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l. INTRODUCCTION

La planta superior inicia su vida auténoma como un em-
bridén, por lo gue se llama embriofita, el embridn es ya una
estructura organizada y relativamente diferenciada, mucho mas
gque la masa de células iguales entre si en morfologia y fisio
logia, que se formaron a partir de la odsfera fecundada. Si
un embridn se secciona en dos partes y se cultiva en medio nu
tritivo, de una porcidn se formara tallo y de la otra raiz.
Asi puede asegurarse que aungue todas las células parezcan

iguales hay diferencias invisibles entre el meristemo apical

del tallo y el de la raiz (40).

Se llama germinaciodon al fendmeno por el cual el embridn

pasa, del estado de vida latente en que se encuentra la semi-

lla, a un estado de vida activa. En otras palabras, es el de-

sarrollo y transformacién del embridén en una nueva y pequefia

planta.

En las semillas maduras, el embridn se encuentra en esta
do de vida latente, durante el cual sus células no se reprodu

cen y apenas si se efectla la respiracidn y la nutricidn (41).

Al colocar las semillas en condiciones 6ptimas de hume-

dad y temperatura, aumentan de volumen, debideo a la absorcidn

de agua, principiando de esta manera la transformacidn del em
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bridén en azicares, esto se lleva a cabo gracias a los proce-

sos enzimaticos y a retrogradécién guimica, obteniéndose prin
cipalmente glucosa, ésta es una fuente de energia gque activa
la divisidn celular:; posteriormente continuan los procesos
bioguimicos,

fisioldgicos y morfoldgicos para la diferencia-

cién y el desarrollo de los érganos del embrién.

La germinacidén se inicia desde el primer dia que esta la
semilla en condiciones 6ptimas y asi también la emergencia de
la plantula es afectada por la influencia de la textura y es-
tructura del suelo, la profundidad de siembra,

la humedad y

la temperatura, también por el fendmeno de encostramiento y

otras condiciones adversas (39).

De la emergencia de las plantulas dependera basicamente
la implantacidn o establecimiento de cualquier cultivo en ge-
neral, por lo gque destaca su importancia dentro del manejo

de pastizales y de la agricultura en general.

El objetivo fundamental del siguiente trakajo es el de
ilustrarnos acerca del proceso de germinacidn y emergencia,

asi como de todos agquellos factores que lo afectan para su

mejor solucidn.



2, REVISION DE LITERATURA

2.1. Generalidades.

A diferencia del embridn animal, el embridn vegetal pue-
de guedar inactivo una vez gque se ha formado, permanecer en
dicho estado por un largo tiempo si las condiciones del medio
no son propicias para gque pase al estado de vida activa. Si
las condiciones cambian, el embridn reinicia la vida activg Y
entra en el siguiente estado fasico del desarrollc al germi-

nar la semilla,

En el periodo de letargo del embridn, deben distinguirse

dos fases, y es preferible, para evitar ambiguedades de lengua

v VOALOIdid

je, llamar letargo a la primera y vida latente a la segunda.

-

Ua.b

En muchas especies, cuando la semilla termina de formarse, el
embridn entra en letargo y no germina aungue se cologque en un
medio apropiado, sino hasta gue pase un cierto tiempo, que

puede ser de varios meges. Posteriormente, aungue esté listo

TNV euou

para prosegulr su desarrollo, si el medio no es apropiado no
lo hace pero tampoco muere como sucederia con un embridn ani-
mal, sino gue sigue viviendo con sus procesos fisioldgicos ca
si suspendidos © suspendidos del todo, en vida latente; asi
pues, puede permanecer muchos afios. No todas las especies pre
sentan letargo; el trigo y el maiz, por ejemplo., pueden germi

nar en cuanto se forme el embridén y, si no se cosecha pronto,



puede germinar sobre la planta madre; en cambio, todas las es
pecies tienen el poder de entrar en vida latente pudiendo ser

guardadas por un tiempo variable pero en general durante

afics (40).

Las semillas en algunas plantas pueden perder su poder
de crecimiento después de unos cuantos dias, pero en otras

permanece viva durante un largo tiempo, en algunos casos has-

ta 50 & 100 afios.

Hay semillas gue no creceran durante un tiempo, aln cuan

do sean perfectamente viables y las otras condiciones sean

favorables. Tal letargo puede deberse a varios factores, en-

tre los cuales destacan: a) Testa dura; algunas semillas

tienen una cubierta que presenta gran resistencia mecénica y

el hipocotilo no puede romperla; b) Testa impermeable; mu-

chas semillas poseen cubiertas gue son relativamente duras
pero, principalmente son impermeables al agua y al oxigeno,
factores basicos para gue los coloides del embridén se hidra-

ten y para gue tenga energia respiratoria y pueda entrar en

actividad; «¢) Embriones rudimentarios o indiferenciados, en

algunas especies, la semilla o fruto parecen maduros, peroc

el embridn no se acaba de formar o bien esta completo anatd-

micamente pero las células no han sufrido la diferenciacién

necesaria para pasar al siguiente estado fasico; d) Presen-



cia de inhibidores, es comin gue las semillas posean sustan-
cias en la testa capaces de inhibir la germinacidn. Se han
identificado como inhibidores naturales la cumarina, abcisi-

na, el acido parasedrbico y otros (19, 41, 44).

Por otra parte, el letargo plantea a menudo problemas

al agricultor, gue guisiera aprovechar una semilla en tempo-
ral. Es pues, muy conveniente poder romper el letargo y para

ello se precisa conocer, las causas que originan éste fendme

no.

2.2. Desarrollo del embridn.

Al estudiar los cambios morfolégicos del embridn duran-
te la germinacidn, es necesario considerar dos tipos de semi
llas: las epigeas y las hipdgeas. lLas semillas epigeas son

las gue durante la germinacidn sus cotiledones se levantan

fuera de la tierra, a cierta altura, por el alargamiento mo-

mentaneo del talluelo.

Cambios morfoldgicos. 1) La almendra absorbe agua a

través de los tegumentos vy especialmente por el micrépilo,

ésto trae consigo el hinchamiento de las reservas gue rompe:n

los tegumentos, los cuales se reblandecen también por la ab-

sorcidn del agua. 2) El telluelo del embridn casi al mismo

tiempo que la radicula inicia su desarrcllo, crece en sentido
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opuesto a la misma y saliendo de la tierra, se lleva consigo
en su extremidad a las demds partes de la semilla, los tegu-
mentos, el endospermo y la plamula. 3) Al mismo tiempo que
crece el talluelo, las reservas del endospermo contintan hip
chandose por absorcidn de agua, hasta que destrozan por com-
rleto los tegumentos, gue terminan por desprenderse y caer.
4) Cuando las reservas del albumen se agotan los cotiledones
se abren, sus células forman cloroplastos, adquieren un tin-
te verdoso y se diferencia como las dos primeras hojitas de
la nueva planta, esto asegura asi nutricidn, pues ya tienen
una pequefila raiz cuyos pelos radicales absorben el agua y sa
les minerales. 5) En el momento en que se abren los cotile-
dones, se observa que en medio de los mismos v en la punta
del tallito, se encuentra la plamula. Esta parte del embridn
que hasta entonces habia aparecido inativa, inicia un creci-
miento muy intenso, alarga progresivamente el tallo de la
planta sobre la regidn en gue estdan los cotiledones y al mis
mo tiempo, origina nuevas hojitas laterales con pequefias ye-

mas axXlilares.

Algo semeijante a lo descrito se nota en todas las semi-
llas epigeas. Sin embargo, en muchas de las gue carecen de
endospermo v las reservas estan en los cotiledones, estos son

levantados a cierta altura por el tallo hipocotilo y ahi, al
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ceder sus reservas a la pequefla planta se van desecando has-

ta que terminan por desprenderse y caen.

s

En las semillas hipdgeas, tanto en las monocitoleddneas
como en las dicotiledoneas{ como la del chicharo, garbanzo,
haba, lenteja, encino, etc., en granos de trigeo y de maiz,
gue pueden tener sus reservas en el endospermo o en los coti
ledones, el alargamiento del hipocotilo no eleva los cotile-
dones arriba del nivel de la tierra, por esto reciben este
nombre. E]l talluelo, en estos casos, no se desarrolla o cre-
ce muy poco y por lo mismo no se forma tallo hipocotileo gue
levanta a la semilla o al grano; solamente se observa el alax
gamiento del tallo epicotileo a expensas de la plimula gue
también forma a las hojas. Las demas fases de la germinacidn
son semejantes en lo esencial, a las anotadas para las semi-
llas epigeas con diferencia de detalles segln se trate de
plantas monocotileddéneas o dicotiledéneas y de granos o semi

llas con reservas en el endospermo o en los cotiledones (41).

2.3. Condiciones necesarias para la germinaciodn.
Para gue una semilla germine y origine una nueva planta,
son necesarias diversas condiciones gue se pueden agrupar en

dos partes; condiciones intrinsecas y condiciones extrinse-

cas.



2.3.1. Condiciones intrinsecas.

Las condiciones intrinsecas o internas son las que se re
fieren a la semilla misma, siendo tres las principales: que
la semilla esté normalmente constituida, que la semilla esté
madura y que el embridn se encuentre vivo. Es necesario que
la semilla esté bien constituida, tanto en su embridén como en
sustancias de reserva. A veces sucede gue el embridn por cau-
sas muy diversas, no se ha desarrollado de manera normal, y
en otras ocasiones las reservas nutritivas son insuficientes,
© sea, no se encuentran en la proporcidén debida. A este res-
pecto es necesario recordar gue las sustancias acumuladas en
el endospermo o en los cotiledones tienen como funcidén exclu-
siva, alimentar al embridén durante su gemminacidn, hasta que
la nueva planta posea los Organos indispensables que le per-
mitan vivir por si misma (8, 31, 45). En general, las semi-
llas mal constituidas se distinguen por ciertos caracteres
externos como el no haber alcanzado el tamafio de la especie,
estar arrugadas, presentar deformaciones, etc. Asi mismo, co-
‘minmente las semillas mal conformadas son mas ligeras que las
normales, y para reconocerlas basta colocarlas en un recipien
te con agua: las que estan en buenas condiciones caen al fon-
do del recipiente, y las que no lo estan, guedan flotando. Ez
te método es aplicable a semillas y granos amildceos, por guc

generalmente son mas pesados gue el agua, pero por el contra-
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rio, no se aplica a semillas oleaginosas porgue estas Gltimas

aun cuando estan bien costituidas generalmente flotan.

La semilla debe estar completamente madura, en cuyo ca-
so el embridén ha alcanzado su completo desarrollo. Cuando su-
cede lo contrario, la semilla no germina porgque el embridén no
ha llegado a su madurez. Esto es de gran importancia en agri-
cultura, pues muchas semillas no han completado su desarrollo

inmediatamente después de la cosecha.

El embridén debe de estar vivo en el momento en que se
siembra la semilla, © sea, conservar su facultad germinativa
que le permita desarrollarse normalmente y formar una nueva
planta. Diversas causas externas pueden perjudicar al embridn

y hacerle perder su vitalidad.

