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RESUMEN

Hemos estudiado con un método experimental normalizado las caracteristicas de
retencion de agua de 43 muestras de tierra fina compactadas y sin compactar, proceden-
tes de suelos dedicados al cultivo de citricos con manejo ecologico (22) y con manejo
convencional (21), asi como sus caracteristicas intrinsecas relativas a: textura; contenido
en carbonatos; y materia orgdnica. El % de arcilla varié entre un 5% y un 49%, siendo
ligeramente mds arenosas las muestras del manejo ecologico, que sin embargo presenta-
ron un mayor contenido en materia organica, con los valores mds frecuentes comprendi-
dos en el intervalo 1,5% - 3,5%. La compactacion supuso un aumento de la porosidad ttil
pero no dio lugar a un aumento de la precision del método de caracterizacion hidrica de
las muestras. Realizamos un andlisis de regresion lineal multiple paso a paso con la
humedad volumétrica a cada succién matrica como variable dependiente, y con las ca-
racteristicas intrinsecas como variables independientes. Previamente, los valores de cada
parametro fueron normalizados en relaciéon con su media arménica. La mayor explica-
cion de la varianza se consiguié en las muestras del manejo ecolégico (>90%) con la
textura y con la materia orgdnica, para succiones mayores que 20 KPa, tanto en muestras
compactadas como sin compactar.

INTRODUCCION

El suelo, junto con el clima y el sistema de manejo del cultivo, constituyen un
sistema dindmico del que depende su fertilidad para el desarrollo de las plantas. La
produccion vegetal estd en funcién de la interaccion de los componentes de dicho siste-
ma y, por lo tanto, de la naturaleza y caracteristicas de cada uno de ellos (Monnier,
Stengel y Guerif, 1982). El agua en las condiciones climaticas mediterraneas es un recur-
so natural escaso; por ello, su uso racional y eficiente, implica el conocimiento de los
caracteres fisicos del suelo, en especial los relacionados con la naturaleza de sus consti-
tuyentes y con la distribucion de su espacio poroso, que condicionan las caracteristicas
de su retencion y de su movimiento (Ingelmo y Cuadrado, 1986).
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En el contexto de la produccion agricola, ya sea convencional, ecolégica o integra-
da, es importante poder conocer la capacidad de retencion del agua en el suelo para la
correcta administracion del riego. Es necesario por lo tanto elaborar protocolos normali-
zados para su determinacion. Bruand er al. (1996) proponen que la determinacion de la
capacidad de retencién de agua en el suelo se realice sobre muestras sin alteracion de su
estructura, lo cual, para suelos de diferente textura, desde arenosos a arcillosos, por tener
diferentes sistemas de porosidad, exigiria trabajar con muestras de muy diferente volu-
men y, como senala McKeague et al. (1984) con muy diferentes tiempos de equilibrio
para cada valor de succion en la curva caracteristica de humedad del suelo, con lo cual
la normalizacién experimental no seria posible.

Rose (1991) asume que la estructura de un suelo es una propiedad labil y transitoria
del mismo que, sobre todo en suelos agricolas, puede alterarse por el manejo, de manera
que la determinacion de las propiedades fisicas del suelo in siti 0 en muestras inalteradas
en el laboratorio representa sélo uno de los muchos posibles estados estructurales del
suelo y que ademds puede estar afectada por el estado de humedad del suelo durante el
muestreo o durante la determinacién. Sobre esta base, propone que se determine la
curva caracteristica de humedad del suelo sobre muestra alterada, constituida por parti-
culas o agregados de tierra fina (<2 mm), que configuran un modelo bimodal de la
distribucién de la porosidad entre microagregados y macroagregados en el cual la
microporosidad es una propiedad esencialmente invariante ligada a las caracteristicas
intrinsecas y al sistema de manejo del suelo, y la macroporosidad puede variarse experi-
mentalmente (por ejemplo, al compactar las muestras).

