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CURSO DE ELABORACION DE PROYECTOS Y SUBDIVISION DE TIERRAS

Programacién de riego a nivel regional

Examen hidroldgico del 4rea estudiada.

Si consideramos que el ciclo hidrolégico es unitario y ce-
rrado, se torna necesario hacer una tentativa para integrar las di-
ferentes formas de andlisis de un esquema, que permita presentar la
informacién basica en forma clara y poner en evidencia las caracte-
risticas hidrolégicas de una cuenca o regién determinada, para cono-
cer su potencialidad agricola en este aspecto.

Partimos del principio que, la precipitacién en forma de llu
via (P) representa el total de agua disponible. La altura medida en
los pluvibmetros deberd ser dividida en:

a) Agua interceptada por vegetacidén y evaporada directamente a la
atmésfera. (Ai).

b) Agua que escurre por la superficie del suelo o a poca profundidad
y alimenta los riachos y rios. (Aes).

¢) Agua oue cae en areas de alimentacion de mantos aquiferos o en
suelns lato$bé.icos, sobre roca fisurada, y que se puede conside-
rar directamente incorporada a aquellos. (Am).

d) Agua que se infiltra en el suelo y se puede dividir asi:

1. Fraccion que queda almacenada en la zona radicular del suelo
Yy que es transpirada por la vegetacion, o evaporada directa-
mente del suelo. (Aa).

2. Fraccién que drena lentamente, escurriendo conforme a la incli
nacién de los extratos impermeables y contribuyenda a la alimen
tacién de los rios en épocas de lluvia. (Adi)).

Los procesos descritos en a, b, ¢ y d; no son continuos pues soa
derivados de lluvias y tormentas que duran algunos dias y que se re-
piten con cierto intervalo.

Para cuantificar estos valores es necesario examinarlos consi-
derando como una unidad la tormenta y los procesos consecuentes senu-
merados. Esto requiere la instalacién de aparatos de medicién y un
andlisis de sus datos. (andlisis de hidrégrafos).

En ausencia de estos elementos se usan las sumas de las tormen-
tas individuales estableciendo valores medios mensuales o anuales.
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La precipitacidn P =£(Ai +-Aes + am + Aa ¢ Adi) mm (1
Bl Caudal Q = £(Aes + Am + Adi) mm (2
Evapotranspiracién

real ETR = £ (Ai - Ag) mm (3
Y por substitucién P = Q 4 ETR mm (4

Esta relacién se aplica a cuencas cerradas y para periodos
largos. En esta expresién bajo el término ETR se incluye toda el
agua devuelta a la atmésfera ya sea por intercepcién o por transpira
cién de las masas vegetales como también por Evaporacién directa de
los bafiados, represas o suelo hfimedo.

En aquellas regiones donde no hay bosques ni otras fomaciones
vegetales de cieeta altura y densidad pe puede formular que:

Ai = O; vy la ecuacidén 4 queda reducida
P ?-aner mm (5
4ha =P -Q mm (6

Como la pluviometria P y el deflGvio Q son conocidos se pude
determinar la suma total del agua almacenada en el periodo estudiado.

La presentacién y el andlisis de los datos se hard como sigue:

ler. Caso:

Para aplicar la relacién 6 en periodos cortos ( en este caso
de un mes), es necesario que ella se cumpla dentro del mes o sea
que el agua de una lluvia que no fue retenida en el suelo, llegue
al rio dentro del periodo estudiado.

De acuerdo con aquello se calcularé de esta forma el agua dis
ponible para las plantas en aquellas reginnes donde dominan suelos
residuales de baja retencién de humedad , (menos de 100 mm) ya sea
por ser texturas leves (predominio de poros no capilares), o por
ser poco profundos.

En esta zona el agua almacenada en el perfil generalmente es
inferior a las demandas potenciales de las plantas durante el tiem-
po transcurrido entre una lluvia y la siguiente.

La velocidad de drenaje dominante en una cuenca hidrogridfica
se puede observar en un grdfico de balance pluvio-fluviométrico.
La variacién sincronizada de las curvas indicaria retencién baja
y drenaje rapido.
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La cantidad de agua disponible paralasplantas calculada para
un mes en la forma desrita se confrontarid con las demandas poten-
ciales de los cultivos, para ese mismo mes estableciendo excedentes
o diferencias.

2do. Caso:

En aquellas regiones donde dominan suelos de alta retentividad
(mayor que 100 mm), por ser de texturas finas (predominio de micro-
poros) o por ser muy profundos, el proceso acumulativo de torna im-
portante, pudiendo abastecer o exceder las demandas potenciales
de evapotranspiracién durante el tiempo transcurrido entre dos llu-
vias sucesivas.

El drenaje interno demorado de estos suelos puede provocar
defluvios altos en aquellas épocas en que se suma el drenaje inter-
no del Invierno c¢on el escurrimiento superficial de la primavera.

Estos caudales ., al ser substraidas de la pluviometria propor-
cionarian una cantidad de agua almacenada menor que la real.

Para evitar esto, se substraerd de la pluviometria sdlo
aquella parte del.defluvio ; que corresponda al escurrimiento super-
ficial, que serd determinaco suponiendo constante él caudal‘ ; base

y considerando® _ighal.al valor minimo anual, Los excedentes men-
suales seran considerados escurrimiento superficial.

La ecuacién 5 se resuelve:

Aa = P 72: Aes mm

PRESENTACION DE LOS DATOS

A. Caracterizacién clim4tica de la Cuenca: Comprendiendo la informa-
cién de temperaturas, pluviometria y humedad del aire, etc.

B. C4lculo de Evapotranspiracién Potencial (ETP).
Han sido usadas las férmulas siguientes:

1. Penman-Bavel: El valor de la Evapotranspiracién Potencial
diaria es obtenido partiendo de:

a) Radiacién solar recibida sobre la atmésfera expresada en
mm, diarios de evaporacién equivalentes.

b) Insolacién relativa, entendiéndose gomo tal la relacién
entre el nimero de horas de sol del dia divididas por el
ntmero madximo de horas de sol posibles.

c) Temperatura media diaria del aire.

El procedimiento del trabajo fue descrito por Camargo
(Ref. 1).
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2. Blanney y Cliddle, modificado por Camargo

e =(t -0,5T) p.k.

e = E.T.P. en mm por mes

t = Temperatura media del aire en el mes:considerado (°C)

T = Temperatura media anual normal de la regién (°C)

p - Porcentaje de horas de luz por mes, en relacién al total
de horas de luz por afio.

k = Coeficiente variable conforme a cultivo y su estado de

desenvolvimiento: fue adoptado 0,85. (Ver Cuadro No.l)
3. Blanney y Cliddle

uz k.p (0.457 T°C + 8,13)
Las letras tienen el mismo significado que en 2.

4. Thornthwaite, ségun Palmer y Havens. Adaptada por Camargo
(Ref. 1) Basado en la temperatura media di4ria y en la tempe-
ratura media de la regién.

El dato obtenido debe ser corregido conforme al nimero de dias
del mes y a la duracién del nimero de horas de luz del dia-
Balance pluvio-fluviométrico:

Bisicamente consiste en representar griaficamente la pluviometria
normal media de cada mes del afio y el defluvio de la cuenca hi-
drografica reducida 1la altura milimétrica mensual.

Como no existen estudios hidrolégicos de todas las cuencas, ser:"
usado el defluvio de la cuenca mids préxima cuyas caracteristicas
ofrezcan semejanza con la cuenca estudiada.

El célculo del-'agua Gtil o sea disponible para Evapotranspira-
cién Potencial se hace en la forma que fue indicada.

Para calcular la distribucién mensual de lluvias sobre la cuenca
estudiada €3 determinada el &rea de influencia de cada estacién
meteorolégica, mediante los Poligonos de Thiessen, o por la fi-
siografia de la Cuenca. Asi resulta que una cuenca puede estar
caracterizada por una o varias estaciones meteorolégicas.

Balance Hidrico:

Son seguidos los reglamentos de contabilidad propuestos por el
método Thornthwaite 1948, usando lahumedad aprovechable adecuada
a la textura y a la profundidad del suelo.

Entrard también en el c&lculo; E.T.P., y la lluvi. utilizable en:
m..' . . .
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El resultado indicaré:

a) Las deficiencias de hmedad y sus fechas.
b) Los excedentes de hmadad y sus fechas.
c¢) La evapotranspiracién real.

E. Variaciones ClimAticas:
Estas variaciones parecen ser propias de algunas regiones y sus
valores serin cuantificados en cada cuenca, de la siguinete for-
ma:
a) Tabulacién de datos de lluvias anuales en un periodo lo mis
largo posible.

b) Representacién gr&fica de los datos obtenidos ex(sd)

¢) Conclusiones al respecto del posible periodo de seca.(Varia-
cién ciclica).

d) C&lculo del balance hidrico del suelo para un afic de sequia
tipico.

APTITUD DE LOS SUELOS PARA SER REGADOS

Las caracteristicas fisicas de los suelos aparecen resumi-
das en el Cuadro No. 2. Los métodos de riego recomendables segtn
las caracteristicas fisicas y otros factores esté4n resumidos en el
Cuadro No. 3. Las eficiencias de riego segiin suelo y método estén
indicadas en el Cuadro No. 4.
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CUADRO No. 1

Coeficiente k en 18 ecuacién de Blanney y Cliddle para varios cultivos

Rep. Dominicana 17°30 N,

Naranjas y limones  0.45
Aguacate (paltaS) 0.50
Hortalizas 0.60
Frijol 0.60
Tomate 0.65
Papa 0.65
Tabaco 0.70
Café 0.70
Maiz 0.75
Cafia de azucar 0.80
Banana 0.80
Arrogz 1.00
Israel
.. Maiz 0.65 - 0.75
Remolacha 0.65 - 0.75
Alfalfa 0.80
Mendoza
Medio-astacional Miximo mensual
Alfalfa 0.85 0.95 - 1.25
Maiz 0.65 0.75 - 0.85
Algodén 0.70 0.75 - 1.10
Frutales hoja caduca 0.65 0.70 - 0.95

Arroz 1.00 1,00 1,30
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CUADRO N°4
EFICIENCIA DE RIEGO

Textura del Suelo SISTEMA DE RIEGO
y Topografia Surco o Melgas Tazas
Melgas (. rugacién en contorno (palanganas)

l.- Arenoso

a )Bien nivelado 60 LO - 50 L5 70
b )Nivelacién
insuficiente L0 - 50 35 30 -
c )Quebrado o
pendiente - 20 - 30 20 -
2.~ Medio, profundo
a)Bien nivelado 70 - 75 65 55 70
b)Nivelacién
insuficiente 50 - 60 55 L5 -
¢ )Quebrado o
pendiente - 35 35 -
3.~ Medio, poco pro
fundo
a)Bien nivelado 65 50 L5 60
b)Nivelacién
insuficiente 40 .- .50 35 35 -
¢ )Quebrado o
pendiente - 30 30 -
L.~ Pesado
a)Bien nivelado 60 65 50 60
b)Nivelacién ... ~. .. =
insuficiente 40 - 50 55 L5 -
¢ )Quebrado o
pendiente - 35 - 45 30 -

AMES (1957)
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CARACTERISTICAS CLIMATICAS E HIDROLOGICAS DE LA COLONIA TOMAS

BERRETA, SEGUN DATOS DE MERCEDES - URUGUAY

I. CARACTERIZACION CLIMATICA

1. Temperatura del aire.

El grafico N°5 ilustra las variaciones de la temperatura del
aire durante el afio. Puede observarse:

a)

b)

c)

d)

e)

El periodo libre de heladas se extiende normalmente entre
el 1 de Noviembre y el 30 de Marzo.

Es normal que entre el 1 de Mayo y el 30 de Setiembre la
temperatura minima diaria sea inferior a 10° ¢

Ocasionalmente se observan temperaturas miximas absolutas
sobre 40° C. Sin embargo la media de las mdximas en verano
es poco superior a 30° c.

La amplitud diaria varia de 9,6° C en Invierno a 1h,h° C en
Verano.

Las diferencias estacionales en temperaturas medias mensua-
les son muy marcadas. Asi Julio tiene 11,9° C y Enero 26°C.

Humedad relativa.
El gr&fico N°% indica:

a)

b)

La humedad relativa media se observa estable durante el afio,
con un légico aumento en los meses invernales, que probahle-
mente se debe mids a las bajas temperaturas de esos meses que
al aumento de la masa de vapor de agua en el aire.

La evaporacién Piché se observa como dependiente de la hume-
dad relativa y de sentido inverso a ella, no existiendo pro-
porcionalidad entre las dos por ser diferentes las pendien-
tes de ambas curvas.

Horas de sol.

El

a)

b)

grafico N°7 muestra:

Notable reduccién del brillo solar del Verano (Enero 323 ho-
ras) al Invierno (Junio 148 horas).

Atn en Verano las horas de sol no son mé4s del 74% de las ho-
ras potenciales indicadas por la salida y puesta del sol.
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Cuadro No. 5

IT-1-1-4

Temperatura media mensual, méxima media, minima media, méximas
absolutas, minimas absolutas, amplitud diaria.

Estacién Meteorolébégica Mercedes
Periodo 1941-1960

Batitud
33715

Altitud 22m.

Sur / 58° 04 Oeste

38 - T T
36 |
34
32 1. -
. | Maxima
30 ] media
V,
28 \ /.
26 |_a_ /
S ‘ \ Temp.media
24 i . / / /° mensual
\ A / -
22 i \ /
h
20 \\ ) f/ //
\ Vs
18 o ‘XV" N Jad JA
) > Mini
ma
16 \-\ Y\ %r/c I-J (" media
L Nl /
12 ol //6
10 \ A -
sl | \\ /‘
\‘NA_J"{
6
!Mercedes ENE| FEB| MER| ABR! MAY| JUN] JUL| AGOSET |oCT [Nov DIC | ANO
. 1
Temp.mC® | 260] 252} 224} 181{14 71123] 119 129] 153179 |213 l242 118.5
Méx.med. |318] 3Q5| 275] 235| 2Q1] 170 174 183 204230 {271 {3Q5 }23.9
Min.med.}[182] 18 |14l 120{ 9.0 7.4 6.7 7.4 9.0 113| 135! 161] 12.0
Méx. abs 4281161400 360|310} 280 280] 31,0/ 359] 3261 3901 412 42,8
Min.absd5.0]9.2}15.4)2.4)-18|-58' -58] -50] -30{ 0.4} 3.8/ 5.4 -5.8
Ampl. |136{125|1141115{111(9.6{103{113} 114} 117} 136 144! 11.9
A
s ! i
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Cuadro No. 6

Humedad realtiva y evaporacién Piché
Estacién Las Mercedes Perfiodo 1941-60

II-1-1<4

P F
160 |-+ X Evaporacién
A f Piché
150 T
140 \
130 &
Al X
120 :;\ /
110 /
A\
100
90 \ -
80 } -ﬁ': L N
> o e
70 <. .
60 ad \’.‘ e 4
x\. ﬁ&‘ Humedad
50 i ». relativa
b 3
IXo)
30
20
10
eNE IFEB AR | ABR [MaY |oun | oL [aco|sET|0cT| Novi DI:hﬂO
Promedio| 58| 62{70 ;73 {77 | 81 73 171168 621 57] 69
hax. m. | 79| 82188 |90 |92 |93 |92 {90 [ 89| 86| 81| 77| 87
hin. m. | 40| 42|51 |52 |58 |64 |60 |54 |53 |52]|43]39]s1
hax.abs. 100{100{100| 100| 100|100} 100| 100 104 10d 104 10q 100
in.abs.| 5 | 6 |15 |18 |20 |17 |26 |20 |15} 13} 12| 5 >
pl. 39| 40|37 |37 |34 {29 |32 136 {3634 |38]38] 36
Evap.Pmm |162 |136{1070 79 |63 |44 |53 168 | 80 oo fizg 58 f1-8
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" Cuadro No. 7
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Insolacién media en horas mensuales en Montevideo (50 afios)

460
440

420

400

380

360

340

- 320

300

280

260

240

o

220

200

180
160

140

MAixima
astronémica

Media
mensual

e

MEY]

NOVj DIC

afo

Horas sol

FEB
PA

18

Media as

323,273

373

318

282
0| 2827

4407

AT

73

57

64
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- Cumdro No: -3

Balance hidrico del suelo en la regién de Mercedes, Uruguay.
Evapotranspiracién potencial calculado segin Pe-nman-Bavel.

Lluvia Gtil o efectiva se calculd en 70% de la lluvia medida el
30% restante se estimd perdido en escurrimiento superficial e in-
tercepcién. Se consideré suelos profundos, cuya capacidad de re-
tencién de humedad no sea inferior a 100 mm,

P.
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4. Pluviometria y Evapotranspiracién potencial. ETP

El Cuadro N°8 indica:

a) La distribucién mensual de la lluvia es uniforme dentro de
ciertos limites.

b) Se observan valores midximos en Marzo y Octubre y minimos en
Julio y Diciembre.

¢) Los valores de ETP calculados con la ecuacién de Penman-Bavel
indican oscilacién muy marcada entre Verano (Enero, 153 mm)
e Invierno (Julio, 25 mm).

d) Los valores minimos de ETP coinciden con valores minimos de
lluvias.

e) Puede observarse deficiencia de humedad desde Noviembre a
Abril.

ITI. CONCLUSIONES.

1. Temperatura del aire.

El periodo vegetativo se extiende desde Noviembre a Marzo, den-
tro del cual convendr4 concentrar la mayor parte de las activi-
dades agricolas.

De Mayo a Agosto se extiende un perfiodo de latencia. La germina
cién de las semillas serd dificil y el desarrollo vegetal puede
quedar restringido a algunas especies adaptadas.

Humedad relativa.

Es relativamente estable y sus variaciones influyen la evapora-
cién directa.

Insolacién.

Constituye la mejor medida de la actividad fotosintética de las
plantas y la curva mensual (Cuadro 7 ), es muy parecida con la
curva de ETP (Cnadro-8.). Sélo que las pendientes de esta Gltima
son més acentuadas debido al efecto adicional de las variacio-
nes de intensidad de la radiacién solar. Esta Gltima no esté
siendo medida en Uruguay, segin la informacién disponible.
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BALANCE HIDRICO DEL SUELO

Al no disponerse de mediciones hidrolégicas de los rios, se estimé
en un 30% de la lluvia la cantidad de agua que se escurre superfi-
cialmente o es interceptada por la vegetacién. Este valor correspon
de al coeficiente C= 0,30 obtenido por interpolacién entre:

Terrenos cultivados planos y arenosos C= 0.20
Terrenos cultivados ondulados franco limosos C= 0.50

Ambos coeficientes propuestos por M. Bernard citado por Linsley y
otros. (Ref.2)

La precipitacién efectiva asi calculada aparece en el gr&fico 4 co-
mo lluvia Gtil,

El balance hidrico citado permite concluir:

a) Los excedentes de lluvia sobre ETP comienzan a producirse en
Mayo para terminar en Setiembre.Su valor acumulado llega al
méximo de 63 mm. cifra que puede ser retenida como agua apro-
vechable en suelos de texturas medias y cuya profundidad no
sea inferior a 0.80 m.