Hoffmanyy Hazlett (1977) realizaron un estudio con sus-
tancias de Artemisa tridentata, solubles en agua, donde se

inhibidé la germinacidén de Hapiopapus espinulosus y algunas

otras especies (24).

2.3.2. Condiciones extrinsecas.

Las condiciones extrinsecas o externas son las gque debe
poseer el medio ambiente, en el cual va a germinar la semi-
lla. Tres son las principales: el agua, el aire y la tempera

tura (12, 13, 42, 46).
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El aire que lleva el oxigeno, es indispensable durante
toda la vida del embridn. Mientras esti en vida latente, su
respiracidn es muy leve, pero en el momento en gue se inicia
la germinacidn, dicha funcidén se hace muy intensa y por lo
mismo se necesita mucha cantidad de oxigeno para efectuar las
oxidaciones de las sustancias organicas, gue son la fuente de
energia durante el desarrollo del embridn (33). Los campesi-
nos al remover la tierra durante la siembra, no solamente lo
hacen para facilitar la penetracidén del agua y permitir la sa
lida de las pequefias plantas, sino también con el objeto de
proporcionar, una buena aereacidn que asegure la respiracidn

de los embriones.

Grable, citado por Page (1979) estudiando la aereacidn
del suelo, encontrd que éste es un factor limitante en el de-
sarrollo de las plantulas y su emergencia, sobre todo en el
desarrollo radicular, el gue es restingido por la dureza del
suelo, agua limitada o presencia o ausencia de nutrientes

(34).

Aceves, et al. (1975) afirman gue el trigo muestra tole
rancia a bajos niveles de oxigeno o alta salinidad durante

la germinacibén, pero la combinacidén de ambos reduce la germi

nacién a bajo de niveles econdmicos (1).
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El agua es indispensable durante la germinacién. Mientras
las células del embridén estdn en vida latente, su protoplasma
contiene poca agua, pero sabemos gque un protoplasma en activi-
dad debe contener bastante proporcidn de éste liguido. Por
ello, cierta cantidad de agua es esencial para cambiar al pro-
toplasma, de las relativas condiciones de inactividad en que
se encuentra en las células del embridn, a las condiciones muy
activas del mismo, durante el proceso de la germinacidn, ade-
mds, hidrata el protoplasma de la célula, permite la disolu-
cidén y transporte de materiales, y con ellas se llevan a cabo

las reacciones guimicas.

El suministro de agua para la germinacidn y emergencia de
las semillas y pladntulas es un tdpico que ha sido investigado
en afios recientes, m&s aln que cualquier otro tema relacionado

con las condiciocnes fisicas de la "“"cama de siembra” (34).

Hunter y Erickson (1952) estudiaron la relacidn entre la
germinacidén de las semillas vy la tensidén de agua del suelo,
provaron gque en semillas de diferentes especies, es necesario
alcanzar un contenido de humedad especifico para qgue ocurra la
germinacién (maiz 30.5%, arroz 26.5%, soya 50%, remolacha 31%).
Este contenido de humedad en las semillas puede lograrse me-
diante la absorcidn de agua del suelo o de otras fuentes con

variados contenidos de agua. Estos resultados pueden generali-
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zarse examinando las caracteristicas de la relacidén de agua
en el suelo. Cualguier suelo a 25°C con un potencial del agua
hasta 12.66 bars, permite germinar al maiz, sin embargo, con
tensiones de 8.0, 6.7 ¥ 3.5 bars o mencos, permiten la germina

cidén del arroz, soya y remolacha respectivamente (25).

Hadas y Russo (1974) encontraron gue el suelo que rodea
a la semilla, comienza a declinar en su contenido de humedad,
asi como en su potencial matrico, comparado con el resto de
la masa de suelo, debido al fendmeno de difusidn. Esta difu-
sioén de agua varia con el contenido de humedad del suelo. Al
aumentar el contenido de humedad en el suelo, la difusividad

del agua en el mismo es mayor (16).

Otras investigaciones han mostrado que cuando la conduc
tividad del agua es alta, los valores bajos del potencial de
agua externa no afectan la germinacién final; en éstos la
germinacidn fue afectada solamente cuando log potenciales de
agua fueron menores que valores criticos especificos para ca-
da especie. También demuestran gue para un area de contacto
suelo-semilla, cualgquier disminucidén en la conductividad
hidrdulica reduce la absorcidn de agua y por consiguiente lz
germinacidn decrece; sin embargo, la germinacidn total no se

reduce si el potencial de agua critico no se alcanza (9).



13.

El potencial de agua en el suelo puede disminuirse por
succidén (potencial matrico) o por materiales disueltos (poten
cial osmbético), desde el punto de vista fisico, ambos pueden
tener los mismos efectos por esta razdn se ascocia la absor-
cidn de agua de semillas o de plantas en condiciones de ba‘ja
humedad a condiciones de alto contenido de sales. Sin embar-
go, bajo condiciones de alto contenido de sales, éstos mate-
riales pueden pasar a través de las paredes celulares y con-
secuentemente tienden a igualar los potenciales interno y ex
terno de las semillas. Estas sales que penetran en las semi-
llas pueden tener efectos téxicos (34, 37, 43). El efecto del
bajo potencial de agua sobre la germinacidn y subsecuente
elongacién de plimula y radicula varia entre especies. El-Shaxr
kawi y Springuel (1977) encontraron gue el trigo, cebada y
sorgo difieren en su respuesta a potenciales maticos bajos
del suelo, donde la emergencia de la plimula es mds sensitiva
al reducido potencial de agua gque la emergencia de la radicu-
la. También encontraron interacciones significativas entre
temperatura y potencial de agua en el suelo dependiendo de
las especies, por lo gue la generalizaciédn de estos resulta-
dos no pueden ser aplicados directamente a otras condicionesg

distintas (11).

Haferkamp (17) considera que el movimiento del agua del
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suelo a la semilla y la presidén mecanica debe ser considera-
do; esto puede afectar la elongacién celular y reducir la im
bibicidn. Asi mismo menciona gue en suelos secos con alto
contenido de materia organica y baja densidad, la disipacidén
del calor limita la tasa de imbibicidn por las restricciones
fisicas del medio que rodea a las semillas o por pérdida de
agua de las semillas hinchadas. Hegarty (1976) probd gue las
semillas de calabaza y zanahoria pueden mantenerse embebidas
en el suelo sin perder su viabilidad, esto es, deshidratarse

y después rehidratarse y poder germinar (20).

Una temperatura apropiada como se sabe, es un factor in
dispensable para toda manifestacidn vital. La temperatura
gue se necesita durante la germinacidn es muy variable, se-
gun la clase de plantas de gue se trate, y como es logico,
las de climas calidos regquieren mayores temperaturas que la

de los frios. Segin Springfield (1968) en Turotia lanata la

temperatura Sptima de germinacidén es de 10° a 25°C y a medi-
da gue nos alejamos de este rango (para arriba o para abajo)

el porciento de germinacién disminuye (46).

Ferguson (1977) por otra parte, realizd un estudio en

Puccinia tridentata en donde se expuso por un periodo de 15

horas consecutivas a la semilla a una temperatura de 80°C,

no reduciendo la germinacidn. En otro experimentc fue sembra
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da semilla de mezquite (Prosopis juliflora) a una profundidad

de 0.5 cm ¥y a una temperatura de 27°C, encontrando gue hubo
un buen porciento de germinacidén, en cambio, cuando la semi-
lla se sembrd a 18°C el porciento de germinacidén disminuyd

significativamente (13).

2.4. Factores gue afectan la emergencia de la planta.

Hay algunos factores que afectan la emergencia de las
plantulas. La emergencia de las plantulas es el resultado de
una interaccidn compleja entre el ambiente de la semilla y
la semilla. Se ha establecido que la semilla pasa de un esta
do deshidratado a través de la imbibicidn y el logro de la
hidratacidn critica, que resulta en la elongacidn de la célu
la v la actividad meristematica. El crecimiento el coledpti
lo a través de una cubierta de suelo requiere vencer fuerzas
de diferentes magnitudes encontradas en el suelo v finalmen-
te emerge de la superficie de éste, lo cual conduce al cam-
bio de un proceso gue consume energia a uno gque produce enexr
gia. Algunos factores gque afectan la emergencia de la plantu
la incluyen las propiedades fisicas de la cama de la semilla,
que es la parte mas importante de la cual se cbtiene el sumi
nistro de agua, temperatura y otras caracteristicas del sue-

lo.
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La profundidad de siembra muestra efectos significativos

en la emergencia. Maiti, et al (1984) . Se sembraron 10 genoti

Pos de sorgo con dos semillas por punto en experimentos repe-
tidos. Las semillas sembradas a 40 mm de profundidad mostra-
ron una emergencia maxima; y a 50 mm, la emergencia fue menor

aungue la diferencia fue muy pequefia, emergiendo la de 50 mm

de 2 a 4 dias después de las primeras. En experimento similar
éstos 10 genotipos se sembraron en seco a tres profundidades
(20, 40 y 50 mm) aplicando un pequefio riego después de la
siembra, después de lo cual no volvid a aplicarse agua. Bajo
el suelo seco la emergencia de las pléntulas fue en las semi-
llas sembradas mas profundamente, mientras gue las semillas

sembradas a menor profundidad (20 mm) no emergieron. Al apli-

car nuevamente agua, las semillas de la profundidad superior

(20 mm) comenzaron a emerger al tiempo que las plantulas de
las profundidades inferiores estuvieron ya establescidas. Es-
to indica gue las semillas sembradas superficialmente no per-—
dieron viabilidad, aun cuando las plantulas germinadas estu-
vieron en condiciones secas. El primer riego fue suficiente

para completar el periodo de absorbencia de las semillas sem-

bradas a una profundidad de 20 mm, pero no fue suficiente para

qgue las plantulas emergieran a la capa superficial. También se
observd gue la elongacidn del coledptilo y el mesocotilo pare

cieron jugar un papel importante en la habilidad para emerger
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cuando las semillas se sembraron a profundidades mavores.
Hubo mucha variabilidad en la longitud del mesocotilo; mu-
chas de ellas fallaron a la emergencia debido a los mesocoti

los cortos, pero aguellos gque emergieron tuvieron longitudes

del mesocotilo de 20 ¢m o mas. Por lo tanto, se supone que

la profundidad maxima a la cual la plantula del sorgo puede
emerger, estd determinada por el potencial de alargamiento
del mesocotilo, al empuijar el coledptilo a la superficie del
suelo. Hubo un rango alto en la variabilidad en la elonga-
cion del mesocotilo del sorgo, bajo las mayores profundida-
des de siembra. Algunos atributos importantes que influencian
la variabilidad y el vigor en el sorgo, parecen ser una rapi-

da elongacién del coledptilo y una mayor longitud (Maiti, no
publicado).