Por otra parte, desde el punto de vista de la influencia del sistema de manejo del
cultivo de citricos en las caracteristicas intrinsecas del suelo, Albiach (1997) encontr6
diferencias significativas al nivel del 99%, favorables al manejo ecolégico en relacion con
el manejo convencional, en el contenido de materia organica, de acidos hdmicos, de
carbohidratos, y de gomas microbianas, que indican una mayor integracion de la materia
organica en el suelo, lo que da lugar a un mayor contenido de agregados estables con un
mayor didmetro medio ponderado, a una mayor actividad enzimadtica, y a una mayor
biomasa microbiana. Cabe esperar por ello que dicha mayor integracion de la materia
orgénica, debida al manejo ecolégico del cultivo de citricos, en suelos de similares carac-
teristicas texturales y de localizaciéon que los relativos al manejo convencional, incida
también en las caracteristicas de retencion de agua de los mismos.

Bajo estas consideraciones, el objetivo del trabajo que presentamos es doble: por
una parte queremos desarrollar un protocolo experimental estindar para la determina-
cién de la curva caracteristica de humedad del suelo en muestras con alteracion de la
estructura, que impone las mismas condiciones experimentales para el conjunto de las
muestras, y por otra, investigar modelos de regresion lineal multiple que sirvan para la
prediccion de la retencion de agua de los suelos, en funcion la textura, la materia orga-
nica y el contenido en carbonatos, como caracteristicas intrinsecas de la matriz del suelo
que condicionan su estructura.

MATERIAL Y METODOS

Se han muestreado los 15 primeros cm del perfil de 43 suelos de la Comunidad
Valenciana dedicados al cultivo de citricos. Dentro de la misma localizacion zonal se
muestrearon suelos manejados convencionalmente y suelos manejados con el sistema de
manejo ecologico, de manera que, en conjunto, 21 muestras de suelo correspondieron al
sistema de manejo convencional y 22 al sistema de manejo ecoldgico. Secamos dichas
muestras al aire, las tamizamos individualmente para conseguir agregados de suelo de
didmetro equivalente<2 mm, y determinamos su textura, su contenido en carbono oxidable
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y su contenido en carbonatos siguiendo los protocolos correspondientes de los Métodos
Oficiales de Anilisis de Suelos del Ministerio de Agricultura, Pesca y Alimentacion (MAPA,

19806).

Para la determinaciéon normalizada de la curva caracteristica de humedad de las
muestras, con los agregados secos al aire de cada una de ellas llenamos anillos de 4,70
cm de didmetro y 1,65 cm de altura, anadiendo sobre los mismos muestra en exceso y
enrasando. Antes de enrasar, la mitad de los anillos se sometieron a una compactacion
normalizada que se logré ejerciendo sobre cada muestra la presion de 6 KPa durante 10
s. Con este modo de proceder estindar conseguimos para cada muestra de cada sistema
de manejo alicuotas del mismo volumen aparente inicial, pero con diferente
macroporosidad segin que las mismas se compactasen o no.

Utilizamos para todos los puntos de la curva caracteristica de humedad la técnica
estindar de la cimara de presion de Richards (Klute, 1986), con placas de presion de
ceramica porosa con valores de presion de entrada de aire comprendidos entre 100 KPa
y 1500 KPa. Todos los contenidos de agua de las muestras se determinaron
gravimétricamente y se expresaron después como contenido volumétrico multiplicando
aquél valor por el de la densidad aparente final en equilibrio con cada valor de diferencia
de presion (0,1 KPa; 1 KPa; 10 KPa; 20 KPa; 50 KPa y 1500 KPa). En cada una de las
determinaciones, cada placa de presion contenia un minimo de 12 anillos, correspon-
dientes a ambos sistemas de manejo para muestras compactadas y sin compactar. Los
tiempos de equilibrio para cada valor de diferencia de presion fueron acumulativos por
periodos de 24 h.

Para efectuar el andlisis de regresion paso a paso (SPSS, 1993) los valores experi-
mentales de humedad volumétrica en equilibrio con cada una de las diferencias de
presién para cada sistema de manejo en muestras compactadas y sin compactar (variable
dependiente), asi como los correspondientes a los porcentajes de limo + arcilla; de
materia organica y de carbonatos (variables independientes) fueron previamente norma-
lizados mediante un procedimiento que consiste en hallar primero la media arménica de
cada conjunto de datos y después los factores de escala (Ahuja et al. 1991), que resultan
del cociente entre dicha media armonica y el valor puntual de cada muestra. De esta
manera, la media aritmética de cada conjunto de factores de escala es igual a la unidad.
Este analisis se realizé para los cuatro siguientes grupos de muestras: 1) muestras del
manejo ecoldgico, sin compactar. 2) muestras del manejo ecologico, compactado. 3)
muestras del manejo convencional, sin compactar. 4) muestras del manejo convencional,
compactado.

