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I. INTRODUCCION



INTRODUCCION

La disponibilidad del agua para el crecimiento de 1las
plantas es una de las caracteristicas mds importantes de-los sue-
los. Esta es la razén por la cual las caracteristicas fisicas que
determinan la economia del agua en los suelos merecen toda la’
atencidén. Primeramente seria necesafio hacer crecer una o varias
plantas para poder juzgar el.yalor de un suelo como sustrato. Hoy
dia la comprensién de los fendmenos es tal que realmente se puede
discutir la relacién que existe entre las cafacteristicas fisicas
que la metodologia moderna nos permite medir y la disponibilidad
del agua por los suelos. (De Boodt, 19?5).

' Para la planta el suelo es ante todo el medio poroso
en‘el cual estd anclada y quién debe proﬁeerla de sus necesidades

- Pisicas, quimicas y biolfgicas.

El problema de la economia del agua del suelo como fac-

tor de su fertilidad es mﬁy complejo, y esté complegldad estd uni-
da al hecho de que 1las. propledades del suelo no desempefian més

que un papel de regulador o moderador de las influencias metereo4
16gicas, ya que las propiedades fisicas, quimicas y microbiolégie
cas del suelo, que determinan el rendimiento de un cultivo, se mo-
difican constante y profundamente bajo la 1nf1uenc1a de las condi-=
ciones metereolégicas (De Leenheer, 1972).

- El primer factor a tener en cuenta en relacidén con la
economia del agua del suelo, es el clima. E1 clima, debido al
aporte de agua bajo la forma de lluvia (o nieve) y a la pérdida
de agua por evapotranspiracidén, determina las variaciones més im-
portantes de la economia del agua del suelo. La evapotranspiracién
real, es decir, el consumo real de agua por el cultivo, difiere
de la evapotranspiracién potencial (que es- la cantidad de agﬁh

evaporada por el suelo y la planta en condiciones optimas) no so-



lamente como consecuencia de las necesidades especificas de 1la
planta, sino también como consecuencia de la naturaleza del per-
£il del suelo y de la capacidad de retencibédn de agua Gtil que

le es propia.

Otro factor qué influye en la economia del agua del

suelo es la topograf{a. El exceso de agua, una vez que se ha alcan=-

zado la capacidad de agua del perfil, se esparciréd por la super-
ficie hacia los arroyos o se unird a la capa de égua del subsuelo
por drenaje vertical. El resultado es una subida de la capa freé-
ticg que se acerca a la superficie del suelo. Si la'capa fredti-
ca se acerca demasiado a, la superficie, el espeéor de la zona:
radicﬁiar puede hacerse demasiado pequefio, 1o cual reduciréd mu-
cho el rendimiento. | R

La capaéidad de retencibén de agua Util del perfil del
suelo representa la "constante" en el estudio de 1& economia en
agua; el aspecto dindmico se estudia mediante "perfiles hidricos",
es decir, por la variacién a lo largo del periodo de crecimiento
del contenido en agua del suelo a diferentes profundida&es. Es-
ta variaéién representa la resultante de dés variables, las pre-
cipitacibnes y el consumo de agua por el cultivo. Si las prime-
ras son insuficientes para cubrir las necesidades del cultivo,
el déficit de agua deberd ser suministrado por la reserva en
agua acumulada en la zona radicular dellsuelo. Este déficit re-
presenta al mismo tiempo el volumen de la aireacién de las micro-
porosidades del subsuelo (el aire reemplazado al agua consumida).

Otro factor a tener en cuenta en relacibdn a la ferti-

lidad del suelo es la estabilidad de los agregados (es decir, 1la -,

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 economia de agua del suelo.
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Por otra parte, la densidad de un cultivo (plantas por
hectérea) constituye un factor importante para el rendimiento
del mismo. Para los cultivos anuales se sabe que es sobre todo
al principio del periodo de crecimiento cuando la estructura
del suelo puede jugar un papel considerable; de aqui la necesi-
dad de evaluar es estado estructural en el campo y de precisar
esta evaluacidén de una manera mds cuantitativa en dgtérminacio—
nes de laboratorio. (De Leenheer, 1972). _

Se tiene la costumbre de considerar el rendimiento
eC9n6mico_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 gdafolégico, puesto que es-
la produccién tofal de materia seca la que debe tomarse en con--
sideracidn. ; .

Las circunstancias metereolébdgicas, no sélo modifican
las propiedades fisicas del suelo (Como ya se ha citado anteribf-
- mente) sino que determinan la produccién de materia seca (sobré-

todo por la temperatura, la pluviosidad y la asimilacibén de ni-

trégeno) y la maduracién después de la floracién (sobre:tddo'pbf )

la insolaciédn).