El efecto del tamaiio de la semilla en la emergencia de
la plantula es muy variable. Encontriandose gque no tiene efec

to en la emergencia de la plantula cuando se considera un sg
lo genotipo. En cambio, cuando se siembran gencotipos distin-
tos que difieren en tamafio de la semilla, se muestra una va-

riacidn significativa en la emergencia. Similarmente las se-
millas tomadas de diferentes partes de la panoja (base, par-

te media y parte superior), mostraron una variacidén signifi-

cativa en su capacidad para emerger (27).

NV Browossy w1 griarg

»
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La temperatura de la superficie del suelo es una de las
causas que limita la emergencia en los trdpicos semidridos
del mundo, cada planta requiere una temperatura md&xima y mi-
nima en la cual no germinan las semillas y una temperatura
Optima en la cual la germinacion es maxima, la temperatura del
suelo tiene efectos directos tanto en la germinacidén como en
la subsecuente extensidn de la plimula, por lo gque resulta en
una emergencia pobre de la plantula, cuando ésta no es apro-
piada. La temperatura minima para la germinacidn del sorgo,
se ha informado, que es entre 7.2 y 10°C yv 15.6°C para el cre
cimiento subsecuente. La temperatura del suelo tiene un gran
efecto en la germinacidén y emergencia. E1l rango de la tempera
tura Sptima para la tasa de germinacidén del sorgo es de 25 a
27°C, se ha observado que las semillas de sorgo germinan a
40°C, pero no a 47°C; al igual que las semillas de maiz, esto

es debido a una desnaturalizacidon de las enzimas (27).

En lo referente al factor humedad, ver el punto 2.3.2.,
en lo gue concierne a los factores estructura y textura ver
los puntos del 2.5.1 al 2.5.1.5 y para el factor encostramien
to, revisar el punto 2.5.2. al 2.5.2.5 de éste escrito lo que

se hace con la finalidad de evitar repeticiones.
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2.5. Condiciones fisicas v gquimicas del suelo.

El proceso de produccidén de una nueva planta a partir de
la semilla, implica una serie.de mecanismos intimamente rela-
cionados con su medio ambiente, particularmente el suelo (34),
cuyas condiciones pueden afectar los procesos de germinacidn
v desarrollo de pliantulas antes y después de la emergencia,
siendo algunas de las condiciones del suelo las gque se discu-

tiran a continuacién.

2.5.1. Estructura del suelo.

La estructura es la manera en gque los elementos constitu
ventes del suelo tienden a unirse entre ellos (14). Al consi-
derar la estructura del suelo, debe entenderse por particulas
no solo los que forman los separados mecanicos, como arena,
limo y arcilla, sino también los agregados o elementos gque se
han formado por agregacidén de fracciones mecanicas mas peqgue-
flas, "la particula" designa, toda unidad componente del suelo,
va sea primaria (fraccidn de arena, limo o arcilla) o secunda-
ria (agregado o tactoide). La estructura del suelo implica un
arreglo u ordenacidén de éstas particulas primarias y secunda-

rias en ciertos modelos o patrones (7).

La capacidad estructural del suelo se define como su ca-
pacidad para formar terrones espontaneamente y de gue estos

terrones se dividan en pedazos pequefios, granos ¢ agregados,
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sin la intervencién del hombre. Aungue hay muchas clases de
agregados diferentes reconocidos en la morfologia del suelo,
el granular es el mas importante en la produccidn de culti-
vos. Esta estructura granular es la gque se considera como la
mas conveniente. Otra propiedad importante de la estructura
del suelo, desde el punto de vista agricola, es la capacidad
gue tienen los granos de retener su forma cuando se humede-
cen y de permitir el paso del agua a través del suelo. A és-
ta propiedad se le llama estabilidad estructural. Los granos
de suelo deben tener suficiente estabilidad para que permitan
el libre paso del agua y la entrada de aire conforme el agua

entra o sale (15).

2.5.1.1, Tipos de estructura.
Los agregados del suelo o peds se clasifican tomando co~
mo base su forma, ya sea en bloque, esférica, laminar o pris-

matica. Enseguida se describe cada una de ellas (1).

a) Laminar:

Aparece en forma de laminas delgadas gue a veces se cur-
van con el calor. Se aprecia facilmente en los limos, cuya
capa superficial adopta la modalidad citada, presentandose
también en el horizonte mas elevado de algunos suelos de cli-

ma lluvioso (30).
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b) Prismatica:

Tiene su origen en la desecacidn y contraccidén subsiguien
te de ciertos suelos fuertes.'apreciéndose también en el hori-
zonte B de los gue se encuentran en climas no muy lluviosos.
Se denomina asi porque adopta la forma de prismas verticales

cuyas caras son mas o menos planas o redondas (23).

c) Cuboide:

Los agregados son mas ¢ menos redondeados, pero presen-
tan aristas, por lo gue su apariencia puede asemejarse a la
de un poliedro cuyo diametro se halla comprendido entre 2 y 5
cm. Es frecuente en el subsuelo de algunas formaciones pobres
en materia organica, siendo de notar que presenta el inconve-
niente de que aumenta el volumen considerablemente cuando se
humedece, por lo que obtura un buen porcentaje de los espacios
libres del suelo, quedando asi muy restringida la dindamica de

los fluidos (7).

d) Esferoideal:

Se halla integrada por conglomerados sin aristas gue tien
den a la forma esférica, con un diametro gue no suele llegar
al centimetro. Resulta muy favorable para el cultivo, pues fa-
cilita el movimiento del aire y del agua gque tanto incrementa
las funciones microbianas. Entre los granulos guedan entre si

muchos espacios vacios, lo mismo si estan secos gue cuando se
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humedecen. Presenta diversas modalidades, entre las gue se en
cuentra la denominada "migajosa", cuyos granulos muy porosos
confieren al suelo excelentes condiciones para el cultivo. La
estructura esferoidal "granulada" presenta sus agregados mas
compactos y duros, los cuales son tipicos de las "tierras ne-
" a n 2 1}
gras'", mientras que en la "perdigonosa" los conglomerados es-
féricos son de mayor fureza que los de las restantes modalida

des esferoidales (21).

cuBiCcA PRISMATICA LAMINAR ESF ERO|IDAL.

FIGURA 1.- Tipos de estructura.

2.5.1.2. Formacidn de agregados del suelo.

Para producir agregados, debera existir algun mecanismo
gque agrupe a las particulas y también alguna forma por medio
de la cual éstas seran unidas mds o menos firmemente de tal
manera gue las formas estructurales puedan persistir. La frac
cidén coloidal es el constituyente activo, hay tres grupos de
material coloidal, importantes como material cementante en la

formacidén de agregados y son: 1) Los minerales arcillosos,
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2) Los 6xidos coloidales de hierro y aluminio,y 3) La materia

organica coloidal, incluyendo las gomas bacterianas (30).

Chesters, Ottoe y Allen'(1957) realizando un experimento
en la Universidad de Wisconsin, determinandoc la agregacidn en
cuatro suelos y el contenido de goma microbiana, 6xido de
hierro, carbono organico (M.O.) y arcilla, encontraron gue la
goma microbiana fue el agente mas importante en provocar agre
gacidn en tres de los cuatro suelos. El 6xido de hierro fue
el m&s importante en un suelo y el segundo mds importante en
tres suelog. Para los cuatro suelos agrupados, el orden de im
portancia fue: goma microbiana, 6xido de hierro, carbono orga

nico (M.0O.) vy arcilla (9).

Humedecimiento y secado, congelamiento y descongelacidn,
los cultivos y las actividades bioldgicas, contribuyen a la
continua destruccidn de agregados. La estructura de la capa
arable esti afectada por las practicas de manejo y donde la
aereacidn y el drenaje limitan el crecimiento de las plantas,
los sistemas de cultivo que mantienen mayor agregacidn son cg

minmente los que resultan en mayores rendimientos (30).

Page v Willard (1946) trabajando en rotaciones de culti-
vos al ir pasando de siembrasrepetidas de maiz a maiz-avena

(sembrados en afios alternos), a una rotacidn de maiz-avena-.e
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guminosa (en la cual el cultivo de cada una de estas especies
se hizo cada tercer afic), encontraron que se registrd un au-
mento marcado en la agregacion del suelo. La mayor agregacidn
fue donde las labores de cultivo eran menos frecuentes y don-
de el terreno con mayor frecuencia estaba sosteniendo una cu-
bierta de plantas en crecimiento activo, debido a que la cu-
bierta de plantas absorbe el impacto de las gotas de lluvia,
lo que permite que caiga con suavidad sobre el suelo sin que

rompa la agregacién (35).

Existen algunas teorias en relacidn al proceso por el
cual se lleva a cabo la agregacidn, las particulas coloidales
son cuerpos eléctricamente cargados, las moléculas dipolares
del agua se adhieren facil y firmemente a ellas. Como las mo-
léculas de agua y los nicleos coloidales llevan cargas positi
vas y negativas, las moléculas de agua orientadas pueden co—-
nectar particulas coloidales. La ligadura puede incluir catio

nes, debido a que la agregacidn parece ser afectada por los

cationes absorbidos (30).

En la figura 2 se muestra la esquematizacidén del mecanis

mo en la formacién de la estructura.
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CADENA OE MOLECOLAS

DE AGUA (PLPOLAR)

BUPERFICIE SUPERFICIE

ARCILLOSA ARCILLOSA

CAR GADA CARGADA,
NEGATIVAMENTE NEGATIVAMENTE,

FIGURA 2.- Presentacidn esquemdtica del mecanismo en la forma-
cidn de la estructura. Al evaporarse el agua las
placas de arcilla se juntan y por medio de agentes
cementantes se desarrolla la estructura.

Las moléculas de agua, en la figura 2, son retenidas muy
firmemente y como el agua se evapora del suelo, la longitud de
cada ligadura viene a ser mas corta y mas fuerte, y asi atrae
a las particulas coloidales hasta juntarlas. A medida gue se
pierde mas agua y el material coloidal se deshidrata, éste se
pega o sirve como material cementante, formando un agregado.
Asi se observa que el agua, actuando en conjunto con los co-
loides, constituye la fuerza principal que induce la granula-

cidn del suelo y gue el material coloidal es el agente cemen-

tante final (30).

Un mecanismo el cudl es muy importante en suelos y debido
al cual los suelos pueden contraerse o estrecharse es debicdo a

los iones contrarios en el area eléctrica de doble capa, la

cual rodea las particulas de arcilla. Las particulas de arci-

lla estdn negativamente cargadas y por eso se rodean por un
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area de difusidn principalmente de cationes de carga positiva
en la solucién del suelo. Extraccién del agua entre dos parti
culas del suelo produce un acercamiento de éstas, sin embargo,
debido a las cargas positivas que rodean cada particula de ar
cilla en el area de difusidn hay una fuerte repulsidn entre
las particulas del suelo, la cual se incrementa a medida que
las particulas de arcilla se acercan mas y mas. & medida que
disminuye la distancia entre las particulas del suelo, debido
a pérdida de agua, se aumenta la concentracion de los catio-
nes, lo cual resulta en una reduccidén del status de la ener-
gia del agua entre las particulas de arcilla. Cuando el agua
es incorporada a éstos suelos, ésta es utilizada espontdnea-
mente indicando gque el potencial del agua en el suelo es con-
siderablemente mas bajo que el potencial del agua recientemen

te incorporado (4, 15).