Esta humedad almacenada en el suelo mé&s las lluvias de Primaves
ra permitird mantener la vegetacién sin déficit de humedad has-
ta la segunda quincena de Noviembre, normalmente.

b) De Noviembre a Abril se mantiene persistentemente un déficit
que debe ser eliminado mediante riego, para aprovechar las con-
diciones de insolacién favorables de esa época.

c) Desde la primera quincena de Mayo hasta la segunda de Noviembre
se aprecia un periodo sin déficit de humedad, que seria el més
productivo para un cultivo sin riego, naturalmente sujeto a las
otras limitaciones clim&ticas expuestas.

d) Las tasas de riego resultantes de los déficits indicados por el
balance hidrico son las siguientes:

_Cuadro No. 9 Tasas de riego
Mes Déficit [Riego superficial(ef/50%) | Aspersién (ef/80%)
mm m3 /H4 1/seg/H4 m3/H4 1/seg/H§
Nov. 13 260 0.10 163 0.06
Dic. 101 2020 0.78 1265 0.49
Ene. 84 1680 0.65 1050 0.41
Feb. 62 1240 0.48 775 0.30
Mar. 7 i 140 0.05 88 0.03
Abril. 21 i 420 0.16 262 0.10
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PROGRAMACION DE RIEGO A NIVEL PREDIAL (1)

I.COHOCIHISNTOS GeNBRALwS PiliVIOS
1. CONSTANTES HIDRICAS DEL SUELO.

a) Saturaciédn. Ocurre cuando la totalidad de los espacios po-
rosos del suelo estin llenos de agua. Se nota esta condicién cuando
se ve agua libre al usar el barreno.

b) Capacidad de campo.(C.C.). Es la cantidad de agua que el
suelo retiene contra el drenaje gravitacional.

c) Porcentaje de marchitez permanente (P.M.P.). Es la canti~
dad de agua que queda en el suelo cuando las plantas se marchitan y
no se recobran al ser colocadas en una atmésfera hmeda.

d) Humedad aprovechable (h). Es la cantidad de agua que exis-

te entre la C.C. y el P.M.P

e) Densidad aparente (Da). Es un cuociente que se obtiene de
dividir el peso de un volumen dado de suelo en su condicién natural,
por el peso de un volumen igual de agua. Da informacién acerca de la
compactacién o esponjamiento del suelo y varia de 0,9 para un suelo
recién arado y mullido, hasta 2,0 y m&s en caso de panes duros.

f) Profundidad del suelo utilizado por las raices (H). Esta
profundidad en nuestro pais, est4 limitada m&s bien por presencia de

panes de arcilla, panes duros, o por presencia de agua fredtica, que
por las caracteristicas radiculares de los cultivos.

Para tomar un valor de H que refleje la realidad de un predio
agricola, serd necesario conocer por un lado los cultivos que se pro-
yectan y por otro, las caracteristicas del perfil de suelo.

g) Célculo de la altura de agua aprovechable (h) que puede ser
almacenada en una profundidad de suelo (H). Es dada por la férmula:

C.C - PoM-Po .Da . H
100

h=

Si expresamos H en centimetros, el valor de h resulta en la
misma unidad. Los valores de C.C. y P.M.P. se expresan en porcentaje
de agua en relacién a suelo seco. Si no se dispone de los datos ante-
riores puede usarse los datos del Cuadro N° 1, calculados en base a
valores tipicos para uistintas texturas y un valor de H de 30 em.,

(1) Este material est& tomado de la publicacién del autor "C4lculo de
la cantidad de agua necesaria para regar , Zona de Chillan' Esec.
de Agronomia, Chillan - Chile.
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que puede multiplicarse por 2 o por 3, si el perfil es uniforme y de
60 y 90 em. de profundidad respectivamente,

CUADRO N°10. AGUA APROVECHABLE QUE‘PUEDE ALMACENARSE EN DISTINTAS
TEXTURAS DE SUELO. (Valores aproximados)

AGUA APROVECHABLE ALMACENADA EN_BOcm. DE PROFUNDIDAD

TEXTURA g
! En cm. , en litros por m°,en m3 de agua/Hﬁ

Arenas gruesas 1,2 12 ' 120
Arenas finas 1,8 18 180
Franco arenosa 2,5 25 250
Franco limosa 3,5 35 350
Franco arcillosa 5,0 50 500
Arcillas densas 4,3 43 L30

2, CARACTERISTICAS RADICULARES DE LAS PLANTAS

Algunas de las raices verticales de las plantas pueden llegar
a los 5 o m&s metros de profundidad. Sin embargo se estima que estas
raices no pueden mantener el crecimiento ni la produccién. Por esta
razén es necesario mantener agua aprovechable en la zona del perfil
de suelo donde existe la mayor cantidad.de raices.
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a) Profundidad de arraigamiento.

I-f-ly=2-5-

Anexo 1

|

Hasta 0,30 m. ' Hasta 0,60 m.

Hasta 1,20 m.

' Hasta 1,80 m.

Lechugas
Cebollas
Espinacas
Frutillas
Trébol blanco

Repollos
Coliflores
Apio

Porotos

Papas

Rébanos

Maravilla

Remolacha
Arvejas
(Gramineas fo-
rrajeras)

Tomates

Espérragos

Trébol rosado

Trigo

Cebada

Avena

Centeno

vid

Nabos
Frutales de
hoja caduca
Maiz

Sorgo

Alfalfa
Alcachofas
Melones
Sandias
Nogales
Paltos
Manzanos
Olivos
Cerezos
Perales
Almendros

b) Curva de extraccién de agua en relaciédn a profundidad.

Las plantas no obtienen agua uniformemente de toda la zona de

arraigamiento. A continuacién se indica el patrén de extraccién de

agua para praderas regadas, alfalfa, maiz, betarraga azucarera, trigo

invierno, trigo primavera, avena regada y huertos frutales.

Como una generalizacién aproximada y a objeto de calcular el
agua para cada riego se puede tomar, como regla general para la mayo-

ria de las plantas, la distribucién siguiente:

25.00 %

o -

el d

18.75

12.50

-

62.50 %

LO% Primer cuarto de la

zona de raices.

30% Segundo cuarto de la

zona de raices.

20% Tercer cuarto de la

zona de raices.

1 Cuarto cuarto de la

zona de raices.
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PAPAS

57%

= 20 -
ALFALFA MAIZ
51,0% 42,1%
46,686 28,2%
|
l 2,3% 19,1%
——————— ‘
Nivel freético 1J 10,6%

Scottsluff Ne.

Prosser, Was.

.

ey
o et

23%

13%

Scottsbluff .Ne.

E.U E.U. E.U. E.U.
TRIGO INVIERNO TRIGO PRIMAVERA AVENA REGADA DURAZNOS
61,6‘7{ i uz,s%! !64% 28,64
‘ ! 18,0% ‘ 21,7% 166 21,5%
11,0% : 13,9% ! ! 12% 16,7%
| 1 |
8,66 || 9,7% || &% 12,06
i
§ 6,7% 10, 4%
B 5,5% | 10,0%
Amarillo,Texas Amarillo,Texas Scottsbluff,Ne Ames, Co.
E.U. E.U. E.U. E.U.
REMOULACHA
Oct. - Nov. Dic. Ene. _-Feb, Mar.
50,9 219 135 16,5 4,1
| .
49,1 b6,7 39,9 | L 45,8 | 42,5
P _ . L i . 8.
31,4 46,6] 37,7 53,4
_

ENSAYOS DEL DEPARTAMENTO DE SUELOS DE LA ESCUELA DE
AGRONOMIA CHILLAN - CHILE
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3. CANTIDAD NETA DE AGUA QUE SE DEBE APLICAR EN CADA RIEGO.

Esta cantidad depende de los dos puntos tratados.
a) Caracteristicas fisicas del suelo.
b) Profundidad radicular del cultivo en cuestién.

La cantidad total de agua que se puede almacenar en una pro-
fundidad dada, se calcula seg@n lo expuesto en 1. Para facilidad de
comparacién se acostumbra expresar el agua almacenada en 30 cms. de
profundidad de suelo. (Cuadro N°10)

Sin embargo, de lo expuesto en el punto 2.b, se desprende que
el agua almacenada en el cuarto superior de la zona radicular se ago-
tard mis répidamente que en los tres cuartos restantes.

De modo que serid necesario repetir el riego cuando la humedad
del primer cuarto lleguea P.M.P., ain cuando queda la mayor parte de
la humedad aprovechable en los cuartos inferiores.

De lo anterior se desprende también, que no serd necesario
reponer en su totalidad el agua aprovechable de toda la zona de rai-
ces, sino s6lo la que la planta ha extraido.

Si consideramos el perfil y la distribucién de humedad unifor
mes, y 8i por otra parte aceptamos la generalizacién expuesta al fi-
nal del pArrafo 2.b y adoptamos como criterio para repetir el riego,
esperar el agotamiento de la humedad aprovechable del primer cuarto
de la gzona radicular, resulta de todo ello, que se debe reponer en
cada riego el 62,5% del agua aprovechable almacenada en la zona de
raices. (Cuadro N°11).

CUADRO N°13 .CALCULO DE LA CANTIDAD DE AGUA QUE SE DEBE REPONER EN
CADA RIEGO.

PROFUNDIDAD , AGUA APROV., EXTRACCION , AGUA REMANENTE , AGUA P/REPONER

0al/y 25% L,0%(100%) 0 % 25,00%
1/4 1/2 25% 30%( 75%) 6,25% 18,75%
1/2 a 3/4 25% 20%( 50%) 12,50% 12,50%
3/Lal 25% 10%( 25%) 18,75% 6,25%

37,50% 62,505
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Si decidimos regar cuando atin queda la mitad de la humedad
aprovechable en el primer cuarto de la zona de raices y mantienen las
otras condiciones, encontramos que debemos reponer sélo el 31,25% de
la humedad aprovechable almacenada en la zona de raices. El Cuadro
N°12,da la cantidad de agua neta en m3/h4. para dar un riego en distin
tas texturas de suelos y con dos criterios para la repeticién del rie

g0.

CUADRO NOIQ.CANTIDAD DE AGUA PARA UN RIEGO EN m3/h4. (Segtin los cua-
dros 1Q y. 11)

PROFUNDIDAD DE RAICES O DE SUELO

Arenas gruesas 11,0'120! 60,240,150, 75,360,225,112,720, 450, 240
- '(12),(12), (6) ,(24)/(15) ,(7.5)(36), (#250002}(72) ,(45), (24)

| ] ] 1 ? | ] 1 ] ] | 1 ]
Arenas finas 1180,180, 90,360,225,112,540,338,169 080,675,337
1(18).(18), (3) | (36 }(225}(112)(54) {338 )(169 }(108 (675 )(337)
1

Franco arenoso :250:250:125:500:312:156:650:#68:23#5500:935:1.67
'(25):(25){125 % (S50)(312)(1569(65){468)M234)(150)(0359(467)

! 1 1 1 1] 1 1] 1 1 1 1 ]
Franco limoso 1250,250,175,700,437,218 050,656,328 200,310,655
'(25), (25 {125 W70 (437 )( 2183 (105)(6560 (32..(210) (191 4(6SS)

Franco arcilloso'500:5OO :250 :[)00:625 :312 '3.500 :925 :462 :3000:187 5:937
(50)¢50) {25) {100)(625)(3129(150:)(925) (462)(3001187: (937)

Arcillas densas '430,430 215,860,537 268 1290 ,807 1403 ;2580 1612 ; 806
'(43),(43)(215 )(86) £37 ) ,(£68)(129X807 H(408 ) (258%1612160,6) ,
§ ] 1

Nota: h : es el agua aprovechable en m3/H&. almacenada en la profundi-
dad considerada. Las cifras entre paréntisis indican mil{metros.

A : es la cantidad de agua neta para cada riego en m3/H&. cuando
se decide agotar el agua Util en el primer cuarto de la pro-
fundidad radicular.

B : es la cantidad de agua neta para cada riego en m3/H4. si -
se decide repetir el riego cuando queda la mitad del agua
aprovechable en el primer cuarto de la profundidad de raices.

Para el caso de raices de 30 cms. de profundidad se estima
que ellas exploran y extraen el agua uniformemente en los 30 cms.

T ; ; -
TEXTURA : 30 cms. 60 cms. , 90 ems. , 180 cmslﬂ-
1 Y 1 1 1 1 t { \ & [} X
'h'A' 'h'AVB'hlA'B'h'A'B
S—_ \f T v Y Y T \ - Y
1

a L. -
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4 . EFICIENCIA DE RIEGO.

Es el cuociente que resulta de dividir la cantidad total de
agua almacenada en la zona de raices del suelo, por la cantidad de
agua total que recibe el potrero considerado.

Est4 en relacién con la conservacién del agua en los canales
y acequias y con el buen disefio de los métodos de aplicacién de agua
a los cultivos. Puede considerarse baja, normal y buena de 20, 40 y
60% respectivamente.

De acuerdo a esto, seri necesario aumentar el agua para cada
riego en 80, 60 y LO%, segin sea el caso.

El Cuadro N° 4 indica valores propuestos por Ames (1957)

5. FRECUENCIA DE RIEGO.

La frecuencia con que se debe repetir el riego para un suelo
dado depende de la velocidad con que la planta use el agua que tiene
a su disposicién, ello es funcibén de las caracteristicas genéticas de
la planta por una parte y de los factores metereoldgicos como inten-
sidad de la radiacién solar, némero de horas de sol por dia. tempera-
tura media del aire, velocidad del viento y estado higrométrico del
aire.

Se denomina Uso Consumo o Evapotranspiracién, la cantidad de
agua usada por las plantas en transpiracién y formacidén de tejidos,
mis el agua perdida en forma de vapor desde el suelo adyacente o des-
de las hojas y tallos durante la estacién de crecimiento.

De lo expuesto se puede deducir que, el Uso Consumo es inde-
pendiente de las caracteristicas del suelo, y por lo tanto tiene apro
ximadamente el mismo valor, ya sea que la planta crezca en suelo are-
nosos, franco arcilloso a condicién que los factores genéticos y mete
reolégicos sean los mismos.

‘ta

La determinacién de Evapotranspl -acién puede hacerse median-
te parcelas exPerlmentales y muestreo perlédico de suelo, cqmo.tam-
bién por ensayos en estanques o llsimetros
) A falta de esta 1nformac16n se usan fdrmulas empiricas que
fueron descr;tas en la prlmera parte de este trabajo.

En ausencia de lluvias la frecuenclabde riego, puede determi-
narse d1v1d1endo aquella fr30016n del agua almagenada en la zona~rad1-
cular del suelo que deseamos usar. (Cuadro No. 12) por la Evapotrans-
piracién expresada en milfmetros por dia (Cuadro No. 8).

Si se producen lluvias, ellas deben considerarse como riegos
cuyo volumen no debe sobrepasar las cifras indicativas de la capacidad
de almacenaje del suelo y que estan indicadas en el Cuadro No. 12.
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6 SISTEMAS DE APLICACION DE AGUA A LOS CULTIVOS.

A.

M§todos superficiales
1) Riegos por inundacién

a) Inundacién entre camellones (bordes)

El diseflo depende de la velocidad de infiltracién, desnivel, pro
funiidad de aplicacién y cantidad de agua disponible.

En general ge trata de una faja de terreno entre 9 y 15 m do an~
cho, limitada por camellon a cada lado, perfeotamente nivelada en
sentido transversal y cuyo desnivel longitudinal podr4 ser de 0,25 %
a 2 % para cultivos escardados y hasta 6 % para pastos permanentes.
En gste 4ltimo caso el ancho de la faja no ser8§ mayor de 4,30 m.

El desnivel del terreno limita ¢l valor m&ximo que puede darse
al gasto o caudal por metro de ancho de borde. Por ej. si el desnivel
o8 0,5 %4 el gasto no debe ser mayor de 9,30 1l/seg. por metro de ancho
4o borde, gastos mayores serfan erosivos.

Si el desnivel es de 2 % el gasto méximo baja a 3,26 1/seg. por
metro de ancho 4e borde. El gasto adoptado dspende y varfa con el ti-
po de suelo, el ancho del borde y la profundidad de riego (lémina)
que se desea aplicar.

Suslos con velocidad de infiltracién muy alta (muy permeables)
requieren gastos lo mayor posibles para evitar percolacién profunda.

También se necesitan gastos grandes para riegos o léminas delga-~
das en suelos medios.

En suelos permeables, gastos pequefios se traducen en riegos pro-
fundoa.

- El cuadro 14 indica dimensiones y gastos para diferentes condi-
ciones de textura desnivel y altura de aplicacién de agua (altura de
lémina).

El tiempo de¢ operacién de riego estd dado por la llegada del agua
al extremo inferior del borde en cuyo momento debe cortarse el abas-
tecimiento.

La construcciém 4¢ los diques laterales o bordes debe ser cuida-
dosa con taludes de 2 a 1 y ocon ancho superior, igual a su altura. Un
dique de 10 om. de altura tendrd 50 cm. de base y servir& para suelos
con 2 % o més do pendiente. Suelos més planos deben llevar diques de
15 om de altura o sea 75 om de base. El desnivel longitudinal mayor
no debe ser m&s del doble del menor y sin ondulaciones
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Cuadro NO. 13. RELACIONES ENTRE TEXTURA DE SUELO. DESNIVEL DEL TERRENO Y ALTURA

I-4-4-2-5

DE LAMINA PARA RIEGO POR BORDES.

