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INTRODUCCION

La disponibilidad del agua para el crecimiento de las

plantas es una de las características más importantes de'los sue-

los. Esta es la razón por la cual las características físicas que

determinan la economía del agua en los suelos merecen toda la'

atención. Primeramente sería necesario hacer crecer una o varias

plantas para poder juzgar el.valor de un suelo como sustrato. Hoy

día la comprensión de los fenómenos es tal que realmente se puede

discutir la relación que existe entre las características físicas

que la metodología moderna nos permite medir y la disponibilidad
del agua por los suelos. (De Boodt, 1975).

Para la planta el suelo es ante todo el medio poroso

en'el cual está anclada y quién debe proveerla de sus. necesidades

físicas, químicas y biológicas.
El problema de la economía del agua del suelo como fac-

tor de su fertilidad es muy complejo, y está complejidad está uni-
da al hecho de que las.propiedades del suelo no desempeñan más

que un papel de regulador o moderador de las influencias metereo-

lógicas, ya que las propiedades físicas, químicas y microbiológi-
cas del suelo, que determinan el rendimiento de un cultivo, se mo-

difican constante y profundamente bajo la influencia de las condi-

ciones metereológicas (De Leenheer, 1972).
- El primer factor a tener en cuenta en relación con la

economía del agua del suelo, es el clima. El clima, debido al

aporte de agua bajo la forma de lluvia (o nieve) y a la pérdida
de agua por evapotranspiración, determina las variaciones más im-

portantes de la economía del agua del suelo. La evapotranspiración

real, es decir, el consumo real de agua por el cultivo, difiere
de la evapotranspiración potencial (que es-la cantidad de agua

evaporada por el suelo y la planta en condiciones óptimas) no so-
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lamente como consecuencia de las necesidades específicas de la

planta, sino también como consecuencia de la naturaleza del- per-

fil del suelo y de la capacidad de retención de agua útil que

le es propia.

■ !

i

(
Otro factor que influye en la economía del agua del

suelo es la topografía. El exceso de agua, una vez que se ha alean- l
zado la capacidad de agua del perfil, se esparcirá por la super-

ficie hacia los arroyos o se unirá a la capa de agua del subsuelo :¡

por drenaje vertical. El resultado es una subida de la capa fréá- ¿
tica que se acerca a la superficie del suelo. Si la1capa freáti-
ca se acerca demasiado a.la superficie, el espesor de la zona-

radicular puede hacerse demasiado pequeño, lo cual reducirá mu- • i
cho el rendimiento.

'í
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La capacidad de retención de agua útil del perfil del j
suelo representa la "constante'1 en el estudio de la economía en

agua; el aspecto dinámico se estudia mediante "perfiles hídricos",
es decir, por la variación a lo largo del periodo de crecimiento
del contenido en agua del suelo a diferentes profundidades. Es-

ta variación representa la resultante de dos variables, las pré- . ’j
cipitaciones y el consumo de agua por el cultivo. Si las prime-
ras son insuficientes para cubrir las necesidades del cultivo,

el déficit de agua deberá ser suministrado por la reserva en

agua acumulada en la zona radicular del suelo. Este déficit re-

presenta al mismo tiempo el volumen de la aireación de las micro-

porosidades del subsuelo (el aire reemplazado al agua consumida).
Otro factor a tener en cuenta en relación a la ferti-

lidad del suelo es la estabilidad de los agregados (es decir, la

estabilidad de la estructura del suelo).
Este factor esta relacionado con la curva de pF ya que

mediante esta podemos determinar los tipos de poros que regulan

la economía de agua del suelo.

. h
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Por otra parte, la densidad de un cultivo' (plantas por

hectárea) constituye un factor importante para el rendimiento
del mismo. Para los cultivos anuales se sabe qué es sobre todo

al principio del periodo de crecimiento cuando la estructura

del suelo puede jugar un papel considerable; de aquí la necesi-

dad de evaluar es estado estructural en el campo y de precisar

esta evaluación de una manera más cuantitativa en determinacio-

nes de laboratorio. (De Leenheer, 1972).
Se tiene la costumbre de considerar el rendimiento

económico de un cultivo como un criterio para evaluar la efica-

cia del tratamiento o la fertilidad del suelo. Este criterio,'

no es exacto desde el punto de vista edafológico, puesto que es- ;

la producción total de materia seca la que debe tomarse en con-•

sideración.

!-

i

Las circunstancias metereológicas, no sólo modifican ■

las propiedades físicas del suelo (como ya se ha citado anterior- i

mente) sino que determinan la producción de materia seca (sobre
todo por la temperatura, la pluviosidad y la asimilación de ni-

trógeno) y la maduración después de la floración (sobre todo por

la insolación).

í
f
t

t:-

Se podría creer que la cantidad de agua consumida por

el cultivo para cada unidad de materia seca producida constitu-

ye un buen criterio, para la evaluación de la fertilidad del sue-

lo. Esto sería demasiado fácil, pues no. se puede■olvidar el sue-

lo como medio nutritivo. Desde este punto de vista,debe prestarse :

atención sobre todo al. nitrógeno, pues su asimilación regula la

asimilación global del cultivo; solamente esta asimilación es

función del contenido de humus,, de la fertilización química, de

la humedad y aireación del suelo, y de un cierto número de fac-

tores microbiológicos.

La capacidad de retención de agua de un suelo es muy

;

!
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importante para el crecimiento de. las.plantas. Esta capacidad
de retención de agua depende de la textura y de la estructura

del suelo, por ello mediante mezclas artificiales podemos fa-.
bricar sustratos cuya capacidad de retención sea idónea y por

tanto, favorecer el desarrollo del cultivo. Por otra parte po

demos modificar las características de un suelo mediante la
1

adición de-alguno de sus constituyentes, por ejemplo: materia

orgánica, para que, de este modo, las condiciones bajo las cua.

les crezca una planta sean óptimas.
Es de sumo interes considerar el equilibrio hídrico

del sistema continuo suelo-planta-atmósfera, ya que el rendi-

miento de un cultivo depende no soio de la naturaleza del sus-

trato sino también de la atmósfera a que esta condicionado por

las características climatológicas. ..

El suelo, la'planta y la atmósfera forman un sistema
físico único y dinámico (Gardner 1960, Corwan 1965) al que se

le’ ha llamado S.P. A.C.(Soil,Plant,Atmosphera,Continum)(Philip

1966); en el cual el agua del suelo puede llegar a través de la

planta (raices,tallos,hojas) a la atmósfera.
Para caracterizar desde el punto de vista físico el

S.P.A.C., es necesario evaluar la energía potencial del agua,

sus variaciones en el tiempo y en el recorrido que efectúa. El

valor del flujo de agua es en todo el recorrido inversamente pro-

porcional a la resistencia. El circuito completo está constiui-
do por varios eslabones: absorción del-suelo por las raices,

transporte raices-tallos, difusión a través del xilema del vá-

por de agua hacia las cavidades estomáticas y finalmente trans-

piración pasando a la atmósfera. (Cardús 1975).
El equilibrio hídric-o puede dar lugar cuando la capa-

cidad evaporativa del aire es muy alta, a un transito del agua del |
desde las raices, a través del tallo y hojas hasta la atmós- ¡

i.
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fera, ocasionando una demanda de agua muy elevada, lo que obli-

ga a la planta a transpirar más agua de la que es capaz de ab-

sorver por parte de las raices, lo que ocasionara a la planta

un "stress hídrico" en estas condiciones.

Durante estas condiciones de "stress hídrico" la plan-

ta se ve obligada .a cerrar estomas para evitar su marchitamiento,

disminuyendo el intercambio gaseoso y por tanto la actividad fo-

tosíntetica.
i

El estudio de la. disponibilidad del agua por las plan-

tas, se basa fundamentalmente en el estudio del potencial hídri-
co del suelo.

?
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II. CONSIDERACIONES TEORICAS ACERCA

DEL AGUA EN EL SUELO

i.
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1 - ESTADO DEL AGUA EN EL SUELO Y POTENCIALES ENERGETICOS 'QUE ACTUAN
'i

SOBRE ELLA.

!
El agua del suelo, como los demás cuerpos en la naturale-

za, posee energía en diferentes formas y cantidades. Fisicamente

hay dos tipos de energía: energía cinética y energía potencial.
El movimiento del agua en el suelo es bastante lento, esto repre-

senta la energía cinética, que es proporcional al cuadrado de.la

í,1
í
ti

í
i:

velocidad, que se considera generalmente despreciable. Por otra

la energía potencial debida a la situación o a las condi- í.parte

ciones internas es de gran, importancia en la determinación del és-

.>

tado y el movimiento del agua en el suelo. . •

La energía potencial del agua del suelo varia entre unos

límites muy amplios. Diferencias de energía potencial del agua en- ' j
tre un punto y otro motivan la tendencia que posee el agua da, des-

plazarse en el suelo. La universal y expontanea tendencia de toda
la materia en la naturaleza es la de desplazarse desde donde el

potencial energético es alto hacia donde este es bajo, y cada por-

ción de materia, se equilibra con su alrededor. El agua del suelo
cumple esta universal búsqueda del equilibrio. Esta se mueve cons-

tantemente en la dirección de descenso de la energía potencial.
La fuerza causante de este movimiento depende dei las variaciones
de energía potencial respecto a la distancia. El conocimiento del

estado energético del agua del suelo en cada punto,' puede darnos

idea del tipo de fuerzas que actúan sobre ella en las diversas
direcciones y determinar cual es su estado de equilibriovel siste-
ma del suelo.