2.5.1.3. Estabilidad de la estructura.

La estabilidad de la estructura se refiere a la resisten
cia que los agregados del suelo oponen a las influencias de
destruccién del agua v de la manipulacidén mecé&nica. La estabi
lidad de los agregados es de la maxima importancia en la for-
macidén y conservacidn de buenas relaciones estructurales en
los suelos. El1l contenido de agua es a menudo un factor decisi

vo en la estabilidad de la estructura, v un factor en la --
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determinacidn del grado en gue fuerzas mecdnicas causaran el

derrumbe de la estructura (7).

El agua puede causar, de dos maneras, gue la agregacidn

se deteriore:

a) Por el efecto hidratante que causa la rotura del agre

gado a través de los procesos de hinchamiento y explosidn del

aire atrapado. Los agregados secos al aire no son estables

cuando hay excesoc de agua, sino gue se hinchan y luego se de-

sintegran produciendo un arreglo compactoc de las particulas.

b) El agua destruye la agregacidén y deteriora la estruc-

tura del suelo a través de la caida de la lluvia. El1l impacto

.de la caida de las gotas de agua en suelos expuestos, ejerce

una significativa accidén dispersante en los agregados. Las

particulas dispersas son arrastradas al interior de
causando gue la compactacidn aumente y disminuya la

dad (15).

las operaciones de labranza, especialmente las
das con cultivadores, causan una continua reduccién
tabilidad de los agregados, a menos gue el nivel de

organica del suelo se mantenga relativamente alto y

los poros,

porosi-

realiza-
en la es-
materia

gue el ma

nejo mecanico del suelo sea realizado en condiciones Sptimas

de humedad (7).
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Cuando la tierra se cultiva, el suelo estd mids expuesto a
la accidén de las gotas de lluvia, a un aumento en la descompo-
sicidén de la materia orgénicé, vy a la remocidén de materiales
gue contribuyen indirectamente a formar la estructura. Se lo-
gra mayor estabilidad reduciendo las propiedades de hinchamien
to de la arcilla, disminuyendo la capacidad de humedecimiento
de los agregados, gue a su vez hacen bajar las fuerzas capila-
res incluidas en atrapamiento de aire y formando un enlace de
cementacidén que no se hidrata facilmente. En suelos virgenes,
estos factores predominan tanto que es dificil v a menudo im-

pisible, destruir los agregados aun con amasamiento (15).

2.5.1.4. Los factores de la estabilidad de la inestabili

dad estructural.

a) Papel de la cohesidbn.— La estabilidad crece con la
cohesion, ésta aparece con las fuerzas de ligazdn resultante
de la presencia del agua en el suelo, pero resulta sobre todo
del efecto de la cementacidén provocada por la desecacidn de
los geles coloidales. Es facil de observar gue todo agente que
aumente la cohesidn acrecenta la estabilidad de la estructura.
En una arena, la aportacidén de una cantidad de agua Optima pue
de crear momentdaneamente, agregados, gracias a las fuerzas de
unién gque nos dan "una estructura que se mantiene", mientras

la arena queda suficientemente humeda.
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La cohesién protege los agregados contra el efecto mecéa-
nico ejercido por la lluvia y contra el efecto del rompimien-
to gue sobre biene bajo la presidén del aire, cuando los coloi

des embebidos de agua se hinchan (14).

b) Influencia de la textura.- Un suelo presenta una es-
tructura tanto mads estable cuando mas tica sea su textura en

elementos coloidales.

En cuanto a la estructura que debe presentar la textura
de un suelo para ser favorable, se mide mediante la relacidn
arena-limo-arcilla, debiendo considerar que cuanto mas eleva-
da es la relacidn limo-arcilla o arena-arcilla de un suelo,
mas inestable es su estructura. Podemos considerar que por de
bajo de una tasa del 12% de arcilla se puede tener inestabili
dad estructural; cuyos peligros resultan muy grandes, por de-

bajo del 6% de arcilla (14).

c)-Influencia de la materia organica.- La materia organi
ca aumenta la estabilidad de la estructura, ejerciendo por un
lado el efecto de una cementacidn sobre los constituyentes de
los agregados y disminuyendo por otro la humectabilidad de és
tos dltimos, manifestando éstas propiedades, si se encuentra
por lo menos parcialmente en el estado de humus. El efecto de

cementacidén es mads intenso cuando el humus ha sido coagulado
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por los iones de calcio. El humus es uno de los elementos del
suelo cuya influencia estabilizante sobre la estructura es
mas intensa, comportandose asi por ser un coloide hidréfilo y

porgue los acidos humicos poseen un potencial de hinchamiento

muy elevado (14).

d) Influencia del calcio.- La neutralizacidn por el cal-
cio confiere a los coloides del suelo una estabilidad gue nin
guno de los otros cationes contenidos normalmente en el suelo
son capaces de proporcionar. La permeabilidad resulta muy cla
ramente aumentada en los suelos ucyos coloides son coagulados

por el calcio.

Produciendo una accidn cementante eficaz, el calcio au-
menta la cohesidén del suelo y frena la destruccidn de los
agregados, modera también la dispersidn de los coloides: al
contacto con el agua se produce en los agregados de arcilla
calcica, una fermentacidén terminando con la formacidn de agre

gados mas pequefios (7).

e) Influencia del sodio.- El sodio disminuye la estabi-
lidad estructural confiriendo a la arcilla un poder de infla-
cidn muy elevado: los peligros de destruccidn de los agrega-
dos quedan aumentados, pero sobre todo las fuerzas de atrac-

cidén intermoleculares no pueden ya actuar y el efecto de dis-
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persidén se ejerce al maximo (14, 15).

f) Influencia del hierro.- El hierro libre aumenta la co-
hesidén envolviendo los agregados en capas bastante rigidas,
formando de alguna manera una coraza gue contiene la influen-
cia de los coloides arcillosos, frena su destruccién y disminu
ve también su humectabilidad. Esta accidn del hierro es compa-
rable en su forma de intervencidn con el de los humatos cdlci
cos. Actualmente no se ha establecido de una manera clara Jue

los 6xidos o hidréxidos de aluminio cumplan la misma funcidn

(7).

g) Influencia de la naturaleza mineraldgica de la arci-
lla.- Se sabe gue las especies mineraldgicas de arcilla tie-
nen propiedades distintas y particularmente una facultad de
adsorcidn de agua y un poder de inchamiento diferente. La mon
tmorillanita, por ejemplo, absorve mucho mas agua que la cao-
linita vy formaria por lo tanto agregados ma@s estables. El estu
dio de estas propiedades mineraldgicas de las arcillas esta

siendo investigado en la actualidad (15).

h) Influencia de las acciones mecanicas.- Es un hecho de
observacidn corriente que en los suelos apelmazados por el pa
so de instrumentos de labor, la cochesidn es mas fuerte y 1la
estabilidad estructural mds grande: las particulas han sido

acercadas unas a otras artificialmente, las fuerzas de atrac-
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cién intermoleculares son mas altas, la porosidad por el con-
trario es mds débil y la humectacidn de los agregados mas len

ta (7, 14, 15).

i) Influencias diversas.- Primeramente citaremos los
efectos causados por la roza. La roza aumenta la estabilidad

estructural, salvo en tierras pobres en arcilla.

Henin y colaboradores (1972) suponen gue en el primer
caso la humectabilidad de la materia organica queda reducida
por el fuego y en el segundo habiendo destruido el fuego una
proporcidn muy fuerte de materia organica, al suelo le faltan
coloides para asegurar la estabilidad dé la estructura. Tam-
bién es posible gue el fuego cause una deshidratacidn irrever
sible de los coloides arcillosos y que su hinchamiento sea

asi limitado o moderado (23).

En segundo lugar tenemos los acondicionadores del suelo.
Se designa con este término a sales de sodio o de amonio de
acidos poliacrilicos de moléculas muy gruesas, estas sales
tienen la propiedad de formar en la superficie de los agrega
dos una especie de envoltura reticulada gue aumenta su cohe-

gidén y disminuye su humectabilidad (14).

Para terminar se mencionan los agentes gque intervienen

sobre la estabilidad de la estructura, las interacciones po-
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sitivas siguientes:

Arcilla + Ca

Humus + Ca

Arcilla + Humus + Ca
Arcilla + Hierro + Ca
Humus + Hierro + Ca

Arcilla + Humus + Hierroc + Ca

En lo referente a los cementantes se distinguen tres gru
pos de materiales coloidales en los suelos como ya se dijo an

teriormente y estos son los siguientes:

a) Particulas de arcillas
b) Los coloides inorgénicos irreversibles o lentamente
reversibles (éxidos de aluminio y 6xidos de hierro)

c) Coloides organicos

La adicidn de arcillas coloidales a la arena cuarzosa y
a la ortoclasa, seguida de la deshidratacidn, causa la cemen-
tacidén de las particulas primarias en agregados estables al
agua. Las particulas de arcilla funcionan como agentes de en-
lace. E1l sistema de enlace constituido por particula-agua
{orientada) -catidn-agua {(orientada)-particula, propuesto por
Russell (1934), especifica qgue cierta proporcidn de particu-

las de arcilla debe ser de tamafios menores de 1 4, ésto re-
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fleja una gran superficie especifica. Es preciso también gque
la arcilla posea considerable capacidad de intercambio de ba-
ses. Esto denota gran actividad de superficies coloidales,
los cationes de intercambio no deben ser grandes, pues los
grandes cationes organicos inhiben la agregacién. Al deshidra
tarse el suelo aumenta el nimero de enlaces entre particulas,
se hacen mas intensos porque son mas cortos, y la cohesidn en
tre las particulas de arcilla es mayor. Las fuerzas cchesivas
moleculares (en primer término las de Vander Waals) entre las
superficies de los coloides, proporcionan mayor influencia en
ésta accidén de cementacidén. La arcilla es adsorvida en la su-
perficie de los granos de arena; es muy lentamente reversible
después de la deshidratacidn. La tenacidad de los enlaces en-
tre la arcilla y la arena aumenta al disminuir el tamarfic de
las particulas de arcilla (mayor superficie especifica). Las
particulas de arcilla estan orientadas sobre las superficies
de la arena, puede haber mas de una capa de particulas de ar-
cilla adsorbidas. Las fuerzas capilares son las gque actlan en
primer término para esta orientacidén. La orientacidn de las
particulas y la desecacidn o deshidratacidn tienen importante
papel en la formacidén de particulas secundarias. Las fuerzas
intercristalinas entre las particulas de arcilla, pueden ser
suficientes para explicar todo el enlace necesario en la for-

macidén de agregados (7).
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El cuarzo y la arcilla son componentes de primer orden
de los grumos de suelo, los grumos de la superficie gue estan
desmorondndose continuamente por las gotas de lluvia, se for-
man de nuevo por interacciones entre los granos de curazo y
la arcilla dispersada. Grupos de critales de arcilla forman
dominios como resultado de la orientacidn y de la mutua atrac
cidn electrostatica. Estos dominios funcionan como unidades
sueltas y se ligan a la superficie de los granos de cuarzo y
unos con otros para formar grumos. La materia organica coloi-
dal forma complejos entre la superficie de los granos de
cuarzo y los dominios de arcilla y con ello, aumenta la fuer-

za de los enlaces de cuarzo-arcilla (7).