Textura de | Desnivel del | Altura de | Dimensiones del borde | Gasto necesario
suelo terreno en % } l&mina en mn | Ancho en m | Largo en m en 1/seg.
7~ 0,25 50 15 150 227
100 15 240 198
150 15 400 170
Gxuesa 1,00 S0 12 90 78
100 12 150 71
150 12 270 71
2,00 SO 9 60 36
100 9 90 28
150 9 180 28
0,25 S0 15 240 198
100 15 400 170
150 15 400 99
Media 1,00 50 12 150 71
100 12 300 71
150 12 400 71
2,00 S0 9 90 28
100 9 180 28
150 9 300 28
(’ 0,25 50 15 400 113
100 15 400 71
150 15 400 43
Fina < 1,00 50 12 400 71
100 12 400 36
150 12 400 21
\_ 2,00 50 9 200 28
100 S 400 28
150 9 400 19

J. T. Thelan y W.D. Clidlle. “Water, The Yearbook o/ Agriculture 1955~ U.S.D.A.
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b) Inundacién por tazas o estanques

Se adapta a tierrssplanas con huertos frutales, cereales y para
arroz en suelos poco permeables. Consiste simplemente en hacer estan-
ques o depésitos rodeados de camellones de tierra, dentro del cual
quedan los oultivos por regarse. Se llenan en forma répida hasta la
altura de l&mina deseada. El1 tamafio de cada tasa debe ajustarse a la
cantidad de aqua disponible y a la velocidad do infiltracién del sue~
lo. El gasto de ajua puede obtenerse multiplicando por dos el valor
indicado en el cuadro 14.

Los camellones pueden ser rectangulares o en curva de nivel, si
o8 necesario y el sistema se adapta bien para control de salinidad.

c) Bordes en ocurva de nivel

En suelos con degnivel moderado y profundos se puede usar este
método para frutales u otros cultivos.

8¢ construyen fajas a nivel en contorno con camellones . purale-
los, Si tienen desnivel longitudinal fuhcionan oomo bordes, si son ..
plancs funcionan camo tasas.

4) Inundacién por riego tendido

i) Desde canales al asar se practica extensamente en Chile, .ubican-
do las riquezas en las partes altas o en diagonal a la pendiente
y haciendo rebalsar el agua mediante diques de lona o tierra. No
es un sistema recomendable pues el agua se pierde por percolacién
profunda en algunos sitios y no penetra lo suficiente en otras
&roas. Ademés requiere atencién y habilidad por parte del regador.
81 hay descuido y el agua “queda puesta”, se producen los “derra-
mes” o0 sea escurrimiento de agua a los campos vecinos.

i11) Riego tendido desde acequias en curva de nivel . Constituye una
mejora apreciable respecto al sistema anterior, especialmente en
pendientes sobre 2%, se adapta a cereales y pastos y aun a culti-
vos escardados.

El sistema no requiere emparejamiento de suelo, pero requiere a-
tencién permanente a cada surco que estd& regando.

Si las acequias o surcos no resultan demasiado laryos su desnivel
puede sexr gero. Pero lo nommal serd trasarlos con 1 por mil de

pendiente, (3 am en 30 m), esta pendiente puede ser alterada para
congervar la distancia entre acequias dentro de las recomendacios

A veces ocurre Qque a pesar do aumentar el desnivel les acequias se
separan mucho, en este caso es mejor derivar una acequia auxiliar
que terminaréd al desaparecer su causa.

También ocurre el casoc contrario o sea que las acequias tienden a
juntarse. En este caso deben unirse dos en una, mientras sea nece-
sario.

.
~..
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La separacién d¢ acequias se indica en el cuadro siguiente:

Saparacién de acequias en curva de nivel en metros

- ——

PENDIENTE

TEXTURA -
2% 5%

Fina 76 46

Gruesa 30 15

Los volumenes de agua dehen ser adecuados a la swperficie que rega-
ré cada acequia y pueden obtenerse del cuadro 13.

Para derramar ¢l agua de la écequia es recamgndable usar digques de
lona sobre un pequefic armado de sauce mimbre u otra planta de ta-
llos flexibles. No se recomienda el uso de diques de tierra.

i1i) Riego tendido iesde canales laterales.

Se usa en la sona central de Chile y consiste en trasar canales pa-
ralelas a digtancias de 7 a 30 metros uno de otro en sentido de la
pendiente o diagonal a ella.

El agua se desborda desde cada canal hacia ambos lados, cada cier-
ta digtancia aguas abajo.

No o8 un sistema recomendable, los taludes de los canales s¢ ero-
gsionan y s@ producen depésitos de limo o arena més abajo. los ca-
nales restan suelo agricola y arparan malesas y parésitos.

2) Riego por surcos

En lincas generales el agua se hace correr por surcos entre las hi-
loras de los cultivos, sin permitir su deshordamiento. A medida que corre
89 infiltra y moja la gona radicular de log cultivos. La sona humedecida
bajo el surco y ambos lados do 81 adopta formas distintas. En suelos fran
co arcillosos o arcillosos toma forma semi circular un poco aplanada. En
suelos con texturas m&s livianas la zona mojada se hace més angosta y més
larga en sentido vertical.

Los surcos pueden hacerse con pendientes hasta de 5 % pero en este
caso ¢l 7asto por surco debe ser muy controlado y no exeder de unos pocos
litros por minuto. E1 volumen de agua puede controlarse con sifones, o
mediante tubos de madera para cada surco. En este caso debe hacerse un
pequefio depésito para dar la misma carga hidré&dlics a 4 o mfe tubos.

También pueden hacerse surcos en contorno, para pendisntes mayores.
S;n embargo requieren conocimiento y dedicacién por parte del agricultor.
Presentan el peligro dgl desborde del agua y la erosién consiyuiente.

Riego por corrugaciones

Son surcos pequefios en sentido de la pendiente que sirven de gufa
al agua. Se prestan para ser usados como complemento a bordes o riego
tendido. Se ha usado a desniveles hasta 12 % y se prestan para usar gas-
tos de agua pequefios.
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E1l gasto m&ximo no erosivo que puede fluir por un surco puede obte-
nerse de la siguiente relacién propuesta por Phelan y Criddle

Q= 0.;83
Q estf expresado en litros por segundo y S en porcentage.

Para suelos planos resultan gastos grandes Qque pasan a estar limita-
dos por la capacidad de transporte de cada surco.

El largo del surco esté limitado por la velocidad de infiltraociém y
por la altura de agua o altura de lémina que se desea aplicar. Factores
que pueden variar durante la temporada de orecimiento.

El Cuadro 15 informa a este respecto. La separacién de surcos varia
de 40 om. hasta 80 om.. La menor separacién corresponde a texturas livia-
nas.

Cuadro No. 14. RELACIONES ENTRE TEXTURA DE SUELO DESNIVEL DEL TERRENO Y ALTURA DE

LAMINA PARA RIEGO Y GASTO DE AGUA POR SURCO PARA RIEGO POR SURCOS.

Ce e et TEXTURA DE SUELO
Gasto m&ximo ’ "
Desnivel del| - cpiro | Gruesa ;L Media Fina
gurco an no erosivo
: en litros Altura de lémina que se necesita aplicar en milimetros
poecentaje . - - - j‘: i
por segqundol 50 |100 1150 200 '50 100 _’ 150 ‘ 200}] 50} 100 | 150 | 200
i : i 18
[argo méximo de surcos en metros
- . F . R - Fall : B el t . 'J
0,25 .,52 153 | 220 2677;05 250 | 351 | 442 | 508 § 220} 458 { 534 | 653
0,50 1,26 1 105 | 146 1183 1207 }j171 { 244 | 297 | 342 1223 311 | 381 | 445
0,75 0,82 82 {116 | 146 I"168 §{138 | 122 | 236 ' 2751177 | 250 ] 305 | 851
1,00 0,63 72 {101 {122 {148 {116 [ 165 198 | 23211153 229 | 259 | 302
1,50 0,44 58 | 81 {101 .114 {| 95 }131 ] 162 1891i}122] 174 214 | 244
2,00 i 0,31 49 | 69| 84 981l 79 113} 137 162 L 10571 146 | 188 | 206
3,00 0,19 38| 551 671 761/ 64} S0] 110} 128} 82| 117 | 143 | 168
5,00 0,12 29! 41 ( 50| 58| 49| 69§ 82| o8} 64| 88, 107 | 125
El desnivel transversal a los surcos depende de su profundidad y debe
tomarse muy en cuenta en caso de surcos en curva de nivel. La tabla siguien
te indica sugerencias al respecto:
| Relacién entre profundidad de surcos y desnivel transversal
R Pendiente transversal del terreno en %
Texturas, Profundidad de surco en am. - .. ... .
23 15 7
Finas y medias 8 3 0,5
Gruesas 5 2 0,3
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7 CARACTERISTICAS DEL RIEGO DE ALGUNOS CULTIVOS

a)

b)

Generalidades

Durante esta exposioién se adopta el concepto de Evapotranspiracién Po-
tencial (ETP) definido en Wageningen, Holania en 1955 (Ref. 3) como”la evapo-
racién verificada en un terreno extenso, con vegetacién verde, baja, en pleno
desarrollo, sombreando enteramente el suelo, manteniéndose con altura unifor-
me y nunca sufriendo diferencias de humedad”.

La definicién de Evapotrangpiracién adoptada por la American Society of
Agricultural Eugeniers en 1939, se ajusta més al concepto actual de Evapo-
transpiracién Real (ETR) que a ETP,

La tendencia actual es calcular ETP mediante ecuaciones o experimenta~
oiones, lo que significa aceptar que todos los cultivos en las condiciones a-
rriba sefialadas tienen una velocidad de uso de agua parecida.

Sin embargo no puede dejar de reconocerse Que existen factores como dis-
tancia de plantacién, época de siembra, variaciones climiticas, que hacen va-
riar las necesidades de agua de los cultivos.

Para calcular con cierta precisién las necesidades de riego de un oculti-
vo determinado en un lugar dado; serd necesario examinar las précticas agri-
colas habituales como distancia y época de plantacién, asociacién de cultivos
y proponer un coeficiente de modificacién de ETP para cada mes.

Para estimar este coeficiente serd 6til conocer las temperaturas del ai-
re Qque marcan la iniciacién y término del perfodo vaegetativo de cada cultivo;
informacién que podr& obtenerse del Cuadro 16.

los valores obtunidos serdn una aproximacién a las necesidades de aguna
de cada cultivo y con ellos se harg un balance hidrico para cada ocultivo pro-
puesto.

Riego de cereales

Incluye trigo, centeno, cabada, avena y mafz.

Normalmente los 4 primeros se siembran en Otofio y se cosechan a princi-
plos de Verano.

El trigo de Primavera y el mafig se siembran a salidas de Invierno y Pri-
mavera respectivamente, para ser cosechados en Verano y Otofio.

Por dltimo la avena para forrajye verde se siembra en Verano.
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>uadro No. 1§ GUIA_PARA DETERMINAR 1AS FECHAS DE SIEMBRA, FECHAS DE MADURACION Y

LONGITUDES DE_LOS CICLOS DE CRECIMIENTO, EN SU RELACION CON LA

TEMPERATURL MEDIA DEL AIRE (®)

Uso més tenpra-

Uso mé&s tardio de

no de 1a hunedad  la humedad o fecha ef:::‘i’ o
o fecha do siem- de maduracidén en de oreci
bra, en relacién relacién ocon la. -
miento
CULTIVO con la temperatura temperatura media
media del aire del aire Dias
Cultivos Perennes
Alfalfa 10°C temp. media  -2.2°C helada Variable
Pastos, de clima frio 7.200 temp. media 7.z°c temp. media Variable
Frutales deciduos (de hoja o °
caediza) 10 C temp. media 7.2 C temp. media Variable
Vid 12.8°C temp. media 10° temp. media Variable
Cultivos Amales
Frijol, de oclima seco 15.6°C temp. media o.o°c helada 90-100
Mafs 12,8°C temp. media 0.0°C helada 140-Méx
Algoddn 16.7°C temp. media 0.0°C helada 240-Méx
Grano de primavera 4.4°C temp. media  0.0°C helada 130-M4x
Papa tardfa 15.6°C temp.media  0.0°C helada 130-Méx
Sorgo para grano 15.6°C temp.media 0,0°C helada 130-Méx
Remolacha azucarera -2.2°C helada -2.2° helada 180-Méx
Trigo de invierno (Estacién o
de primavera) 0.0 C helada 70-M{n

(*) Tomado de:”Agricultura de las Américas”., Agosto 1968.

En estas condiciones las necesidades de riego deben calcularse individual-
mente para cada gistema.

Las épocas criticas en que no debe permitirse que el nivel de humedad en
el suelo, baje de una Tensién de 0,8 atmésfera , son segtn Harris citado por
Israelsen (Ref. 4).

1. Cuando las plantas tienen unos 15-20 om. de altura y comiengan a emitir
hojas finas.
2. Cuando los tallos comienszan a hincharse para producir la cabesuela f£loral.

3. En el momento de la flor.
4. Cuando el grano estd adn lechoso.
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Mstodos 4e riego para cereales.
Corrientemente los cereales eo riegan por:
a) inundacién desde regueras en curva de nivel
b) por inundacién entre camellones (bordes)
o) por surcos pequefios o corrugaciones
1) por surcos normales para mafz y semilleros.
Necesidad de agua de cereales pequefios

las cifras experimentales varfan de 380 mmn. hasta 685 mm. Generalmente
los ensaygs se refieren a sonas semi &ridas.

En general se estima Que en condiciones de suelo favorables (que este
pueda almacenar toda la lluvia cafda) se necesitan 450 mm., de agua que gene-
ralmente es proporcionada por lluvia que cae dentro del perfodo de crecimien-
to. A veces suele ser necesario camplementar esta lluvia con riego hasta lle-
gar a 450 mnm.

Necesidades do agua del mais

En breve puede indicarse que son necesarios unos 500 milimetros de agua
para un huen rendimiento. La mayor parte de esta agua debe proporcionarse en
forma de riego, pues por lo general la mayor demanda ocurre en meses con poca
lluvia o sin lluvia.

o) Riego de alfalfa

d)

Puede estimarse que la mayor superficie de alfalfa en el mundo se culti-
va bajo riego. La planta se adapta bien a esta técnica, debiendo evitarse man-
tenerla bajo el agua por tiempo excesivo, tanto por ragones de aireacidén del
suelo como por reflecoién de lus que dafia las hojas nuevas. En suelos con ve-
locided de infiltracién muy baja, puede usarse el sistema de riego por surcos
0 corrugaciones.

‘Por tratarse de un cultivo permanente la produccién se manfendr& alta
mientras las temperaturas del aire sean adecuadas,a condicion' -de mantener un
nivel de humedad adecuado en todo el perfil del suelo.

Métodos de riego pera alfslfa

Generalmente o8 necesario que el sistema adoptado permita humedecer has-
ta unos 2 m, 4de profundidad o hasta donde las rafces puedan penetrar en busca
de agua o nutrientes.

Los sistemas usados son:

a) inundacién desde acequias laterales (riego tendido)

b) inundacién entre camellones (bordes)

¢) retencién do agua en tasas ontre camellones en curva de nivel (estan-
ques entre pretiles)

d) Surgos pequefios o corrugaciones

El método a) os el més simple y se presta cuando el ajua es abundante.
En condicioneas generales se useré&n bordes (b) siempre que la nivelacién o
anparejamiento del terreno pueda hacerse a un costo razonahle.

El eistema c) so presta a suelos de infiltracién lenta y el método de
corrugacién para suglos con desnivel mayor hasta un 405 % segdn erodabilidad.
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Necesidades de a alfalfa

La experimentacién indica una cifra guia de alrededor de 900 mm. para
un perfodo vegetativo de unos 180 dias.

Riego de betarraga asucarera

Se estima que los factores que m&s influyen en la producoién de remola-
cha son:

época de siembra,
fertiligzacién,
riego.

El control de humedad del suelo es importante pues la rafs pivotante de
la remolacha explora hasta 1,50 m. si el perfil de suelo se lo peymite. Por
esta razén no demuestra marchites atn cushdo la hymedad We encudntre agotada
en los horizontes superiores. Esto trae dafios pemsaheniuli éh #1 debarrollo
y produccién.

la planta ya desarrollada tiene alto poder de¢ rbitiiperaciéi c‘dbpn‘o de un
perfodo de sequia.

Métodos de riego para botarraga Asucarerd

Se ha usado el método de inundacién desde acequias laterales (riego ten~
dido), pero ha podido comprobarse Qque se requiere oconsiderable atencién. Si
se aplica sin atencién permanente provoca desperdicio de agua y lavado de
suelo con el peligro de elevar napas freéticas superficiales.

El sistema de surcos en curva de nivel, ha dado buenos resultados pero
requiere: habilidad por parte del sembrador, ya que la siembra debe hacerse
en esta fomma.

En suelos de pendiente uniforme se usan hileras paralelas entre surcos
rectos;en este sistema debe cuidarse que las plantas nuevas que van sobre
la platabanda reciban la cantidad de agua necesaria.

El buen éxito del riego por surcos esté condicionado a alisar o empare-
jar el terreno antes de la siembra, seleccionar un largo de surco adecuado
a la textura del terreno y usar en cada surco el mismo caudal de agua.

En general el largo del surco no debe exceder de 100 metros en texturas
livianas y de 200 m. en texturas medias. lLas texturas pesadas parecen no ser
adecuadas a este cultivo.

Los gastos de agua por surco varfan de 0,55 a 1,10 1litros por segundo,
segfn textura y erodabilidad. El1 caudal se regula oon tubos sifones o oon
cajas de madera.

Necesidades de agua de betarraga

Est4 condicionada al largo del perfodo vegetativo y puede estimarse en
alrededor de 650 milfmetros distribufidos en 8 o 10 riegos o lluvias equiva-
lentes.

Riego de papas

Ee similar a la betarraga asucarera con las siguientes diferencias gene-
rales:
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a) El sistema universal es surco. _

b) Las necesidades de agua deben estimarse en unos 500 milimetros.

c) Los surcos deben ser més profundos, de unos 25 om. para evitar la
presencia de agua libre cerca de los tubéroulos. Pueden usarse gas-
tos o caudales hasta 8 litros por segundo por surco y longitudee de
de riego de hasta 400 metros en suslos medios. Sin embargo es més
recomendable usar 200 y 100 metros para suelos medios y livianos res-
pectivamente.

¢) Riego de drboles frutales

En general se estima que los frutales usan menos agua que otros cultivos.
Sin embargo la experimentacién tiende a indiocar que ello no es efectivo y el
agua nece ‘aria para un 4&rbol desarrollado y en produccién es comparable a un
cultivo de mafz o papas.

Es probable Qque la idea venga de qQque los &rboles no muestran signos de
marchites al faltar el agua aprovechable en el suelo, limiténdose a cerrar
parcialnonte sus estomas y disminuir el crecimiento de su brotes y frutos.

81 las condiciones del suelo lo permite los &rboles frutales exploran
con gus rafoss 1.60 m. a 1.80 m de profundidad, extranyendo la humedad hasta
su limite de Porcentaje de Marchitez Permanente, sin aparente disminucién
en su produccién; naturalmente al final de este proceso la vegetacisém herbd-
cea superficial est4 seca en su mayor parte.

