T0), p, b, t 3]

El facter compuesto suclo comprende a su vez varios factores. Llay
factores quimicos; tales como cb ptl, ¢l contenido de sal, el contenido
disponible de fos diferentes chomentos esenciales par ¢l crecimiento de
fa planta y el contenido de los clementos toxicos para fa planta. Las
propicdades quimicas del suelo controfan los lactores quimicos, propicdades
como lu naturaleza de los minerales del suclo, el tipo de arcilla, fa capacicad
de inlercambio de cationes y ¢! andglisis quimico de las sales solubles ¢
insolubles.

Tumbién, existen lactores fisicos como fa aeracion, la succidn total,
la temperstura y la resistencia mecinica al desarrolio de las rafces. Hay
varias  propicdades fisicas del suclo que influyen en los facteres fisicos
de crecimiznto, tales como la posicion fisiogrilica, el relicve, fa pendiente,
¢l volumen, la profundidad de capuas duras o de rocu, la prolundidad de
la tabla de agua, la textury, la densidad aparenle, la densidad de las
particulas, lus curvas de retencion de apuuy, e succion osmoOtica de la
solucién  del suelo, la penctrabilidad, la infiftracion, la conductividad
hidrdulica y la temperatura. Muchas de estas propicdades estdn relucionudas
con el clima afectando los factores de crecimiento.  Por cjemplo, a
infiltracion, k conductividad hidrdulica y }a posicion fisiogrifica interaccionan
con la Nuvia para determinar ¢l drenaje interno y asi, la acracion del suclo.

Existen' cierlas propiedades fisicas del suzlo que no estin dircctamente
‘vinculadas con los factores fisicos de ¢recimiento $ino con la preparacion
de la tierra y su munejo para lograr un estado {isico que provea los valores
optimos de faclores fisicos, Tales factores son el limite inferior de plasticidad,
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el punto adhesivo de suclo y su susceptibilidad a la compactacidn. Varias
propicdades fisicas del suelo influyen en cada factor fisico de crecimiento.
Por lo tanto, es conveniente considerar cada factor fisico y las propiedades
fisicas det suelo que afectan a dicho factor.

La Succion Total ¢

Los factores que la influyen ostin representados en la Digura 1. Las -

rarces de las plantas tienen que aplicar cierta fuerza para extracr y asi,
absorber el agua del complejo agna-suelo. Esto es necesario ya que ese
complejo ticne una atraccion para el agua que depende de la humedad del
suelo, el tipo de arcilla en el suelo, la textura y la concentracion de sales
solubles en la solucidn del suelo. Generalmente, una arcilla montmorilonitica
tiene mayor atraccidn que una caolinitica; un suelo mds fino tiene mayor
atraccién que uno mis grueso y el mis seco tiene mayor atraccidon que
uno mis himedo. Las curvas de retencion de agua de un suclo son el
resultado totel de la atraccidn debida al tipo de arcilla, de la textura
y de la humedad. Esta atraccion se mide en términos de una presion
nepativa o una succidn y se llama la succidn matriz, porque cs debida a
fa matriz del suelo.

Las raices de las plantas ticnen membranas semipermeables en sus
células y por lo tanto, son scnsibles a la presion osmotica. Preferimos aqur
Hamar a la presidn negativa osmoética como succidn osmodtica. Esta fraccidn
de fa succidn de fa solucidon del suelo depende de la concentracion molar
de sales solubles. Desde el punto de vista de la planta, es necesario extracr
el agua del suelo contra la succion matriz y también contra la succion
osmoética. La suma de estas dos succiones se lluma succidén total y se ha
ecncontrade que el rendimiento de la planta es afectado por la succion
total del agua cuando se trata de su crecimiento (19). La succidn es el
concepto bdsico para describir el agua del suclo y no sélo la humedad.
Diferentes suelos a diferentes humedudes pueden proporcionar fa misma
succion, pero el efeclo serfa el mismo, a pesar de tener valores variables
de humedad. Cuando la concentracidn de la :sal en la solucién del suelo es
baja, la succién osmética es poca y la succidn total es casi igual 2 la succion
mitriz.