Las fuerzas de atraccidn electrostdtica entre los bordes
positivos y las caras negativas de los minerales de arcilla,
tienen un papel importante en la agregacidén de suelos acidos.
Los cationes trivalentes son también importantes en la mayor
fuerza atractiva de arcilla con arcilla en condiciones &ci-

das (14).

Asi se ve que las fuerzas cohesivas entre particulas de
arcilla orientadas son de suma importancia en la formacidn de
agregados, la deshidratacidn es un requisito bdsico para la
formacidon de particulas secundarias. Las fuerzas de Vander

Waals y las fuerzas electrostaticas tienen un papel dominante
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en la interaccién entre las particulas de arcilla (15, 30).

Dentro de los cementantes inorgdanicos, los principales
son los sesqguioxidos de Fe y Al que forman coloides irreversi-
bles o muy lentamente reversibles, es irreversibilidad el fac-
tor importante en la produccidn de agregados estables a la ac-
cién del agua en ciertos suelos. El hierro puede tener dos fun
ciones en la agregacidn. La parte gue estd en solucidn puede
actuar como agente floculante y la otra parte, gue es mias gela
tinosa, puede ejercer una accidn cementante. La mayor parte
del hierro se precipita en forma de gel hidratado, la deshidra
tacion de éstos geles debe formar un buen cemento para unir
las particulas floculadas unas con otras. Los recubrimientos
del sesquidxido sobre los granos de cuarzo aumentan la firme-—
za de las uniones cuarzo-arcilla. La agregacidon de los suelos
de tierra roja y de rendzina ha sido atribuida al efecto cemen
tante de los geles irreversibles de 6xido férrico precipitado
y deshidratado. Esto puede ser el resultado de la formacidn de
compuestos organico-minerales por la interaccion de los Acidos

humicos y los sesquidxidos libres (7).

El enlace de aluminio puede contribuir sustancialmente a
la formacidén de agregados estables en los suelos acidos gue

contienen minerales de arcilla de estructura reticular. Es po-

sible cambiar las propiedades de un coloide tan altamente hi-
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dratado como es la bentonita tratada con sales de hierro y

luego deshidratando el sistema (15).

Uno de los efectos mds importantes del hierro en la agre
gacidén del suelo ocurre en la inundacidén de los barbechos de
cafia de azlcar en Guayana. Después de la cosecha, las pesadas
arcillas marinas son inundadas c¢on una capa de agua gue varia
entre 7.5 y los 30 cm. durante seis a doce meses. Las condi-
ciones anaerdbicas asi producidas reducen el hierro y lo ha-
cen soluble. El agua es luego retirada y el oOxido ferroso se

oxida al estado férrico. El suelo de la superficie se caracte

&

riza por la presencia de vetas de hierro férrico entre los EE
—

planos de agrietamiento. Se produce una excelente estructura Sa
granular (14). Fg
Seguin Baver (1973) los mecanismos por los cuales los coloi >

%

0

des orgdnicos estabilizan la estructura del suelo pueden atri-
buirse a la unidén de los polimeros orgdnicos a las superficies
de arcilla mediante:

1l.- Puentes catidnicos

2.- Enlaces de hidrdgeno

TNV ejuou

3.~ Fuerzas de Vander Waals

4.~ Complejos de sesguidxidos y humus

El efecto mayor de éstas interacciones es el cambio en -
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las 5 propiedades de las superficies de la arcilla cocloidal
con respecto al agua. Los c¢oloides orgdnicos compiten con mo-
léculas de agua para ganar eépacio en las superficies, redu-
cen la humectabilidad y la hinchazdén, aumentando la resisten-
cia de los agregados por medio de la cementacidn (7). El efec
to agregante de la materia organica se hace mayor a medida
que decrece el contenido de arcilla, ademas de que promueve
la agregacidn, ayuda a estabilizar la estructura del suelo.
La materia organica interactua con algunos metales formando
Ca-Humus, que segln algunos autores produce mayor agregacidn
Yy segun otros, es mas reversible gque el H-humus. La materia
organica forma quelatos con los metales, gque se cree ayudan a

™ en los suelos de podzol

la agregacidén por ejemplo el Fe
(15). E1 grupo de suelos en donde no se ha observado correla-
cidén alguna entre la M.O. y la agregacidn son los oxioles en
donde los 6xidos deshidratados de aluminio y hierro son los

gue dan origen a la formacidn de agregados estables. La mate-

ria orgdnica es mas efectiva que la arcilla para la formacidn

de agregados estables con la arena (7).

Se reconoce casi universalmente que el efecto catidnico
del calcio mejora las propiedades fisicas del suelo. Se ha de-
mostrado gque las malas cualidades estructurales de los suelos

alcalinos, pueden cambiar a un estado fisico favorable si el
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sodio es reemplazado por calcio. Los efectos beneficiosocs de
la cal se deben a la floculacidn de los coloides del suelo

por el calcio (14, 15).

Es preciso distinguir entre los efectos del ion calcico
en los agregados de los suelos alcalinos, donde cbran las re
laciones del Ca y el Na, y los efectos en los suelos acidos,
donde la interaccidn entre H y Ca es dominante. Es creible
la opinidén de que el efecto del ijion calcio en el mejoramien-
to de los suelos alcalinos, estd primeramente asociado con
la influencia de aguel ion en las propiedades de los coloi-
des del suelo; mds favorable que el efecto del ion sodio.
Los suelos saturados con Na se hidratan mas fuerte vy se dis-
persan e hinchan mads gue los suelos saturados de Ca. En con-
secuencia, el mejoramiento de los suelos alcalinos se basa
en extraer iones de sodio del complejo de intercambio catid-
nico y reemplazarles por iones de calcio. El sodio reemplaza
do debe ser eliminado del suelo por lixiviacidon. La capaci-
dad floculante del calcio es el factor principal en el mejo-
ramiento de los suelos alcalinos. Se encuentra una situacidn
diferente cuando se analizan los efectos del calcio en la
agregacidén de los suelos acidos. Observaciones experimenta-
les indican gue el efecto directo del ion calcio en la agrega

cidén de los suelos acidos, no es, tan importante como se habia
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creido. Los primeros experimentos sobre el efecto de los ca-
tiones intercambiables en las propiedades fisicas del suelo,
indicaban gque los suelos satﬁrados de H y los saturados de Ca
eran similares. Las arcillas saturadas de H y las saturadas
de Ca no difieren mucho en cuanto a la inchazén y permeabili-
dad, sin embargo, en todos los casos, las arcillas de H son
ligeramente mas permeables que los correspondientes sistemas
cdlcicos. Por lo anterior, se tiene que las aplicaciones de
Ca™ se encuentran en una situacidén diferente cuando se anali-

zan sus efectos en la agregacidn de suelos dcidos (7).

2.5.1.5. La estructura del suelo y el crecimiento de las

plantas.

El suelo como medio de crecimiento de las plantas, pro-
porciona ambiente para la germinacidén de la semilla, la alfo
racidén de la plantula y la formacidén y funcionamiento del sis
tema de raices de la planta. El suelo no s6lo debe suminis-
trar los nutrientes necesarios para los procesos metabdlicos,
sino que también debe proveer el régimen favorable de aire v
agua para el correcto funcionamiento de la planta. En muchos
casos, la toma de nutrientes del suelo esta limitada por fa.-
ta o por exceso de agua, deficiencia de oxigeno o insuficiern-
te proliferacidén de las raices por la alta densidad glcbal

gue impide su c¢recimiento. La combinacidn de aumentada densi-
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dad y escasa aereacidn, no sdélo restringe la proliferacidn de
las raices y su absorcidn normal de nutrientes de agua, sino
gque también impide'la actividad microbioldgica. Estructuras
desfavorables del suelo vienen por lo tanto, a significar un
factor limitante en la produccidn de granos y deberd ser con-
siderado como un parametro de la fertilidad del suelo. La den
sidad de las raices se incrementa cuando la resistencia del
.suelo aumenta, esto es debido a un incremento en la produc-
cién de raices laterales y una disminucidn del crecimiento

profundo de las raices (7, 15).

2.5.2. Encostramiento.

En muchos suelos y particularmente en los suelos de zo-
nas aridas, donde se tienen pocas cantidades de materia orga-
nica y gue a menudo carecen de una cubierta vegetal, tieden a
formar una densa costra, bajo la accidn impactante y aflogan-
te de las gotas de lluvia, seguidos por dias soleados. Dicho
encostramiento tiene efectos directos en el crecimiento de la
planta y un efecto indirecto en los procesos del suelo. El
efecto directo en el crecimiento de la planta incluye la obs-
truccidn mecédnica a la emergencia de la plantula gque estd ger
minando y dafio a las raices mediante la formacidén de torcedu-
ras, debido a la baja penetrabilidad de las mismas. El1 efecto

indirecto de la costra en el suelo, incluye una disminucidn
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en la tasa de percolacidén del agua, aumento en el escurrimien

to y la inhibicidén de la actividad microbial (27).

Muchas hectdreas de tierras de cultivo son replantadas
cada afio como resultado de las pérdidas en la emergencia, re-
sultantes de las costras, producidas por las lluvias. Dichas
pérdidas, no sélo involucran el costo de la operacidn del re-
plante v de la semilla, sino también el retraso, el cual pue-
de resultar en pérdidas de cosecha, debido a un periodo dispo
nible muy corto para desarrollarse. Por lo anterior, es pre-
c iso realizar estudios mas concienzudos de las causas, efec-

tos y posibles medidas de control, para un mejor aprovecha-

miento del suelo, en beneficio de la producciédn.

2.5.2.1. Mecanismos de formacidn.

Las costras del suelo son formadas como resultado de la
compactacidn del suelo, debido a una fuerza externa. Esta
fuerza es debida al choque de las gotas de lluvia y a la ener
gia radiante del sol cuando el suelo se seca. Cuando las go-
tas de lluvia caen en un suelo seco se produce una disgrega-
cidén de los agregados, seguido por la dispersidén y orienta-
cién de las particulas més finas y la obstruccidén de los po-
ros al llevarse a cabo su penetracién en el suelo. Formando-
se de ésta manera una capa compactada de una mayor densidad

global. Segun McIntyre (1958) la costra de suelo asi formada
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consta dedos partes. La primera es una capa delgada de aproxi
madamente 0.1 mm de espesor gue se forma en la super ficie co-

mo resultado de la accidn de las gotas de lluvia. (29).

Este fendmeno de golpeo de las gotas de lluvia causa un
efecto mecdnico de barrenado y un efecto de dispersidn de los
coloides, llamandose la costra gque produce (costra de golpeo)

(1, 20).