RESULTADOS
Paran?e1_:ro Arcilla Limo Arena Carbonatos Ma1’:e|:|a Densidad aparerLte inicial (*)
estadistico organica Kg.m
Sin Con
% % % % % compactacion  compactacion
Media
aritmética 27,5 35,0 37,5 24,3 1,97 1047 1145
Valor
maximo 49,4 54,9 74,3 67,5 4,70 1176 1288
Valor
minimo 12,4 13,3 12,3 0,2 0,91 932 1013
Desviacion 4, 100 162 19,4 0,85 70 86
estandar
Media 245 315 298 33 1,72 1043 1139
arménica

Tabla 1a. Analisis estadistico de las caracteristicas intrinsecas y de la densidad aparente inicial de las mues-
tras del sistema de manejo convencional. Nimero de muestras 21. (*) Valor medio de 12 repeticiones.
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A 1 T inici *
Parametro Arcilla Limo Arena  Carbonatos Materia Densidad aparente inicial (*)

estadistico organica Kg.m?
% % % % % Sin B Con B
compactacion compactacion
Media
R 23,5 334 43,2 21,5 2,47 1044 1142
aritmetica
Valor 40,0 57,6 87,6 63,0 3,70 1285 1352
maximo
Valor
minimo 5,0 7.4 12,1 0,5 0,73 913 1001
Desviacion g 4 129 191 18,9 0,75 88 91
estandar
Media 187 267 349 3,9 2,14 1037 1135
armonica

Tabla 1b. Analisis estadistico de las caracteristicas intrinsecas y de la densidad aparente inicial de las mues-
tras del sistema de manejo ecolégico. NUmero de muestras 22. (*) Valor medio de 12 repeticiones.

En las Tablas 1la y 1b se muestran los resultados del analisis estadistico de las
caracteristicas intrinsecas y de los valores de la densidad aparente inicial de las muestras
sin compactacion y con compactacion normalizada de cada sistema de manejo. Las muestras
del manejo ecologico son menos arcillosas que las del convencional pero, su contenido
medio de materia orgdnica es un 25% mas alto que en el convencional. En ambos tipos
de manejo destacan los valores muy bajos de los valores medios arménicos del conteni-
do en carbonatos, como consecuencia de la alta diferencia entre los valores maximo y
minimo del mismo. La mayor presencia de la materia orgdnica en las muestras del siste-
ma de manejo ecolégico explica sus menores valores medios, minimos y armonicos de la
densidad aparente inicial; el mayor porcentaje de muestras de la clase textural arenosa en
este sistema de manejo explica los valores maximos mas altos de la densidad aparente
inicial. Destaca también que la desviacion estandar de los valores de la densidad aparen-
te inicial son superiores cuando se compactan las muestras.

En la Tabla 2 se presentan los valores arménicos de la humedad volumétrica (%; v/
v) en equilibrio con cada una de las diferencias sucesivas de presion, para las muestras
compactadas y sin compactar de los sistemas de manejo convencional y ecolégico.

Succion (KPa) Humedad volumétrica (%, v/v)
Manejo convencional Manejo ecolégico
Sin Con Sin Con
compactacion compactacion compactacion compactacion
0,1 52,5 53,4 53,1 54,0
1 43,4 43,3 41,9 41,5
10 32,6 34,7 29,2 32,0
20 27,1 29,5 23,7 26,3
50 22,3 25,2 19,5 21,7
1500 11,8 12,3 10,3 10,5
Porosidad de drenaje 25,4 23,9 29,4 27,7
Porosidad util 15,3 17,2 13,4 15,8

Tabla 2. Valores medios armonicos de la humedad volumétrica a cada valor de succion, de las muestras sin
compactaciéon y con compactacion normalizada de los sitemas de manejo convencional y ecolégico.