í
<.

i

La cantidad absoluta del contenido de energía potencial

en el agua, es importante en sí, pero quizás lo sea más, la reía-

ción dé esta energía en diferentes zonas del suelo. El concepto

de potencial del agua del suelo (Soil-water-potential) es un cri-
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terio para la medida de esta energía.
El concepto de potencial lo aplicó Buckingham (1907) por

vez primera al agua del suelo, en el concepto clásico de potencial

capilar. Más tarde Gardner (1920) demostró como este potencial de-

pendería del contenido de agua y Richards (1931) ideó el tensíme-
tro para* la medida in situ de este potencial.

El potencial del agua del suelo, expresa la energía po-

tencial específica dei agua del suelo, respecto al agua en un es-

tado de referencia standard. El estado standard usado generalmen-

te es el de un depósito hipotético de agua pura y libre, cuya pre-

sión es la atmosférica, y la temperatura es la misma que la que

posee el agua en el suelo, a una altura fija y constante que pue-

de ser puesta a consideración. De todo ello resulta que el poten-

cial determinado por comparación'con el standard no es absoluto,

pero empleando incluso un criterio arbritario puede determinarse
la cantidad relativa de la energía potencial específica del agua

en diferentes lugares o tiempos respecto al suelo.

Cuando hay un aumento de energía puede considerarse co-

mo el producto de una fuerza por el incremento de la distancia,

por lo que la cantidad de energía, respecto al incremento de la

distancia puede considerarse como una fuerza constituyente. Por

lo tanto, la fuerza que actúa sobre el agua del suelo, directamen-

i

te desde una zona de alto potencial a una zona de bajo potencial,
es igual,al ''gradiente de potencial negativo" ( “

. d 'as
)

el x
que es la diferencia de energía potencial as -respecto a una distan-

\d senado <J«.
El signo negativo indica que la fuerza actúa en<La disminu-cia x.

ción del potencial.

El concepto del potencial del agua del suelo es de suma,

importancia. Este concepto substituye actualmente a las categori-
zaciones arbitrarias anteriormente usadas en el estudio de la fí-

sica de suelos y que clasificaban los tipos de agua existentes

t
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en un suelo en: agua higroscópica, capilar y de gravitación. El

hecho es que toda el agua del suelo, esta afectada por el campo

gravitacional terrestre. Y además el nivel de capilaridad solo
actúa bajo ciertos valores de humedad o tamaño d,e los poros.

Atendiendo a este nuevo concepto, no existirán distin-

tos tipos de agua en función del lugar y del tiempo en el suelo,

sino que existirán solamente diferencias en el contenido de ener-

gía potencial. Hillel'(1971 ). '

Los posibles valores de este potencial son continuos y

no hay ninguna discontinuidad brusca al pasar de unas condiciones
.a otras (exceptuando quizás los cambios de fase). Por lo tanto,en

lo que respectan a la clasificación* del agua del suelo, la aproxi-
mación más valida es la de la caracterización del estado de ener-

gía potencial.
Cuando el suelo esta saturado, y esta agua tiene una pre-

sión hidrostática mayor que la presión atmosférica, el nivel de

energía potencial del agua podrá ser tan grande como la del depó-
i

sito del estado de referencia ya.descrito, y el agua tenderá a*mo- f
\

i

verse expontaneamente desde el suelo a dicho depósito; Por'otra

parte, si el suelo esta húmedo pero no saturado esta agua no podrá r

fluir libremente al depósito de referencia cuando la presión es

la atmosférica. En cambio la tendencia expontanea del suelo, al*

i

estar en contacto con el depósito será la de absorber agua de este. :

Bajo condiciones de presión hidrostática mayores que la

presión atmosférica, el potencial del agua del suelo (en ausencia
de efectos osmóticos) es tan-grande como la del estado de referen-

cia y puede ser considerada "positiva'». En un suelo no saturado

el agua esta condicionada por las fuerzas de capilaridad y absor-

ción, como consecuencia de esto la energía potencial será"negati-
va" y la presión hidrostática sera menor que la del estado de re¬

ferencia.

r
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Bajo condiciones normales, en el campo, el suelo general-

mente no está saturado y el "potencial suelo-agua es negativo". Es-

te valor dependerá no solo de la presión hidrostática sino también
de factores físicos adicionales como son altura, concentración de

solutos y temperatura

El contenido de agua en el suelo, puede expresarse cuan-

titativamente mediante una componente-de potencial individual para

cada uno de los factores que actúen sobre ella. La suma de estos

potenciales se designa como el Potencial total del agua del suelo y

puede identificarse parcialmente con la energía libre de Gibbs que

posee el agua en el suelo, respecto al agua pura libre, ambas a la

misma temperatura. Esto significa que el -agua del suelo es aquella

que está en equilibrio con la solución del suelo y el agua pura

corresponde al compuesto químicamente puro- H^O. Esta energía poten-
cial del agua del suelo puede estudiarse termodinamicamente tenien-
do en cuenta la .ya citada diferencia de energía libre específica en--

tre el agua del suelo y el agua standard. -

La terminología empleada en física de suelos elaborada

por un comité de "International Soil Science Society" (Aslyng et Al, , i

1963) define el Potencial total del agua del suelo
dad de trabajo que debe efectuarse por unidad de peso de agua pura

con relación al’ movimiento reversible e isotérmico de una infinité-

sima cantidad de agua, desde un depósito de agua pura- a una altura

determinada ya presión atmosférica, hasta el agua del suelo (en el
*

punto que se toma en consideración).
Esta es una definición meramente formal, en la actualidad ,

el potencial no se mide por transporte de agua, como indica la defi-

nición, pero si midiendo alguna otra propiedad, relativa al potencial

siguiendo algún proceso ya conocido.
La mayor dificultad es encontrar la cantidad de potencial

total a partir de los diversos componentes que aportan un criterio

i

como la canti-
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de equilibrio en el sistema. Ph'ilip (1960) introduce la forma inte-
gral de la función termodinámica, al expresar la energía potencial
total de un sistema durante la transición de un estadio a otro.

«

El agua del suelo está ligada a numerosas fuerzas en el

campo que actúan sobre este potencial total en forma diferente que

el agua pura y libre. Estas fuerzas son una consecuencia de la
atracción de las partículas sólidas de suelo por el agua; la presen-

cia de soluto; la acción de la presión de gas externa y la fuerza

gravitacional. Por tanto el potencial total del agua del suelo pue-

de representarse mediante la suma de los diversos factores que ac-

tuan sobre ella, de la siguiente forma:

i

i
¡

■\

I
i

T*

¡

(
i

i

í

= $ + (E + CE + CE +®t P cg o

C

en donde: • ■

= Potencial total

= Potencial gravitacional

Oip = Potencial de presión de gas (ó matricial)
$ = Potencial osmótico
o

= Potencial capilar

at ’

!

<E
g

V

i

f

i

!

además de estos términos parciales de potencial, teóricamente es

sible adicionar más.

po- j

Todos los potenciales no actúan por separado ni de la mis-

ma forma, y sus gradientes independientemente pueden no ser siempre

iguales a causa del flujo. La ventaja de este concepto es que apor-

ta una medida unificada del potencial total, mediante el cual el

estado del agua puede medirse al mismo tiempo y en cada sitio tenien-

do continuidad en el sistema suelo-planta-atmósfera. Las unidades em-

pleadas para la expresión de estos potenciales son: erg. gr
-1

jul. gr .

í

i

-1

•L
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La Sociedad Americana de la ciencia del Suelo (S.S.S. A.,

1971) define cada uno de estos términos.parciales del potencial
del agua del suelo de la siguiente forma:

POTENCIAL GRAVITACIONAL - ffi . Es la cantidad de
g

trabajo que debe efectuarse por unidad de peso de agua pura para

desplazar reversiblemente y en condiciones isotérmicas una canti-
dad de agua idéntica en composición a la del suelo, desde un depó-
sito situado a una altura determinada y a presión atmosférica, has-

ta un depósito similar al anterior y situado a la misma altura

que el punto tomado en consideración.
POTENCIAL OSMOTICO - . Es la cantidad de traba-

.— o

jo que debe efectuarse por unidad de peso de agua pura, para des- •

plazr reversiblemente y en condiciones isotérmicas una cantidad
de agua pura, desde un depósito situado a una altura determinada

y a presión atmosférica, hasta un depósito de agua idéntica en com- l

posición a la del suelo en el punto tomado en consideración, pero

en todos los demás puntos idéntica al estado de referencia.

POTENCIAL CAPILAR “ • Es l,a cantidad de trabajo
que debe efectuarse por unidad de peso de agua pura para despla-

zar reversiblemente y en condiciones isotérmicas, una cantidad de

agua idéntica en composición a la del suelo, desde un depósito si-
tuado a una altura determinada y a la misma presión que la presión
de gas externa en el.punto tomado en consideración, hasta el agua

del suelo,

i

i

i,

/

í

S

í
'f
t

¡

í

f
i

\
i
\

F

I '

!k

i ■

POTENCIAL DE PRESION DE GAS (6 matricial) - ^
Esta componente de potencial solo se considera cuando la

presión de gas externa difiere de la presión atmosférica. Esto es .

lo que ocurre cuando se determina la humedad de un suelo mediante
un extractor de membrana sometido a presión. Para este tipo de po-

tenciai no existe una definición específica.

La técnica empleada por nosotros para la determinación
*

i-
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de la humedad de un suelo mediante extractores de membrana some-

tidos a diferentes presiones, se reseña en este trabajo en la

Las presiones que se emplean para esta determinación
son 1/10, 1/3, 1 y 15 atmósferas'; se obtienen los* porcentajes
de humedad de cada una de ellas..

pag.

2-EXPRESIONES CUANTITATIVAS DEL POTENCIAL SUELO-AGUA

El potencial energético puede expresarse fisicamente

de tres formas:

a) Energía por unidad de masa.- Es.la más frecuente,

al ser la expresión fundamental del potencial, usando las unidad-
-1.-1

des de erg. gr ; jul. gr .