Se forma una segunda capa inmediatamente debajo de la su
perficie, las particulas dispersas que surgen del choque son
arrastradas por el agua que se filtra, obstruyendo los poros
y formando una capa de porosidad disminuida, reduciendo la
permeabilidad unas 200 veces, en comparacidon con la gue ten-
dria un suelo sin disturbio, en cuanto a la capa superficial,
su permeabilidad es reducida en 2,000 veces aproximadamente
(29). El secamiento externo y la fuerza de tensidén superfi-
cial causan una interaccidén y reorientacidn de las particulas
dispersas, dando lugar a una contraccidn del suelo. E1l reaco-
modo de las particulas en la capa inmediata a la superficie
puede producirse por aflojamiento y dispersidn de agregados
cuando el suelo es mojado hasta saturacidn, como ocurre en el
riego de superficie. Duranete la infiltracidon del agua se for

ma una zona compactada, la cual se vuelve dura al secarse (7).
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2.5.2.2. Evaluacidn de la resistencia de la costra.

La evaluacién de la fuerza de encostramiento del suelo se
puede llevar a cabo por tres.métodos: los cuales han sido pro-
puestos por varios investigadores. Richards (1953) propuso la
prueba del moédulo de ruptura para simular el encostramiento,
el cual ha sido el mas utilizado. Otro método es el propuesto
por Parker y Taylor (1965) el cual consiste en la resistencia
a la penetracién de una zonda en el suelo. Un tercer método
es el gque utilizaron Morton y colaboradores (1960) en el cual

la resistencia de la costra se hace con referencia a la plén-

tula naciente.

Médulo de ruptura.

FIGURA 3.- Aparato usado para el modulo de ruptura.
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Aparato:

El paralelopipedo rectangular fue escogido como la forma
del ladrillo, a causa que ésto simplifica la construccidén de
los moldes del ladrillo y simplifica los cdlculos del médulo
de ruptura. Se supone gue el valor obtenido para el médulo de
ruptura sera independiente del tamafio y de la forma de la
muestra, suponiendo gue la misma condicidn del suelo puede ser
obtenide. El1 ladrillo del tamafio que ha sido procbado, fue es-
cogido con varias consideraciones practicas en la mente y pare
ce ser satisfactorio. El aparato completo del méduloc de ruptura
se presenta en la figura 3. Después gue la muestra de suelo es
instalada, los pesos o las pesas son ajustadas hasta gque el
fiel esté en la posicidén neutral. El tornillo en la barra
transversal es entonces bajadc hasta gque la barra de arriba
viene a hacer contacto con el ladrillo, esto significa gue no
se estd aplicando ninguna fuerza en el ladrilloc en este contac
to. La acumulacidn de agua en el bote se muestra a la derecha
la cual suministra la fuerza de rompimiento. Esta fuerza debe
ser aplicada a una velocidad estandar a todas las muestras,
2000 gr de peso por minuto, lo cual fue usado para las pruebas
reportadas. Los moldes del ladrillo son hechos con presicidn
con tiras de bronce de 3/8, las piezas son ensambladas con sol
dadura suave mientras gue se unen con una pinza a una guia ma-

guinada de una pieza de aluminio. Las dimensiones internas pa-
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ra el meolde de ladrillo son 0.945 x 3.500 x 7.000 cm.

Preparacidn de la muestra:

Ponga el suelo a través de una criba de ahujeros redon-
dos de 2 mm, deje caer el suelo en una pelicula de plastico
de tal forma que se obtenga un buen cribado. Aplane la mues-
tra de suelo mezclado y con una cuchara pequefia tome seis
submuestras para determinaciones del médulo de ruputura. Es-
tas submuestras pueden ser contenidas en basitos de papel y
la cantidad de muestra debe de ser suficiente para llenar un
solo molde de ladrillo. Cuidadosamente evite gue se regrese
lo que a tomado de suelo en la cuchara a la muestra, porqgue
esto causa segregacidén de los tamafios de las particulas y

produce submuestras gue no son representativas.

Preparacion del ladrillo:

Se debe cubrir los interiores de los moldes con una pe-
guefia capa de grasa de manera gue el suelo no se adhiera. Pon
ga la charola de cribado en el tanque de remoijo y luego ponga
rectidngulos individuales de papel absorbente de color blanco
en la criba y posteriormente ponga un molde en cada uno de
los papeles. Después se aplica el suelo mediante un embudo de
basiado gue contiene la submuestra completa. Se debe mezclar
la muestra de suelo en el recipiente con una espatula o una

cuchara y con un solo movimiento rapido bacie la submuestra
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en el molde. Al estar baciado la submuestra se debe dar un mgo
vimiento circular al embudo y a la vez se levanta continuamen
te con la finalidad de dar ﬁn llenado uniforme y completo del
molde. Quite el exceso de muestra de la superficie superior
del molde, y afiada agua al tangue de remojo hasta que el agua
este rodeando a todo el molde. Permita que las muestras perma
nezcan una hora, después de que todas las muestras han sido
completamente humedecidas. Eleve la criba de manera gue no se
rompan las muestras,pongalas enla superficie de secado y trans
-fiéralas al horno a 50°C. Después de secados los ladrillos,
guitelos de los moldes, determine la fuerza de ruptura y mida
el ancho y pronfundidad de la superficie gque se ha roto. Esta
medicidn se puede hacer con un comparador Optico o puede ser

estimado a la centésima de centimetro con una regla manual.

Calculos:

Para un ladrillo rectangular el mdédulo de ruptura se cal-

cula con la ecuacidn.

- = : 2
S = —Egaf_‘ dinas/cm
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Fuerza al quiebre (dinas)

= Distancia entre los soportes (cm)
Anchura de la base del ladrillo (cm)
Grueso del ladrillo (cm)
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FIGURA 4.- Representacidén esgquematica del médulo de ruptura.

El bar es una unidad (CGS) y es igual a un millén de di-
nas por centimetro cuadrado, una milésima de ésta unidad, el
millibar parece ser mas conveniente para expresar el mddulo

de ruptura de los suelos.

Resistencia a la penetracidén de una zonda en el suelo:

Arndt (1965) disefid un instrumento para registrar la
fuerza necesaria para hacer salir una sonda mecanica que es
enterrada antes de la formacidén de la costra. Este instrumen-
to no penetra en la costra al ser impulsado hacia arriba, en
el caso de una costra himeda, se produce la ruptura de la cos

tra por una masa de suelo de forma cdénica que es impulsada
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hacia arriba delante del instrumento. En el caso de un suelo
seco, se resquebraja la costra y sigue la formacidn de una es
tructura en forma de clpula de trezos de costra inclinados.
Los valores del médulo de ruptura que reflejan la resistencia
a la tensidn fueron de sdlo 20% de la fuerza necesaria para

la afloracidén del instrumento in situ a través de la costra.

Este instrumento produce esfuerzos de compresidn y cortadura.

Resistencia de la costra a la plantula naciente:

La resistencia de la costra se mide mediante un penetrdo-
metro gue simula una plantula mecdnica con el que se mide la
fuerza necesaria para empujar lo de abajo hacia arriba a tra-
vés deluna capa de tres pulgadas (76 mm) de suelo compactado
a diferentes densidades globales. Con sondas de varios tama-
flos para representar diversos didmetros de la plantita, se
ha encontrado que la energia necesaria para la salida aumenta
ba con el diametro, con el grado de compactacidn, con el con-

tenido inicial de humedad del suelo y con la profundidad de

sembrado (29, 47).

La restriccidn de la emergencia de plantulas puede tener
lugar de dos formas, la primera y mas importante es el efecto
de obstruccidén mec@nico debido a la fuerza de la costra. La

resistencia de la superficie puede ser tan grande que las plan

tulas se doblan desarrollandose en direccidén horizontal por lo
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la técnica experimental empleada.

TABLA 1l.- Efecto de la planta cultivada y el contenido de hume
dad sobre la resistencia critica de la costra a la
salida de la plantula (Baver, et al. 1973).

Mddulo critico de ruptura (mb)

Planta
_25% de humedad 14.5% de humedad
Trigo 3,210 - 6,410 800 - 1,600
Sorgo para grano 1,610 - 3,210 - 0 - 800
Soya 6,410 0 - 800

Richards (1953) encontrd en un suelo que un incremento
de 108 a 273 mb en la dureza del encostramiento del suelo,
conforme se midid con el médulo de ruptura, disminuia la emer-

gencia de los brotes de frijol desde 100% hasta 0% (38).

Allison (1956) reportd gque adiciones de VAMA y HPAN dis-
minuian el encostramiento y por lo tanto, incrementaban los
rendimientos de maiz dulce, €l indicaba que el mdédulo critico
de ruptura para este cultivo parecia estar entre 1,200 y 2,500

millibars (2).

En otros trabajos, los autores encontraron gue la resis-

tencia al encostramiento limitaba la emergencia de semillas

de trigo, dependiendo de las condiciones de humedad del suelo.
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Cuando el contenido de humedad estava cerca de la capacidad
médxima las semillas emergian bien, cuando el médulo de ruptu-
ra estaba tan alto como 500 millibars. Solo resultados cuali-
tativos fueron obtenidos a causa gque la influencia del encos-
tramiento del suelo estaba confundida con el ccutenido de

humedad y la difusidén de oxigeno (18).

En Riverside, California, se hizo un experimento para
evaluar la germinacidn de semillas de frijol. Bajo condiciones
de campo en un suelo gue presentaba una capa fina de arena, en
contrando que no hubo disminucién en la germinacidén de las se-
millas de frijol., en donde se obtuvieron valores del mdédulo de
ruptura de S = 108+3 millibars, atin cuando los efectos del en-
costramiento de la superficie fueron mar;adamente evidentes.
Sin embargo, cuando el porciento de scdio intercambiable se au
mentd artificialmente en el suelo, se encontrd que los valores
del médulo de ruptura se incrementaron a S = 27346 millibars y
ninguna semilla de frijol emergid. Esto se debid a gue aumentd

la fuerza mecanica de la costra por la presencia del sodio in-

tercambiable (38).

Arndt (1965) haciendo un estudio de la morfologia de las
costras del suelo en relacidn con el agrietamiento y emergen-
cia de las plantas, observd que el modelo natural de rompimien

to y el tamafio de las plantulas pueden ser los factores mas -
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importantes en la emergencia, inclusive m&s importantes gque
la costra del suelo. La localizacidén de la pldntula en rela-
cién al rompomiento natural de la costra es de considerable
importancia. En el caso de plantulas delgadas, las grietas de
ben ser bastante frecuentes para facilitar la emergencia de
las plantas. En el caso de plantulas mds gruesas, la medida y
frecuencia de los rompimientos son igualmente importantes, ég
tos deberan ser lo bastante anchos para que no halla aplasta-

miento de las paredes de las grietas sobre las plantulas (6).

Cuando las costras son fuertes y de una gran densidad,
pueden impedir la aereacidn bajo condiciones de humedad, si
los poros de la capa encostrada contienen agua suficiente pa-
ra impedir la difusidn del oxigeno en el suelo. La difusidn
no es restringida significativamente en el caso de costras se
cas. La falta de aereacidn puede perjudicar la germinacién de

las semillas y disminuir la poblacidén de plantas en el suelo

(7).