Se podrfa creer que la cantidad de agua consumida por
el cultivo para cada unidad de materia seca producida constitu-
ye un buen criterio para la evaluacibn de la fertilidad del sue-
lo. Esto seria demasiado facil, ﬁues no. se ﬁaede-olvidar el sﬁe-
1o como medio nutritivo. Desde este punto de vista,debe prestarse
atencidén sobre todo al nitrdgeno, pues su asimilacidn regula la
asimilacién global del cultivo; solamente esta asimilacién es
funcién del contenido de humus, de la fertilizacién quimica, de
la humedad y aireacibén del.suelo, y de un cierto ntmero de fac-
tores microbiolégicos. | )

La capacidad de retencién de agua de un suelo es muy
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importante pafa el crecimiento de las. plantas. Esta capacidad
de retencidén de agua depende de la textura y de 1la estructura
del suelo, por ellb mediante mezclas artificiales podemos fa-.
bricar sustratos cuya capacidéd de retencibén sea iddbnea -y por

~ tanto, favorecer el desarrollo del cultivo. Por otra parte po
demos meodificar las caracteristicas de un suelo mediante la
adicién de: alguno de sus qonstituyentes, por ejemplo: materia
orgédnica, para que, de este modo, 1las condiéiones bajo las cua
les crezca una planta sean optimas.

Es de sumo interes considerar el eqﬁilibrio hidrico
del sistema continuo suelo—planta—afmésfera, ya que el rendi-
miento de un cultivo depende no solo de la naturaleza del sus-
‘trato sino también de la atmdbsfera a qué esta condicionado por
las caracteristicas climatolégicas. : - L

El suelo, la planta y la atmbésfera forman un sistema
fisico unico y dindmico (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 traves de la 5
planfa (raices,tallos,hojas) a la atmésfera '

Para caracterlzar desde el punto de vista fisico el

. S.P.A.C., es necesario evaluar la energia potencial del agua,
sus variadiones én el tiempo y en el recprridp que efectua. El
valor del flujo de agua es en todé el recorrido inversamente pro- -
porcional a 13 resistencia. E1l circuito completo estd constiui-
do por varios eslabpnes: absorcién del suelo por las raices,
transporte raices-tallos, difusién a través del xilema del'vaj_
por de agua hacia las cavidades estométicas y flnalmente trans-
piracidén pasando a la atmbsfera. (Cardus 1975). '

El equilibrio hidrico puede dar lugar cuando la capa-
cidad evaporativa del aire es miy alta, a un transito del agua del

suelo desde las raices, a traves del tallo y hojas hasta la atmés-
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fera, ocasionando uné demanda de agua muy elevada, 1o que obli-
ga a la planta a transpirar mds agua de la que es capaz de ab-
sorver por parte de las raices, lo que ocasionara a la planta
un "stress hidrico" en estas condiciones.

'Durante estas condiciones de "stress hidrico" la plan-
ta se ve obligada.a cerrar estomas para evitar su marchifamiento,
disminuyendo el intercambio gaseoso y por tanto la actividad fo-
tosintetica.

E1l estudio de 1a_d£sponibi1idad del agua por las plan-
tas, se basa fundamentalmente en el estudio del potencial hidri-

co del suelo.
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II. CONSIDERACIONES TEORICAS ACERCA - .

DEL AGUA EN EL SUELO




1 -ESTADO DEL AGUAIEN EL SUELO Y POTENCTALES ENERGETICOS QUE ACTUAN

SOBRE ELLA.

El'agua del suelo, como los demds cuerpos en la naturale-
za, posee energia en diferentes Fformas y cantidades. Fisicamente
hay dos tipos de energia: energia cinética y engrgia potencial.

El movimiento del agua en ‘el suelo es bastante lento, esto repre-
senta la energia cinética, que es proporcional al cuadrado de. la
velocidad, que'se considera generalmente despreciable. Por otra
parte, la energia potencial debida a la situacibén o a las condi-
ciones internas es de gran. importancia en la determinacién del es-
tado y el movimiento del agua en el suelo.

La energia potencial del agua del suelo varia entre unos

limites muy amplios. Diferencias de energia potencial del agua en—- -

tre un punto y otro motivan la tendencia que posee el agua &R des-
plazarse en el suelo. La universal y expontanea tendencia de toda .
la materia en la naturaleza es la de desplazarse desde dondé'el ‘
potencial energético es alto hacia donde este es bajo, y cada por-

cién de materia, se equilibra con su alrededor. El agua del suelo

cumple esta universal busqueda del equilibrio. Esta se mueve cons-

tantemente en la direccién de descenso de la energia potencial.
La fuerza causante de este movimiento dependé de las variaciones
de energia potencial respecto a la distancia. El conocimiento del
estado energético del agua del suelo en cada ﬁunto,'puede darnoé
idea del tipo de fuerzas que actuan sobre ella en las diversas
direcciones y determinar cual es su estado de equilibriggél siste-
ma del suelo,. |

La cantidad absoluta del contenido de enerﬁia potencial
en ellagua, es importante en sf, pero quizds lo ‘sea mds, la rela-

cién de esta energia en diferentes zonas del suelo. El concepto

de potencial del'agua del suelo (Soil-water-potential) es un cri-

o —— r—
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terio para la medlda de esta energia.