2- 2
La dimensión de la energía por unidad de masa será L T

b) Energía por-unidad de volumen.-Hasta hace poco el

agua era un compuesto poco estudiado, teniendo en cuenta que su

densidad es independiente del potencial. Existe una proporción-
directa entre la expresión del potencial como energía por unidad
de masa y la expresión como energía por unidad-de volumen. Ac-

tualmente se tiene en cuenta la presión (la energía puede ser ex-.'

presada como el producto de_la presión por el volumen, por lo tan-

to la relación entre energía y volumen dará una presión). Este

equivalente de presión puede medirse en términos de: dinas, cm

barias y atmósferas.

-2

'Las dimensiones básicas serán las de fuerzas por unidad
-1 2

T .

Esta forma de expresión es adecuada para el potencial

osmótico y el de presión de gas, pero raramente se usa para el

potencial gravitacional.c)Energía por unidad de peso.- Puede ser expresado tam-

bién en unidades de presión hidrostática o bien en términos de un

de superficie: M L
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(

equivalente hidraiilico, que es la altura.de una columna de liquido
a una presión dada. De esta forma una presión de 1 atmósfera es

equivalente a la altura de una columna de agua o columna hidraú-
lica de 1033 cm. y a la de una columna de mercurio de 76 cm. Es-

ta forma de expresión es simple y es más conveniente que las an-

teriores. I

Por lo tanto, la caracterización^del estado del agua
*

del suelo generalmente se hace en los términos de "potencial totaiy

"potencial gravitacional" y "potencial de presión" de la altura

de una columna de agua expresada en cm. ¡
De acuerdo con la expresión anterior í

í

(6 = $ + C6
g p

;

i

puede escribirse también:
í

i
H = H + H

■ g P [
i
;*

siendo

H = potencial del agua del suelo (presión hidráulica de unacolum-

na de agua)

>>
1

i
i

H = potencial gravitacional '

Hp= potencial de presión
Teniendo en cuenta la expresión negativa del potencial

de presión del agua-suelo en términos de presión hidraúlica de

una columna de agua, se obserVa que la presión de esta columna

puede ser -10,000 ó incfuso -100,000 cm. de agua. Para evitar el
uso de una numeración tan larga, Schofield (1935) sugirió usar

el término "pF" (por analogía con la escala de pH) el cual se de-

fine, como el logaritmo de la presión negativa (presión o succión)
de una columna medida en cm. de agua.

I

*

i

r

!

í

pF = log
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Un pF igual a 1 será una.presión de una columna de agua

de 10 cm. Un pF = 3 será una presión de una columna de 1.000 cm

de agua y así sucesivamente....
Al usar varios métodos alternativamente para expresar

el potencial del agua del suelo, puede haber una confusión respec- ’j

to a las unidades empleadas. Pero cada una de estas formas de ex-

presión puede ser transformada directamente en una cualquiera de
las otras, ya que son expresiones equivalentes. (Ver tabla . pag ) ¡I

Si usamos cE para designar el potencial en términos de

energía por unidad de masa, P para el potencial expresado en pre-

sión y H para' la presión potencial de una columna de agua, tendre- j
mos:

i

'!
r

.!

¡I

l

íPP
H =as =

ew g
i
idensidad del agúa

g = gravedad
l

Actualmente los términos "presión" y "succión" se usan

en lugar de "presión negativa o subatmosférica". Estos términos .

semánticos se empleán para evitar el signo negativo, que caracte-
■ riza generalmente la presión del agua del suelo y así puede hablar-
se én términos positivos de presión osmótica y matricial.

En la página siguiente se representa esquemáticamente,
la presión matricial y la presión osmótica, tomando para ello un

sistema suelo-agua que esta en equilibrio isotérmico. La presión
matricial es la diferencia de presión que existe a través de una

membrana que separa la solución del suelo in situ, hasta la misma
solución en‘ el suelo. La membrana es permeable a la solución pero '

no a las partículas sólidas o al aire. La presión osmótica es la .

diferencia de presión que existe a través de una membrana semiper-

meable que separa la fase sólida, del agua libre y la solución del

y
t

i
j

•i

!

y
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suelo. Finalmente la presión total será la suma de los valores

de la presión osmótica y matricial; y por lo tanto su valor se-

rá la diferencia de presión que existe en una membrana semiper-
meable que separa el agua pura,de un suelo que contiene agua en

solución. Una membrana semipermeable ideal es aquella que sólo
es permeable al agua.

HcMbRAVA peRHe^Bí-e ¿laíija

y peRKEftBLt- I'
a&üa t volaos J

h<jnet>o -.pui.Pt- .

^OLvJCÍOfJ
SvjfcLO

- ft&uA-'

¿1y <
?

i

*
pRGSiOM SOLUTOT?

pfte-ávON '

TOTA c. '<■

J
v;

i I

PP.G S i Í5 pJ M AT R v C ¡ f\ l~ t] ^¿yJ U

y i

MM )
;y

S.
:

í
l
i

Representación esquemática de las presiones Matricial y Osmótica,
en un sistema suelo-agua que está en equilibrio isotérmico.

i.

I
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3- REPRESENTACION GRAFICA DEL POTENCIAL MATRICIAL. CURVAS DE pF
í

Un suelo saturado de agua y en equilibrio con el agua

libre del mismo, estará sometido a la presión atmosférica; y la

presión hidrostática y la presión (o succión) valdrán cero.

Cuando haya una leve succión (por ejemplo si la presión

del agua es ligeramente la subatmosférica) y se aplica al agua

de un suelo saturado, esta no fluirá hasta que 1¿ presión sea au-

mentada a un valor crítico, qué sobrepase al del vacio de los po-

ros de diámetro grande. Esta presión crítica se llama «presión de
entrada de aire". Tiene un valor generalmente pequeño cuando la

textura es gruesa o el suelo es compacto. De todas formas, en los

suelos con textura gruesa los poros tienen un tamaño uniforme, y.

poseerán una entrada de aire más diversa y sutil que la que ten-

drían los suelos con textura fina.-Esta presión se verá aumentada,

cuanta más agua se extraiga del suelo y más de los poros 'de diá-
metro grande, ios cuales no pueden retener agua para la presión

aplicada y- entonces se vacian. Teniendo en cuenta la ecuación

), podemos predecir que un.incremen- [

i.
i

/•

o

f

!

:

{

i

¡_

ii.<yde la capilaridad (- P =

to gradual de la presión seña el resultado del vacio progresivo
r

efectuado en los poros pequeños, ya que solo los poros muy peque-

ños retienen agua cuando la presión tiene valores altos.

De forma parecida, al aumentar la presión-en el agua

del suelo se acusa un fuerte descenso de la hidratación de las
*

coberturas envolventes de la superficie de las partículas de sue-

lo. Aumentando la presión se observa un descenso de la humedad.

El agua permanecerá en equilibrio con el suelo teniendo en cuenta

el tamaño y volumen de los poros que esten llenos de agua, y de
esta forma estará el agua del suelo en relación con la presión
matricial.

L

)

r

:

Esto puede medirse experimentalmente y se representa de
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forma gráfica mediante una curva de retención de agua en función
del diámetro de los poros que es la curva de pF.

En la tabla J , pagina29se indica la relación existen-

ti entre el diámetro de los poros, la presión y el valor de pF

correspondientes.

í

Hasta ahora, no hay una teoria satisfactoria para po-

der predecir la presión matricial, teniendo en cuenta la humedad

y las propiedades básicas del suelo. Han sido propuestas algunas
ecuaciones empíricas,para describir las características de la hu-
medad del suelo para algunos suelos y en limitados tipos de suc-

ción,

}

L
i
1

i

i'
i
t

íVisser (1966) expresa la presión matricial:

a (f-e)b
f

!,f =• i
tec
1

y = prisión matricial
I = porosidad^
f = volumen de agua

a,b,e = constantes

¡
r
'4

El uso de esta ecuación es complicado debido a la di-

fieulfad existente en calcular el valor de las constantes.

Gardner et Al, (1970) propuso la ecuación i
r

b
|=a@

b = 4,3 'para una arena fina. Esta relación limita la curva de

retención de agua, pero puede usarse en procesos cuyo contenido
«

en agua sea pequeño.

}
'

£-

La cantidad de agua retenida a valores relativamente

fe^jos de presión matricial (entre 0 y 1 baria) dependen en pri-
mer lugar de la capilaridad y del tamaño de los poros y su 'dis-
tribueión* por tanto dependerá de la estructura del suelo. Por

!
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!!
tí

otra parte, la retención de agua a una presión alta, es debida

al incremento de la adsorción y estará menos influenciada por

la estructura, pero más por la textura y superficie.de las par-

tículas del suelo. De acuerdo con Gardner (1968), el contenido

de agua a una presión de 15 barias (límite más bajo de humedad

permitido por las plantas) está intimamente relacionado con el

área superficial del suelo. De lo que se deduce que la curva de f
retención de agua por un suelo, está condicionada por la textu-

ra del mismo.