El sistema radicular descrito permite a los &rboles frutales aprovechar
franjas capilares que puedan existir sobre napas fredticas ubicadas a 3 o 4
metros de profundidad o mfs adn en suelos de texturas finas.

Los &rboles frutales de hoja caduca y los citrus tienen un sistema radi-
cular més concentrado que ¢comienga su mayor extraccién de humedad immediata-
mente abajo de la profundidad cultivada. Normalmente los primeros 60 am. des-~
pués de eata zona extraen entre la mitad y las 2/3 partes del agua evapotrans
pirada.

Sistema de riego para &rboles frutales
a) Surcos

Es tal ves el sistema que presenta mayor flexibilidad respecto a pendien-
tes, textura de suelos y edad de los &rboles.

Para suelos de pendientes hasta 25 % se usan surcos en contorno con dos
niveles de 1 por mil hasta 1% por ciento.

En casos do suelos de lenta infiltracién se puede frenar ¢l movimiento
del agua en el surco mediante diques de tierra temporarios o haciendo un tra-
sado en zig zag

Para &rboles nuevos los surcos pueden reducirse a uno o dos a clierta dis-
tancia de los arbolitos .

b) Tazas

Pueden hacerse tasas individuales o rectangulares para varios &rboles,
para esto el terreno debe ser emparejado previamente.
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Si los camellones Que limitan las tazas se trazan en la ourva de nivel
se pueden encerrar varios &rboles en una séla taza y regarlos facilmente
en una eSla operacién, atin cuando el terrenc no sea muy parejo.

Necesidadee de agua de los 4&rboles frutales

a) Manzanos

Normalmente requieren alrededor de 450 milimetros, manteniendo la entro
linea sin vegeotacién. Este voldmen se otiene del agua del Invierno almacena
da en el suelo y de lluvias o riegos de Verano.

En suelos profundos es conveniente reducir el ntmero de riegos y aumen
tar su volumen para evi&ar pérdidas por evaporacién superficial. 2 o 3 rie
gos de 150 mm, (1.500 m /Ha.) pueden ser suficientes)

Si hay leguminosas en la entre 1linea el consumo se eleva a 700 y hasta
900 milimetros.

b) Perales

las necesidades totales son similares al manzano, pero la experimonta
oién indica que requiere riego més frecuente, siendo afectado en su produc
cién al bajar el suelo de un 50 % de la humedad aprovechable en los primeros
90 om. de profundidad.

c) Durazneros

Los mejores rendimientos de han obtenido con un tgotal de 600 milfmetros .
y riegos frecuentes 50 a 100 milfmetros (500 a 1,000 m~ por Ha.)

d) Citrus

La observacién ha indicado que en los primeros 60 cm. de profundidad se
encuentran del 65 al 70 % de las rafces absorbentes. Esto aconseja un sistema
de riego similar al ya expuesto para duraznero.

Para &rboles Que han alcanzado la _mitad de su desarrollo definitivo se
considera suficiente un total de 200 mm. distribufdos en riegos poquefios
(20 o 30 m, ) muy frecuentes.
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CARACTERISTICAS GENERALES DEL PROYECTO DE RIEGO COLONIA TOMAS BERRETA

I Ipfomnagiones yenerales seyun la Diregoién de Hidrograffa

A. Proyecto campleto
1) Superficie por regar: 2.800 Has. en 3 etapas de construccién.

2) Demanda méxima prevista 80 mm (800 m%/Ha) mensual
3) Gasto méximo para 12 horas de riego (sélo durante ¢l dfa)

_2.800 - 800

- - 21,72 m3 .
24-30+3, 600 [eeg

4) Se decidié aumentar ¢l jasto en 30% para compensar pérdidas de conduccién

Q=1,720+ 0,515 = 2,237 aprox. = 32,250 m3/seg.

S) Para reducir el tamafio de la instalacién se proyecta acumular agua durante
12 horas nocturnas y trabajar las bombas 24 horas diarias.

6) E1 volumen d¢ agua que deberf ambalsarse, serd el 50% de las necesidades ¢
diurnas (2,25 m3/geg. durante 12 horas) esto da:

_2,25 < 3,600 - 1 g
' A 2 - 48.500 m3 aprox. 50.000 m3

6) E1 otro 50% de las necesidadeos se proporcionarf directamente por las bhombas

7) E1 gasto de agua qQue dseberén entregar las bombas funsionando 24 horas dia-
rias seré:

Q-?Lg-so = 1,125 m3/seg. aprox. 1,20 m3/.eg.

El canal prinoipal ha sido disefiado para este gasto.

B. Primera etapa

1) Superficie por regar: 903,74 Has. (debe restarse de esta cifra las 4reas
sobre la cota del Toma Granja)
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_.__.2) Némina de_las parcelas — .
H ' Superficie BHas.
10 Toma Granja Recomendacién  Regada | Sin riego|Total |
A2 |[Tiene 1 T3 doblo ! !
83 7 1 T8 simple
75 7 2 TG simples |Eliminar la TG m&s baja y reen~
plasar simple por doble
76 * 2 TG simples
77 * 1 TG doble
78 | 7 116 simple !
65 * 271G simple i
66 ” 271G Oimlﬁ : ‘
67 #” 217G una dobl* | ; ;
otra simple ; | |
68 " 271G simples H '
S9 A| " 1 TG simple i ‘
70 " 1 TG simple ' !
69 | ~ 1T doble ! i
72 ~ 2 TG simples i ; :
74 | * 176 simple : ' ’
73 * 376 simples ; ’
120 # 1716 simple Construir otra TG simple al :
costado E i i i
84 | " 116 simple | | ;
80 ” 176 simple | : i
81A| ~ 170 simple ;
121 ” 176 simple | ;
71 ” 176 simple ! j 1
128 » 1716 simple , ?
59 B| * 116 simple |
124 " 176 simple i
57 " 1 TG simple ‘
58 #» 1 TG simple :
125 * 1 TG simple }
128 * 1 TG simple ;
120 | * 1176 simple |

3) Gasto de agua que se proyecta elevar.
La dotacién adoptada para esta etapa es do 400 1/seg. en dos elevaciones:

"a) Primera elevacién:

Se instalarén 2 bombas, cada una para:

Altura H = 22,44 mts.
Gasto Q = 200 1/seg.
HP =80

b) Segunda elevacién (Se recomienda la alternativa sigquiente)
Instalar 2 bombas, cada una para:

" Altura H=1l,24 mts.

Gasto

Q = 200 1/seg
HP =40
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Es recomendable disi:oner de 2 bombas en cada una de las elevaciones, para
poder regar afin cuando alguna unidad est& en reparacién.

81 se considera un rondimiento de las bombas de 70% como minimo, atin con
las variaciones normales de la cota del agua en @l rio Uruguay, puede reducirse
la potencia de los motores eléctricos a unos 65 HP para la primera elevacién y
a unos 32 HP en la segunda.

II Necesidades do agua de los cultivos

La Evapotranspiracién Potencial en la regién fue calculaia en la Parte General
de este trabajo: '

Cuando fueoran conocidos los cultivos adoptados on el Proyecto, se estimaron
coeficientes mensuales de uso do ajua, que multiplicados por el valor mensual de
ETP nos dan el consuno de agua que un cultivo determinado tendré en un mes.

Para estimar estos coeficlientes se tomé en cuenta la &poca de siembra y cose-
cha, las temperaturas medias del mes, las minimas absolutas y la insolacién rela-
tiva, como también las ceracteristicas del cultivo.

El Cuadro N? 16 que se inserta a continuacién presenta esta informacién y los
coeficientes adoptados.
Cuadro N? 16 RESUMEY CLMTI(!),,,I,AREQDE PERTIONO VEGETATTV DE DIF¥RENTES CULTIVOS
Y COEFICIENTES DE USO DE AGUA ADOPTADOS. REGION DE MERCEDES, URUSUAY

=

F M A M J J A 8 O N D
c L I M A&

Terp. °C 26,0 25,2 22,4 18,1 14,7 12,3 11,9 12,9 15,3 17,9 21,8 24,2 18,5
Min. abs.’C 5 9,2 54 2,4 -1,8-5,8-58-5,0-3,0 0,4 3,8 5,4 ==
Lluvia mm. 98 85 123 96 72 74 48 76 84 104 92 60 1011
real
Insolac. 74 73 68 65 57 50 S1 56 59 62 70 71 ==
pOE-
Largo del perfado vegetativo y coeficiente de uso mensual
Rlfalfa 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
- - >
Bet. Invierno 0.5 0.5 0.5 0.7 07 1 1
Bet . Verano 1 1 0.7 0.5 0.5 0.4 0.7
_=,_I> ———’
Maiz 1_ 105, 0.5 0.7
Naranjos 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7

Con los coeficientes obtenidos se higo un balagoe hidrico del suelo para los ocul-
tivos adoptados. Este balance aparece en el cuadro N. 17.

Las necesidadeas de riego cuando existan, se han calculado con un 50 % de Efi-
oiencia de Riggo y se expresan en mm. Para obtener m3/Ha basta multiplicar por 10.
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Cuadro XY 17 BALANCE HIDRICO DEL SUELO CON DIFERENTES CULTIVOS EN mm.

| E F M A M J J A 8 O N D ANO
1) Pp real ,T 98 85123 96 72 74 48 76 84 104 92 60 1011
2) Pp efectiva ('10*1.)1r 69 60 86 67 50 52 34 53 59 73 64 43 709
3) ETP Perman Bavel !153 122 93 88 34 24 25 43 60 90 122 143 997

' ALFALFA
4)Coef, corr. ETP ;1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
5) ETP oorr. 158 122 93 88 34 24 25 43 60 80 122 143 997
6) 2-5 -84 62 -7 =31 16 28 9 10 -1 =17 58 =101 =288
7) Agua Almacenada 0 0 O 0 16 44 53 68 62 45 0 O 63
8)Aguaretiradla [ 0 O 0 O 0 6 0O O 1 17 45 0 63
9) Défioit 8¢ 62 7 22 0 O0 O O O0 O 13 101 288 -
10) Riego 168 124 14 42 0 O OO O O 0 26 202 576

REMOLICHA DE INVIERNO
l1) Coef. corr. c 0,5 0,5 0,5 0,7 0,7 1 1 =
12) ETP corr. | 44 17 12 18 80 60 90 — 271
13) 2-12 ‘ 23 33 40 16 33 -l -7 ————
14) Agua almacenada | 28 "S6 75 75 75 74 §7 ———— 75
15) Agua retirada ' o 0 o o o0 1 17 ——— 18
16) Defioit i 6 0 0 0 0 0 0 0
| FEMOLACHA DE VERANO

17) Coef. corr. 1 1 0.7 0.5 0.5 0.4 0.7 ==
18) ETP corr. 153 122 65 44 17 49 100 550
19) 2-18 | -84 -62 21 28 88 15 58 -
20) Agua almacenada | 0 0 21 44 75 7% 17 75
21) Agua retirada 7 © 0 0 O 0 58 75
22) Déficit 167 62 0 0 O 0O 0 129
23) Riego 134 124 0 o0 o 0 o0 258
_ MAIZ
24) Coef. corr. 1 1 0.5 0.5 0.7
25) ETP corr ;153’ 122 47 — 61 100 822
26) 2-25 (-84 62 39 3 =58 -
21) Aqua almacenada | O 0 89 75 17 75
%) Aqua retirada [ 17 0 0 0 s8 75
29) Déficit i 67 62 O 0 0 129
30) Riego 134 124 © 0 o0 258
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Cuadro N2 17 (Continuacién)

ARBOLES CITRICOS
0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0,7 0.7 0.7 0.7 0.7

) Coef. corr.

) ETP cprr. 107 85 65 61 24 17 18 30 42 63 85 100 697
) 2-32 ~38 =25 21 6 26 35 26 23 17 10 =21 58

) Agua almacenada 0 0 210 27 S8 75 78 78 78 75 54 0 75
) Agua retiraia 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 21 54 75
) D&ficit 38 25 O 0 0 0 0 0 0 0 0 4 67
) Riego 76 S0 O 0 0 0 0 0 0 0 0 8 134

Resumen de requerimientos de riego
E F M A M J J A 8 0 N D

falfa 168 124 14 42 0 0 0 0 0 0 26 202 576
molacha Invierno 0 0 o 0 0 o 0 @ —m 0
molacha Verano 134 124 O 0 0 ‘ 0 0 258
fz 134 124 — 0 0 258
trus 76 SO O 0 0 0 0 0 0 0 0 8 134

I Ajuste de la superficie regada a las disponibilidades de agua

R) Para el Proyecto Terminado con 2.800 Has. bajo riego y dotacién méxima de
800 m3/Ha/mes.

1) Demanda m&xima:

Ocurre en Enero y la situacién puede exponerse con 3 ejemplos de rotacién
para una parcela de 10 Has.

‘Rotacién A  Has. Em& m T:gal
Alfalfa S 1.680 8.400
Mafz 2 1.840 2.680
Citrus 1 760 760
Pradera 2 0 -

10 3.780 11.840

La dotacién necesaria por Ha resulta ser de 1.184 m3 en Enero valor qQue
excede la disponibilidad.
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Rotacién B Has. Bnmm iy D‘;::j: :g*al
Alfalfa 1 1.680 1.680
Mafg 2 1.340 2.680
Citrus 1 760 760
Pradera 6 0 0
10 3.780 5.120

Ahora la dotacién necesaria por Ha. es de 512 mS en Enero resultando un exce-
dente de agua.

Botaoién G Has. poen TR DR TR
Alfalfa 2 1.680 3.360
Maiz 2 1.340 2.680
Citrus 2 760 1.520
Pradera 4 0 -

10 7.560

Esta rotacién necesita un m&ximo de 756 m3 en Enero ajusténdose a la disponi-~
bilidad.

Planilla resumen de riego para parcela de 10 Has. en Rotacién C

Noviembre | Diciembre | Enero B Febrero || Marso Abril
ltivo Has. [mS/Ha Total{m3/Ha Totallm3/Ha Totallln3/Ha Totalm3/Ha Totalffm3/Ha Total

falfa 2 | 260 520 !2.020 4.040[1.680 3.360||1.240 2.480§ 140 3280f| 420 840

lz 2 0o 0y o0 0”1.340 2.680}11.240 2.480] o o] o o

crus 2 o o0 80 150“ 760 1.520] 5001.000f o0 of O 0O
l'

ydera 4 0 0 ! 0 o o 0 0 0 0 0f o 0

!
260 szoﬂz.loo 4.zqu;.7ao 7.560}! 2. 980 s.9so£ﬁ 140 280/ 420 840 ﬂ

En la pr&ctica los riegos menores de 50 mm (500 m3/Ha) son diffciles de aplicar
por métodos superficiales, también es necesario aproximar el volumen de agua por
aplicar a la centena m&s préxima.

Para calcular el volumen de cada riego se ha admitido que el agua aprovechable
alnacenada en el perfil es 75 mu y el riego secrepito al taminarsec el 63 % do di-
cha hunedad. Esto da 47 mm (470 m3/Ha) por reponer on cada riwgo; o sea 500 mS/Ha
y por riego.
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uadro No, 18 RESUMEN DE NECESIDADES DE RIEGO PARA 10 Has. EN ROTACION C

! 2 Has.:2 Has. |2 Has. | Gasto !Némeso! m” [Duracién del
: i continw | de | por jturno en hos.
i Alfalfa, Mafg |Citrus | Total ; en 1/seg.| turnos'turno ;(Q=40 1/seg.)
m3/Ha | 500 - i |
Jo. de riegas | 1] — t ]
Fotal en m3 ; 1.000 | = 1.000 | 0,39 1 il.OOO,; 7
a3 /Ha. 2.000 ;T - 500 | 2.500 |
Yo.de riasgcs 4 ¢ - 1
Total en md 4.000 | — [1.000 |5.000]| 1,693 4 }1.250 8,7
o> /Ha 1.700 !1500 800 |4.000
No. de riegos 4 n 3 1 ' :
Total en nd 3.400 és.ooo 1.600 ;8.000 | 3.10 4 ;z.ooojr 14
nS {Ha 1.300 '1.300 | 500 |$.100 {
No. de riegos 3 ! 3 1 ' ' '
Total en mS 2.800 ;2.600 .1.000 }6.200 i 2,40 3 2.066 | 14,4
n®/Ha 500 | =~ | == | 500
No. de riegos l| == -~ - | '
Total en m’ { 1,000 |-~ ;- ]1.000| 0,39 1 ]1.000 7
7 ' ;
n’/Ha I 500! ~= | — 500
No. de riegos ' 1l ' - - - ‘
Total enm® | 1,000 i == | == 000 i 0,39 11,000 7

2) Fomma de entrega de agua a cada Parcela

La entrega de¢ caudal continuo debe ser descartada pues no es posible re-
gar con gastos inforiores a 10 litros por segqundo, salvo en condiciones muy
especiales. Ser4 pues necesario entregar por turnos el agua de riego.

Para establecer la duracién de los turnos se puede partir de la demanda
mensual calculada y de un gasto mdltiplo de la cantidad de agua Qque puede ma-
nejar un hombre. Esta cantidad que se suele llamar regador y varfa entre 10 y
40 1/seg. Parece recomendable usar en este caso un regador de 20 1/seg., asi
una parcela puede recibir 20, 40, 60 1l/seg. segln disponga de 1,2 o 3 obreros
regadores.

Para la Parcela de 10 Has. con Rotacién C usando 2 regadores resultaron
los turnos cuyo n@mero y duracién est& indicada para cada mes en el Cuadro 18.
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ESQUEMA DE LA FORMACION DEL SUELO SEGUN_SCHEFFER & WELTE

DE LA UNIVERSIDAD DE GOTTINGEN
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Formacién del Suelo

Desarrollo del- Pertil (1)

Debemos examinar el desarrollo del perfil del suelo a partir
del material original. Tratar estos dos procesos como distintos esta-
dios no implica que sean necesariamente sucesivos en el tiempo. El
desarrollo del perfil puede realizarse simultidneamente con la meteo-
rizacién de la roca que forma el material original; y atn en el caso
que este material pueda distinguirse ciliramente de los horizontes del
suelo, la meteorizacidén atn contintia mientras existan minerales meteo
rizables.

En los procesos del desarrollo del perfil se desarrollan hori
zontes definidos. La sucesién completa de horizontes hasta el mate-
rial original indiferenciado, e incluyendo la parte superior del mis-
mo, constituye el perfil del suelo. Los horizuntes del suelo se englo
ban en el término SOLUM. Idealmente el solum representa el material
original modificado en los procesos de formacidén del sirelo o edafogé-~
nicos.