El concepto de potencial lo aplicd Buckingham (1907) por
vez primera al agua del suelo, en el concepto clésico de potencial
capilar. MAs tarde Gardner (1920) demostrd como este potencial de-
penderia del contenido de agua y Richards (1931) ideé el tensime-
tro para la medida in situ de este potencial.

El potenciai del agua del suelo, expresa la energia po-
_tencial especifica del agua del suelo, respecto al agua en un és—'
tado de referencia standard. El1 estado standard usado Qeneralmen—
te es el de un depbsito hipotético de agua pura y libre, cuya pre-
sién 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 consideracidén. De todo ello resulta que el poten-
cial determinado por comparacién'con el standard no es absoluto,
pero empleando incluso un criterio arbritario puede deferminarse
la cantidad relativa de la energia potencial especifica del agua
en diferentes lugares o tiempos respecto al suelo. |

Cuando hay un aumento de energia pugde considerarse co-
mo el prodﬁcto de una fuerza por el incremento de la distancia,
por lo que la cantidad de energia, respecto al incremento de la
distancia puede considerarse como una fuerza constituyente. Por
lo tanto, la fuerza que actua sobre el agua del suelo, directamen-

te desde una zona de alto pOtGHClal a una zona de bajo potencial,

d .
es igual,al "gradiente de potencial negativo" ( el B )
que es la diferencia de energia potencial @ respectg a una distan-
¢l sendido de

cia x. El1 signo negativo indica que la fuerza actua eﬁ’la disminu-
cién del potencial. _

' E1l concepto del potencial del agua del suelo es dé suma .
importancia. Este concepto substituye actualmente a 1&3 categori-

zaciones arbitrarias anteriormente usadas en el estudio de la fi-

§ica de suelos y que clasificaban los tipos de agua existentes

i



en un suelo en: agua higroscépica,_capilar y de gravitaciént El
hecho es que toda el agua del suelo, esta afectada por el campo
grévitacional_terrestre. Y ademés el nivel de capilaridad solo
actua bajo ciertos valores de humedad o tamafio de_los'poxos.
Atendiendo a este nuevo concepto, no existirén distin-
tos tipos de agua en Eugcién del lugar y del tiempo en el suelo,

sino que existiréan solamente diferencias en el contenido de ener-

gia 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 quizds los cambios de fase). Por lo tanto,en

lo que respectan a la clasificacién del agua del suelo, la aproxi-
macién més valida es la de la caracterizaciébén del estado de ener-
gia potencial. _ _

Cuando el suelo esta saturado, y esta agua tiene una pre-
sién hidrostatica mayor que la presibn atmosférica, el nivel de
energia potencial del agua podrd ser tan grande como la del depb-
sito del estado de referencia ya,descrito, y el agua tendera a‘mo-
verse expontaneamente desde el suelo a dicho éepésitd;'PQr‘otra l
parte, si el suelo esta humedo pero no saturado esta agua no podfa
fluir libremente al depbsito de referencia cuando la présién es
la atmosférica. En cambio la tendencia expontanea del suelo, al
estar en contacto con el depbsito seréd la de absorber agua de este.

Bajo condiciones de presibn hi&rostatica mayores'que la
presién atmosférica, el potencial del agua del suelo (en ausencia
de efectos osmbébticos) es tan.grande como la del estado de réferen—
cia y puede ser considerada "positiva". En un suelo no saturado
el agua esta condicionada por las fuerzas de capilariﬁad y absor—_
cibén, como consecuencia de esto la energfia potencial sér&"negati-

va" y la presiém hidrostdtica sefa menor que la del estado de re-

ferencia.



Bajo condiciones normales, en el campo, el suelo general-
" mente no estéd saturado y el "potencial suelo-agua es negativo". Es-
te valor dependerd no solo de la presiébn h;drostética sino también
de factores fisicos adicionales como son altura, concentracién de
solutos y temperatura...... |

E1l contenido de agua en él suelo, puede expresarse cuan-—
titativamente mediante una componente-de potencial individual para
cada uno de los factores que actuen sobye ella. La suma de estos

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

puede identificarse parcialmente con la energia 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 esté en equilibrio con la solucidn del suelo y el agua pura
corresponde al compuesto quimicamente puro-Hzoi Esta energia poten-
cial del agua del suelo puede estudiarse termodinamicamente tenien-
do en cuenta la .ya citada difercncia de energig libre especifica en--
tre el agua del suelo j el agua standard.

La terminologia empleada en fisica de suelos elaborada
por un comite de "Interﬁational Soil Science Society" (Aslyng et Al,

1963) define el Potencial total del agua del suelo como la canti-

dad de trabajo que debe efectuarse por unidad de peso de agua pura
con relacién al movimiento reversible e isotérmico de una infinité-
sima cantidad de agua; desde un depbsito dé agua pura a una altura
determlnada y a presién atmosférlca hasta el agua del suelo (en el
punto que se toma en consideracién).