Varias cosechas extracn c¢b agua del suelo contra la succidn total
con diferentes grados de facilidad. Por ejemplo, la cafia de azicar inicia
un descenso significativo en su crecimiento si tiene que extraer agua de
un suclo franco con la succién total mayor de 2 bars a una profundidad
de 30 em (9). En cambio, Ia alfulfa solamente picrde alrcdedor de un 20
por ciento de su rendimiento si extrae agua de un suelo {ranco a 15 cm
de profundidad con la succion total mayor de 5 7 bars — calculado con
los datos de Taylor (4, 13).

Se puede apreciar que cada cosecha tiene su propia habilidad de
cxtraer agua del suclo y a su vez, cada suelo tiene su propia curacteristica
pura proporcionar aguu a varias succiones. Un ajuste entre estas dos
caracteristicas determinard el agua disponible en el suelo para un creci-
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mucnlo adecuado de la cosecha. Ya que la planta responde a la succion
total del apua del suelo, la misma define en forma 6ptima el factor de
crecimiento que representa el agua,

S¢ ha dado énfasis a la diferencia entre los fuctores fisicos de crecimicnto
y las propiedades {isicas que influyen en estos lactores. La Figura | nos
muestra como  varias propiedades fisicas y fisico—quimicas del suelo y
del clima influyen en_la. succidn total deb agua del suclo. En la prictica
se aprecia 1a ventyja de medir directamente lu succion total det agua del
suelo cuando se tienc comeo objetive cvalvar un ensayo de fertilizacion,
‘La succién matriz se cvalGa midiendo la humedad del suelo ¢ identificando
la succidn correspondiente de la curva de retencidon de agua. También
-s¢ puede usar un tensiémetro que mide la succion matriz 0 - 08 burs y

'bloqucs de veso que miden la succion entre I - 15 bars. La succion.

osmotica s “caleula de la concentracion de sules solubles en lu solucidn
‘ded suelo. La medicidon de la conductividad cléctrica de un extracto nos
sirve para caleular la succidn osmdtica (10)..
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FIGURA 1. Rcl:u.lon entre las propiedades fisicas y el factor de crecimicnto, la
suecion total.”
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La Aeracidn

Sabemos que las raices-de-las-plantas necesitan oxigeno para respirar,
Una planta tendrd buena aeracién, cuando el suelo no testrinja ¢l flujo
requerido de oxigeno hacia las raices, ni el flujo de CO, desde ellas. Se
considera que el mecanismo mds importante para el movimiento de gases
dentro del suelo es por medio de la difusién, la cual ¢s impulsada por la
gradienfe de concentracion de los gases. Esta concentracidén es relativamente
estuble en la atmésfera encima del suclo, siendo 20,96 por ciento de O, (por
vohinen), 79,01 por ciento de N, y 0,03 por ciento de CO,. En cambio,
en un suelo el porcentaje de O, y CO,, dependeria de la profundidad, la -
actividad- biologica o sea, el consumo de O, y la liberacidn de CO, vy
también la difusividad del suelo En el suelo se encuentra una concentracioén
de oxigeno menor que la de la atindsfera v por lo tanto, hay una difusién
de oxigeno de la atmésfera hacia adentro del perfil. La concentracidn
de CO,, en cumbiqg, es mayor en ¢l suelo y ocurre una difusidn de CO,
hocia la atmdstera, “

S¢ puede considerar el requisito de acracion® de una planta como el
flujo de oxigeno requerido por ella. Este flujo ha sido medido directamente
con células electropolenciales de concentracidn con electrodos de platino.
Ef ritmo de flujo de oxigeno sc ha designado como ritmo de difusion-
dec oxigeno (RDO). Stolzy y Letey (11) estimaron que el RDO fuertemnente
limitante del crecimiento de las rafces es 0,2 x 10°¢ g/em? Jminuto. El
RDO se puede considerar .como un factor de crecimiento de las plantas,
Depende también de la especie de la planta y de las propiedades fisicas
del suclo.”