I
¡i

'*!
■J

li

>:
;i

i
;

r
Por lo general a un mayor contenido de arcilla, hay

mayor retención de agua, para una determinada presión y por lo

tanto el descenso de la curva será más gradual. En un suelo are-

noso, la mayoría de los poros son relativamente anchos y a una

determinada presión se vaciarán, quedando en el suelo solamente

una pequeña cantidad de agua retenida. En un suelo arcilloso,

la distribución del tamaño de los poros es más uniforme, retenien-
do más cantidad de agua, por lo cual el incremento de la presión
matricial" provocará un descenso más gradual en la curva del con-

tenido de agua de un suelo arcilloso, que un suelo arenoso. íCivi--

saari, S. (1971 ). ^

I

!
1

i

i,
f
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i
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\
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Efecto de la textura sobre la retención de agua por un suelo/-.
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La estructura del suelo afecta también la'forma de la

curva de humedad del mismo, sobre todo cuando la presión es ba-

ja. Un suelo con estructura maciza posee poca porosidad total

y en general el volumen de los poros es pequeño; esto significa

que habrá poca agua de saturación y el contenido de agua al apli-
carie una presión baja disminuirá. Por otra parte, el tamaño de

los poros intermedios y microporos, es adecuado, permaneciendo
inalterados. De lo que se deduce que la curva para un suelo, con

estructura maciza y la de otro con estructura particular (grano

suelto) pueden ser casi idénticas cuando la presión que se apli-
ca es alta. Cuando la presión es muy alta, el agua permanece en

el suelo debido a la adsorción, y a partir de todo esto se de-

duce que la retención del agua por un suelo es un atributo ba.s-

tante más textural que estructural.

Si dos suelos diferentes en textura o estructura se

equilibran hidricamente al estar en contacto entre ellos, pasa-

do un tiempo tendrán el mismo potencial, pero habrá una discon-
tinuidad respecto al contenido de agua que será debido a las di- ¡

ferentes curvas de humedad que poseerán .

En un suelo con estructura particular de grano suelto,

una vez obtenida ia curva de humedad, puede calcularse la dis-

tribución de los poros y su tamaño. Es de importancia señalar
el movimiento del agua en el suelo no saturado, cuando la pre-

sión es. subatmosférica el agua no tiende' a pasar' a la atmósfera;

para fluir expontaneamente por el suelo y pasar a la atmósfera,
la presión del agua deberá exceder a la atmosférica.

.La pendiente de la curva de humedad de un suelo, indi- ,

ca la variación en el contenido de agua en función de la varia-

ción del potencial matricial y generalmente se caracteriza como

la capacidad de agua específica, C_

I!
í

•ri
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d 9d 9
ó CC9 = í

d ^9
d $

P

f
/siendo:

9 = Volumen de agua

<5 = Potencial matricial

Presión matricial
P

V

H> =
/

Este es un factor importante a considerar cuando se

desea saber la cantidad de agua que puede acumular un suelo y

las posibilidades que tendrán las plantas con ella. El valor

de la capacidad de água depende de la textura, humedad y del

tipo de histéresis

i!
i
í

1
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Efecto de la estructura sobre la retención de agua por un suelo.
i

f

i
La relación entre el potencial matricial y la humedad

del suelo, generalmente no se expresa por un único valor. Para

obtenerla pueden seguirse dos caminos diferentes:

a) Desecación. Tomando una muestra previamente satu-

rada de agua y aplicando gradualmente sobre ella diferentes pre-

siones que secaran el suelo. Se toman sucesivas medidas de la

humedad a cada una de las presiones aplicadas. r
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b) Humidificación. Humedeciendo gradualmente una mués-

tra de suelo seco inicialmente, mientras se va reduciendo la

presión..
Cada uno de estos caminos, saturación a sequedad y

viceversa, dan una curva continua,sin embargo ambas curvas no

son idénticas. Es decir, que para un mismo contenido en.agua,.

pueden existir dos valores diferentes de potencial matricial

según que se haya procedido por desecación o bien por humidifi-

cación, siendo siempre mayor el valor obtenido por desecación.

Esta dependencia del contenido de agua en el equilibrio, en fun-
ción del proceso seguido, se llama histeresis.

El efecto de histeresis es debido a una serie de fac- ■

tores tales como: cambios de estructura, contenido de aire en

el suelo y no uniformidad en la distribución de los poros. Es-

te fenómeno es más acusado en suelos con textura arenosa.

Hay que tener en cuenta el fenómeno de histeresis al'
estudiar suelos que esten simultáneamente sometidos a periodos ■ • \
húmedos y secos, o bien secuencialmente en los diversos horizon-

. * t

tes de un perfil de' suelo.Las relaciones entre la presión ma- ’
tricial y y el contenido en agua 9 pueden ser muy variadas de-

bido a los diferentes factores que actúan sobre el fenómeno de

histeresis. Esto ha sido estudiado por Haines (1930), Miller and

Miller (1955 a,b) (1956), Poulovassilis (1962), Philip (1964),

Topp and Miller (1966) y Top (1969).
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Fenómeno de Histeresis. Curvas del conte-

nido de agua de.un suelo, obtenidas por-

desecación y humidificación.
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4 - TECNICAS EMPLEADAS PARA LA MEDIDA DE LAS CURVAS DE.pF

La medida de la humedad, es pués un dato esencial pa-

ra ei estudio de la fertilidad física y de la economía del agua

del suelo. Existen varios métodos para su determinación, tales

como:

a) Pesada de una muestra de suelo sometida a 1052 C.

b) Medida de la resistencia eléctrica de un bloque
de. yeso, dentro del cual están incluidos dos electrodos y que

está en intimo contacto con el suelo. La corriente que atravie-
sa el yeso varia con el grado de humedad y este varia de tal

forma que tienden a igualarse el pF del yeso con el del suelo.

c) Mediante una sonda de neutrones.

La determinación de la humedad de un suelo, no es su- .

ficiente para describir el estado del agua del mismo. Es necesa-

rio obtener una descripción de la cantidad y del estado de eneh- ' t

gía del agua del suelo (potencial de la humedad del suelo). En

realidad las dos propiedades humedad y potencial, pueden medir-
se directamente usando para ello las curvas de retención de.-

agua (curvas de pF).

i

í

i

i

t

Cuando.hay equilibrio, el potencial del agua del sue-'
lo es igual al potencial del vapor de agua atmosférico. Si la.

temperatura se mantiene constante y los efectos de 1a. gravedad
son despreciables, el potencial de vapor sera la suma de los

*

potenciales osmótico y matricial, actuando el aire como una

membrana semipermeable que deja pasar solamente moléculas de

agua.

f

A temperatura ambiente la cantidad de .agua de un sue-

lo puede expresarse en función del potencial. Bolt and Frissel

(1960)

pF .= 6,5 + log» (2-log. RH)
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I

en donde pF = log. (potencial osmótico+potencial matricial) ex-

presados en cm. de una columna de agua y RH la humedad.
La humedad total del potencial del suelo, se obtiene

sumando los potenciales matricial y osmótico, .y refiriendo to-

do esto a unos índices que den idea del estado de energía.del

agua d-el suelo, respecto al agua que toman las plantas.
. La suma de las presiones matricial y gravitacional

se llama generalmente potencial hidraiilico. e indica cuantitati- ' |
vamente la dirección y la intensidad de las fuerzas que ocasio-
nan el movimiento del agua en el perfil del suelo.

Existen métodos que miden el potencial matricial o

el total del suelo independientemente y otros que dan el valor

conjuntamente. Todo ello dependerá de los valores de presión
a que se desee trabajar.

La medida de potencial matricial, presión hidráulica

y gradientes hidrostáticos de un suelo, puede efectuarse en el

campo mediante el empleo de Tensiómetros qüe fundamentalmente
consisten de una placa porosa de cerámica, permeable al agua

y a los solutos del suelo, que está conectada a un manómetro.
El inconveniente de los tensiómetros, reside en que sólo pueden
medir presiones inferiores a una atmósfera. Para la medida de

presiones más altas se emplean Osmómetros que poseen membranas

semipermeables.

i
i

i •

)

i
í

i
i

i

x
¡
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i
i
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\

. fambien se han usado diversos tipos de termopares pi-
crométricos (Richards y Ogata 1958) para la medida del poten-

cial total de la humedad de un suelo, recurriendo para ello

a técnicas crioscópicas o higroscópicas, pero solamente pueden

usarse para presiones inferiores a 15 atmósferas (aproximadamen-
te pF 4,5) •'

!~

!

Otras técnicas se basan en la centrifugación y son

válidas para presiones comprendidas entre 1-3 y 1 atmósfera
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(pF 2,5 y 3 respectivamente).
Actualmente las técnicas más empleadas para medir

el contenido de humedad de un suelo y trazar la curva de pF

correspondiente están basadas en fenómenos de presión (Ri-
chards 1953) o bien por succión, el primero permite trabajar
desde presiones muy bajas hasta 16 atmósferas y el segundo •.

entre valores de 4/100 a 1/2 atmosfera (pF 1,6 a 2,7 respec-

tivamente).

t

'

i.

i
'

f
i

f
I

K

i

Nosotros hemos empleado estractores de membrana so-

metidos a diferentes presiones (15,1,1/3 y 1/10 atmosferas),
para determinar la capacidad de retención de agua por un sue-

lo y las correspondientes curvas de pF. !
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5 - CURVA DE pF: CURVA DE RETENCION DE AGUA A DIFERENTES VALORES

CRITICOS DE PRESION CAPILAR O MATRICIAL.

'1
La cantidad máxima de agua que un suelo puede retener

se llama "capacidad máxima de retención de agua”. Pero normal-

mente la cantidad total de agua retenida por un suelo es menor¿

sobre todo si el agua no está en contacto directo con la capa,

freática. Esta cantidad de agua corresponde a un estado de equi-

librio que se establece entre la gravedad, las fuerzas capilares

y la evaporación.