Esta es una definicidn meramente Eormal,'en la actualidad
el potencial no se mide por transporte de agua, como indica la defi-
nicién, pero si midiendo alguna otra propiedad relativa al potencial
siguiendo algin proceso ya conocido.

La mayor dificultad es encontrar la cantidad de‘poteﬁcial

total a partir de los diversos componentes que aportan un criterio
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de equilibrio en el sistema. Philip (1960) introduce la forma inte-
gral de la funcibén termodindmica, al expresar la energia potencial
total de un sistema durante la transicién de un estadio a otro.

El agua del suelo estd ligada a numerosas Euéréas en el
campo que actuan sobre este poténcial total en forma diferente que
el agué pura y iibre. Estas fuerzas son una consecuencia de la
atraccién de las particulas sbdlidas de suelo por el agua; la presen-
cia de soluto; la accibén de la presidn de gas externa y la fuerza
gravitacional. Por tanto el poténqial total del agua del suelo pue-
de representarse mediante la suma de los diversos factores que ac-

‘tuan sobre ella, de la siguiente forma:

Gt = mg -+ mp + Go + Gc T

en donde:

mt = Potencial total

mg = Potencial gravitacional

Gp = Potencigl de presibn de gas (6'matricial)

a, = Potencial osmético )
dc = Potencial capilar

ademés de estos términos paréiales de potencial, teoricamente es po-
sible adicionar mis. -

Todos los potenciales no actuan por separadb 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

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

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

Pleadas para la expresibén de estos potenciales son: erg. gr_qi

—_—

jul. gr-1. ' 2, ' ; <.,
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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 =- ﬁg. Es la cantidad de

trabajo que debe efectuapse por unidad de peso de agua pura para
desplazar reversiblemeﬁte y en condiciones isotérmicas una canti-
dad de agua idéntica en composicidén a la del suelp,'desde un depb-
sito situado a una altura determinada y a presibébn atmosférica, has-
ta un depbsito similar al anterior y situado a la misma altura '
que el punto tomado en consideracién.

POTENCTIAL OSMOTICO - g . Es la cantidad de traba-

Jjo que debe efectuarse por unidad de peso de agua pura, para des-—
plazr reversiblemente y en condiciones isotérmigas una cantidad

de agua pura, desde un depb6sito situado a una altura determinada

y a presién atmosférica hasta un depésito de agua identica en com-

posicién a la del suelo en el punto tomado en Lon51deraC16n pero
en todos los demés puntos identica al estado de referencia.

POTENCIAL CAPILAR - m . Es la cantidad de trabajo

que debe efectuarse por unldad de peso de agua pura para despla—'
zar reversiblemente y en condiciones isotérmicas, una cantidad de
agua identica en composiciéﬁ a la del suelo, desde un depbsito si-
tuado a wna altura determinada y a la misma presibén que la presibn
de gas externa en el.punto tomado en consideracidn, hasta el agua
del suelo, | | |
POTENCIAL DE PRESION DE GAS (6 matricial) - mp

Esta componente de potencial solo se considera cuando la

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

lo que ocurre cuando se determina la humedad de un suelo mediante
un extractor de membrana sometido a presibn. Para este tipo de po-
tencial no existe una definicibn especifica.

La técnica empleada por nosotros para la determinacién

————— e
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de la humedad de un suelo mediante extractofes de membrana some-
tidos a diferentes presiones, se resefia en este trabajo en la
pag; Las presiones que se emplean para esta determinacién ;
son 1/10, 1/3, 1 y 15 atmbésferas; se obtienen los. porcentajes

de humedad de cada una de ellas.

2 - EXPRESTONES CUANTITATIVAS DEL POTENCIAL SUELO—-AGUA

El potencial energético puede expresarse fisicamente
de tres formas:

a) Energia por unidad de masa.- Es.la mds frecuente,

‘al ser la expresidn fundamentél_de; potencial, usando las unidad-
" des de erg. gr-1; jul. gr_j. | |
; ’ . 2.
La dimensién de la energia por unidad de masa serd L T2

b) Energia por-unidad de volumen.-Hasta hace pbéo-el

agua era'un compuesto poco estudiado, teniendo en cuenta que su
densidad es independiente del potencial. Existe una proporcidi
directa entre la expresién del potencial como.energia por unidad
de masa y la expresién como energfa por unidad-de volumen. Ac-
tualmente se tiene en cuenta 1la presién (1la energia‘puedé ser ‘ex—.’
presada como el producto de_la presién por el volumen, por lo tan-
to la relacién entre energia y volumen dard una presién). Este
equivalente de Presién puede medirse en términos de: dinas. cm-z,
barias y atmésferas.