Uno de los problemas mis dificiles que se plantean al edafé-
logo es determinar la correspondencia del solum con el material prima
rio que yace debajo del él. Se facilitaria grandemente el estudio de
la edafologia si pudiera suponerse siempre que el solum se ha desarro
llado de idéntico material o al menos parecido al material originario.
Con frecuencia no es éste claramente el caso, como cuando se presen-
tan cubiertas arenosas; pero incluso cuando no hay una evidencia cla-
ra que no se trata de un cambio vertical en el material original se
necesita la prueba de uniformidad. C.H. Edelman propuso usar los mate
riales pesados como prueba de material autéctono y esta linea de tra-
bajo ha sido desarrollada posteriormente por C.E. Marshall quién usé
el zirconio como indicador inmévil y calculd asi las ganancias y pér-
didas en un perfil durante su desarrollo. Las pérdidas del horizonte
A y las ganancias del horizonte B se calcularon basidndose en esta
hipétesis. También se ha sostenido que la fraccién arenosa de 0,125
a 0,046 mm. era aparentemente inmévil. Si esto se confirmara, podria
ser un punto de partida muy Gtil para los estudios del perfil.

Puesto que el perfil del suelo es el resultado de todos los
procesos de formacién del mismo, cunstituye la base natural de su
estudio. Y por esto, al comparar los suelos con el fin de clasificar-
los, es necesario considerar no sélo la superficie de los mismos,
§ino todos los horizontes que constituyen el perfil. La sistemitica
de los suelos es en realidad una sistemé&tica de perfiles de suelo.

(1) Tomado de: ROBINSON, Los Suelos Repartidos
por el Prof. Luis de Lebn
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No siempre la diferenciacién en horizontes constituye la ex-
presién posible y completa de unas condiciones dadas. Eos perfiles
que no han alcanzado un desarrollo completo se denominan inmaturos o
no desarrollados. Un perfil puede ser inmaturo, cuando no ha tenido
suficiente tiempo para desarrollarse, como en el caso de los suelos
formados a partir de depbsitos eblicos aluviales recientes. En otros
casos, la eliminacidén del material superficial por erosién puede ha-
berse producido a la misma velocidad que el d .sarrollo del perfil y
mantener un estado de no madurez. Este caso es el de la fuertes pen-
dientss:ien climas de grandes aguaceros. Cuando en colisién con la ca-
pa natural de vegetacidn, la erosidén ha penetrado en un perfil maduro
puede originarse un perfil truncado, caracterizado asi po: la elimi-
nacién de cierto$ horizontes. Ejemplos de tales perfiles se encuen-
tran en los Estados Unidos sudorientales donde la tala de bosques
por los primeros colonos, en una regién sujeta a lluvias torrenciales
Yy con una topografia quebrada, ha tenido como consecuencia una inten-
sa erosién de la superficie del suelo, de tal manera que el suelo
cultivado actual representa un antiguo horizonte subsuperficiales.

Finalmente, y ello aunque la erosién no haya conducido a la
conservacién o destrucciédn del desarrollo del perfil del suelo, el
cultivo puede acabar confundiendo los horizontes de los suelos natu-
rales. Los suelos tipicamente agricolas de la Gran Bretafia presentan
perfiles perturbados. Aparte de la intervencién en el curso natural
del desarrollo del perfil ocasionada por los procesos del cultivo y
la posibilidad de una erosién después de la eliminacién de la vege-
tacién natural, las labores ordinarias de cultivo originan una mezcla
de todo el suelo hasta donde llega su accién. Y por lo tanto, si se
hallaran vestigios de perfiles originales del suelo, estos aparece-
rian s6lo por debajo de la zona afectada por las labores ordinarias,
es decir, a una profundidad de unos 20 a 25 cms.

Los perfiles maduros se encontrardn si los hay, en regiones
de nivel bajo o de topografia suavemente ondulada con vegetacién na-
tural que ha estado durante muchas épocas sujeta a procesos de for-
macién del suelo caracteristico de la localidad. En algunos casos,
puede ocurrir que el dasarrollo del perfil, interrumpido por la ero-
sién pueda reanudarse al establecerse una capa de vegetacién natural.
Esto lleva a la formacién de perfiles secundarios, como los que se
observan en ciertas mesetas de Gales, en las que el césped o el bre-
zo han arraigado donde existia antes el bosque.
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Aunque la erosidén catastréfica da origen a la formacidén de
perfiles truncados, también la erosidén normal puede considerarse coino
un factor importante en el desarrollo del perfil. En la erosién normal
se produce una eliminacién lenta del material superficial y la corres
pondiente deposicién en otros lugares del material asi eliminado. En
un pais de colina como Gales, los lugares gonrelieve convexo van per-
diendo metrial, mientras que los sitios con relieve céncavo lo acumu-
lan. Esto se refleja en la profundidad del solum. Existe también un
transporte normal y una acumulacién narmal por la accidén del viento,
particularmente en climas secos.

Al tratar los procesos del desarrollo del perfil es convenien
te considerar dos apartados a saber:

1. El perfil de materia orgénica.
2. El perfil mineral

Esto es una mera convencién diddctica. Los procesos que ocasionan el
desarrollo de la materia orgdnica del perfil no son enteramente dis-
tintos de los que producen el perfil mineral. Naturalmente, el segun-
do grupo de procesos afecta tanto a la distribucién de materia orgéni
ca como a la de minerales. Del mismo modo,el perfil orglnico determi-
na en grado sumo el cardcter del perfil mineral. Y puesto que los pri
meros estadios del desarrollo del suelo derivan simplemente de la
adicién de la materia orgénica y de restos de la vegetacién, deben
ser considerados en primer lugar.

Horizontes Superficiales Orgénicos

En condiciones naturales, los residuos de la vegetacién y los
productos de su descomposicidén pueden acumularse en la superficie y
formar los horizontes superiores del perfil del suelo. Se ha prestado
considerable atencién a la nomenclatura y clasificacidén del humus fo-
restal, aunque el problema es general a los suelos en todos los tipos
de vegetacidén, y es de importancia en suelos herbéceos artificiales.
En la nomenclatura convencional usada para la descripcién del perfil,
se usa el signo AOO para denotar residuos de plantas no descompuestas,
como las hojas recientemente caidas; AO para la capa orgédnica més o
menos humificada, y Al para la porcién superior del perfil mineral
obscurecido por la infiltracién del humus. La capa Ay se subdivide a
veces en una capa F de escombros descompuestos y una capa H en la
cual el material se humifica.
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P.E. Miiller, en su trabajo clisico sobre las formas de los
humus, distinguia entre el humus neutro, o mull y el humus Acido o
torf; en el torf, Miller incluia el llamado raw humus o humus fresco.
El mull, segin Miilller, comprende el material estratificado suelto que
se produce principalmente por la actividad de la fauna del suelo.
Distinguibel mull de lombriz de tierra y el mull de insecto; el pri-
mero, rico en materia mineral, y con mucha materia inorgédnica el se-
gundo.

Se han propuesto numerosas clasificaciones del humus fores-
tal. La de H. Hesselman es un ejemplo del enfoque moderno del proble
ma. Este autor distingue:

1. Mull, una capa de humus con marcada estructura suelta y que con-
tiene materia mineral.

2. Mar (o mor), andlogo al humus fresco, pero mis suelto.

3. Humus fresco, una capa de humus compacto entrelazado con hifas

de hongos y plantas superiores.

Una clasificacién que ha sido aceptada por numerosos investi-
gadores es la de Heiberg y Chandler, quienes consideran una diferen-
cia fundamental entre el mull y el mor, teniendo el mull el significa
do generalmente aceptado, mientras que el mor corresponde generalmen-
te con el duff, mor, moder y humus raw de otros escritores. Mull es
la materia orgénica mezclada con materia mineral, con estructura com-
pacta o desmenuzada, mientras que el mor es pricticamente materia or-
génica pura, mids o menos compacta y trabada entre si. Dichos autores
distinguen 5 subvariedades de mull y otras 5 de mor, basdndose en su
estructura y colocacién. Mis recientemente, Laatsch ha sefialado la
diferencia entre humus de depésito y el humus del suelo. E1 humus de
depésito puede dividirse en moder, que es un humus suelto finamente
dividido; humus fresco, que es de estructura fibrosa debido a descom-
posicidén retardada, y Auflagetorf, que es humus fresco con estructura
trabada turbosa. El término humus de suelo usado por Laatsch se refie
re' a humus depositado con el mismo suelo. Este carece probablemente
de estructura.
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Hartman ha propuesto recientemente la aceptacidén de las ca-
tegorias siguientes de humus forestal:

Mull

Moder (mor de Heiberg y Chandler)
Turba superficial

Gyttje

Soles de humus

NN W -

. Gele de humus y sus productos de deshidratacién.

El mull se considera formado principalmente por los excre-
mentos de la fauna del suelo, siendo las wvariedades mas finas las de
insectos, ciempiés, etc. Seglin el carécter del substracto mineral,
dicho autor distingue el mull calcdreo, el mull salino, el mull blan-
do y el mull &cido.

El moder corresponde generalmente con el mor o humus fresco
de otros autores, y es considerado por Hartman como un material cuya
descomposicién biolbégica se ha detenido, mostrando una estructura ce-
lular mls o menos clara trabada por hifas de hongos.

Cuando yace directamente sobre la materia mineral, se llama
“depbésito moder'; dentro del suelo se le llama "suelo moder".

La turba superficial se distingue de la verdadera turba pro-
funda en que atn es asiento de actividad biolégica. Se distingue 1la
turba seca, representada por la turba de brezos secos, y la turba
humeda, desarrollada en condiciones constantemente humedas.

El gyttje es un tipo de humus formado principalmente por ex-
crementos de animales depositados en agua. Debido a esto puede ser
comparado con los otros tipos de humus que son superficiales.

El estudio de los tipos de humus tiene una importancia funda-
mental en la silvicultura, puesto que puede observarse una estrecha
correlacién entre el tipo de humus superficial y su especificidad
para el crecimiento de los &rboles. En general, los tipos de mull
son de mayor fertilidad que los tipos de moder o de mor, aunque con
algunas especies arbdéreas la regeneracidn natural puede ser mejor en
moder que en mull. Mientras que el mull muestra, en general, un con-
tenido bésico més alto que el moder, no siempre es asi, puesto que.
algunos tipos de mull pueden ser extremadamente pobres en bases.
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Perfil Mineral

El desarrollo del perfil mineral es consecuencia principalmen
te de los movimientos de agua en el suelo, y podemos distinguir tres
posibilidades.

1. En condiciones humedas hay un exceso de lluvia sobre evaporacion.
Se presenta asi una tendencia general de la humedad del suelo, y
éste queda sujeto a un proceso de lavado segin el cual ciertos
constituyentes son transportados hacia abajo o bien depositados
en horizontes mids bajos o completamente eliminados por drenaje.

2. En condiciones &4ridas con un exceso de evaporacién pnsible sobre
la 1lluvia, cuando llueve se humedece el suelo s6lo hasta profun-
didades limitadas. Cuando cesa la lluvia, la humedad del suelo
sube otra vez a la superficie, debido a la influencia de la eva-
poracién de tal manera que el transporte de materiales se produce
alternativamente en ambas direcciones, sin eliminacién completa
de los constituyentes por lavado. Deberia tenerse en cuenta que
la evaporaciédn no se limita necesariamente a la superficie, pues-
to que cuando el contenido de humedad se reduce a un cierto punto
la ascencién capilar es inapreciable. De este modo, en las etapas
finales de desecacién, la deposicibédn de materiales de la soluciébn
puede efectuarse a profundidades apreciables.

3. El movimiento de descenso puede ser impedido por la presencia de
agua fredtica o por haber una capa impermeable. En tales casos,
el movimiento de agua puede ocurrir sélo lateralmente sobre el
horizonte de resistencia. La resistencia no siempre serd completa
y pueden observarse asi etapas intermedias.

Los tres casos mencionados no deben mirarse como tipos claros y
definidos. En primer lugar, particularmente en climas de monzén, el
perfil es completamente lavado durante la estaciédn humeda, pero incom
pletamente en la seca. Incluso en la Gran Bretafia durante el verano,
particularmente en el sudeste, la lluvia moja el perfil sélo a una
profundidad limitada sin causar un drenaje completo. En segundo lugar,
incluso en un clima 4rido, habri afios anormalmente himedos, en los
cuales el perfil es completamente lavado con la consiguiente elimine-
cién de sales solubles hasta los horizontes més profundos del material
original, o incluso al nivel del agua freitica. Finalmente, en tercer
lugar, existen todos los grados de resistencia desde el ligero impedi
mento a la obstruccién completa del lavado descendente por una capa
de agua o un estrato impermeable.
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Eluviacién e Iluviacidén

Podemos llamar eluviacidén a la traslocacién de material, bien
por medio mecénico o en solucién. Pueden distinguilpse dos tipos prin

cipales de eluviacién a saber:

1. Eluviacién mecédnica, en la cual aparte de cualquier diferencia-
cién quimica, las fracciones mas finas de la porcién mineral del
suelo son lavadas hacia los niveles mas bajos.

2. Eluviacién gquimica, en la que se produce descomposicién, y cier-
tos productos asi.liberados son traslocados en solucién, vercade-
ra o coloidal, para ser depositados en otros horizomtes lejanos.

Generalmente, los horizontes cuyo material ha sido eliminado por
eluviacién se denominan horizontes eluviados o A, y los enriquecidos
por la deposicién o por precipitacién de material de los horizontes
eluviados, iluviales u horizontes B. El material original no diferen-
ciado que yace debajo se denomina horizonte C. Algunos autores han
aplicado el término horizonte D a la roca madre, de la cual se ha de-
sarrollado el horizonte C pcr meteorizacién.

La eluviacién meclnica tiene como consecuencia el desarrollo de
un perfil de textura caracterizado por un horizonte A ligeramente
texturado del cual se han eliminado la arcilla y las fracciones més
finas, y un horizonte B subyacente fuertemente texturado enriquecido
por el material mads fino eluviado del horizonte.

En Inglaterra no se presentan perfiles de textura muy desarrolla-
da pero se obs;rva un aumento en contenido de arcilla pasando del
suelo al subsuelo. En el sudeste de los Estados Unidos, se encuentran
perfiles con textura bien desarrollada que presentan un horizonte A
arenoso sobre un horizonte compacto, el llamado hardpan. Puede supo-
nerse que la presencia de un proporcidén considerable de arena en el
suelo es una condicién necesaria para el desarrollo de un buen perfil
de textura, puesto que un suelo que consista principalmente de mate-
rial fino no presentarid la necesaria facilidad para el movimiento de
agua. La falta de perfiles de textura muy desarrollados en Gran Bre-
tafia, es debida principalmente a la relativa juventud de los suelos.

La intensidad de la eluviacién mecénica depende principalmente
de la lluvia; aunque también queda afectada por la estructura del
suelo. Un suelo que tiene una estructura grumosa bien desarrollada
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estd menos sujeto a la eluviacién que un suelo en el que prevalece
la estructura de granos aislados. El cardcter del complejo arcilla y
el contenido bdsico del suelo son fundamentales a ese respecto.

La formacién de hardpans en la eluviacidén mecénica ha sido
estudiada por Brown, Rice, Jenny y Smith. Los procesos comprenden
dos etapas: la dispercién en el iraterial coloidal en el horizonte A,
y su deposicién en el horizonte B. Se sugieren dos tipos de deposi-
cibn, es decir, una accién de tamizado, en la cual la coagulacidn
por electrolitos tiene una parte importante, y una atraccidén basada
en la adherencia de soles positivos a granos de cuarzo.

Los hardpans formados por eluviacién y deposiciédn mecénica
deben distinguirse de otro tipo de hardpan, la arcillapan, que segin
Nikiforoff y Drosdoff, estd4d formado por meteorizaciédn insitu de par-
ticulas de limo. Mientras que los hardpans se endurecen en forma
irreversible, no existe endurecimiento permanente en el caso de los
arcillapans. Los perfiles con hardpans bien desarrollados son llama--
dos planosols por los autores norteamericanos.

Numerosos investigadores dan mucha importancia al desarrollo
de un perfil de textura comoindicacién de la madurez del mismo.

hunque rueda ser ‘cierto .al comparayr suelos de'la misma’ cons=
titucién] el criterio debe usarse con cuidado si se comparan suelos
de composicidén distinta.

Los suelos con una arcilla silicea se dispersan mas répida-
mente que los suelos cuya arcilla es rica en sesquiéxidos. Podemos
por esto esperar que un perfil de textura se desarrolle menos facil-
mente en suelos de este Ultimo tipo, donde la ausencia de un perfil
de textura no puede aceptarse como prueba de juventud. Muchos suelos
maduros en los trépicos presentan poca eluviacién mecénica.

Eluviacién quimica

Mientras que eluviacidén mecénica estd determinada principal-
mente por la intensidad de la lluvia y la textura del suelo, la elu-
viacién quimica engloba otros factores y depende del carédcter del ma-
terial origianrio, del balance de lluvia y evaporacién, de la natura-
leza de la vegetacién y de la temperatura. Los constituyentes prin-
cipales afectados por la eluviacidén quimica y los caracteres distin-
tivos de los perfiles del suelo que resultan de los distintos movi-
mientos en la solucién verdadera o coloidal, son los siguientes:
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a. Materia organica

b. Acido silicico

c. AlGmina hidratada y 6xido férrico hidratado.
d. Bases de cambio asociad~s con arcilla y humus.

e. Sales relativamente insolubles, principalmente sulfatos y
carbonatos de Ca.

f. Sales solubles como el sulfato y el cloruro de Na, etc.

El tipo méds sencillo de eluviacién quimica es el que afecta
a las sales f4cilmente solubles, como el cloruro y el sulfato sédico.
En condiciones himedas con exceso de lluvia sobre la evaporacibn, es-
tas sales, si se han formado por los procesos de meteorizacién, son
completamente eliminadas del perfil y pasan al drenaje. Incluso en
condiciones semidridas, tienden a ser eliminadas porque, aunque en
las estaciones normales la lluvia es insuficiente para eliminarlas,
se presentan de vez en cuando estaciones anormales cuya consecuencia
es su drenaje completo. Sin embargo, cuando la lluvia, incluso en las
estaciones mis humedas, es insuficiente, o cuando la infiltracién es
impedida por el agua superficial o un subsuelo impermeable, las sales
de sodio pueden determinar el carécter del perfil del suelo y dar ori
gen a un grupo distinto de suelos que se describird en otro capitulo.