S¢ pucde apreciar que la planta misma tiene un ritmo de consumo de
oxigeno y que si el suelo no impide la difusion, el RDO equivaldria
al consumo -de la planta. Sin embargo, si la difusividad del suclo es
restringida, la gradiente de concentracion del oxigeno tendria que aumentar
para mantener ¢l mismo RDO, Entonces, resultarin concentraciones menores
de oxigeno y mayores de CO, en el suelo. Hay trabajos que demuestran
este principio (3). Si la difusividad del suelo es bastante restringida serd
dificil que el suclo mantenga el RDO requerido por la planta por cambios
en la gradiente de oxigeno, y la aeracién serd reducida,

Tay relaciones directas entre el espacio aéreo de un suclo y la difusividad
(8, 12). Asi, s¢ puede utilizar el espacio #éreo como un indice de la
difusividad del suelo. Se ha estudindo ¢l efecto de cste espacio uéreo
F e sobre el crecimiento de algunas plantas, habiéndose encontrado que Ia
Delgr et remolacha necesita un minimo de 8 por ciento de espacio aéreo para un
" bucn rendimicnto en un suclo arcilloso a 7,5 c¢m de profundidad (2)y
que la caiia de azlQcar necesita un minimo de 11 por ciento en un latosol
bajo himico (10)., La Figura 2 muestra la relacion entre las propicdades

fisicus del suelo y ¢l factor fisico de crecimiento, el RDO.

La Temperatura

Es bien conocido el efecto de la temperatura sobre lus reacciones fisicas
y quimicas, sicndo 2 el Qo de reacciones quimicas 'y 1,3 el Q, de
reacciones fisicas. Varias plantas se aduptan a diferentes temperaturas del



suclo. En muchos casos, se nata el aumento del crecimiento de la planta
con un aumento de la temperatura. El ritmo de aumento de la temperatura
del suclo juega un papel importunte en la descongelacion del suelo despudés
del invierno y la preparacion del suelo para mantener el crecimiento.

Consumo de oxigeno por la planta y suefo

Prolundidad del suclo

|

Grudiante de concentracion de O

Temperalura > Porosidad
L] .-""'F'-_
ie e Fapacio 4
+ Dilusividad +— urlﬂ:n:u .
" . Y x

‘\N Illll'l'l.lL:dad
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atmosférica

X
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Ritino de difusidn de oxigeno

FHGURA 2. Relacidn entre las propicdades fisicas y ¢f factor de crecimicento, ¢t RDO,

La superficic del suelo funcionn como uni fuente plana de culor o
una salida pluna de calor. Ademds de las caracteristicas térmicas del suclo,
i temperaturs de éste depende de la cantidad de calor que entre o
siulga de su superficie. La fuente de calor es fa radiacion solar, la cual Tepa
a la superficie del suclo, siendo absorbida fa mayor parte por una capa
muy delgada del suclo (2—3 mim) y La otra parte es reflejada por la superficic.
La energia absorbida sirve paria calentar ¢f suelo y el aire sobre €l y tombién
para proporcionir el culor latenle de evaporacion del agua del suclo. La
superficic del suelo tambidn difunde radiacion de onda largu.

El culor “utilizado para calentar el suclo es transmitido en el suclo-
por el proceso de conduccion y la velocidad del flujo del calor depende
de ta gradiente de temperatura en el suclo y de la conductividad termica -
del mismo.- La temperatara del suelo depende del flujo de culor a tra-
vés de €1y su capucidud de calur. Eb estado de preparacion del suclo
puede afectar la evaporacién de agua de la superficie del suelo y ush, la
temperatura de la misma. La arade puede aumentar la evaporacion del
sucto v también bujar la conductividad térmica de la capa trabajada. Un
suelo con mayor humedad tiene mayor capacidad de calor, debido a la
alty capacidad de calor del agua. Por fo tanto, un suelo mojudo sc calienta
o s¢ enfrii con mids intercambio dé Calor que un suelo scco.
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La conductividad. térmica de un suelo depende de su composicion
mineral, su porosidad y su humedad. Con imayor humedad, la conductividad
térica_del suclo aumenta. El ritmo de cambio de fa temperatura del suclo
despuds de un cambio en aquélla del aumbiente, depende de fa capacidad
de calor y de la conductividad térmica. El cfecto de un cambio de humedad
sobre el ritmo de cambio de temperatura de un suclo, depende de lus
magnitudes relativas de los cambios provocados por dicha variacion de
humedad en fa capacidad de calor y en 1 conductividad térmica [(17)
- Capitulos 4 y 7.}

Como se¢ ha apreciado, la temperatura del suclo depende del clima vy

‘generalmente se nota una fluctuacion diaria en la temperatura y otra

Huctuacion mis pradual de ciclo anual o estacional. La amplitod de dichas
varaciones se cencuentra mas reducida o mayor profundidad en ¢l suclo.
En g Figura 3 apreciamos como varias propiedades del suelo y su wmbienie
influyen en la temperatura del suclo. _