"Las dimensiones bédsicas serén'las de fuerzas por'unidad
de superficie: M L-1 T2. '

Esta forma de expreéién es adecuada para el potencial
osmbético y el de presidén de gas, pero raramente se usa para el

potencial gravitacional.

c) Energia por unidad de peso.- Puede ser expresado tam—

bién en unidadés de presibén hidrostética o bien en términos de un
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equivalente hidraﬁlicd, que es la altura.de una columna de liquido
a una presibn -dada. De esta forma una presibn de 1 atmbsfera es
equivalente a la altura de una columa de agua o columna hidrat-
lica de 1033 cm. y a la de una columna de mercurio de 76_cm. Es—
ta forma de ekpresién es simple y és mas conveniente que las an-
teriores. '

Por lo tanto, la caracterizacién del estado del agua
del suelo generalmente se hace en los términos dé "potencial total?
"potencial gravitacionalﬂ.y "pbtencial de presién" de la altura
de una columna de agua expresada en cm, '

De acuerdo con la expresibn anterior

siendo

H = potenc}al del agua. del suelo (presién hidratGlica de una-colum-
na de agua) o T

Hg: potencial gravitaciona% '

HP= ﬁotencial de presién

Teniendo en cuenta la expresién negativa del potencial
de presién del agua-suelo en términos de presién hidratilica de
una columna de agua, se obserWa que la presién de esta columa
puede ser -10,000 6 incluso -100,000 cm. de agua. Para evitar el
uso de una numeracibn tan larga, Schofield (1935) sugirié usar
el término "pF" (por analogia con la escala de pH) el cual se de-—
fine, como el logaritmo de la presibén negativa (presidbdn o succién)'

de una columna medida en cm. de agua. : g

—_—

pF = log @

.

ALY e —— -4 S—
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Un pF igual a'1 serd una presién de una columna de agua
de 10 cm. Un pF = 3 serd una presidn de una columna de 1.000 cm
de agua y asi sucesivamente....

Al usar varios métodos alternativamente para expresar
el potencial del agua dellsuelo, puede haber una confusidén respec-
to a las unidades empieadas. Pero cada una de estas formas de ex-

presibn puede ser transformada directamente en una cualquiera de

las otras, ya que son exﬁresiones equivalentes. (Ver tabla . pag )

Si usamos @ para designar el potencial en términos de
energia por unidad dé masa, P para el potencial expresado en pre-,
siébn y H para 15 presién potencial de una columna de agua, tendre-
mos: '

p P ]
Cv | R,9 g

EL: densidad del agﬁa _ E L | o

a =

g = gravedad L : _ i

Actualmente los términos "presién® y "succibn" se ‘usan
en lugar de "presibn negativa o subaFmosférica"; Estos términos .
semanticos se empieén para evitar el signo negativo, ‘que caracte-

"riza generalmente la presién del agua del suelo y asi puede hablar-
se és términos posifivos de presidén osmética y matricial.

En la Padgina siguiente se representa esquematicamente,
la presibén matricial y la presibn osméfica, tomando péré ello un
sistema suelo-agua que esta en equilibrio isotérmico. La presibn
matricial es la diferencia de presidén que existe a traves de una
memBrana que separa la solucién del suelo in situ, hasta la misma
solucidbn en' el sueld. La membrana es permeable a la solucién pero
no a las particulas sbélidas o al aire. La presidn osmética es la
diferencia de presibén que existe a traves de una membrana semiper-

meable que separa la fase sbélida, del agua libre y la soluciébn del

e e e —_ s o

L — e — s e e
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suelo. Finalmente la presién total serd la suma de los valores
de la presidn osmbtica y matricial; y por lo tanto su valor se-
ra la diferencia de presién que existe en una membrana semiperé
meable que_sepafa el agua pura,dé un suelo que contiene agua en
solucién. Una membrana semiperméable ideal es aquella que sblo

es permeable al agua.

MEMBRANA PSRHEABLE

HEMBRANA PERHEABLE AL AGNA ’ ' - 3
v:. AGUA ¥ .soLUTOS
[

- neva-- ||
L PURA T |
r 'l, .
% F zl PREsiON SoLluTO b2
paesiov)sl | - - | 5

ToTAL |7 : 1 . Z
L/ - PRESIDN MATRICIAL )
- %

Representacidn esquemdtica de las presiones Matricial y Osmética,

en un sistema suelo-agua que estd en equilibrio isotérmico.
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3- REPRESENTACION GRAFICA DEL POTENCIAL MATRICIAL. CURVAS DE pF

Un suelo saturado de agua y en equilibrio con el agua
libre del mismo, estard sometido a la presidn atmosférica; y la
presién hidrostédtica y 1la preéién (o succién) valdrén cero.