Después de las sales sbdicas, las méviles son el sulfato y car
bonato cllcico. El sulfato cédlcico, aunque més soluble que el carbona
to cédlcico, es menos soluble que las sAles de Na, y por esto pueden
presentarse en cualquier perfil donde con condiciones normales el la-
vado seria incompleto. Pueden presentarse también en perfiles con
drenaje retardado. Ec sblo un constituyente transitorio en suelos la-
vados. Aunque el carbonato cdlcico es mucho menos soluble en agua que
el sulfato cdlcico, tiene aln una apreciable solubilidad en la hume-
dad del suelo que se filtra y que contiene anhidrico carbénico en di-
solucién. Los perfiles completamente lavados si son maduros no con-
tienen por este motivo carbonato célcico.

En los perfiles de climas semi-&ridos y &4ridos que no estén
completamente lavados, sélo los horizontes superficiales aparecen 1li-
bres de carbonato.. cdlcico, que sea acumulado por precipitaciédn en los
horizontes subsuperficiales. El valor de esta deposicién dependerd del
estado del limo del material originante -~y la profundidad a que
llegue, de la lluvia efectiva. Cuanto més lluvia caiga, mas profundo
y menos desarrollado seréd el horizonte de acumulacién de carbonato
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cédlcico. Como en el caso del sulfato cdlcico, la resistencia al dre-
naje favorecerd la deposicidén de carbonato cdlcico, en el perfil, de
tal manera, que incluso en regiones humedas, donde los perfiles 1li-
bremente lavados se encuentran normalmente libres de carbonatos, en
los perfiles retardados se puede presentar cierta deposicién de car-
bonato célcico. Un ejemplo de esto lo encontramos en los suelos de
turba negra con drenaje retardado y una deposicién marcada de carbo-
nato cdlcico en los horizontes superficiales. Las arenas rojas con
drenaje libre y condiciones climdticas y topograficas exactamente pa-
recidas, se hallan completamente libres de carbonato célcico.

La presencia de un horizonte de carbonato cédlcico secundario
en un perfil de drenaje libre, es la caracteristica del grupo .de sue-
los mas importantes del mundo, algunas veces llamados "'pedocals’ a
los cuales pertenecen los chernozems o tierras negras y otros grupos
similares. Estdn asociados a un clima y vegetacién esteparios o de-
sérticos, en los cuales la lluvia es menor que la posible evaporacién.

Cuando el lavado es suficientemente intenso para afectar al
perfil del suelo, el carbonato cdlcico deja de presentarse como cons-
tituyente constante. Si se trazan perfiles a través de un continente
como los Estados Unidos o Rusia, seglin la direccién de humedad cre-
ciente, se verd que el horizonte de acumulacién de carbonato cdlcico
se hunde cada vez mé&s en el perfil y se hace mas delgado hasta que,
finalmente, desaparece cuando la humedad es suficiente para que se
realice el lavado completo. Para llegar a este limite critico, no ne-
cesitamos suponer que cada afio exista un lavado completo de perfil.
Con nn lavado moderado como el que implican estas condiciones, el per
fil del suelo, aunque libre de carbonato cllcico, tiene un contenido
bédsico alto y reaccién casi neutra. La acidez potencial de la arcilla
y del humus es neutralizada ampliamente por las bases, principalmente
por el calcio. En estas condiciones, la descomposicién de los resi-
duos vegetales dn origen a un humus estable obscuro, mientras que la
arcilla formada por meteorizacién quimica es del tipo siliceo. Los
agregados estreucturales o grumos son muy estables y la eluviacién
mecédnica es relativamente ligera. Estas circunstancias son todas fa-
vorables para la agricultura y para el cultivo del suelo. Los suelos
de pradera de los Estados Unidos constituyen ejemplos de estas condi-
ciones. Los suelos de los prados bien cuidados de la Gran Bretafia,
aunque artificiales, tienen caracteres andlogos.
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En un paso mis avanzado de lavado, el perfil se hace mds aci-
do por pérdida de bases. Consecuencia de ello es que los agregados
estructurales tienden a perder su estabili.lad donde la eluviacidén me-
cidnica es facil. Otro efecto importante de la disminucién del conte-
nido b&sico es que el complejo de arcilla, segin A. Stebbutt, sufre
una descomposicién parcial si los sesquiédxidos, principalmente el
6xido férrico hidratado, quedan libres dando colores amarillentos,
rojizos y castafios, algo enmascarados por el humus en la superficie d
del suelo. La liberacidén de sesquiébxidos puede explicarse como la
consecuencia de la meteorizacién de minerales primarios en las con-
diciones Acidas que prevalecen en el solum. K. Lundblad ha demostrado
que ciertos suelos de esta categoria contienen sesquidéxidos y silice
en forma de complejos, que pueden ser extraidos por el método de O.
Tamm. Sea la que fuere la explicacidén real, es cierto que los suelos
rojizos, pardos o amarillentos y el solum, se hallan casi siempre
donde la reaccién es moderadamente 4cida y el lavado no estd impedido.
En esta categoria se hallan las ‘tierras pardas” de los climas tem-
plados y los ‘'barros rojos' de los trépicos. Se presentan general-
mente con vegetacién forestal.

El humus tiene un papel secundario en los tipos de eluviacién
quimica que hemos considerado hasta aqui. Debemos considerar ahora el
tipo de eluviacidén que ocurre cuando los residuos de la vegetacién
natural se acumulan formando una capa superficial parcialmente des-
compuesta, humus fresco, como sucede con las coniferas o los brezos.
Los diferentes tipos de eluviacidén citados anteriormente, se caracte-
rizan por el descenso progresivo del contenido b&sico, mientras que
el tipo de eluviacién con humus fresco esti generalmente caracteri-
zado por un grado de acidez todavia més marcado. Aunque esta genera-
lizacién puede parecer valida al considerar los casos que se presen-
tan en la experiencia ordinaria, no podemos excluir la posibilidad de
que el humus fresco pueda formarse también en condiciones neutras o
incluso alcalinas.

Si el humus fresco es la capa méds superficinl del perfil del
suelo, el tipo de eluviacién se conoce como podsolizacién, que origi-
na, en los casos mis extremos, el desarrollo de los perfiles de pod-
soles. Los podsoles y sus variantes se discutirédn en un capitulo pos-
terior, pero para comprender la podsolizacién como proceso formativo
del suelo, serid conveniente dar aqui un esquema de los caracteres
esenciales de un podsol. La palabra deriva de un nombre popular ruso
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correspondiente a un suelo gris o color ceniza. El podsol se presenta

en climas humedos y frios en bosques coniferos y en brezos.

La nomenclatura generalmente aceptada, es como sigue:

Hojas caducas

A00

AO - Humus fresco

Al - Capa de humus de color oscuro

A2 - Capa lavada de color gris ceniza p&lido de humus y sesquiéxidos,
con arena superficialmente blanqueada, gravas y piedras. Es-
tructura suelta. '

Bl _ Capa de humus endurecida, negra o de color café tostado.

B2 - Capa parda o anaranjada de acumulacidén de sesquibxidos. Estruc-
tura compacta. Herrumbre sobre las piedras y gravas.

C - Material original.

Hemos visto que, con un grado moderado de insaturacién bésica
los sesquiéxidos se liberan, sea por descomposiciédn del complejo de
arcilla, o bien como consecuencia directa de la meteorizacidén en el
solum. En el tipo de eluviacién podsélica, los sesquibxidos y el humus
se hacen méviles y son lavados de los horizontes mds altos dando una
capa blanqueada carente de estructura y suelta. Por debajo de esta
capa blanqueada, se produce la deposicién, primero del humus 'y por
debajo de él1, de los sesquibéxidos. La deposicién del humus se hace pa
tente por el color oscuro y va acompafiada ciertas veces por endureci-
miento hasta llegar a una consistencia de roca, originando el llamado
ortstein. La presencia de cantidades considerables de piedras o gra-
vas parece que favorece este proceso. Los horizontes de deposicién de
los sesquiébéxidos, estin marcados por el color pardo o anaranjado del
6xido férrico hidratado, y por cierto grado de endurecimiento. En al-
gunos podsoles, el humus lavado no se precipita en un horizonte Bl
definido, y existe una transicién directa del horizonte blanqueado(Az)
al horizonte de color anarnnjado o pardo (B2).

Debido al desdoblamiento de la estructura grumosa €n los hori
zontes A, hay una sierta cantidad de eluviacién mecénica, y el conte-
nido de arcilla puede aumentar de un modo marcado al pasar de los ho-
rizontes A2 a los B.

No se conoce por completo el mecanismo de la podsolizacién.
Se est4d de acuerdo, en general, en que los sesquiéxidos estan pepti-
zados por el humus en solucidén. AdGn cuando esta peptizacién va asocia
da a la acidez, no es una consecuencia necesaria del pH. Es mis
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probahle que el efecto peptizante se deba al tanino, aniones o acicocs
htmicos, o aniones de &cidos hidré-i .os formados por la desccmpos:i-
cién de los residuos de lias plantas.

H.J. Jones, ha encontradc en el laboratorio que lcs hidréoi-
dos tienen una accidén efectiva en la disolucién de sesquibxidos fcor-
mando aniones complejos, que son méviles y de los cuales los sesgui -
6xidos se precipitan comc sales bésicas.

A. Demolen ha denostrado que, en presencia de los aniones
fosfato, silicato y humato, el hierro puede movilizarse incluso en
suelos alcalinos. En la p2>dsolizacién, el hierro y el aluminio son
lavados en forma de complejcs coloides. P.H. Gallagher asigna un re-
pel secundaric a los 4cicos humicos u considsra que la podsoiizacidn
puede ser debida a la accidén de 4cidos reletivemente débiles, tales
como el Acido oxAlico liberado en la descomposicién 'z restos orgs .ic
cos. Los complejos de humus-cesouidxido. pueden estar formados pcr
la mera absorcién de humus mévil por los sesquidxidos precipitadc:.
A. Rode sugiere gue los constituyentes orgé&nicos que movilizan 1l-e
sesquidéxidos son producto de una destruccidn inccmpleta de los re .
tos vegetales.

-

El mecanisno per el 2unl e Runus v los sksguidxidos se a o)
sitan en el hcerizonte B estd todavia menos clarc que la propia elu-
viacidn. La explicacidén ris sencilila parece ser que, nuestc que la
eluviacién podsdiica vienc acciipafiada generalmsnte por condicione:
extrenadamente &écicdas, la precipitacidn en horizontes més bajos s=
debe a su contenido b#fcicc més alte. Es posible tzmbién que los se- -
quiéxidos puedan cer vrecipitados por simple restriccidén de la in-
filtracién en un horizonte enriquecido en arcilla por la eluviacidén
mecdnica. C.G. Morricon opina que el 6xido férrico aparece en los
horizontes iluvirsles por la precipitacién irreversible dae los soles
libres de humus drrante periodo de sequia. En el invierno, =2 procuce
movimiento de la hunecdad del suelo, csnecialmente de descenso ¥y cre
domina asi la eluviacién; al secarse el perfil en el verano, ocurre
la precipitacién. La lccalizacidén de la precipitacidn en un howi~cn-
te definido esté& probablemente relecionada con la netuvraleza del
gradiente de humedad. Si las consideraciones dz Morrison y Sother<
son correctas, los perfiles del podzol deberien ser mnés superficia-
les en climas extremadamente himedos puesto qu2 la profundidad a 1la
que el perfil se seca es menor. Hay cierta evidencia de que esto e
asi. Otra posibilidad es la tendencia a 1la deposicién de loc ses-
quiéxidos cuando se presenta una cierta restriccién en el drenajn
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debido a la deposicidén mecénica del material fino en el horizonte B.
Los soles electronegativos pueden pasar por capilares finos, mientreas
que los soles electropositivos, tales como el 6xido férrico o la alt
mina, precipitan. Un punto débil de esta teoria es que los soles del
suelo son siempre negativos. Mattson ha discutido los procesos de
eluviacién y de iluviacién a partir de sus propias teorias sobre
meteorizacidén eléctrica. Clasifica los suelos segin su contenido ba-
sico en tres grupos principales a saber:

a. Suelos alcalinos o sobresaturados.
b. Suelos parcialmente saturados o semisaturados.
c. Suelos de saturacién negativa bdsica o saturados &cidos.

Si consideramos un suelo neutro con un cien por ciento satura
do, un suelo que contenga carbonatos libres y 4lcalis en reaccién,
estaréd sobresaturado. Cuando la saturacién basica desciende por de-
bajo de cien por ciento, tenemos la regién de los suelos parcialmen--
te saturados. Los suelos con saturacibén negativa; segun Mattson, son
suelos en los cuales los 4cidos combinados predominan sobre las bases
combinadas. Este estado de cosas puede existir en los horizontes B
de sesquibxidos y podsoles y en suelos ferraliticos (las lateritas
de algunos autores). Estos suelos electrolializados dan pequefias can-
tidades de cationes y cantidades de aniones, principalmente sulfatcs.

Los suelos que tienen un contenido bésico positivo, es decir
suelos de los grupos A y B, sufren la solvatizacién anibnica, o sea
pérdida de aniones, principalmente de &cido silicico, dejando un
complejo residual mds rico en bases, ~sto es, en sesquibdxidos. Debi-
do al aumento normal del pH ctn la profundidad, no se presenta preci-
pitacién en los niveles inferiores. cuando la meteorizacién es inten-
sa, pero existe una ligera acumulacién de acioides de humus, se obte:n
drid un contenido bésico relativamente alto y habrd solvatacién y una
amplia eluviacién de la silice, que deja un complejo residual cuyo
cardcter ferralitico se hard mas pronunciado al pasar de condiciones
templadas a tropicales, siendo el punto final un complejo residual
formado por sesquidxidos hidratados.

En condiciones mds frias, que favorecen la acumulacién de aci
oides humicos, el pH es méds bajo, y el complejo residual a contenido
basico cero es del tipo sialitico ferralitico. El tipo de humus for-
mado en condiciones de contenido bésico alto, féacilmente sufre solva-
tacién anidnica y se moviliza con él cierta cantidad de hierro y
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aluminio, lo cunl, segin Mattson, origina una clase de pseudo podso-
lizacién distinta de la que ocurre en el humus fresco. A este tipo
de eluviacién debe atribuirse la podsolizacién aparente de suelos
“soloti? con valores de pH por encima de los que normalmente estan
asociados a la solvatacién catidnica. El color pardo de los suelos
sialiticos instaurados, es decir, las tierras pardas, es atribuido
por Mattson a la oxidacién del humus y formacién de 6xidos complejos
humoférricos.

Cuando un suelo estid a saturacién cero, la solvatacién es mi-
nima y en ausencia de &4cidos minerales y orgédnicos, no se presenta el
lavado diferencial de basoides o acioides. Pero la acumulacién de ma-
teria orgénica como el humus fresco, introduce un nuevo factor. El
complejo de gel sufre ahora una hidrélisis 4cida y se produce la sol-
vatacién catidénica, si los sesquibéxidos son eluviados. El1 Al es una
base méds fuerte que el Fe, y sus compuestos tienen un punto isoeléctri
co mas alto. Por eso la alimina sufre cluviacién con pH més alto que
el 6xido férrico, Pero la presencia de compuestos de Fe en el comple-
jo, introduce una combinacién puesto que el hidréxido férrico es més
bdsico que la altimina. Mattson encontré hierro ferroso en todos los
solvatos catiénicos preparados artificialmente de los perfiles de pod
soles. El complejo de sol catiénico cuando desciende por el perfil
encuentra un pH mis alto y, al contrario de lo que ocurre con los com
plejos aniénicos, precipita en niveles mds bajos. El material en la
parte superior del horizonte B es m&s rico en humus, y el 6xido de
Fe precipita antes que la alimina. En las primeras etapas de solvata-=
cién catidénica el material original es relativamente rico en sesqui-
6xidos, y el sol resultante dard un gel con punto isoeléctrico més
alto que en las etapas posteriores. Por esto precipitari en el perfil
a mayor profundidad que en el caso del sol con menos sesquibéxido que
se forma en las Ultimas etapas. El horizonte B, por tanto, tendera a
- desarrollarse de abajo a arriba como ha afirmado en otros térmi-
nos B.T. Aaltonen.

La eluviacién no consiste necesariamente en una traslocacién
descendente de materiales. Naturalmente, incluso cuando el movimiento
total es descendente como en los podsoles, la deposicidén actual en el
horizonte B puede suceder a partir de soluciones que ascienden durante
el periodo de sequia, un tipo de deposicién iluvial que es incluso el
mas pronunciado en ciertos perfiles ferrdliticos. En regiones tropi-
cales himedas que se caracterizan por periodos secos y humedos bien
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marcados, el perfil de los suelos maduros contiene con frecuencia ma-
terial concresionario irreversible, depositado durante periodos secos
a partir de las soluciones del suelo relativamente concentradas. Este
material concresionario varia entre pequefios pisolitos diseminados y
masas costrosas y ferruginosas. Segin H. Harrassowitz, los sesquidéxi-
dos, en condiciones alternantes de humedad, pueden emigrar a la su-
perficie como sales de humus protegidos, y sufrir alli una precipita-
cibén irreversible. A, Reifenberg describe un proceso similar con el
dcido silicico coloidal como coloide protector. En tales casos, los
depésitos superficilaes de sesquiéxidos pueden considerarse como hori
zontes iluviales.

Desarrollo del Perfil con Drenaje Retardado

o en "ondiciones de Inmersién

Sucede con frecuencia que, bien sea por la presencia de una
capa de agua alta o por la existencia de estratos impermeables, ciei-
tos horizontes del suelo estédn sometidos permanente o intermitente-
mente a inundacién completa. Estas condiciones producen cambios que,
por ser frecuentes, deben ser cnntados entre los procesos edafogénicos
méds importantes.

La consecuencia mas notable de la humedad excesiva es la eli-
minacién del aire y la restriccidén de la infiltracién libre. E1 primner
resultado de la eliminacién del aire es la limitacién del desarrollo
de las raices de las plantas a las superficies inmediatas y el desa-
rrollo de un tipo de vegetacidén natural adaptado a estas condiciones.
De esa manera se desarrollan las asociaciones de los fangales, panta-
ncs, y lodazales. Si el suelo estd continuamente empapado de agua en
la superficie, se forma turba por humificacién anaerébica en las pri-
meras etapas, debido al agua superficial; pero mis tarde, si la lluvia
es suficiente, solo por la influencia de la humedad atmosférica. Inclu
SO en casos en que el nivel del agua superficial no estéd suficiente-
mente cerca de la superficie para el desarrollo de la turba, se pro-
duce materia orgédnica turbosa y se nota un cambio pronunciado en la
cantidad de materia orgénica al pasar de la capa humica al horizonte,
donde la raiz no se desarrolla por carecer de aire. La segunda conse-
cuencia de la exclusién del aire por empapamiento con agua, es la pre
ponderancia de los procesos de reduccién. Los compuestos férricos se
reducen a ferrosos, como se ve por el colcr gris o gris verdoso de .
los horizontes empapados de agua y la existencia de compuestos tales
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como sulfuros de hierro, piritas, marcasita y vivianita. Cuando se
producen fluctuaciones del nivel del agua, la alternancia de condi-
ciones oxidantes y reductoras produce un color pardo ferruginoso o
amarillo parduzco abigarrado caracteristico.