Clima
Radiscion atmosliérica

Extado de la superficie del saclo (Rellexion, humedad, evaporacion)

Flujo de calor de 1 stmasler

]

Temperutura de Ta superficie del suclo

Minvrules

: Capacidad de calor
Prol i dosueln — » — B R =
undidid det such Canductividad 1€rmica

'orosidad

Flumedad

e —— o ST S ——

Tempeiatura del suclo

-

. e o

FIGURA 3. Relucion  entre las “propicdades fisicas y el facter de crecimiento,
ls lemperatura.c



Rosistencia Mecinica

Las obscrvaciones en ¢l camipo. sicmpre. nos han dejado ver que Ja-
compactacién del suelo restringe ¢l crecimiento de las raices y por lo
tunto, de las plantas. Veihmeyer y Hendrickson (18) encontraron cn girasol
que ningunis raiz penclrd ningan suefo con una densidad aparenie de
1.9 g/m} o mayor. En algunos suclos los valores limitantes fueron 1,7 4
1.8, pero en arcillas, los valores fueron 1,6 — 1,7, En da arcila Aiken
(suefo fatosdlico) el valor critico fue 146, Sin embargo, la deusidad
aparente depende del valor de la densidad de los solidos fa cual variy
septin el suelo. Se ha notado tumbién que ¢l estado de empaquetamicnto
'y la historia previa del sueto influyen mucho en la resistencia del suelo a
A penetrémetro y por lo tanto, la densidad aparente cs un indice de-
resistencia con muchas Callus (7).

Ll trubajo de Pleffer (5) logra medir las presiones mecanicas que aplican
las rarces @ una barrera mecinica. Barley (1) correliciond ki elongacion
de s radces seminales de.marz con laresistencia al penctrometro. Taylor
y~ Gardner- (14) encontraron una’ relacion estrechy entre la penetracion
del suelo “por. las rafces del algodon y fa resistencia al penctrametro.

La resistencia de un suclo al penelrometro es una medida cuyo uso
tiene un bucen porvenir por ser la medida que representa ko resistencia
mecinica que experimenta uni raiz. Dicha resistencia depende, cn gran
parte, de ta hamedicd del suelo ademis de otros factores antes mencionados.
D penetrometro es un aparato sencillo y portitil que se podrs olilizar
para caracterizar la resistencia mecinica de un suclo en trabujos de cuting.
ba Figure 4 nos muestra 1o relacion que existe entre fas propiedades fisicas
del suclo y L resistencia mecinica.

Mdétodo para tratar propiedades fisicas y o importancia de su
consideracion en ensayos de productividad

La fertitidad y ¢l ambiente quimico del suclo se pueden cambiar mediante
b aplicacion de fertifizantes y enmiendas quimticas. La Factibilidad de
dichos cambios depende de consideraciones ceconomicas. Bl cambio en fus
propiedades lisicas ¢s mis dificil, La arada es fa forma mids comim de
cambiar tu porosidad de L capa superficial del suclo; sin embirgo, adenxis
de tratar de cambiar tas propicdades fisicas, s¢ deberta procurar el desarrotlo
del uso y manejo del suelo con el {in de lograr proporcionar valores mis
adecuados de tus tactores [isicos de crecimiento para cf cultivo ¢ cuestion.
La interaceion entre ¢! clima y lay propieduades lisicas del suclo tiene gran
iportancia en este caso. lay varias combinaciones de propiedudes [isicas
del suelo y del ambiente que puede resultar en el mismo valar de un
lactor {isico de crecimiento en ¢l suclo, Por ¢jemplo, paca  un cultivo
con un consumo diario de agua dado, existe fu posibilidad de absorber
una cantidad deferminada de agua con la mismy succién  promedia, tunto
de un suclo con gran retencion de agua y poca frecucncia de luvia o
riego, como de ofro con poca retencion de agui pera con muayor {frecuenceiy
de Nuvia o riego. '
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FIGURA 4. Relacion entre las propiedades fisicas y el lactor de crecimiento, la
resislencit mecanica.’