Cuando haya una leve succidn (por ejemplo si la presibn
del agua es 1i§eraﬁente la subatmosférica) y se aplica al agua
de un suelo saturado, esta no fluird hasta que la presién sea au-.
mentada a un valor critico, que sobrepase al del vacio de los po-
ros de didmetro grande. Esta présién critica se 1llama "presién de
entrada de aire". Tiene un valor generalmente pequefio cuando la
textura es gruesa o el suelo es compacto. De todas formas, en 1los
suelos con textura gruesa los poros tienen un tamaiio uniforme, y

pPoseerédn una entrada de aire méds diversa.y sutil que la que ten-

drian los suelos con textura fina.-BEsta presidn se verd aumentada,

cuanta mas agua se extraiga del suelo y mds de los poros de dia-
metro grande, los cuales no pueden retener agﬁa para la presidbn
aplicada y-entonces se vacian. Teniendo en cuenta la ecuacibén

de la capilaridad (- P'=--%J£~), podemos predecir que un.iné%emenr
" to gradual de la presién sefa el resultado del vacio progresivo
efectuado en los poros pequefios, ya que solo 1los poros muy peque-
flos retienen agua cuando la presién tiene valores altos.

De forma parecida, al aumentar ia presién-en el agua
del suelo se acusa un fuerte descénso de la hidratacién de 1las
coberfurés envolventes de la superficie de las particﬁlas de sue-
lo. Aumentando la presidn se observa un descenso de la humedad.
El agua permanecerd en equilibrio con el suelo teniendo en cuenta
el tamaﬁo'y volumen de los poros que esten llenos de agua, y de
. esta forma estaréd el agua del suelo en relacibén con la presiébn

matricial.

S b

Esto puede medirse experimentalmente y se representa de

e R

. — mm——
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forma grafiga'medianté.una curva de retencibdn de agua en funcidn
del didmetro de los poros que es la curva de pF.

En la tabla [ , pagina29se indica la relacién existen-
te entre el diédmetro de los poros, la presidén y el valor de pF
correspondientes. |

ﬁggté ahora, no hay una teoria satisfactoria para po-
der predeecir ié_presién matricial, teniendo en cuenta la humedad

y las propiedades bésicas del suelo. Han sido propuestas algunas

= et R

cidén,
' Visser (1966) expresa la presibén matricial:
' b
a (£-9)

7=

= )
¥ = presién matricial
£ = porosidad . | -
@ = volumen de agua

a,b,e = constantes | ' - g S
El uso de esta ecuacibn es complicado debido a la di-

icultad existente en calcular el valor de las constantés,

b
it

Gardner et Al, (1970) propuso la ecuacidn

b
¥=a8e
b = 4,3 para uyna arena fina. Esta relacién limita la curva de
retencién de agua, pero puede usarse en Procesos cuyo contenido

en agua sea pequefio.

La gantidad de agua retenida a valores relativamente

—

bajos de presibén matricial (entre O y 1 baria) dependen en pri-

= =Eee

J
mer lugar de la capilaridad y del tamafio de los poros y su ‘dis-

tribueibn; por tanto dependerd de la estructura del saéio. Rof

AT 0 e

S M —————— -
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otra parte, la retencién de agua a una presidén alta, es debida
al incremento de la adsorcién y estard menos influenciada por
la estructura, pero mads por la textura y superficie;de las par-
ticulas del suelo. De acuerdo con Gardner (1968), el contenido
de agua a una presién de 15 barias (1imite mis bajo de humedad
permitido por las plantas) estd intimamente relacionado con el
drea supérficial del suelo. De 1o que se deduce que la curva de
retencibén de agua por un suelo, esté condicionada por la textu-
ra del mismo. . |

Por 1o general a un mayor contenido de arcilla, hay
mayor retencibédn de agua, para una determinada presibén y por 1lo
tanto el descenso de la curva serd mas gradual. En un .suelo are-—
noso, la mayoria de los poros son relativamente anchos'y a una
determinada presidén se:vaciaran, quedan&o en el sueld solamente

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

la distribucién del tamafio de los poros es més uniforme,'retenién—

do m&s cantidad de agua, por 1lo cual el incremento de la presibn
matricial- provocara un descenso mas gradual en la curva del con-
tenido de agua de un suelo arcilloso, que un suelo arenoso. Kivi—

saari; S'(197I)'. TR o

(EScALA Lo6)

'SUELo ARCILLOSO

" PrRESION
-

“"!—u.u--.
-
—

SUVELO ARENOSO ',

cONTENIDD EN AGYVA

- - -

Efecto de la textura sobre la retencién de agua por un suelo.-.