En casos extremos, pueden llegar incluso a formarse depbsitos
notables de 6xido férrico hidratado, representado por el Fe de los
pantanos de los paises del norte y el murran de los trépicos. El bi-
6xido de Mn se deposita frecuentemente en horizontes con poco drenaje.

El horizonte caracterizado por la deposicién del 6xido férri-
co hidratado secundario se llama horizonte G o Gley. Sin embargo, el
término inglés gleying no se usa siempre en un sentido muy preciso.
En ciertos casos puede existir poco Fe depositado pero la obstruccién
del filtrado se denota por un color gris verdoso o azulado y un bri-
1lo y barnizado caracteristico en la superficie de los elementos es-
tructurales. Ciertos autores mirarian esto como sefial caracteristica
del gleying.

La deposicién de 6xido de Fe secundario puede realizarse de
maneras diferentes. Es mids pronunciado cuando se presenta una fluc-
tuacién en la capa fredtica, en un perfil casi permeable, como en mu-
chos suelos arenosos de llanuras bajas. En suelos méds pesados, donde
la obstruccién se debe al cardcter del material y no a la capa de a-
gua regional, las marcas de herrumbre son a menudo menos intensas y
més difusas. En tales casos existe la posibilidad de los compuestos
de Fe que se han hecho solubles por reduccién puedan haber sido eli-
minados por lavado lateral. Los ocres de los pozos pueden formarse de
este modo.

Numerosos suelos herb4ceos, con drenaje retardado, presentan
una deposicibén bien marcada del material ferruginoso a lo largo de 1rs
canales de las raices, aspecto que puede servir como signo seguro de
humedad estacional.

La infiltracién restringida impide la eliminacién de los pro-
ductos de la meteorizacién de los silicatos. Consecuencia importante
de todo esto es que el complejo de meteorizacién formado en tales con
diciones es marcadamente mids silicio que el formado en condiciones
donde es posible el lavado completo. Como en las condiciones reducto=
ras, tontribuye 3 1la formacién de suelos con colores grises, distin--
tos de los colores rojizos o pardos de los suelos que se forman cuan
do la eliminacién del exceso de &cido silicio es libre. En cuencas en
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las que el almacenamiento de agua va acompafiado de una gran evapora-
cién pueden acumularse sales solubles entre las que se encuentran
CO3Ca, yeso y sales de sodio, originando depésitos o concresiones ye-
sosas o calcireas y en otros casos dando origen a suelos salinos o
alcalinos.

La eliminacién incompleta de los materiales solubles excepto
en las regiones mas humedas, produce un contenido bésico relativamen-
te elevado. En tales condiciones, la humificacién de residuos orgéni-
cos parece producir un tipo oscuro de humus. Tales suelos, como 1lns
de turba negra del sur de Africa, pueden tener color oscuro o negro,

y atn asi contienen menos de 1% de C orgénico. Nétese también el color
negro en algunos suelos de pradera en Norte América que se desarrollan
asociados a una capa acuosa importante o a drenaje retardado.

Robin .on encontré que, en presencia de materia orgdnica, la
sumersién va seguida de un rdpido aumento de la sclubilidad del Fe,
Mn, Ca y Mg. La solucién viene afectada por la presencia del CO2 pro-
cedente de la descomposicién microbiana de la materia orgénica, que
puede verificarse con considerablc rapidez. El1 Fe pasa a la solucién
en estado ferroso, probablemente como carbonato &cido de Fe. Mientras
el lavado es posible, se producen considerables pérdidas de Fe, Mn,
Ca y Mg. Cuando la materia orgdnica estd ausente o sélo en pequefias
cantidades, la solubilizacdiédn del hierro, Mn, Ca y Mg es desdefiable.
La acidez que resulta directamente de la sumersién se atribuye al CO2
formado por la descomposicién de la materia orgénica. La formacién de
carbonatos solubles puede ejercer, no obstante, un efecto alcalinizan
te. El lavado subsiguiente de las bases asi movilizadas, produce una
pérdida en el contenido bé&sico.

La formacién del pan o costra puede darse en suelos con agua
retenida en la zona de fluctuacién del nivel fredtico. En ciertos ti-
pos de suelos tropicales con drenaje retardado, la deposicién de los
6xidos de Fe puede desarrollar material concresional muy endurecido,
conocido en Africa como murran y en Cuba como mocarrero.

El caso mé4s extremo de la formacién de panes es el desarrollo
de costras ferruginosas y aluminicas en los horizontes superficiales
de los perfiles de laterita. Estos serdn discutidos con detalle en un
capitulo posterior. Debe tenerse en cuenta que las costras de lateri-
ta van asociadas a climas tropicales con alternancia de lluvias y se-
quias. Es dudoso si se forman hoy dia en regiones tropicales de hume-
dad constante.
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El desarrollo del depbésito de sesquibxidos varia considera-
blemente. Si la tendencia para la formacién concresionaria estd menos
desarrollada, pueden desarrollarse pisolitos en los horizontes supe-
riores. Estos estédn constituidos principalmente por sesquiéxidos hi-
dratados, aunque puede presentarse también algo de silice.

En una sucesién de suelos a partir de la selva de lluvia tro-
picval y llegando a regiones menos humedas, el material concresionario
empieza a observarse en la selva del monzén, es mayor en la sabana y
alcanza su médximo desarrollo en ciertos tipos de suelos lateriticos.
Al aumentar la aridez, las concresiones de sesquiéxidos se hacen menos
cvidentes y las costras calclreas se presentan cada vez menos desarro
lladas a medida que se alcanza la estepa y el desierto.

Las costras calcdreas y de yeso son formaciones de climas
esencialmente semi-aridos y &ridos, y no implican necesariamente dre-
naje retardado. En los perfiles formados en tales condiciones, el car
bonato y el sulfato cédlcicos se depositan en horizontes determinados,
mis cerca de la superficie cuanto més 4rido sea el clima. Los depbsi-
tos de CO3Ca y de yeso en tales perfiles son generalmente de caricter
intermitentes y apenas pueden considerarse como costras en el sentido
estricto. En el desierto y en regiones semidesérticas, tales coro el
karroo del Sur pueden formarse densos depdésitos parecidos a rocas de
CO03Ca junto a la superficie o en ella misma. Las costras calcélreas
pueden existir también en condiciones de drenaje restringido, como en
ciertos suelos tropicales.

-=--0000000000--~
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A, A, Klingebicl, y P, H, Montgomery., Técnicos de Suelos, Servi-
cio de Conscryaciofi de Suclos, del Departamento de Agricultura
de. los. iE, UU, Publicado. por cl Centro Regional de Ayuda Técnica
(A,I,D,), en Mexico., 1962,

CLASIFICACION POR CAPACIDAD DE USO

DE LAS TIERRAS
(Clases Agrolégzicas)

El mapa dec los cstudios de suclos standards, muestra los .
diferentes tipos de sueclos quec ticnen significacién y, su ublca-
ciofi, on reclaciofi a otras caractcridticas del paisaje. Zstos ma-

pas sc haccn para hacer frente a las nccesidades de los usuarios
con numcrosos problecimas y por consiguientc, contienen considera-
bles detallcs para mostrar difcerencias de suclo bésicas..

La informacioffi ecn cl mapa de suclo,  debe scr explicada de
mancra quc tcnea sentido pera cl usuario, Estas cxplicacioncs
s¢ llaman intcrprctacioncs, Los mapas de suclos puedon ser ine
terprectados por ¢

1°) Las clascs individuales dc suclos cn cl mapa de suclo;y

2°) El1 grupo dc suclos que sc comporta dc mancra similar,
rcspecto a la rospucsta al mancjo y tratamicnto,.

Como cxisten muehas elascs de suclos, por, consiguiontc, hay
muchas interpretaciones de suclos individuales, Talcs intcerpre-
tacioncs proveen al usuario con todas las informe cionos quc sc
pucden obtener del mapa de sucleos, Muchos usucrios de mapas de
swlos descan informacioncs ma8 generales, que aquellas que pro-.
vee la unidad individual dc mapco. Lgs suclos sc agrupan do difc-
rcenmtes mancras, de acucrdo con las nccesicdades cspceificas del
usuvario del mapa., La clasc de agrupamiento dec suclos y las varia=-
cioncs permisibles dentro de cada grupo, dificren de acucrdo al
uso quc sc intenta dar a2l grupo o agrupamicnto,

La Clasificacioff por capacidad cs un agrupamicnto d¢ un nféime-
ro de intcerprcetacicnes, que sc haec principalmente para fincs
agricolas. En la misna fari:a que sc hace con todas las clases de
interprotaciones, -la clasificaciofi por capacidad comicenza por las
unidades de mapco, los cuales constituyen la picdra angular del
sistema (ver tabla 1). En csta clasificaciof , los suclos arables-
s¢ azrupan de acucrdo con sus potuncinlidades y limitacioncs, pas
ra una producciofi comtinua de los cultivos comuncs que no rcquice
ren condicioncs o tratamicntos particularcs, ’
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Los suclos no orablces (suclos que no son adccuados para
una produccién continua y d¢ largo tiumpo), sc azrupan de acuer-
do con sus potcncialidades y limitacionces, para la producciédn
dc vegcetacidn pormancntce y de acucrdo con los ricsgos de dese
truccidn o dalios si son mal mancjados,

La unidad individual de mapco, cn los mapas de suclo,
mestra la localizacién y ¢xtonsidn de las difcrontes clascs
dec suclos, £Es posiblc hacer gran nfmero de prodicciones accerca
del uso y mancjo de las unidades individuales de mapco, que sc
mucstran cn cl mapc. El agrupanionto por capacidad cs discfiado
para: ,

1) 4yudar a los toencdores de ticrra y otros con ol uso o
interpretacién de los mapas;

2) Para foniliarizer a los usuarios sobre los detalles del
napd nisno; y

3) Para hocer factible las genceralizaciones basadas con las
potcneialidados del suclo, linitaciones cn uso y problonas de

ancjo.

Lz cleosificocidn por capacidad provec tres catcgorfas
de grupos dec suclos:

1) Unidad dec capacidad;

2) Subelasc; y
_3) Clasc,

Le primera cotegorfa, unidad, constituyc un agrupanicento
de suclos que ticnen aproximadoncntce los misnas respucstas a
sistconas de nancjo de plantos cultivadas y pastos conmuncs, Los .
suclos cn cuclguicr unidad, sc adaptan a la misma clasc dc plane
tas cultivadas y pastos comuncs, y requircen sistemns altcernati-
vos sinilarcs de nancjo para usos cultivos, Las cstimaciones.
de rundinicento que cubren largos perfodos de ticripo, para cule
tivos adaptados para suclos individuales-dentro de la unidad,
y bajo econdicioncs comparables de nancjo, no varia nés allé
del 25%, (1)

La subclasc cs un agrupenicnto de unidades de capacidad
ouc ticnen factorcs sinmilarcs de linitacionces y ricsgos. Sc re-
conoccen cuatro clascs generales de limitacioncs:

1°) Erosién;

2°) Humcdad;

(1) Los rendinicntos son significativos al nivel de la unidad y -
cs uno de los critcecrios que sc siguen porc cstablecer la uni-
dad de eapacidad demtro de la clasce Normalmente, los rendi-
nientos sc cstiiian bajo condicioncs comuncs de nancjo que
manticnc sin alterar ol suclo. El perfodo pora tal cstina-
cién dc rendinionto ¢s de 10 afios para las zonas héniedas o
bajo ricgo y 20 o s allos para zonos subhfinedas o soniéri-
das,



Digitized by GOOS[C



| I.ﬂ;h.2.l.
lym

.3°) Linitpcioncs ¢n la zona radicularg y
L°) Clinc,
La terecra y més alta eategorfa cn la clasificaciédn de ca-

pacidad, pono todos los su»los on ocho clascs de capacidad, Los
ricsgos ¢e dafios al suclo o limitaciones en su uso, sc hoce pro-
gresivanente nayor de la clasc 1 a la clase 8, Los suclos cn las
princras cuatro clascs, bajo bucnas condicioncs de mancjo, son-
capaces de producir cultivos adaptados tales cono 4rboles o si-
tios y los cultivos conuncs y pastos, Los suclos cn loas clasos «
5, 6 y 7, son adccuados para cl uso de plantas nativas adaptadas,
Algunos suclos cn las clascs 5 y 6 son tanmbicfl capoces de produ
cir cultivos cspocializados, tales cono frutolces y ornanentalces,
y adn cultivos agronénicos y dc hortalizas bajo précticas intone
sivas de nancjo, que comprende préctieas claboradas para conscre
vacidn del suclo y del agua,

Los-suclos cn la clasc 8 no pagon los gastos dc mancjo pare.
cultivos, pastos o &rboles sin prdeticcw mayorcs de rccuperacién,

El agruponicnto de suclos cn unidades o clascs y subelascs,
sc haee primariancnte sobre la base-de su capacidad para produeir

plantas cultivadas coruncs. y pastos, sin dotoriorar cl suclo por
un perfodo largo de ticitpo,.

Para oxpresar la catacidad de los suclos para ganadoria y

bosques, las unicades de napco sc agrupan on sitios para pastorco
y grupos adccwados para bosqucs. ’

Sc deberd peartir de diversas suposiciones para asignor los
suclos & los varios grupos de copacidad de uso,

Scr8 nceusorio conprender cstos suposicicnes si sc quiore
haccer un agrupanicnto eonsistcente cn la clasificacidn por capacie-
dad y si ¢l agrupanicnto scrd basado eon propiodad. Egtas supoai-
cioncs son las siguicentes:

1°) Una eclasificacidn tazondnica o natural, sc basc dlrcctamon-
te con las caracturisticas de los suclose La closificacidn por
capacidad (unidad de subelasc y eclasc), cs una clasificacién inter=
prctativa basada cn los ofcetos de combinaciones de e¢ling y carag-
toristicas pernoncntes de los suclos sobre los ricsgos de dafiar -
cl ‘suclo, linitociones cn usory eapacidad do produceiédn, y roquce
riniontos de nandjo del suclo,

La pendicnte, la textura, la profundidad dol suclo, los
cfoctos dec la crosidn del pasado, la permeabilidad, la capacidad -
de nantener la huteded, cl tipo de arcilla y otras diverscs earace
tcribticas sinilearcs, sc earactorizoen cualidades pormancntces dol.
suclo, Los 4rbolcs, los troncos, los arbustos, no son considera-
das caracteristicas pernmancntes,

2° Los suclos dentro de una clasc por capacicdad son sinilorces
solamente ccn respecto al grado de limitacicnes cen ¢l ugo para -
propdsitos acgricolas o peligros de ser dalindos cuando son usados,
Cada clasc de capacidad incluyec nuches clasces de sucles,
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Muchecs dc los suclos, dontro dec cuclquicra de las clascs, roquice
ren distintas prédcticas de mancjo y trataniento. Generalizacio-

ncs, quc son vAlidas con respccto a los cultivos adccuados y o=
tros ncecsidades de nancjo, no pucden scr hechos a nivel de elasc.

3° Una rclacién faverable cntre lo que sc zgasta y lo que proe
duec, c¢8 uno de los criterios cormnes -usados para poncr cualquior
suclo c¢n una clase para cultivos, aunque no sc debe ir nés aldé
dc una rclacidn cntre la preducciédn y los gastos y las clascs.

La clasificocidédn por capacidad no c¢s una tabla do producti-
vidad para cultivos cspeccifices. Los roendimicntos cstiinrdos sa
desarrollan para clascs ospccificas de suclos y son inclufdos en
loa libros y cn los informes dc los cstudios dc suclos,

h°® Sc¢ prcsupone un nivel noderadamonte alto de mancjo, es do-
cir, un nivel de mancje que sca préectico y cstd al aleanco de la
habilicdad de la nayorfa dc les agricultorcs de la conunidad.

El agrupanicmto por capacidad no cs, sin cmbargo, un agrupa~
nicnto de sucles de acucerdo 2l uso-mids provechoso que s¢ podri
hacor del terreno; asi’por-cjoaplo, muches sucleos que han sido
clasificados cn clasc 3 y 4, definidos como adosuados para divor-
sos usos, ineluso dc cultivos, pucden sor nés: provcchosaricntc ue
sados para pastos o 4rboles que para gultivos.

5° Las clascs de capocidad 1 a 4, sc distingucn una de la otra
por la suna de un grado de linitaciones o riesges a2 que cl suclo
sca dafincdo, qQue afccta sus rcquerimicntos de mancjo por un perfodo
rclativancnte large de ticmipo, para una agricultura pormanonte de
cultivos agrondiices, Sin cmbargo, difercncias cn-las clascs do
manojo o on les rondindientos de vegetacién peronne, pucden ser
mayveres cntre alzuncs parcs de suclos dentro ¢e una clasc que
ctre ctros parcs de suclos de difercentes clascs. La clasc de
eapacidad no cucce determinada por la clase de précticcs recomen-
dadas. : : . .