Ll mancjo del suclo puede ser determinado por la seleccidn previa de
un terreno para un cultive dade, segin el clima actual y las necesidades
del cultivo (4). LExite la necesidad de caraclerizar numdricamente los
requisitos fisicos del crecimiento de las plantas, asi como las propicdades
fisicas del sucto, Un concepto como la estructura del suelo es dificil
de expresar en ntmeros, pero, considerando varios procesos frsicos en cl
suclo, una bucna estructura tiene distintos sentidos.  En b aeracion del
suclo pucede ser alta porosidad; en el {lujo de agua ¢n ¢l suclo pucde ser
alta conductividad hidriulica; en lu erosién, puede ser una estabilidad de
agregados; para la arada, pucde ser poca resistencia cortante y para el
crecimicnto de lus ruices, puede ser poca resistencia a lu penctracion. Es
pusible expresar dichos sentidos especificos del concepto estructura en
términos numéricos, y por lo tanto, nos convicic considerar estos compo-
nentes de la estructura. *

Bn un cnsayo de fertilizacion cs importante dar informacion peneral
sobre todos los factores posibles que intervienen. La variabilidad de
clima y suelo hace muy diffcil la aplicacion de resultados de un lugar a
otro, pero muy # menudo se experimenta la obligacion de interpolur y
extrapolar los resultados de un cnsayo. Teniendo la informacion completa



sobre el clima y ¢l suelo, se faciliturfa mucho esta labor. Las propiedades
tisicus del suelo comprenden un scctor importante de infermacidn necesaria
“para~obtener—mejores  correlaciones de rendimientos de un lugar a otro.

COMPENDIO

Se ha destacado la diferencia entre las propiedades [isicas
ded suelo y los factores fisicos de crecimiento de las plantas
en ol suclo. Las |1mlm didles fisicas inflnyen en los lictores
[tsicos de erechmiento, los !ll.lft". son la sueeion tolal did
waa, ol ritmo de :llfuamn e ux:u:un, fa Le mporalura y la
resistencia mecanica a la penclracion por las ratces. Todos
estos factores de creenniento influyen dircctamente en col
crecimicnto de las plantas.

Hay otras propicdades fisicas del suclo yue no influyen
L ?U.‘J de.l.{)Il s fl‘n.lLL)a tll croed llult ila jera llllt LIS | i!il[mrl trries
en Ja o preparacion y ancjo del suelo, por gemplo, o
lomite inferior de plasticidad. Fs diffal cambiae fas propieda-
des fisieas del suelo y se ha dado énfasis o T importancia
de ohtener los valores adecuados e {os Gietores fisicos pari
un cullive por el HI.HIIJ“ dee nn sueln con propicdades
(l |il‘1"1 )' [T ‘lhllll{.llli 1“"\"'“ t!l =l ]ll"\ .lll((lhll[li"\

L elima imteracctona dircetamente con el suelo, afectando
sis prapiedades y lactores Iisicos, Lo varabilidad del cling
hace muy  diliat Lo aphicaciaon de resoltados de un onsayo
de fertihizacion de s Tagae o otro, pero iy a0 menudo se
have necesario extrapolar o mterpotar Tos resultados e un
casaya. Teniendo infonnacion complets sobre el clina y
el suclo, se faciliti mucho esta fubor, Las propiedades Tisicas
deb suclo, comprenden un sector importante de infoemadion
para la obtencidn de mejores corvelaciones de rendinientos
dee un 'ugur i@ olro,

Summary

The difference between suil physical properties and  physical  plant
growth lactors of the soil has been pointed oul. Physical properties alfect
the physical growth Factors, total suction, oxygen diffusion rate, temperature
and  mechanical resistance 1o root penctration. Al these growth Tactors
alfect directly plant growth.

There are other soil physical propertics that do not influence the
physicat growth fuctors but they are quite impartant, in soil preparation and
management. Yeo The lower plastic fimite Tt s difhicult to change the



physical propertics of the soil and emphasis has been placed on the
importance ol obluining suitable values of the physical growth factors of
a crop through management of a soil with given physical properties and
the previous selection of suitable soils.

| - ¢ .

Climate intersicts directly with the soil to affect its physical properties
and the physical growth.factors. Soil and climate variability makes difficult
the application of results of fertilizer trials from one tocation to another.
However, it is often necessary 1o extrapolate or interpolate the resulls of
a trial. This task is aided by having complete information on climate and

A)tl. Soil physical properties form an important part of the information
1 needed to obtain betler yield correlutions (rom one place to another.
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