= e
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La estructura del suelo afecta también la forma de la
curva de humedad del mismo, sobre todq cuando la presibén es ba-
ja. Un suelo con estructura maciza posee pocé porosidad total
y en genefal el volumen de los poros es pequefio; esto significa
que habra poca agua ge saturacién y el contenido de agua al apli-
carlé una presién baja disminuird. Por otra parte, el tamafio de
los poros intermedios y microporos, es adecuado, permaneciendo
inalterados. De 1o que se deduce que la curva para un suelo con
estructura maciza y la de otro con estructura particular (grano
sueito) pueden ser casi idénticas cuando la presién que se apli-
ca es alta. Cuando la presién es muy alta, el agua permanece en
el suelo debido a la adsorcién, y a partir de todo esto se de-
duce que la retencién del agua por un suelo es un atributo bas-
tante mas textural que estructural. _ |

Si dos suelos diferentes en textura o estructura se _
equilibran hidricamente al estar en contacto entre ellos, pasa—'
do un tiempo téndrén el mismo potehcial pero habré uha diécon;
tinuidad respecto al contenido de agua que sera debldo a 1as dl—
ferentes curvas de humedad que poseerdn . | o

En un suelo con estructura particular de grano suelto,
una vez obtenida la curva de humedad, puede calcularse la dis-
tribucién de los poros y su tamafio. Es de importancia sefialar
el movimiento del agua en el suelo no saturado, cuando la pre-
sibn es.subafmosférica el agua no tiende'a‘pasar'a la atmdsfera;
para fluir expontaneamente por el suelo y pasar a la atmbsfera,

la presién del agua deberd exceder a la atmesférica.

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

ca la variacién en el contenido de agua en funcién de la varia-
cién del potencial matricial y generalmente se caracteriza como

la capacidad de agua especifica, Cq

e e
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siendo:
8 = Volumen de agua
mp: Potencial matricial

y = Presién matricial

Este es un factor importante a considerar cuando se
desea saber la cantidad de agua que puede acumular un suelo y
1as posibilidades que tendrén las plantas con ella. El1 valor
de 1la capacidad de'agua depende de ia_textura, humedad y del

tipo de histéresis

»

N._SUELD COMPACTO

PRESioN (EsctAlAa LoG)

CONTEMIDD EN AGVA

Efecto de la estructura sobre la retencién de agug por un suelo.

La relacién entre el potencial matricial y la humedad
del suelo, generalmente no se'expresa por un Gnico valor, Para
obtenerla pueden seguirse dos caminos diférentes:

- a) Desecacién. 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.

a—— i, m—————m s
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b) ﬁumidificacién. Humedeciendo graduvalmente una mues-—
tra de suelo seco inicialmente, mientras se va reduciendo la
presidn. .

‘Cada uno de estos caminos, saturacibén a sequedad y
viceversa, dan una curvé continua, sin embargo ambas curvas no
son idénticas. Es decir, que para un mismo contenido en agua,
pueden existir dos valores diferentes de potencial matricia;A_
segin que se haya procedido por desecacién o bien por humidifi-
cacién, siendo siempre mayor el valor obtenido por desecacién.
Esta dependencia del contenido de agua en el equilibrio, en fun-

cibén 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 distribucién de los poros. Es—
te fenbmeno es mis acusado en suelos con textura arenosa.

Hay que t?per en cuénta el fenémeno de histeresis al
estudiar_sueloé que esten simultaneamente sometidos a pgriodos‘
hﬁmedos‘y secos, o bien secuencialmente en los diversos horizon-
tes de un perfil de'éuelo.Las reiaciones-entre'la présién'maJJ
tricial Y y el contenido en agua 6 pueden ser muy variadas de-
bido a los diferentes factores que actuan sobre el fenbmeno de
histeresis. Esto ha sido estudiado por Haines ({930); Miller and
Miller (1955 a,b) (1956), Poulovassilis (1962) Philip (1964),
Topp and Miller: (1966) y Top (1969) :
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PRESiON HMATRICIiAL

L SATURACIQM”
COCNTENIDO ENn AGUA

Fendmeno de Histeresis. Curvas del conte-’

nido de agua de. un suelo, obtenidas por

desecacibn y numidificacién.
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4 - TECNICAS EMPLEADAS PARA LA MEDIDA DE LAS CURVAS DE.pF

La medida de 1a humedad, es pués un dato esencial pa-
ra el estudio de la fertilidad fisica y de la economia del agua
del suelo. Existen varios métodos para su determinaciéﬂ, tales
como: _ :

a) Pesada de una muestra de suelo sometida a 1O59 c.

b) Medida de la resistencia electrica de un bloqué
dé.yeso, dentro del cual estén incluidos dos electrodos y'que
est& en intimo contacto coh el suelo. La corriente que atravie-
sé el yeso varia con el grado de humedad y este varia de tal
forma que tienden a igualarse ei PF del yeso con el del suelo.

c) Mediante una sonda de neutrones. &

La determinacién de la humedad de un suelo, no es su-.
Ficiente para describir el estado del agua del mismo. Es necesa-
rio obtener una descripciédn de la cantidad y del cstado de ener-
gia del agua del suelo (potencial de la humedad del suelo). En
realidad las dos propiedades humedad & potencial, pueden medir-
se diréctamente usando para éllo las curvas de retencién -de: . -
agua (curvas de pF). _

- Cuando.hay equilibfio,'el potencial del agua del sue-
lo es igual al potencial del vapor de agua atmosférico. Si la.
temperatura se mantiene cdnstante y los efectos de 1a_gravedad
son dg;preciables, el potencial de vaﬁor sera la suma de los
potenci :les osmbético y matricial, actuando el-aire como una

membrana semipermeable que deja pasar solamente moleculas de

agua. ‘

A temperatura ambiente la cantidad de agua de un sue-’
10 puede expresarse en funcién del potencial. Bolt and Frissel
(1960) - |

i .
PF = 6,5 + log. (2-log. RH)
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en donde pF.= log. (potencial osmético+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 osmbético, y refiriendo to-
do esto a unos indices que den idea del estado dé'energia,del
agua del suelo, respecto al agua que toman las plantas.