Por cjemplo, para los clascs.2,3.6 4, pucde n no pucde requo-
rirsc la :isma clasc de prdcticas cuandc sc usan cultivos agronb-

nices, 'y la clasc 1 a la 6 pucden o no rcquerir la nisma clasc de
pastos, dc &rboles para cultives, ctes

6° Lo prescncia de agua sobre la suparfieic o oxeeso de agua
en ¢l perfil del sucloj la falta d¢ ~gua parc la produccién ade-
cuada dc cultivo; la prescncia de picdras; la prescneia de sales
solubles ¢ sodio intereambiable; ol peligro de inundaciones, no
" son ccnsideradas lindtacioncs pormancntces para el uso, desde que
la rconccién de cestas linitaciones pucde scr factible,

7° Los suclos que son considcracdos cono factibles de nicjorar
con drenaje, por-irrigacién, clininacién o ronocién de las pledras
de la supcrficic, climinoci®n de las sales o del cxecso de sodio
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doe caitbic, o por la proteccién que sc haga contra las inundacioe
ncs, s¢ clesifican de acuordo a sus linmitacioncs’ cort inuas para
cl uso, ¢ a los ricsgos dc dafio al suclo o ambas, después quo ol
ne joraniento ha sido rcalizado. Diforcncias cn ¢l costo inicial
del sistema de cnealado sobre parcgelas individuales de terreno,
no influycn cn la clasificaci#n., ®1 hccho de que ciertcs suclos
hf@ricdos scan inelufdos en la clasc 2, 3 y 4, no implica quo cllos
deberién sor drencdos, pero si inplica .l-grado ¢ su linitacién
centinua cen ¢l uso o riesgo dc¢ sor dafindo, o anbos & la voz, si
c¢s adccuadancnte drenado. All2 donde sc considerc no factible el
ricjoranicento de los sucles por drenaje, irrigacifn, rcrocidn de
picdras, clininacién de oxceso de salcs o-cexceso de scedio, o ane
bos, ¢ de protegorlos de las inundccicnes, los suclos scw clasi-
ficados de acuerdc con las cendiciones actualus cn su uso,

8° Los suclos quc han sidc drenados o regados, sc agrupan de
acuerdo a las linitaciones pcermancntes que ticncn y a los riesgos
dc scr dafiados que afcectan su uso baje los sistcenas prescntes o
foctibles de nmejoranicnto dg¢ cllos. '

La clasificacién de los suclos por capacidad on un 4reca,
pucde scr cambiada cuando sc instalcen proyoctos do rceuperacién .
regi-nal que cambicn completariente las limitacicnes del uso y rem
duzean los ricsgos de dafio al suclo o 2 los ecultivos por un largo
perfodo deo tienpe, Cono cjemplos sc incluyen, el estableciniento
de facilidades <¢c¢ dremaje, construccicfi de protcecciones centra
la inundncibn, provisién de amua por irrigecién, olininaecién de
picdras de la superficic, o nivelacidédn de los terrencs cn gran
cscala, particularmentc cn ticrras zanjeadas, No se incluyon
dentro dec osta categeria aquellas cstructuras ccnc pequefios die
qucs o terrazas, destinedas a la conscrvacién de suclos cn un
corto perfodo de ticnpo.

9° El asrupaniento por capacidad ostd sujeto a carbios, a no-
dida quc sc vavan obtcnicndo nucevas indornacioncs sobre ¢l conpore
taniento y respucsta de los suclos 2 las pré&cticas de mancjo.

10° Ne sc¢ incluyen dentro <e los términcs usados para cl agru=-
panicnto, las distancias a los nercados, la clasc de caninos, cl -
tanafio y forna de las 4rcas dc suclos, la ubicacidn de los canpos,
la habilidod o rcecurscs de los opcradores y otras caracterfsticas
dc los patrones de tencencias,

11l. Suclos con linitacicnes fisieas tales, quc los cultivos
ccrunes deban scr-coscchacdes a nano, ne sc¢ incluyen dertro de laos
clases 1, 2, 3 y 4. Alzunus de estos suclos ncecsitan drenaje o
deban - ser renovidas las picdras de la superficic, o ambas cosas a

la voz, antes que almune clasc de naquinaria puceda ser uscda. “sto
no implica que ¢l cquipo mechndico no pucle scer usado cn algunos
suclos con capacilndes 5, 6 v 7.

12, Los suclods que son adecuado$s para cultivos lo son tanbién
ara otros usos, talecs cone pastos, boscucs, vida salvaje, cte,
lgunos suclos no adecuados parc cultives sen adeccuados para pas-

tos ,bosques o vicda silvestre, rcerco y produceibdn de agua.
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El agrupanicnto de lcs suclos para pasteos, pastorco extcnsivo,
vida silvestre o bosques, puccen scr inclufdos cn mds de una
clasc por capacidad; asf, para interpretar los suclos para cstos
usos sc¢ nccesitari un agrupanicnto diferentc del que sc utiliza
cn la clasificacifn por ecapacidad,

4

13, Para ubiear los suclos cn las unidades, clascs y subclascs
por capacidacd, cs8 neccsario tener infornacioncs que_mrovicnen do
las investigaciones, obscrvacioncs y cexpericncias. En equollas 4-
rcas donde no sc disponge de-datos acerca de la respuesta de los
suclos a précticas de mancjo, los suclos pueden scr agrupados de
acucrdo a la interprectacién que sc haza de las caracteristices y
cualidades, y de acuerdo a los principios generales sobre ¢l uso
y nancjo dosarrollado sobre suclos y lugarces ubicados con otras
partos.

CLASES POR CAPACIDZD
Terronos adeccuados para cultivos y otros usos

CLASE I: Los suclos de Clasc I ticnen nuy pocas linitacionces
que rcstrinjon su uso. Los suclos do csta clasc son adccuados para
un amplio mar;on dec plantas y pueden scr usacdos con-toda seguri-
dad para toda clasc de cultivos agronémiccs, pastos, lotcs, bos-
qucs y vida silvestrce., Los suclos son casi planos y los prdblao-
nas dc crosién muy pequofios. Son suclos profundos, generalmente
bion drcnados y féciles deo trabajar; ticnen una bucena capacidad -
do retencidn de agua y cstdn bien rovistos de nutrientes, y res-
ponden a los agrcesados de fertilizantces,

Los suclos cn clase 1 no cstén sujetos a dafios por inundae-
cioncs, son suclos productivos y acdccuados para un cultivo inton-~
sivo, El clina local debe scr fevorablc para ¢l creeimicnto de
rmuchos dc¢ los cultivos agronénicos conuncs,

En afcas d¢ ricso, los suclos pucden sor ubicados cn clase I
si las linmitacioncs del climz han eide clinminadas por trabajes
rclativancnte permanentes de ricgo. Tales suclos irrigables, o
suclos protcenciclmente dtiles para irrigaciédn, son casi planos,
ticnen una profuncdiad grande, ticnen una perncabilidad favorable
y son fécilnente mantenibles eon buen laboreo, Algunos de cstos
suclos pucden requerir un acondicionamicnto inicial que incluyeo
la niveclacién,lavado de ligeras acunulacionces de sales solubles:
y prdcticas conducentes al descenso de la tabla de agua cstacio=-
nal-, ‘Cuando s probable cque las linitacioncs debidas a las sa-.
los, a la tobla de azuwa o a las inuncdaciones o a la crosién vucl-
van a aparccer; los suclos son considerados eoro sujctos a dinie
taciones permancntes y no doberédn scr ineclufidos cn la clasc,

Los suclos quc son Wirnicdos y cuc ticnen un subsuclo lentanente
pernieable, no deben scr ubicados on la clasc 1, Alzunas clases

de suclos de la clasc 1 pucden scr drencdos para aurientar la pro-
duccibdn y facilitar las operacicncs.



Digitized by GOOS[Q



" Ioll'olivozlclo
8

Los suclos dc la clasc 1, quc son usados para cultives,
nccesitan pricticas de mancjo oruinarlas para niantcner su produce
tividad, tanto la fertilidad como la textura, Talus précticas
pucden incluir ¢l uso dc una o nés dc las sig;icntcs. los ferti-
llzantus y ¢l cnecalado, la cubicerta y los abonos verdes, la con=:
scrveei®n de los residucs e las coscchas amteriores y la aplicae
ciln dc estiérecl, como tanbién una scecucncia adceuada de cultivos
adaptados,

CLASE II: Los suclos dc la clasc 2 ticncen 2lzunas linitacio-
nes que reduccen la cleceidn de plantas o requiercen noderadas price-
ticas dc conscrveoci’n., Les suclos cn la clase 2 requicren précti-
cos cuidadosas de nancjo, incluyendo précticas de conscervaciédn pa-
ra prevenir la doteriorizaciln o para ncjorar las rclacicnes agua-
airc, cuands los suclcs son cultivados.- Las linitacioncs son
pocas y los ordcticas sen féciles de-aplicar: Los suclos pucdon
scr usados par. cultivos agronénicos, pastos, pastorco y cxtensive,
lotcs cde bosques o vida silvestre y cubierta,

Log linitacicnes dc los sucles on la clasc 2 pucden ineluir
los cfcctces siguientes, solos o combinacdos:

1) Pendicntes suaves;

2) Susccptibilidad nederada a la crosién por ¢l asua o por
el vicnto o cfcctes adversos noderados causados por la crosidn
pasada;

3) Profundidead nenor cuc la dc un suclo ideal;

L) Estructura desfavorable y desfavorable trabajabilidad;

5) Centenido de sal ¢ s:dio noderado, fdcilmente corrcgible
pero con probobilidades de cue vuelva a aparyccr'

6) Dafios ocnsionales por inundaciones;

7) Humedad eorrcgible por drenaje pero existicndo linitacio-
nes pernancentes eon forma noderaday y ,

8) Linitaciones ligecras de clina, on el uso y nancjo del suclo,

Los suclos Jde¢ csta clasc proveen al opcrador de la finea de
una latitud menor con la clececi’fn, sca de cultivos o de précticas
de nancjo que ¢n los suclos de la clasc 1. Pucden roquerir algunos
sistemas cspeciales de cultivos, conscrvacionistas, pré&cticas de
conscrva acién ¢e ingenierfa, control del agua, o métocdos ée laboreco
cuando son usados para cultivos agronénicos. Por ejemplo, suclos
rrofuncos de-csta clasc, con pendicntes noederalas, sujctos a node-
rada crosifn, -cucnde son cultivados nccesitardn una de las sisuien-
tes précticns, o la conbinacién de Zos o nds: Terrazas; cultivos
cn faja; cultivos ¢n contornoj rotaciédn de cultivos cue incluyen
pastos y legumbres; salidas de asua crrrastada; cubcerturar de abonos
verdes; "nulching ; fertilizentes; cnecalaso; y cstibreel, Las cone
binacicnes cxactas de précticas varia de lugar a lugar, depondicn-

do dc las caracteristicas del suclo, del clina leccal y cdel siste-
na do cultivo,
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CLASE III: Los suclos cn lz elasc 3, ticnen mis restriecio-
ncs de uso que aquellos cn la ¢lase 2 y cuando son usacdos para
cultivos cgrondmicos, las orécticas de conscrvacién son goneral-
riente n&s diffeciles de aplicar y de nantener, Ustos suclos puodon

scr utilizades para cultivos asronémicos, pastos, lotes de 4rboles,
pastorco cxtcnsivo, vida silvestre y cubicrta,

“as linitaciones dec los suclos cn la clas¢ 3 restringen la
canticad de culitivos nixtoés, cPocas de sicnbra, laborco y cosce:
cha, clccecidn de cultivos, o alsune conbinaciédn dc cstas limita-
cioncs, Las linmitaciones pucden result-r del cfcecto de una o nis
dc las si-uicntes:

1) Pendiontes nederadonente clevadlas;

2) Alta suscoptivilidad a la c¢rosifn por ¢l ~rua o por cl
viento, o cfcctos adversos scwveros de pasadas crosioncs;

3) Frecucnte inundaci®n aconpafiada de dafios a los cultivos;
L) Muy baja fertilicdad del subsuclog
5) Huricdad o condicioncs de sobresaturacién que contindan
desrués c¢ecl drenaje;
6) Poca profundidad a la roca nmadre, o pan de arcilla, que
1lirita la zona radicular y la capacidad de almaecnar agua;
7) Baja capacidad de rctuencidn de huricdads
8) Baja fertilicdad, diffeilmente corrciible;
9) Modecrada salinidad o sodio ; y ,
10) Moderadas condicicnes clirAticas linitantcs.

Muchos suclos ce la clasc 3, que son ncjacdos o lentancnto
perneables pero casi planos, reruicren drenaje y un sistoma de ¢
cultivo cuc mantens;;a o mejore la custructura y laborco del suclo.
Para -rovenir la pudelacidn y pars mejorar la perneabilidad do
cstes suclos, c¢s comunncnte nccesario incorporar nateria orgédni-
ca y cvitar cl laborco cuanlo cst&n rmy hdmedos. En algunas 4reas
de irrigceidédn, partc dc¢ los suclos de la clasc'3 ticnon usos li-
nitales debide 2 una tabla de agua superficial, a lenta permocae
bilidad y a peligros dec salinizacién o aunento dc la cencentra-
cidn de sodio ¢n la supcrficic del suclo, Cada clasc dc suclos
dentro Jc la clasc 3 ticnc una o nés combinaciones alternativas
dc uso y précticas rcqueridas para scr utilisados sin destuir,
pero cl néncro de précticas alternatives para cl proncdio do los
acricultorcs e¢s micnor que nara los suclos cde la clasec 2,

CLASE IV: Los suclos de la clasc 4 ticnen linitaciones nuy:
scveras cuce restringen la cdeceidn de plantas y rcquicren un nae-
necjo nuy cuidadoso, o aibos,

Las restriceciones cn el uso, para-los suclos e la clasc 4,
son nayorcs quc para los Je la elasc-3, lo nisrio que la clcecibn
de plantas que puecden ser cultivacdas, cuce c¢s rucho nmds linitada -
Cuando cstos suclos son cultivocdos sc requicren cuidadosas précti-
cas do nancjo y también de conscrvaciédn, quc son nmds diffciles
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de 2plicar y de nantcner, Los suclos en la clasc 4 pucden seor
usados para cultivos agronéniicos, pastos, lotes de 4rboles, si-
tios o vida silvestre y cubicerta,

Los suclos de la clasc 4 pucden scr nuy bicn adecuados sola-
nente para dos o tres de 1-s cultivos agronénicos cormncs de pro-
ductos coscchados, cue pucicn sur bajos cn relacién a la cantidad
gquc sc neeesita para producirlos por un largo perfodo de tionpo.
#1 usc de cultivos asronénicos ¢s liitacdo como un resultade de-
los cfcctos dec una o mds cde las earacteristicas permanontes, ta-

lcs ccrio ¢
1° Pendientcs muy pronunciadas;

2° Susccptibllidad scvera a la crosién por ¢l a3ua o por
cl vionto;

3° Scveros cfcctos Jc pasacdas crosioncs;

4° Suclos supcrficialces;

5° Baja eapacidad pera tctener la huncdad;

6° Frecucntes inundacicnes acornpafialas por scveros dafios
a los cultivos;

7° Execcsiva hwiedad con centinuos pelisros y problmas de
sobre=saturacién después <cl drcenaje;

8° Salinidad o sodio scvero; y

‘

9¢ lModcerados cfcctos adverscs del clina,

Muchos suclos inclinados de la clasc 4, on las 4rcas himedas,
son adccuados sola:cente para cultivos asronénicos cn-la forma
ocasicnal, Algunos de los suclos pobrerwnte drenados, casi planos,
quc sc ubican cn la clasc 4, no cstdn sujctes a crcsibén, pero.
son pobrenente acdecuados para cultives sinples, debido a que ol
ticnpo requerido para que el suclo sc scque en la primavera y de-
bido a la L-ja productividad para cultivos agronénicos. Alrunos
suclos cn la clasc 4 son bicn adaptacdos 2 uno o nfs de los culti-.
vos cspeciales sisuicntes, tales como frutcles y ornancntalcs, pe-
ro su adaptabilicdad nisma no ¢s suficicntce para poncer los suclos
cn la clasc 4,

En las 4rocs hfizcdas y scnidridas, los suclos cn la clase &
pucden producir rendiriicntos bucnos de cultivos azronénicos adap-
tados, durcnte aflos de huncdad que sc encuentra arriba del pronoc-
dio; rendiniontos bajos Jurantc los ailos d¢ lluvias pronoedio y
fracasos durnnte afios de lluvia superiorces a1 pronedio. Durante
los afios ¢c lluvia poco abundamtce, el suclo debe scer protegido
auncuc haya poeca o ninjuna jrobabilidad de un cultivo cquec pucda
entrar ¢n cl nercado. Précticas y tratomicentos cespeeciales para
provenir la volaZura de los sucles, la conscervacién de la hunedad
y nantener la productividad del suclo, son rédcticas requeridas
para cstos casose. filunos cultivos deben sor senbrados, o bien,:
deben scr usados laborcos cxtraordinarios con cl primordial pro-
po8ito dc mantener ol suclo durante los afios de bajas precipita-
cicnes. Estos tratanientos deben sor aplicados néds frecuontenente
o nés intcnsancente sobre los suclos de la clase 3,
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TERRENOS DE USO LIMITADO

‘

Generalmente no adecuados para cultivos,

CLASE V: Los suclos cn la clasc 5 no ticnen problemas de
crosién, o si lo tiencn, cs nuy pequefio, °in cmbargo, ticnen
otras linitacioncs que no son prédcticés de remover y que linitan
su uso Unicamentc para pastos, sitios, lotes de 4rboles o vida
silvestre y cubicrta,

Los sucles cn la clasc 5 tioncen limitaciones que restringen
la clasc de plantas quc pucden scr cultivadas y que previdnen el
nornal laborco dc¢ cultivos asronénicoss. Son suclos casi planos,
pero-alunos son hfnodos, frccuentanentc inuncados por cursos de
asua, ticnen picdras, ticnen linitacionce climdticas, o ticnen
alsuna corbinacién de cstas linitacioncs. Ejonplos de la clasc
5, soni:

1° Suclos de terrencs bajos, sujotos a frecucntes inundacio-
ncs quc previcnen el normal desarrollo de los cultivos;

2° Suclos cosi plonos con una cstacidn de crceiniento que
previcno el normal desarrollo de los cultivos azrondricos;

3° Suclos planos o casi planos eon picdras o rocas sobre la
superficic § y

L° Arcas de relicve e8ncavo, dende ¢l drenaje para la reali-
zacién do cultivos asrondniieos no s factible, pero dende
los suclos son adecuados para pastos y drboles, Debide
a cstcos limitaciones, cl cultivo de plantas coruncs no
¢s foctible, pero los pastos pueden scr nejerados y bene-
ficiacdos mcaiantc nedidas de nmancjo adcevacdo gue pucdan
scr factiblces.

CLASE VI: Lcs suclos de la clasc 6 ticnon limitacicnes so-
veras que hacen de cllos seneralnente inadoeuwados para cultivos
y linitan su uso, principalmente para pastos o sitios, o lotes
dec 4rboles o vicde silvestre y cubicrta,

Las condicioncs fisicas de los suclos de la clasc 6 son ta-
les, que cs réctico aplicar cicrtas ncdidas de ncjoranicnto cn
los-pastos y on los sitios, si son nccusarics, tales como sombrare
los, oncalarlos y abenarlos, rocceder a redidas de control de
agua nediante surcos eon centorno, drenaje, ctce. Los suclos on la
clasc 6 ticnen linmitacicnes continuas cuc no pucden ser corrcgidas
tales como sendientes nuv pronunciadas, susceptidlces de scvera
orosifn, cfcctos de crosién pasada, pedregosidad, gzona radicular
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