•!

r

í

t!
■J
í

Teniendo en cuenta que las pérdidas de agua resultan- •

tes del drenaje interno, de la evaporación.y del tiempo no podrán' ¡

ser compensadas por el aporte (por ascensión capilar) del agua

de profundidad, se ha querido determinar la cantidad de agua que

se mantiene durante varios días en un suelo (suponiendo que no

sea absorbida por las raíces); esta cantidad que corresponde a

la capacidad normal de retención se llama "capacidad de campo»

Para determinar este, valor en el laboratorio, hay que

eliminar, el agua que pudiera estar retenida en los grandes capi-

: lares, sometiendo la muestra del suelo estudiado a una succión o

a una presión. Experimentalmente se ha podido establecer que el

contenido en agua correspondiente a la capacidad de campo es

igual a la cantidad de agua que es retenida a una presión de 1/3
at. sí el suelo es arcilloso o limoso y de 1/10 a't. si el suelo
es arenoso.

!

í
r

r
i

■

!

f

En el estudio de la economía del agua del suelo hay

que considerar también que las plantas se empiezan a marchitar . -

antes de que el suelo este completamente seco. La cantidad de

agua que contiene el suelo en el momento en que las raíces ya

no pueden absorber el agua retenida se llama "punto de marchita-_ •

miento permanente". ' •
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Hay que destacar que el valor del punto de marchita-
miento permanente de un suelo no es el mismo para todas las

especies vegetales, pues cada una de ellas tiene una fuerza de

succión radicular determinada.

El conocimiento del punto de marchitamiento medio tie-

ne un gran interés práctico, pues todo suelo cuyo contenido en

agua en un momento determinado, sea inferior al punto de marchi-
tamiento, corre el riesgo de hacer fracasar el cultivo al cuál
sirve de sustrato.

;*
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áEl punto de marchitamiento se determina corrientemente

en el laboratorio (desde 1950) sometiendo las muestras de suelo,,

previamente saturadas de agua, a una presión de 1 5 at..

La capacidad de campo menos el contenido en agua en el

punto de marchitamiento da la cantidad total de agua útil del
suelo. • -

i

i

i

!

i
l,

La granulometfia del suelo, es decir, la distribución
de los granos del suelo en función de su diámetro (textura, aná-
lisis mecánico o granulométrico) es sin duda l£ información más

importante para caracterizar los constituyentes sólidos delsue- •

í
r
V
,

lo.

Una información no menos importante es la de la distri-

bución de los poros del suelo, igualmente en función de su diáme- j
tro, pues este diámetro determina la fuerza de succión capilar.

Cuanto mayor sea la fuerza de retención capilar, más energía de-
berá emplear el sistema radicular para absorber el agua. La eco-

nomía del agua (y del aire) del suelo, que constituye el crite-
rio esencial de la fertilidad física del suelo, dependerá de la

distribución de los poros.

La curva de pF nos da la cantidad de agua retenida por

lor poros a diferentes succiones capilares (o presiones). Según
lo dicho anteriormente pF = log. cE = f(H) siendo H el contenido

i'

>
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en agua expresado en % del peso de materia seca. Según esta cur-
i

va podemos también establecer los tipos de poros que regulan la

economía del agua del suelo (tabla I

i

(.
,pag29 y gráfica i pag.30):

-El agua en los poros cuyo diámetro es inferior a 0,2j*es rete-
nida con una succión (tensión) que permitiría una ascensión ca-

i

pilar teórica de 15-495 cm; esta agua no puede ser utilizada por

las plantas (valor pP = 4,19).
El agua en los poros cuyo diámetro oscila entre 0,2 y

0J\ es retenida con una succión que permitiría una ascensión ca-
pilar teórica entre 15.495 y 3.100 cm; esta agua es dificilmente

utilizable por las plantas.

El agua en los poros cuyo diámetro oscila entre 1 y 9J*.
es retenida con una succión que permitiría una ascensión capilar

teórica de 3.100 cm. (pF = 3,49) a 344 cm. (pF = 2,54). Esta agua ^
es fácilmente utilizable por las plantas.

El agua en los poros cuyo diámetro es superior a

lo es retenida temporalmente, ya que sufre un drenaje que puede

ser de tres tipos:

t

t

!
i

1 , )!
¡

1

í

i

9A so-' }
l
t

V
V
1

a) Drenaje lento, si los poros tienen un diámetro' de

9 a 30yM . (succión capilar de 344 a 100 cm. que corresponde a un
pF entre 2,54 y 2,0)~

b) Drenaje rápido, si los poros tienen un diámetro de

300JA (succión capilar de 100 a 10 cm. o un pF'que oscila en-
tre pF 2,0 y pF 1,0)

c) Drenaje instantáneo, si los poros tienen, un diámetro •

superior a 300yk. *

\

30 a t
¡
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1TECNICA EMPLEADA PARA LA DETERMINACION DE LA HUMEDAD DEL SUE-

LO MEDIANTE EXTRACTORES DE MEMBRANA SOMETIDOS A DIFERENTES

PRESIONES.

El aparato utilizado consta de un compresor que suministra
aire comprimido, a cuatro extractores dispuestos en serie. La presión
es distinta para cada extractor y está controlada mediante regulado-

res a 15- at, 1 at, 1/3 y 1/10 at, respectivamente. Los extractores
■ están formados por un depósito y una tapa ambos de construcción fuer-

te, son de acero y van revestidos y niquelados cuidadosamente a fin
de proveer resistencia máxima a la corrosión. El cierre de los extrae- •

tores se realiza mediante unos pernos, que tienen cabezas rectángula-
res especiales que se adaptan a una ranura compresora en el fondo del.

anillo abrazadera inferior, en el otro extremo de los pernos se sitúan
unas tuercas de palomilla para asegurar la fijación de los mismos. La

tapa está provista de un anillo de neopreno, dispuesto convenientemen-

te en una ranura, que crea un cierre a presión en la parte superior
de la brida inferior de sujeción. •

En el interior del extractor se sitúan unas.células de plan-

cha cerámica de presión. El extractor ha sido diseñado para un máximo
de cuatro células de plancha cerámica de presión, apiladas una sobre

otra.

Se conecta un tubo de goma de 6 de longitud a la espiga
de salida.de cada célula de plancha cerámica de presión. La célula, jun-

9 V

to con el tubo de goma, se coloca con el tubo hacia arriba dentro del '

extractor. El extremo libre del tubo de goma puede introducirse sobre"
el extremo del tubo efluente que entra al depósito.
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En caso de no utilizarse ninguna de las cuatro células,
el resto de los orificios en el lado del depósito se cierran con

los machos provistos. La tapa puede centrarse ahora sobre el de-

pósito, sujetándola en su lugar con los seis conjuntos de pernos

para cierre.

Suministro de presión y control.

Para todos los trabajos de extracción se necesitó una

fuente de presión gaseosa regulada. Nosotros hemos empleado aire
atmosférico. Se utiliza aire comprimido de un compresor.

El control de la presión se efectúa por el procedimien-

to de la "doble regulación" que consiste simplemente en poner dos

reguladores en serie. El primer regulador se ajusta a una presión
algo más elevada que el segundo, a fin de abastecer una presión
razonablemente constante al segundo regulador. La presión del se-

gundo regulador a su vez será muy constante.

Funcionamiento de las células de plancha cerámica de presión.

Cada célula de plancha cerámica de presión consiste .en

■una plancha de cerámica porosa cubierta por una lado con un dia-

fragma fino de neopreno, sellado a los bordes de la plancha cerá- •

mica. Una rejilla interna entre la plancha y el diafragma propor-*

ciona un paso para el flujo de agua. Una espiga de salida que va

a través de la plancha conecta este paso a un accesorio de tubo

efluente,'que está en conexión con la atmósfera fuera del extrae-

tor.

Para utilizar la célula de plancha cerámica de presión,
se colocan'una o más muestras de suelo sobre la superficie cerámi-
ca porosa, que se mantiene en posición por medio de anilles de re-

tención de altura adecuada. Las muestras- de suelo junto con ias
planchas cerámica-porosas' se saturan entonces de agua. Esto' se rea-

■f
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•liza normalmente dejando una cantidad de agua sobre la superficie

de la célula durante varias horas. Después de que la plancha de

cerámica porosa de la célula de plancha de presión y la muestra

de suelo están completamente saturadas de agua, puede montarse la

célula en el recipiente de presión y utilizar presión de aire pa-

ra efectuar extracción de humedad de las muestras de suelo bajo

condiciones controladas.

:

ES £¿L¡
l

mi 5
UÜ¡JANILLO DE RETENCION 0

PARTICULAS DE SUELO—,
»

’

CIERRE

HERMETICO
PELICULAS DE AG'

3OROS . DE LA PLACA. . ; :y
CERAMICA / ;

:

41 i

TUBO,

DRENAJE ÍT
i:

W" ./ . / >• * '*» 1 - i
¿irnthir

. / ” /

2 2L-

L. CONECXION AL

COMPRESOR- • V

! ■ i

-L . •

/

/ Y L.SEPARADOR ^
'

4- DIAFRAGMA DE -NEOPRENO

—TABIQUE INTERNO
PLACA DE--CERAMICA POROSA

RECIPIENTE

PRES.ION / Vastago
DE SALIDA

FIG. 2

"Sección transversal de la.célula de plancha cerámica de presión

y muestra de suelo en el extractor".

Tan pronto como la presión de aire dentro de la cámara
se eleva por encima de 1a- presión atmosférica, la presión más la-

i
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ta dentro de la cámara fuerza el agua sobrante a través de los

poros microscópicos en la plancha cerámica y hacia afuera por el

vástago de salida a través del paso provisto por la rejilla. Sin

embargo, el' aire de alta presión no fluirá a través de los poros

en la plancha cerámica, ya que los poros están llenos de agua y

la tensión de superficie del agua en la superficie de contacto

gas-líquido de cada uno de los poros soporta la presión de forma-

parecida a un diafragma de goma flexible.

f

í

■

. PRESIÓN-'-
'CERO.