En general, el conjunto de los valores son superiores para el sistema de manejo
convencional, debido posiblemente a su mayor contenido en arcilla. Sin embargo si
consideramos la variacién con la succion de la capacidad diferencial de cesion de agua,
deducimos que en el punto correspondiente a 20 KPa se alcanza el punto de inflexion de
las curvas, de manera que podemos considerar dicho valor de succién como un valor
limite en la distribucion por tamanos de la porosidad de las muestras: por debajo de
dicho limite, y hasta la saturacién (0,1 KPa), la macroporosidad o porosidad de drenaje,
y por encima del mismo, y hasta el punto de marchitamiento permanente (1500 KPa), la
microporosidad o porosidad util (Ingelmo y Cuadrado, 1986). Al respecto, Bruand et al.
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(1996) senala que en muestras sin alteracion de la estructura, para una amplia gama
textural de suelos, el valor de succion que delimita ambos sistemas de porosidad, se
alcanza para 10 KPa.

Del anilisis comparativo de estos dos pardmetros para ambos sistemas de manejo
deducimos que las muestras del manejo ecologico presentan una macroporosidad superior
en un 16% a la correspondiente a las del manejo convencional, y que éstas presentan
mayor porosidad util debido a su mayor contenido en arcilla. Estos resultados son coheren-
tes con los obtenidos por Albiach (1997), que indican una mayor integracién de la materia
organica en el suelo, contribuyendo a formar agregados de mayor tamano y mds estables,
y por lo tanto a un aumento de la macroporosidad. En relacion con el contraste experimen-
tal de si las muestras se compactan o no se compactan deducimos que con la compactacion
disminuye la porosidad de drenaje y aumenta la porosidad util para las muestras de ambos
sistemas de manejo, lo que coincide con lo senalado por Shafiq et al. (1994).

Por lo que se refiere al andlisis de regresion lineal multiple paso a paso (SSPS,
1993), la expresion general de la ecuacién de regresion lineal mdltiple con los factores de
escala a, es la siguiente:

+ca,  +d()

A MO

a]l\ =a aC()j + l) al,ﬂ

Donde a, b y ¢ son los coeficientes de carga de las tres caracteristicas intrinsecas de
las muestras consideradas como variables independientes explicativas de su capacidad
de retencién de agua, y d es una constante. En las Tablas 3a, 3b, 4a, y 4b se muestran los
valores de los mismos, junto con los de sus correspondientes errores, los valores de la
varianza explicada y del error estindar, para las muestras del manejo convencional y
para las muestras del manejo ecoldgico, en los casos en los que la retencion de agua se
ha determinado experimentalmente en muestras sin compactar y en los que dicha deter-
minacion se realizé con compactacion normalizada.

:;‘;aé?;ﬁg Succion (KPa)
0,1 1 10 20 50 1500
a 0,0037 0,0165 0,0437 0.0288 0,0210 0,0108
Errordea’ 0,0139 0,0195 0,0113 0,0168 0,0186 0,0277
b~ -0,0275 0,0227 0,0401 0,3319 0,5357 0,6313
Errordeb  0,1351 0,1892 0.1093 0,1632 0,1803 0,2693
¢ 0,1343 0,0998 0,0204 -0,0103 -0,0652 -0,1144
Errorde ¢ 0,0819 0,1147 0,0662 0,0989 0,1093 0,1632
d  0.8895 0,8610 0,8959 0,6496 0,5086 0,4722
Errorded  0,1015 0,1421 0,0821 0,1227 0,1355 0,2023
r? (ajustado)  0,0522 0,1241 0,7568 0,7096 0,7476 0,5525
Error estandar  0.0994 0,1393 0,0805 0,1202 0,1328 0,1983

Tabla 3a. Parametros estadisticos del analisis de regresion paso a paso para las muestras no compactadas
del sistema de manejo convencional.