2.5.2.3. Infiltracidén y encostramiento.

Las relaciones estructurales del suelo en la superficie,
tienen efecto importante en la capacidad de infiltracidon de
un suelo (7). Cuando la superficie del suelo es muy porosa y
de una estructura muy abierta, la tasa inicial de infiltracidn

es mas grande que la de un suelo uniforme, y la tasa final de
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infiltracidn permanece sin cambios, debido a su limitacidén de
la baja conductividad de la zona de transmisidn debaijo de la
superficie del suelo. En otras palabras, cuando la superficie
del suelo es compactada y es cubierta por una costra de baja
conductividad, la tasa de infiltracidn es mas baja que la de
los suelos sin costras. lLas costras de la superficie del sue-
lo actuan como una berrera hidriulica o cuelloc de botella im-
pidiendo la infiltracidn. Este efecto, el cual empieza a ser
mas pronunciado en cuanto mas gruesa y densa sea la costra,

reduce ambos la tasa de infiltracidén inicial y final.

Un suelo con una estructura no estable, tiende a forxrmar
este tipo de costras durante la infiltracidn, especialmente
con la accidén del aflojamiento, debido al golpeteo de las go-

tas de lluvia (5).

2.5.2.4. Medidas para prevenir la formacidén del encostra-

do.

Algunas medidas se han sugerido para prevenir la forma-
cidn de la costra; de éstas, el uso de cubiertas de pajas y
estiércol, substancias guimicas, y el laboreo, son de las mas
importantes (Mehta y Prihar, 1973; Chowdhury y Pirhar, 1976;

Kera, et al., 1976 y Agrawal, 1980} (27).

Actualmente existen muchog métodos gue llevan a la obten
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cidén de la estructura deseada. Solo enumeraremos algunos de
ellos: uso apropiado de la tierra, incremento del crecimiento
vegetal, adiciones de materia organica. fertilizacidén, labran
za, manejo adecuado de subsuelo, coberturas, drenaje, irriga-
cién, métodos especificos de conservacidén del suelo, practi-
cas para evitar la comparacidén del suelo himedo, proteccidn
del suelo al impacto de la lluvia y uso de acondicionadores

del suelo (15).

La cal y el estiércol han sido estudiados por los agri-
cultores desde hace mucho tiempo y también por los cientifi-
cos, como una solucidén practica para los problemas de la es-
tructura del suelo. Sin embargo, se sabe gue el encalado im-
pulsa un mayor desarrollo de la vegetacidn y de la rproduccidn
de materia organica, lo gue en general es causa de regenera-

cidon de la estructura (7).

Deleenheer (1964) en una serie de experimentos realiza-
dos en Bélgica, demostrd gque la compactacidn por el arado (pi
so o losa del arado) y el deterioro de la estabilidad de los
agregados era doble en suelos pobres en cal comparado con el
de suelos en los que era visible el CaCO3. El efecto de la cal
se vio minimizado en campos en donde la densidad del ganado
vacuno era mayor de 1.3 animales por hectdrea; esto se debid

a los efectos beneficiosos del estiércol (10).
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Aplicaciones de estiércol de granija han producido resul-
tados diversos en la estructura del suelo. Muchos investigado
res no han obtenido efectos fisicos dtiles del estiércol en
las propiedades del suelo y han atribuido el beneficio en las
cosechas a los nutrientes que se encuentran en el estiércol.
Otros han notado efectos significativos en la estructura. En
general, el estiércol ejerce una influencia favorable en la
granulacidn y en la aereacidn del suelo, pero este efecto no
es permanente. Con la posible excepcién de fuertes aplicacio-
nes, el beneficio en fertilidad es mayor que el beneficio fi-
sico. La aplicacidn de estiércol en los céspedes aumenta el
crecimiento de éstos cultivos mejoradores de la estructura,

gue de este modo resulta beneficiada (7).

Se sabe poco de los efectos de los fertilizantes en la
estructura del suelo. Tedricamente., fuertes aplicaciones de
sales de sodio deben causar dispersidén en los agregados. Tal
deterioro de la estructura probablemente no ocurrira cuando
se siguen practicas normales de agricultura. El aumento en
la produccidn de follaje y de raices como resultado de 1la
aplicacidn de fertilizantes, tiene sin duda, gran influencia
en la conservacidn y restauracién parcial de la estructura.

Esto es especialmente cierto en el cultivo de céspedes (7).

Lutz y colaboradores (1966) obtuvieron de los fertilizan
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tes fosforados efectos importantes en la sazén del suelo. Dig
minuyd la resistencia del suelo y aumentd la capacidad de re-
tencidén de agua, lo que atribuyeron a la sustitucidén de los

iones OH por iones de fosfato en los bordes de las particulas

de arcilla. Esto causaba la agregacion (26).

Las operaciones de labranza, especialmente las realiza-
das con cultivadores, causan continua mengua en la estabilidad
de los agregados, a menos que el nivel de materia organica
del suelo se mantenga relativamente alto y que el manejo meca
nico del suelo sea realizado en condiciones optimas de hume-

dad (7).

El mejoramiento de las practicas de manejo tales como la
cubierta con estiércol y paja v la labranza, reducen la dure-
za de la costra y aunadas con el mejoramiento genético, mejo-
ran el establecimiento bajo situaciones de encostramiento.
Sin duda, las practicas de un buen manejo pueden mejorar la
emergencia bajo ambientes de suelo adverso, pero la seleccidn
de las lineas con habilidades mayores para emerger bajo tales

situaciones, es de gran importancia (27).

El encostramiento de los suelos puede ser controlado con
una cobertura de materia organica gque lo protege de la accidn

de las gotas de liuvia, ya gue la materia orgdnica promueve
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la formacién de agregados estables que resisten la dispersidn.
Ciertos acondicionadores artificiales de suelo también redu-

cen el encostramiento produciendo agregacidén estable (7).

Mediante las siembras en humedo, se puede prevenir el en
costramiento durante las primeras etapas de la germinaciédn;
va que mediante este sistema la semilla germina y emerge bajo
buenas condiciones de estructura y humedad del suelo, aungue
se puede presentar el fendmeno de encostramiento posteriormen

te, pero yva sin efectos negativos para las plantulas.

Los acondicionadores del suelo pueden ser utilizados pa-
ra prevenir el encostrado de los suelos. Son sustancias acti-
vas aplicadas en solucidén (aproximadamente de 10 a 20 Kg/Ha
del producto en solucidn con 1,000 litros de agua). Estos pro
ducen un efecto ampliamente éuficiente para permitir la germi
nacidén. Ser& preciso, por supuesto, abstenerse de todo binado
antes de que la planta haya salido de la tierra, para no di-
luir el producto en el suelo, lo gue suprimiria todo efecto,

dadas las dosis utilizadas (23).

Un agente acondicionador para mejorar la estabilidad de
la estructura del suelo, es el poli-acrilo-nitrilo-hidroliza-
do en forma de copolimeros cominmente llamado Super Slurper,

el cual reduce la fuerza de las costras y el rango de infil-
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tracidén y aumenta la retencién del agua.

Se ha encontrado que el m&dulo de ruptura disminuye sig-
nificativamente para cada suelo conforme la tascz del super

slurper se incrementa.

La fuerza de la costra fue reducida en 84, 75 y 54% en
suelos franco-arenosos, arenoso-franco y franco-arcilloso res
pectivamente a una adicidén de .4% de Super Slurper. También
los rangos de infiltracidn se redujeron para suelo franco-are
noso, franco-arcilloso y arenoso-franco en un 38, 18 y 11%
respectivamente con una adicidén igual (.4% de S.S.). Los sue-
los areno-franco y franco-arenoso tratados con Super Slurper
retuvieron mas agua que los suelos no tratados, el Super
Slurper tuvo un efecto pequefic en retencidn de agua en el sue

lo franco-arcilloso (22).

En el pasado VAMA (acido maléico Yy acetato de vinilo)
en forma de copolimeros y HPAN poliacrinolitrilo hidrolizado,
han sido utilizados para prevensidén de encostramientos en los
suelos. La adicidn de 0.1% en peso de VAMA o HPAN a tierra
arenosa de San Luis, redujo el mdédulo de ruptura de 3.9 a 2.7

millibars.

Los efectos de los acondicionadores de VAMA y HPAN en la

agregacidn, encostramiento de la superficie y retencidén de -
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humedad en suelos alcalinos, se midieron en un experimento en
el laboratorio. En donde se provaron seis tasas de aplicacién
diferentes, para producir estabilidad en los agregados. Se
utilizaron 9 suelos alcalinos ¥ 2 no alcalinos, obtenidos de
lugares experimentales de 6 estados del oeste de Estados Uni-
dos. El acondicionador VAMA prové ser apreciablemente mds efec
tivo gque el acondicionador HPAN dentro de las tasas de aplica-
cidén de 0.25 a 0.2% para 8 de los ll suelos estudiados. Para
tres suelos aparecid que no habia diferencia significativa en-
tre éstas dos clases de acondicionadores en ninguna de las ta-
sas a diferentes porcientos utilizados. También se encontrd
que el porciento de aplicacidén de los polimeros necesarios pa-
ra la estabilizacidn de la estructura efectiva, estaba relacio
nada directamente a la superficie especifica v al contenido de
arcilla en el suelo. La evaluacidén se determind por el modulo
de ruptura, encontrando que ambos tipos de acondicionadores
fueron efectivos en la aminoracidn de la dureza de la costra,
asi como también en dar buena estabilidad a los agregados del
suelo, disminuyendo la formacidn de costras. Sin embargo, nin-

gun acondicionador exhibid un efecto apreciable en retencidn

de humedad del suelo (3).

El Hexadecanol es otro acondicionador que ha sido usado

en los suelos para probar su estabilidad ocasional e influen-~
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cia en el médulo de ruptura. En un experimento gue se llevd
a cabo por ciertos investigaaores. se encontrd gue el mddulo
de ruptura fue reducido en un 65% para un suelo arenoso y en
un 55% para un suelo con fango, cuando se afiadié 0.4% en pe-
so de hexadecanol pulverizado seco o hexadecanol emulsificado
comercialmente disponible en polvo. Cuando se hizo aplicacio-

nes con alcohol graso fueron menores los efectos.

Otros trabajos han mostradeo gque el hexadecanol con mez-
cla de alcoholes grasos. pueden reducir significativamente
la evaporacidén de agua de los suelos, como también mejorar la

tolerancia de ciertas plantas (28).

Otro de los productos utilizados es el Kirilium, gue ayu
da también a estabilizar los agregados del suelo contra la ag

cidén de la fuerza dispersante de las gotas de lluvia.