1/2 BARÍ7.3 P.S.I.) PRESION 1 BARÍ H.5 P.S. í .PRESION

fINTÉRFA'SfrX
¿AS—LIQUIDu\v ;

l

s

n

Ü
I"POROSA

!
I

"Cambios en el radio de la curva en la interzona gas-liquido con

presión".

La presión de aire máxima que cualquier plancha cerámi—
ca porosa mojada puede soportar antes de dejar pasar el aire a

través de los poros está determinada por el diámetro del poro.
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Cuanto más pequeño sea el tamaño del poro, más elevada habrá de
ser la presión de aire para atravesarlo. El valor de presión

que finalmente rompe estos meniscos de agua se llama "presión de
burbujeo" o "el valor de entrada de aire" para la célula.-

Durante la prueba, a cualquier presión de aire estable-

cida en el extractor, la_humedad del suelo fluirá alrededor de ca-
da una de las particulas de suelo y pasará hacia afuera a .través
de la plancha cerámica’, hasta el momento en que la curvatura efec-
tiva de las peliculas de agua por toda la muestra de suelo sea la

misma que la de los poros en el plato. Cuando esto acontece se al-

canza un equilibrio y el flujo de humedad cesa. Al aumentar la

presión de aire en el extractor, el flujo de humedad del suelo de
las muestras comienza nuevamente y prosigue hasta que Se alcanza

un.nuevo equilibrio. En el punto de equilibrio existe una relación
exacta entre la presión del aire en el extractor y la succión del

suelo ( y por tanto el contenido de humedad). ;en las muestras.

El extractor utiliza las células de plancha cerámica de

1 atmósfera y las células de plancha cerámica de 15 at. -

Las células dé plancha cerámica de 1 at. son'ideales pa-

ra la determinación rutinaria de los porcentajes 1 at, 1/10 de at.

y 1/3 de at. para catalogar terrenos así como todos los demás es-

tudios de equilibrio de humedad del suelo, dentro de los límites'
0-1 at. de succión del suelo. La '"presión de burbujeo" de estas

células e$ superior a 1 at. (14,5 P.S.I.). Estas células tienen
la más alta permeabilidad de cualquiera de las células de plancha

de presión y por ello, el tiempo para alcanzar el equilibrio se-

rá el más corto posible.

Las células de plancha cerámica de 15 at. no se adaptan .

normalmente para -usarlas dentro-del campo 0-1 at. de succión de

suelo debido al pequeño tamaño de su poro y a su permeabilidad re-

lativamente elevada. Pueden sin embargo, emplearse de manera efec-

r
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tiva en este extractor para estudios de equilibrio de humedad del

suelo en el campo 1-5 at. de succión’del suelo. La "presión de

burbujeo" en estas células es superior a 15 at. (220 P.S.I.)

Realización de un ensayo para estudios de retención de humedad.

Para obtener resultados consistentes y precisos es nece-

sario manejar las muestras de suelo de forma adecuada.
Procedimiento utilizado: Se preparan cuatro muestras de

25 g. para cada tipo de suelo á. estudiar, estas muestras se colo-

can en los anillos de retención situados sobre la plancha cerámi-
1

ca. Cuando se efectúan estudios de equilibrio de humedad, es con-

veniente que las alturas de las muestras no sean muy grandes, pa-

ra mantener razonable el tiempo que se tarda en alcanzr el equili-
brio. Siempre que sea posible, las alturas de muestras de suelo

deben limitarse a 1 cm. Luego se nivelan las muestras y se dejan
durante 48 h. con un exceso de agua sobre la placa, a fin'de que

las muestras dé suelo se saturen de humedad. Pasadas las 48 h. se

quita el agua sobrante mediante una pipeta o jeringa, se montan

las placas en el extractor y Se conectan los tubos de derrame,' - -

cerrando la tapa del extractor.

Tan pronto como la presión se aplica, la humedad comen-

zará a fluir por los tubos de derrame dependiendo de la textura

del suelo y de la presión aplicada. Las muestras de 1 cm. de al-'

tura alcanzarán el equilibrio y se pueden sacar en cualquier mo-
«

mentó pasadas las 48 h. del comienzo de la extracción.
1

Una vez hecha*la extracción se pesan 10 g. de cada una

de las muestras previamente sometidas a diferentes presiones y se

llevan a una termobalanza para determinar el porcentaje de hume-

dad de la muestra, el cual dependerá de la presión aplicada en ca-

da caso. 1
..

i

t.

;

i

i

í

1

r
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Fuñeionamiento de la termobalanza

El aparato funciona siguiendo el principio del secado por

el calor mediante una corriente de aire. El aparato está constituido

por una cámara de desecación, de forma cilindrica, en la cual es po-

sible disponer simultáneamente, sobre un plato giratorio, diez nave-

cillas introducidas por una puerta. Un ventilador suministra, al in-
terior de la cámara, aire frió que se calienta al pasar por unas re-

sistencias eléctricas. La'regulación automática de la temperatura es-

tá asegurada por un termómetro de contacto y un relevador. El aire

cargado’ de humedad puede ser evacuado continuamente a través de unas

aberturas practicadas en la cubierta y de este modo, el proceso de

desecación es muy rápido.
Por debajo de la cámara de desecación está montada una ba- ■

lanza de una sensibilidad del 0,1%. De este modo es posible, en cada

momento, leer rápidamente y con precisión, sobre una escala óptica ■

graduada en %, la pérdida de peso de 10 muestras pesadas y sometidas,
a la influencia del calor. Cuando no se detecta variación el la pér- .

dida de peso es que la desecación está terminada. Se lee entonces'en'

la'escala el contenido en agua. Este valor leído en la escala corres-

ponde al contenido en agua expresado en tanto por ciento de peso hú-

medo, que se transforma en peso seco.

Una vez hecha esta transformación ya podemos trazar la cur¬

va de pF.
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2. ANALISIS GRANULOMETRICO
'

r

íFUNDAMENTO: Separación mecánica de las distintas frac-
»

ciones dél suelo por sedimentación continua según el método del-

Hidrómetro (Boyocus).

t;

I

REACTIVOS: Solución de agua oxigenada.de 22 volúmenes.

Solución dispersante:

Hexametafosfato sódico

Carbonato sódico . . .

!'
t;

. . 35,70 gr.

7,94 gr.
I

hasta 1 litro.Agua . . .

Eter etílico.

f
i

i

PREPARACION DE LA MUESTRA: Se toman dos muestras de sue¬

lo de 40.gr.; en una de ellas se determina el peso de estos 40 gr.

cuando esten secos a 1059 C durante la noche.

La otra muestra de 40 gr. se destina a análisis granu-

lométrico. Previamente se destruye la materia orgánica con.agua

oxigenada de 22 volúmenes en un baño maria a 802C., Para romper

la espuma que se forma se añade eter etílico.
En las muestras en las que la conductividad del extrae-

to 1/5 es mayor de 1,0 mmhos/cm. (equivale a una resisticidad de
4

0,20 x 10 ), se lavan, hasta la eliminación de sales para evitar .

lá floculación de los coloides.
t

Después de pasar la totalidad del suelo a una botella

de 1 litro, se enrasa aproximadamente a 300^0 y se añaden 50 c.c.

de la solución dispersante. Agitar durante la noche en agitador
rotatorio 120 r.p.m.

I
í
í'

t

*

t
t

!

\

DETERMINACION DE FRACCIONES:

a) Fracciones menores de 50 mieras.
í
t
¡
r
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Una vez agitada la suspensión del suelo con el disper-

sante, se pasa a las probetas de sedimentación y se completa

con agua destilada hasta 1 litro. En otra probeta idéntica aña-
dir 50 c.c. de dispersante y completar con agua para que adquie—
ran la temperatura homogénea.

Las medidas con el hidrómetro se realizan a los 30 se-

gundos, 1, 3, 10, 30 y 90 minutos; y a las 7 y 19 horas. Se agita
con un agitador de probetas y se mide el tiempo con un cronóme-

tro.

i

i

I

i l
'

!í

ti
!.1

i

Cálculos.

El cálculo de los diámetros de las particulas para los

tiempos en que se hacen las lecturas, se ha realizado por la fór- )
muía de Stokes.

t
■

¡
t en minutos; d en mieras. f

0
•

d =

\Tt L

siendo

30 ijS
0 = 1.000

srtfs'fr5 í
!

:

Los valores de @ en función de R (lectura en el vasta-

go del hidrómetro), para la temperatura de 302C vienen dados en

la siguiente tabla:

I

i

■L

í
I
!

;
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ProfundidadesProfundidades 9 0

í 850.4

50.1

49.9

49.6

49.4

49.2

48.9

48.7

48.4

48.2

47.9

47.7

47.4

47.2

47,0 .

•46,7

46.4

46.2

45.9

45,6

45.3

46,0

44.8

44,5

44,2

43,9

43.7

43.4 .

43.1

42.8

42.5

42.2

41 ,9

41.6

41.3

41,0

+0,7

40.4

40,1
• 39,8

39.5

39.2

38.9

38.6

38.3

38,0

-5

19-4
í

20-3 i

21-2

22-1

230

241

252
i

263

5

274
i

285

6 29 í

7 30 i
y

■ F\
8 31 l

i9 32

1 o 33
¡

11 34

12 35

13 36

14 37

3815

16 39

17 40

Para cualquier temperatura a que tenga lugar la sedi-

mentación, los valores de d vienen dados por:

I

0

d =

!'