Parametro ..
estadistico Sucdién (KPa)
0,1 1 10 20 50 1500
a 0,0031 0,0099 0,0232 0,0197 -0,0047 0,0102
Error de a 0,0130 0,0204 0,0107 0,0172 0,0197 0,0278
b~ -0.0092 0,1061 0,1693 0,3955 0,6868 0,6937
Error de b 0,1266 0,1976 0,1037 0,1665 0,1911 0,2697
C 0,1175 0,1101 0,0106 -0,0190 -0,1150 -0,0880
Error de ¢ 0,0768 0,1198 0,0628 0,1009 0,1159 0,1635
d 0,8886 0,7738 0,7969 0,6038 0,4329 0,3841
Error de d 0,0952 0,1475 0,0779 0,1251 0,1436 0,2026
1 (ajustado) 0,0537 0,1822 0,7182 0,6904 0,6815 0,6047
Error estandar 0,0932 0,1455 0,0760 0,1226 0,1407 0,1986

Tabla 3b. Parametros estadisticos del analisis de regresion paso a paso para las muestras compactadas del
sistema de manejo convencional.
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Parametro Succion (KPa)

estadistico
0,1 1 10 20 50 1500
a -0,0070 0,0274 0,0088 0,0059 0,0006 -0,0120
Error de a 0,0076 0,0131 0,0184 0,0133 0,0135 0,0211
b 0,0051 0,0296 0,4332 0,5047 0,5921 0,4874
Error de b 0,0350 0,0601 0,0846 0,0611 0,0620 0,0972
C 0,1557 0,2259 0,2290 0,2576 0,2338 0,1533
Error de ¢ 0,0452 0,0776 0,1093 0,0790 0,0801 0,1256
d 0,8462 0,7171 0,3290 0,2319 0,1734 0,3713
Error de d 0,0287 0,0493 0,0695 0,0502 0,0509 0,0799
r? (ajustado) 0,6149 0,7367 0,8954 0,9557 0,9614 0,8519
Error estandar 0,0583 0,1002 0,1411 0,1020 0,1035 0,1622

Tabla 4a. Parametros estadisticos del andlisis de regresion paso a paso para las muestras no compactadas
del sistema de manejo ecoldgico.

::t;ag;;tizg Succion (KPa)
0,1 1 10 20 50 1500
a -0,0036 0,0111 0,0026 0,0044 0,0046 -0,0151
Errordea 0,0078 0,0131 0,0162 0,0152 0,0171 0,0233
b -0,0179 0,0680 0,3821 0,5497 0,6542 0,5460
Errorde b 0,0358 0,0605 0,0747 0,0698 0,0786 0,1074
c 0,1876 0,2591 0,1862 0,2267 0,1761 0,1152
Errorde c  0,0462 0,0781 0,0965 0,0901 0,1015 0,1387
d 08339 0,6618 0,4291 0,2192 0,1652 0,3540
Errorded 0,0293 0,0497 0,0614 0,0573 0,0645 0,0882
r? (ajustado)  0,6449 0,7714 0,8876 0,9462 0,9437 0,8382
Error estandar  0,0596 0,1009 0,1246 0,1164 0,1311 0,1792

Tabla 4b. Parametros estadisticos del analisis de regresion paso a paso para las muestras compactadas
del sistema de manejo ecolégico.

Como puede observarse en las Tablas 3a y 3b en las muestras del manejo conven-
cional, las ecuaciones de regresion explican muy poca varianza para valores de succion
inferiores a 10 KPa. Para valores mayores o iguales que 10 KPa la varianza explicada
alcanza valores préximos al 70%, siendo la variable (L+A) la de mayor carga para succiones
mayores o iguales que 20 KPa. La MO no es significativa ya que el valor de su coeficiente
de carga es muy bajo o negativo y casi siempre inferior al valor de su error. La misma
tendencia se observa para las muestras convencionales compactadas, s6lo que en este
caso, desde los 10 KPa de succidn, la contribucién textural (L+A) a la explicacion de la
varianza es mayor. El analisis de correlacion demostré que los factores de escala del
contenido de carbonatos y los del contenido en materia orgdnica se correlacionaron
significativamente con los de textura (% L+A), con coeficientes de correlacion respectivos
de 0,82 (99,9% de probabilidad) y 0,552 (99% de probabilidad). No encontramos correla-
cion significativa entre el factor de escala del contenido en carbonatos y el del contenido
en materia organica.