Por lo general. estos materiales deben aplicarse cuando
el suelo esta himedo; y el suelo debe pasar por lo menos por
un ciclo de secamiento, los acondicionadores del suelo no au-
mentan directamente la cantidad de agua disponible, pero pue-—
den aumentar la cantidad de agua que la planta utilizaria
eventualmente, al aumentar la velocidad de infiltracidén. Tam-
bién pueden estimular el desarrollo de mejores sistemas radi-

culares, que igualmente estimularian la cantidad de agua apro
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vechable por la planta. Debido al mejor drenaje y a la remo-
cidédn del exceso de agua, la temperatura del suelo puede ele-
varse. Debido a su alto costo, los acondicionadores del sue-

lo sdlo se usan en trabajos de investigacidn.

2.5.2.5. Revisidn de trabajos relacionados.

En el centro ICRISAT, se adaptaron diferentes técnicas
para estudiar la variabilidad genotipica del sorgo por su
habilidad para emerger a través de la costra. A continuacidn,

se describen los resultados de algunos experimentos.

Una investigacidn adyacente se inicid para comparar la
emergencia de los genotipos de sorgo béjo condiciones de en-
costramiento en los suelos aridos de Hisaar, comparados con
los alfisoles de Patancheru. El propésito de ésta investiga-
cidn era identificar cuales genotipos emergen bien a través

de las costras del suelo en ambos lugares.

Una técnica para investigar la habilidad para la emer-
gencia a través de costras simuladas, fue desarrollada én el
ICRISAT y probada en el campo. La técnica involucra el arado
de la tierra, una labranza fina, una nivelacidn apropiada.
una irrigacion perfo-aspersidn controlada de alrededor de
40 mm. Aproximadamente 6 horas después de la irrigacidn, se

corrid con un rodillo ligero (15 Kg) sobre el campo para com
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pactar la capa superior del suelo. Una parcela de control se
mantuvo no compactada con el rodillo. Los genotipos mostraron
una variabilidad significativa en la emergencia de la plantu-
la a través de la costra. El porciento de emergencia fue me-
nor en el tratamiento compactado gque en el no compactado, lo
gue indica el efecto del impedimento de la costra sobre 1la
emergencia de la pladntula. El vigor de las plantulas, estuvo
correlacionado positivamente a su habilidad para emerger a tra

ves de la costra (27).

Se establecieron dos experimentos conducidos, tanto en
Hissar como en Patancheru para estudiar la habilidad de los
genotipos para emerger en un suelo con costra y sin costra

(en el campo) v en charolas de ladrillo (en el invernadero).

En todos los experimentos, los genotipos mostraron varia
bilidad significativa en la habilidad para emerger. En algu-
nos experimentos también se encontrd interaccidn fenotipo por
tratamiento. Esto indica gue hay variacidn suficiente para la
seleccidn de los genotipos bajo las dos situaciones. Los geno
tipos mostraron una emergencia significativa mas baja, bajo
situaciones de encostramiento comparado con las no encostra-
das. Los tratamientos difirieron en la dureza de la costra y
los porcentajes de humedad. Aungue hubo mds humedad en el sue

lo bajo condiciones de encostramiento, la emergencia de las
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pliantulas fue mas baja en el suelo encostrado comparado con

el no encostrado.

Se observd gque algunos genotipos emergen bien en el sue-
lo encostrado en todas las repeticiones, mientras que en otras
la emergencia fue siempre pobre. La tasa de emergencia de las
plantulas bajo encostrado/no encostrado fue mayor que 0.8 en
algunos genotipos, mientras que varid entre 0.7 a 0.23 en al-
gunos otros. La raiz de las plantulas y el crecimiento de los
brotes subsecuentes a la emergencia también fueron afectados

adversamente.

La dureza maéxima de la costra en las charolas de ladri-
llo fue de 2 Kg/cm?, mientras que en el campo varid de 2 a 6
Kg/cmz. Se observaron también diferentes anormalidades morfo-
légicas en las plantulas cuyas emergencias fueron obstruidas
por una superficie del subsuelo dura. Se observd frecuentemen
te que la plantula permanecid bajo tierra y las hojas extendi
das antes de la emergencia a través de la costra del suelo.
La plumula de algunas plantulas no pudieron penetrar la cos-

tra v se deblaron lateralmente (27).

Se realizd otro experimento en donde se probd el efecto
de la dureza de la costra sobre el porciento de la emergencia

y la longitud de la radicula y la plumula en un hibrido Inda
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de sorgo en la estacidn post-lluviocsa, sembridndose a 5 cm de
profundidad en suelo hiimedo a 14 semillas por metro. Para in-
ducir la formacidn de la costra se aplicd agua con un asper-
sor mpntado a un tractor dos dias después de la siembra. Las
longitudes de la radicula para los tratamientos con la costra
y sin ella, fueron iguales las longitudes de la plamula, fue-
ron similares hasta el inicio de la emergencia, cuando la cos

tra del suelo impidid la elongacidén de ésta.

El penetrdometro utilizado indicd que la longitud baja de
la plimula vy el porciento de la emergencia fueron consecuen-—
cias de la costra, ya gue no hubo diferencia en la humedad del

suelo en la capa de 0 a 5 cm (27).



3. CONCLUSIONES Y SUGERENCIAS

l.- Para gque una semilla gerhine y origine una nueva plan
ta, son necesarias diversas condiciones entre las cuales pode-
mos mencionar: gue la semilla esté normalmente constituida,
gque la semilla esté madura y que el embrién’se encuentre vivo.
Asi mismo, es necesario proporcionar condiciones adecuadas de

temperatura, humedad y aereacidn.

2.- La profundidad de siembra muestra efectos significa-
tivos en la emergencia. Por lo gque se recomienda sembrar las
semillas a una profundidad adecuada con la finalidad de evi--
tar que se agoten las sustancias de reserva antes de emerger

la plédntula a la superficie.

3.- E1 tamafio de la semilla tiene una influencia muy mar-
cada en la emergencia de las plantulas cuandoc se siembran geng
tipos distintos, por lo que se recomienda sembrar aguellos que

posean un tamafio de semilla mas grande.

4.- Una estructura adecuada es necesaria para una buena
germinacidn-emergencia y desarrollo de las pldntulas. Por 1lo
gue se hace necesario realizar practicas agricolas enfocadas
a -proporcionar una buena estructuracién del suelo, asi como
también una mejor aereacidn y captacidén de humedad y con ésto

una buena cama de siembra.
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5.~ El encostramiento es un factor gue limita considera-
blemente la germinacidn y emergencia de las pldantulas, mediapn
te la formacidén de una obstruccidén mecdnica y una limitacidn
en la aereacidn. Por lo gue se hace conveniente llevar a cabo
ciertas practicas agrondémicas, para prevenir la formacidn de
la costra en los suelos. Entre los cuales mencionaremos las

principales como son:

a) Cubiertas de paja y estiércol.- El estiércol aumenta
la estabilidad de la estructura, ejerciendo por un lado el
efecto de una cementacidén sobre los congtituyentes de los agre
gados y disminuyendo por otra la humectabilidad de estos Glti-
mos. E1 follaje de las plantas y sus residuos cubren el suelo
v lo protegen de los cambios bruscos de temperatura y humedad
y de los efectos de las gotas de lluvia, asi como también pro-
porcionan la base alimenticia de los microorganismos del sue-

lo, gue son uno de los principales factores agregantes.

b) Sustancias gquimicas.- Se pueden mencionar los acondi-
cionadores de lcs suelos como son algunos fertilizantes (cal,
fésforo, etc.) y algunos otros acondicionadores como el Super
Sluper, VAMA y HPAN, Hexadecanol, Kirilium, etc. La mayoria de
éstos acondicionadores se aplican cuando el suelo esta hitmedo
v después de un ciclo de desecamiento, en dosis que van desde

0.1 - 0.4 en peso © mas. Provocando mayor agregacidn, una dis-
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minucidn del encostramiento de los suelos vy en ciertos casos,
mayor retencidén de humedad. Debido a su alto costo, los acon-

dicionadores sb6lo se usan en investigacidn.

¢) Labranza.- La labranza es una préactica que se lleva a
cabo después de que se forman las encostraciones en los sue-
los. El1 objetivo primordial es romper esas costras para faci-
litar la emergencia de las plantulas. Dicho objetivo sélo se
alcanza mediante la aplicacidn de fuerzas a los suelos con
los aperos y maguinas agricolas, entre los cuales podemos men
cionar: el escardador mullidor, el azaddn giratorio, el rodi-

llo manual, etec.

d) Irrigacion.- Esta practica se lleva a cabo mediante la
aplicacidén de un sobre-riego con la finalidad de gue el suelo
cuente con buena humedad durante los primeros dias de la ger-
minacién, para gue no haya problemas con la emergencia debi-
do a las costras. Habra que cuidar mucho la profundidad de
siembra, porgque s1 se siembra muy superficialmente, se puede
tener problemas por desecacidn de la capa superficial y la se-

milla no va a emerger.

e) Siembras en humedo.- Esta préactica es muy parecida a
la anterior y se hace con la misma finalidad de proporcionar

buenas condiciones de humedad al suelo durante los primeros
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dias de la germinacidn, para evitar problemas con la emergen—
cia debido a las costras. Aqui es muy importante también po-

ner especial atencidén en el factor profundidad de siembra.



4., RESUMEN

E]l establecimiento de ios cultivos depende principalmen-
te de una buena germinacidn vy emergencia de las plantulas.
Hay muchos factores que influyen para que éstos procesos se
lleven a cabo, entre éstos se encuentran los propios de la se
milla (condiciones intrinsecas) siendo los principales: gue
la semilla esté normalmente constituida, que la semilla esté
madura vy que el embridén se encuentre vivo. Los del medio am-
biente (condiciones extrinsecas) entre los cuales el agua, el
aire y la temperatura son los mas importantes y las caracte-
risticas fisicas del suelo como son la estructura, la textu-

ra entre otroes.

Dentro de éstos factores gque influyen de una u otra mane
ra en la germinacidén y emergencia de las plantulas, estamos
considerando como principal factor limitante al encostramien-
to. Dicho encostramiento, como es bien sabido, restringe -

la emergencia de las plantas, mediante la forma- -
cidn de una obstruccidn mecanica, por una limitacidn en la
aereacidén o por la combinacion de ambos efectos. Esto da como
resultado grandes pérdidas en nuestras cosechas, como conse-
cuencia del replante, compra de semilla adicional, uso de ma-—
yores insumos, retraso en la fecha de siembra y mayor uso de

mano de obra.
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Teniendo conciencia de todas éstas caracteristicas o
factores que influyen para tener una buena germinacidn y emer
gencia de las plantulas y conociendo que la mayoria de los
suelos de Méexico son de temporal, donde se cuenta con pocas
precipitaciones anuales, bajos contenidos de materia orgdnica,
asi como también poca cubierta vegetal. Podemos sabker los mé-
todos v el manejo que debemos darle a éstos suelos para evi-
tar problemas, principalmente con el encostramiento que es
una de las causas por las cuales se nos reducen considerable-
mente la germinacidn de las semillas y la emergencia de las

plantulas, causandonos considerables pérdidas y trastornos en

la produccibn.

En el futuro se debe seguir investigando para encontrar
gque tipo de practicas y materiales reunen las caracteristicas
de eficiencia, economia y facilidad de aplicacidn para preve-

nir las encostraciones de los suelos.
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