SÍ 1 30°t '
í
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1
La siguiente tabla da los valores

^302

a

Íj3cr2Temperatura

.1,2779

1,2600

1,2425

1,2256

1,2092

1,1934

1 ,1779

1,1629

1 ,1483
1 ,1 341

1,1203

1 ,1 069
'

1,0938

1,0811

1,0685

1,0565

1,0446

1,0331

1,0218

1,011 7

1 02

11 2

122

1 32

142

152

162

17Q

182 t

192

202

f
21 2

í

222

232

242

!
250 l

262
i

279

282

29 2
;

Después se realizan las tablas del diámetro de las

partículas a la temperatura que se ha hecho la lectura R.

A partir de los val-ores de las lecturas directas R

y con ayuda de las tablas, teniendo en cuenta la temperatura,

se pueden calcular los valores del diámetro de las particulas
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valor d, para cada uno de los tiempos de sedimentación respecti—‘

vos.

Se calcula el valor R - R , siendo R^ la lectura del
hidrómetro para la solución dispersante a la temperatura de la ■

determinación y los valores P% que vienen dadas por:

. P % = (R-R^)-f
siendo P % el peso expresado en % de las fracciones determinadas

y .£• es un factor calculado a partir del peso de la muestra se-
cada a 1052C. durante la noche.

1 00

f =
Peso de muestra secada a 1 052C

Los valores P % y d se llevan a un papel semilogarit-
mico (los P % en la escala aritmética) y se unen por rectas los

puntos así obtenidos. Sobre esta gráfica se interpolan los va-

lores de diámetro: 50, 20, 5 y 2 mieras y se toman los P % corres-f

pondiente’s, hay que tener en cuenta que estos valores son acumu-

lativos. ;

Por diferencia se calculan- los porcentajes para los

intervalos 50 - 20, 20-5, 5-2, y2 mieras.

b) Fracciones mayores de 50 mieras.

Realizadas las medidas de las fracciones de 5 0 J4 ,
diante el hidrómetro,, se pasa el contenido de las probetas a

me-

través de una torre de tamices para separar las fracciones de

50 ja.
Siguiendo el sistema americano, se emplean los tamices

de 0,2 mra. (200jk.) y el de 0,05 mm. (50^.).
Con chorro de agua, sin separar los tamices se ayuda
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i

a que se produzca la clasificación de tamaños, eliminando las frac-
ciones más finas. Lo que ha quedado retenido en cada uno de ellos

se recoge con chorro de agua en una capsula previamente tarada, pa-

ra desecar a 105^ c. durante la noche y pesar al día siguiente.

i

i

Cálculos

Los valores obtenidos y que corresponden a los 40 gr. de

suelo tomado, se multiplican por el factor (calculado anteriormen-

te), para obtener el % de cada fracción en los 100 gr. de suelo se-

co a 1059 C.

r

i

3. DETERMINACION DE LA PERDIDA POR DESECACION- r

Se somete la muestra de suelo a 1059 C. durante 8 horas

en una estufa, referiendo la pérdida a 100 gr. de muestra. (P.-P.D.). ■ i
i

.í

4. MATERIA ORGANICA

FUNDAMENTO: Oxidación de la materia orgánica presente en' -'- - -
i— ■ i n . i ni «.

la muestra, con un exceso de dicromato potásico en medio fuertemen- k

te sulfúrico y valorar este exceso con sulfato ferroso-amónico (Sal
de Mohr) en presencia de ácido fosfórico y usando difenilamina co-

mo indicador. Método propuesto por Walkey -r Black 1947.

i

¡ ■
<

!

I

Según la ecuación de óxido - reducción : t

¿r
* 2K2S04 + 2Cr2(S04)3 + 8H2° + 3C°23C + 2K2Cr207 + 8H2S04

REACTIVOS:

i
Dicromato potásico N

Ac. sulfúrico concentrado

!
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Ac. fosfórico concentrado

Difenilamina (0,5%.en SO del 80%).

PROCEDIMIENTO: A 1 gr. de suelo se le agregan 10 c.c. de

Dicromato potásico N y 20 c.c. de ácido sulfúrico concentrado. Se

agita y se deja media hora en reposo. Se añaden después 100 c.c. de

agua destilada, 10 c.c. de ácido fosfórico y unas gotas de difeni-

lamina, que se valora con sulfato ferroso amónico.’
Para transformar el carbono orgánico en materia orgánica

se utilizó el factor 1,742 debido a Washman.

i

r

i
5. NITROGENO

FUNDAMENTO:' Método de Kjeldahl a escala semi-microanáli-

sis. Modificado por Jackson-1962.

i

REACTIVOS:

J

tAcido sulfúrico 1 : 1

Mezcla catalizadora:

i
!■
i

í
.íSulfato de cobre .28 gr.

• 1 gr.

100 gr.

i

Selenio i
r,

Sulfato potásico

Solución de hidróxido sódico saturado

Acido clorhídrico N/70, esta solución
ácido contiene además el indicador •

constituido por:

Rojo de metile»o....

Verde de Bromocresol

50 mgs

75 ti

Alcohol de 96 20 c.c.

5 1.para
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I

de solución de sulfato amónico

10% C1H N/70.

i.

PROCEDIMIENTO:

I

A) Ataque Kjeldahl.
A una cantidad exactamente pesada de suelo se le

adiciona 1,5 gr. de mezcla catalizadora pulverizada y se ataca'

con Ac. sulfúrico en un matraz Kjeldahl, hasta coloración verde,

clara.

i.

B) Destilación del amoniaco.
*

Se verifica en el aparato "Bouat", una vez frió el

matraz se coloca en el aparato y se le añade solución de hidróxi-
do sódico hasta alcalinidad, se destila en caliente con arrastre

de vapor y el amoniaco desplazado se recoge sobre disolución de
ácido clorhídrico N/70 e indicador, valorándose con este mismo
ácido hasta restablecimiento del color inicial.

La disolución de ácido clorhídrico/ N/70 que está en el
matraz de recogida del amoniaco, es ajustada previamente, destilan- *:

do una solución de sulfato amónico, para obtener el punto inicial.

i

t

i

i

f
V

(■

6. CARBONATOS TOTALES.

FUNDAMENTO: Medida del volumen de ahhidrido carbónico

desprendido por acción del ácido clorhídrico sobre los carbonatos

de la muestra de suelo.

REACTIVOS:

i

Acido clorhídrico 1 : 1

Carbonato cálcico

i.
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PROCEDIMIENTO: Calibrado del Calcímetro Bernard con

carbonato cálcico puro y deducción de este ensayo del peso de

muestra a tomar, para que las lecturas obtenidas representen

directamente porcentajes de carbonato cálcico.

i

i

¡

«

t
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Determinaciones analíticas2

*



J *

49

•El objeto de esta tesina ha sido la puesta a punto de
• -i

las técnicas necesarias para la determinación de la capacidad

de retención del agua por el suelo (CURVAS DE pF).
Una vez conseguido este fin,"hemos efectuado un mués-

treo, para determinar las curvas de pF de algunos suelos. Uti-
lizando para ello 22 muestras de suelos de distinta textura, pro

cedentes de la región Litoral Catalana al Norte y al Sur de Bar-

celona.

Las determinaciones analiticas realizadas sobre dichas

muestras, han sido las siguientes:

1 . Análisis granulométrico.
2. Materia orgánica.
3. Nitrógeno total. , '■

4. Carbonatos totales. *

5. Capacidad de retención de agua a diferentes presiones, l

(Curvas de pF). ' ;

De los resultados obtenidos se han podido agrupar las

mués •‘as de suelos en cinco grupos, atendiendo a las diversas

clases texturales a que pertenecen, según la clasificación Ínter- -

nacionalmente adoptada (Soil Classification 7 th approx. y F.A.O.): (

12 Grupo.-Clase textural:areno-francosa (8 muestras)
4 ' *

22 Grupo.-Clase textural:franco-arenosa (5 muestras) :

32 Grupo.-Clase textural:franco-arcillo-arenosa (4 mués- •

tras).

42 Grupo.-Clase textural:franco-arcillosa (2 muestras)

52 Grupo.-Clase textural:arcilla (3 muestras)

á
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Dentro de cada clase textural las muestras de suelo

están ordenadas en función del contenido, decreciente en mate-

ria orgánica.
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CLASE TEXTURAL: ARENO-FRANCOSA

I
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I

ANALISIS GRANULOMETRICO

-% TAMAÑO DE LAS PARTICULAS EN rara.

Arena

Gruesa

2-0,2

Limo

O,02-0,002

Arcilla

'0,002
Arena fina

!0,2-0,05 0,05-0,02N° muestra

6,08 8,8568,54 5,531 0,905
!

46,02 1 3,14 1 0,1121,55 ‘ 9,094

17,0630,35 1 0,90 7,1134,5017 !

47,46 16,591 4,22 7,1116 14,55
i

20,386,6246,36 5,6020,941
i

68,91 9,60 .6,0611,29 4,043

20, 82 16,05 4,4615 47,95 10,70
i

6 60, 85 8,86 12,84 4,8712,53•

r

tN2 muestra- % Arena % Limo % Arcilla
>

¡

85,525 8,85 - 5,53 :

4
'

76,66 13,14 1 0,11
l

17 81,91 1 0,90 7,11

16 76,23 16,59 7,11

20,‘381 5,6073,92

3 84,24 9,60 6,06

15 84,82 4,4610,70
!

6 82,24 12,48 4,87
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CLASE TEXTURAL: AREN0-FRANC0SA
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f

RESULTADOS ANALITICOS

Materia

orgánica % cZíL C03Ca^Carbono % Nitrógeno %N- Muestra

3,60 2,09 0,209 9,975 1
i-

0,761 ,31 • 0,151 .5,044
'

i.
8,680,66 0,076 20,161,14 ‘17

t-

0,030 8,1516 0,651,12 19,32
¡‘

1 3,880,74 0,43 0,112 • .1.4,45 )

•

3
, 0,72 0,42 0,1 01 4,15 ■i

[•15 20,6610,060,25 0,14 0,014

6 0,06 6,630,04 0,004 11,25
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RETENCION DE AGUA A DISTINTAS PRESIONES

gr. agua por 1 00‘ ;gr ? suelo seco

H1 /1 0

Humedad

HHH ViHN2 Muestra
%O15 1

1 ,8510,07 16,33 16,79 26,623,565

12,46 14,886,25 33,20 1,7024,094.