En las muestras de manejo ecolégico (Tablas 4a y 4b), la varianza explicada por las
ecuaciones de regresion es mayor del 60% desde valores de succion de 0.1 KPa, siendo
la M.O la variable con mayor coeficiente de carga para succiones inferiores a los 10 KPa,
y alcanza sus maximos valores para las succiones de 20 y 50 KPa, donde llega al 95-96%,
tanto en muestras compactadas como sin compactar. El mayor efecto explicativo de la
varianza lo ejerce la variable (L+A) para succiones mayor que 10 KPa seguida de la
variable MO. Los menores errores de los factores de carga de ambas variables se alcan-
zan para las succiones mayor o igual a 10 KPa e inferiores a 1500 KPa. Cabe observar que
la accién de compactacion normalizada de las muestras da lugar a que, a partir de
succiones mayores o iguales que 20 KPa, la contribucion de la variable textura sea mayor
que en el caso de no compactacion, y con errores similares, si bien la explicacion de la
varianza es algo menor desde succiones mayores o iguales que 10 KPa.
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El andlisis de correlacion realizado para las muestras del sistema de manejo ecologico
demostré que los factores de escala del contenido en carbonatos y los del contenido en
materia organica se correlacionaron con los de textura (% L+A), con coeficientes de
correlacion respectivos de 0,574 (99% de probabilidad)y 0,837 (99,9% de probabilidad).
Ademas, los factores de escala del contenido en carbonatos y los del contenido de
materia orgdnica se corelacionaron entre si con un coeficiente de correlacion de 0,574
(99% de probabilidad).

DISCUSION

La determinacion experimental normalizada de la curva caracteristica de hume-
dad en muestras con alteracion de su estructura dentro de una amplia gama textural ha
permitido obtener resultados reproducibles que muestran la influencia de la textura y
de la materia organica de los suelos en su comportamiento hidrico y en relacién con la
distribucién por tamanos de los sistemas de porosidad. Al respecto hemos demostrado
que la compactacion de las muestras altera inicamente su macroporosidad y da lugar
a una menor precisién en los resultados. A semejanza de lo hallado por Bruand et al.
(1996), el punto de inflexion de las curvas caracteristicas de humedad, equivalente a la
situacion de capacidad de campo, se ha encontrado para valores inferiores a los 33
KPa.

Respecto al andlisis de regresion lineal multiple efectuado con factores de escala
normalizados para las diferentes caracteristicas intrinsecas (variables explicativas) y de
los contenidos volumétricos de humedad en equilibrio con los diferentes valores de
succién (variables dependientes), hemos encontrado resultados similares a los de
Vereecken et al.(1989 y Kern (1995) que realizaron estimaciones de la retencion de
agua en suelos de diferente textura pero sin alteracion de la estructura mediante regresion
lineal multiple, considerando como variables explicativas la densidad aparente, la tex-
tura y el contenido de carbono organico, con unos resultados interesantes desde el
punto de vista de la fiabilidad de la prediccion. En nuestro caso, al partir de muestra
alterada, la influencia de la densidad aparente inicial de las muestras se ha considerado
implicitamente al separar el andlisis de cada sistema de manejo para muestras sin
compactar o compactadas.

CONCLUSIONES

Hemos desarrollado un procedimiento experimental para la determinacion de la
curva caracteristica de humedad de muestras de suelo correspondientes a diferentes
sistemas de manejo dentro de una amplia gama textural y de materia organica. Paralela-
mente hemos demostrado que los suelos de citricos con manejo ecoldgico tienen un
mayor contenido de materia orgdnica, que ademds se halla mis integrada en la fraccién
mineral del suelo. Este hecho se traduce en que estos suelos soportan mejor la
compactacion, alcanzando valores menores de densidad aparente que las muestras de
suelos del manejo convencional, y ademds en una respuesta hidrica mds coherente. Asi,
las muestras del sistema de manejo ecologico presentan una mayor porosidad de drenaje
por su mayor contenido en materia organica, y una menor porosidad til, por ser ligera-
mente mas arenosas que las del manejo convencional. Las ecuaciones de regresion lineal
multiple obtenidas para las muestras del sistema de manejo ecologico permiten estimar
con elevada fiabilidad la capacidad de retencion de agua de otros suelos dedicados al
cultivo de citricos con sistema de manejo ecoldgico, sustituyendo en las mismas los
valores en% de las diferentes caracteristicas intrinsecas y los de los valores medios armo-
nicos de las Tablas 1b y 2.
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