9,14 1 3,46 0,704,37 . 20,71 30,19 '17

11,09 18,6316 6,51 • 20,16 23,75 1 ,05

16,875,69 9,51 16,09 26,50 2,301

7,26 10,48 26,343 ■4,47 19,97 1,25

6,25 13,43 26,45. 15 3,47 21,20 1,70

4,826 3,44 5,56 24,321 3,33 1,20
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II GRUPO

CLASE TEXTURAL: FRANCO-ARENOSA
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ANALISIS GRANULOMETRICO

% TAMAÑO DE LAS PARTICULAS EN mm.

Arena

Gruesa

2-0,2

Arena fina

0,2-0,05
Limo

0,02-0,002
Arcilla

0,0020,05-0,02Rg muestra

31,871 5,33 20,1919 20, T9 12,29

17,86 17,8020 41,74 9,37 13,11

8 15,2860,34 8,871 2,01 3,45

18 1 5,81 21 ,1 8 15,6537,13 1 0,1 3

. 41,869 . 21,03 9,03 13,3114,74

% Arena % Limo % ArcillaNg muestra

67,3919 20,19 12,29

68,97 17,8020 . 1*3,11

8 . 75,80 15,28 8,87

18- 74,12 15,65 1 0,1 3

9 71,92 1 3,3114,74
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RESULTADOS' ANALITICOS

Materia

orgánica % C/N . €0 Ca %
—■ O.

•Nitrógeno %•Carbono %JN2 Muestra

0,164 7,33 . . 25,032,06 1,20
'

19

0,89 7,42 32,010,12020 1,53

8,20 16,208 0,81 0,0901,40,

0,081 8,38 22,600,6818 1,16

6,01 .0,0930,96 0,559
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RETENCION DE AGUA A DISTINTAS PRESIONES

Humedadgr. agua por 100 grr suelo seco

H1/10 H_;H HH1 /3N2 Muestra H
%015 1

1,8034,8516,08 23,879,58 12,5919

1 0, 08 18,756,36 11,26 2,15, . 32,7220

8,188 6,02 3,4521,125,20 14,24

18 9,896,22 1,35 •13,35 31 ,1 021,91

7,69 26,91 2,1513,159 9,20 15,49
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III GRUPO

CLASE TEXTURAL: FRANCO-ARCILLO-ARENOSA
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ANALISIS GRANULOMETRICO

% TAMAÑO DE LAS PARTICULAS EN mm.

Arena

Gruesa

2-0,2
Limo

0,02-0,002
Arcilla

-0,002
Arena fina

0,2-0,05 -0,05-0,02N.2 Muestra

7,26 30,0322,779,3930,4923

9,38 26,267,5027,67 29,0724

20,87 22,3035,51 14,09 7,112

-14,84 23,7112,592,9145,957

% Arena % Limo % ArcillaN2 Muestra

22,77 30,0323 . 47,14

26,26 29,0744,5524

20,8756,71 22,302

63,70 23,7112,597
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°/0 ARENA

CLASE TEXTURAL: FRANC0-ARCILL0-AREN0SA

■X 23 □ 2

• 24 A 7
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RESULTADOS ANALITICOS

Materia

orgánica % C/N CO Ca' %Carbono % Nitrógeno %N2 Muestra

0,89 6,69 28,34■ 1,53 0,1 3323 9

1,18 35,03- ‘0,6924 0,119 5,79

0,058 6,32 33,610,63 0,372

0,340,59 0,034 1 0,1 77
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!

RETENCION DE AGUA A DISTINTAS PRESIONES

Humedadjjr. agua por 100 grv suelo seco

H-H Vi H1/10 HN2 Muestra H
%1 0

. 15

1 5,81 2,6035,521 0,1 3 14,23 21 ,9223

1 5,66 2,7524,43 31,71.10,33 19,9124

16,281 0,28 13,666,33 22,71' 2,152

21,485,89 1 0,58 12,41 1 3,02 2,307
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IV GRUPO

CLASE TEXTURAL: FRANCO-ARCILLOSA
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-ANALISIS GRANULOMETRICO

.% TAMAÑO DE- LAS PARTICULAS EN mm.

Arena

Gruesa

2-0,2
Limo

0,02-0,002
Arcilla

O, 002
Arena fina

N2 Muestra 0,2-0,05 0,05-0,02

1 8,73 12,85 9,6322 27,44 31 ,29

8,6423,65 26,90 • 31,719,0025

% Arena % Limo - % ArcillaN2 Muestra

31,2922 41,21 27,44

26,9041 ,29 31 ,7125

i
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RESULTADOS ANALITICOS

Materia

orgánica % Nitrógeno % C/N CO^Ca %Carbono %N2 Muestra

1 ,96 8,35 20,3222 1 ,15 0,137

3,30 36,9325 0,17 0,10 0,030
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RETENCION DE AGUA A DISTINTAS PRESIONES

Humedadgr. agua por 100 gr. suelo seco

Ny Muestra H H H H HH1 /101/315
. % ■1 0

14,69 17,7022 23,5720,12 • 39,27 4,00

18,41 29,06 . 3,6525 9,30 13,94 19,40
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V GRUPO

CLASE TEXTURAL: ARCILLA
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ANALISIS GRANULOMETRICO

% TAMAÑO DE LAS PARTICULAS -EN mm. •

Arena

Gruesa

2-0,2

Arcilla

0,002
Arena fina Limo

O,02-0,0020,2-0,05 0,05-0,02N5 Muestra

29,80 40,8716,24 9,59 4,5031 .

■ 1 6,31 43,3710,37 1 7,9111,9921

T2,40 19,80 . 48,35.9,1310,3230

V

% Arena % Limo % Arcilla .N2 Muestra

29,80 40,87'31 30,33

38,67 43,3721 17,91

48,3531 ,85 19,8030

i
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RESULTADOS ANALITICOS

Materia

orgánica % C/N CO Ca %__í— —3
Carbono % ' Nitrógeno %N2 Muestra

6,3231 4,74 2,75 0,547 5,02

0,1 80,35 4,42 13,2721 0,041

0,36 10,15 15,840,6130 0,032

» '
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RETENCION DE AGUA A DISTINTAS PRESIONES

Humedadgr. agua por 100 gr.-suelo seco

N° Muestra H H H H H H
1/3 1/1 01 %1 5 0

13,12 24,48. 35,8031 44,56 54,72 4,10

12,68 16,10 19,7321 37,6622,95 4,50

14,06 17,87 21,0730 2,8425,60 35,95
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CONCLUSIONES
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Del estudio efectuado en’ esta tesina, se pueden deducir

las conclusiones siguientes:
1Los resultados obtenidos en la determinación del pó-

tencial energético del agua retenida por el.sueqo (curvas de pF),
utilizando la técnica de Richards (1949), que se ha puesto a punto

en este .trabajo, indican que es idónea para ser utilizada en el es_

tudio de los mismos. '

2.- El análisis de las curvas de pF obtenidas (gráficas1

2,3,4,5,6,7), muestran que la capacidad de retención del agua útil
esta condicionada por la textura y contenido en materia orgánica
de la forma siguiente:

a) En suelos pertenecientes a una misma clase textural

y con analoga proporción de arcilla-, se ha observado que retienen

mayor cantidad de agua los que poseen mayor contenido en materia

orgánica.

b) En suelos pertenecientes a.una misma clase textural

y con analoga.proporción de materia orgánica, se ha observado que

retienen mayor cantidad de agua .los que poseen mayor contenido en

arcilla. ■ '3.- El agua de drenaje que posee un suelo, depende fun-

damentalmente de la textura; de tal forma, que para un suelo con

textura arenosa existirá proporcionalmente mayor contenido en agua

que en uno .arcilloso, cuando la presión aplicada es débil, debido

posiblemente al volumen y distribución de los poros.4.- Se ha observado que los suelos con mayor contenido
en fracciones finas son los•que retienen mayor cantidad de agua

sometiéndolos a altas o a bajas presiones, esto se manifiesta al

observar las gráficas de las curvas de pF que muestran una pendien-

te suave.
_

5.- De los intentos realizados para determinar el conte-

nido total de sales y los cationes alcalinos y alcalinoterreos so-
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rubíes que poseen las aguas de drenaje extraídas de un mismo sue-

lo a diferentes presiones, a pesar de las dificultades, parece

ser que hay una tendencia a aumentar la salinidad y el contenido
de cationes alcalino y alcalinoterreos solubles paralelamente

con el incremento dé la presión. No se ha podido afirmar cuales

son los factores que influyen en este fenómeno así como tampoco

determinar cuantitativamente la intensidad del mismo.

Se han efectuado algunas determinaciones al respecto,
l

pero debido a los fenómenos de intercambio iónico que poseen las

placas de cerámica ha sido difícil valorar exactamente la canti-
dad y la clase de sales existentes respecto a las presiones aplica-

das.

I

Se han seguido varios tratamientos diferentes sobre

las placas de cerámica así'como se han efectuado algunas varia-
ciones en la técnica empleada para la determinación de la humedad,

del suelo mediante extractores de membrana.No detallamos los pro-

cesos seguidos para este fin ni tampoco los resultados que se

han obtenido, ya que no se han resuelto aun todos los inconvenien-

tes y será motivo de estudio en próximos trabajos.
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