. La suma de las presiones matricial y gravitacional

se llama generalmente potencial hidrailico e indica cuantitati-
vamente la direccién y la intensidad de 1las Euerzas"éue ocasio-
nan el movimiento del agua en el perfil del éuglo.

Existen métodos que miden el potencial matricial o
el total del suelo independientemente y otros que dan el valor
conjuntamente. Todo ello dependera de los valores de presién
a que se desee trabajar. _ .

La medida de potencial matricial, presidén hidraulica
y gradientes hidrostdticos de un suelo, puede efectuarse en el

campo mediante el empleo de Tensiémetros que fundamentalmente

consisten de una placa porosa de cerdmica, permeable al agua
y a los solutos del suelo, que estd conectada a un manémetro.
El inconveniente de los fensiémetros} reside en que s6lo puedeh
medir presiones inferiores a una atmésfera. Para la medida de

Presiones mas altas se emplean Osmémetros que poseen membranas

semipermeables.

. Tambien 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 tecnicas crioscédpicas o higroscédbpicas, pero solamente pueden
usarse para presiones inferiores a 15 atmésferas (aproximédamenr
te pF 4,5): - : ‘

Otras técnicas se basan en la centrifugacibén y son

validas para presiones comprendidas entre 1-3 y 1 atmbsfera
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(pF 2,5 y S'respectivamente).

Actualmente las'técnicas més empleadas para medir
el contenido de humedad de un suelo y trazar la curva de pPF
correspondiente estén basadas en fenémenos de presién (Ri-
chard§ 1953) o bien por succibén, el primero permite trabajar
desde presiones muy bajas hasta 16 atmbésferas y el segﬁhdo
entre valores de 4/100 a 1/2 atmosfera (pF 1,6 a 2,7 respec-
tivamente). .

Nosotros hembs emﬁleado estractores de membrana so-
metidos a diferentes presiones (15,1,1/3 y 1/10 atmosferas),
para determinar la capacidad de retencién de. agua por un sue-

lo y las correspondientes curvas de pF.

25
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5 - CURVA DE pF: CURVA DE RETENCION DE AGUA A DIFERENTES VALORES

CRITICOS DE PRESION CAPILAR O MATRICIAL.

La cantidad maxima de agua que un suelo puede retener

se llama "capacidad méxima de retencibn de agua". Pero normal-

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

sobre todo si el agua no estd en contacto directo con la capa.

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

librio que se establece entre la gravedad, las fuerzas capilares

y la evaporaciébn.

‘Teniendo en cuenta que las pérdidas de agua resultan-

tes del drenaje interno, de la evaporacién y del tiempo no podréan’

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

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

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

sea absorblda por las raices), esta cantidad que corresponde a

la capaC1dad normal de retencibén se llama "capacidad de campo" -

Para determinar este valor en el 1aborator10 hay que

ellmlnar el agua que pudiera estar retenida en 1los grandes capl— :

lares, sometiendo la muestra del suelo estudiado a una succibn o

a una presién. 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 presién de 1/3

at, si el suelo es arcilloso o limoso y'de 1,10 at. si el suelo

es arenoso.

| En el estudio de
que considerar también que
antes de que el suelo este
agua que contiene el suelo

no pueden absorber el agua

miento permanente.

la economia del agua del suelo hay

las plantas se empiezan a marchitar

completamente seco. La cantidad de

en el momento en que las raices ya

retenida se llama "punto de marchita-

BT e ey sty e P i T+ 1 Sp— e A &y A S = ——————



27

Hay que destacar que el valor del punto de marchita-
Tiento permanente de un suelo no es el mismo para todas las
especies vegetales, pues cada una de ellas tiene una fuerza de
succidén radicular determlnada.

'E1 conocimiento del punto de marchitamiento medlo tie-
né un gran interés practico, pues todo suelo cuyo contenido en
agua en un momento determinado, sea inferior al punto de marchi-
tamiento, corre el fiesgo de hacer fracasar el cultivo al cudl
sirve de sustrato. L ;

El punto de marchitamiento se determina corrientemeﬁte
en el laboratorio (desde 1950) sometiendo las muestras de suelo,
previamente saturadas de agua, a una presidn de 15 at.. |

La capacidad de campo menos el contenido en agua en el
punto de marchitamiento da la cantidad total de agua titil del
suelo. - '

La granulometfia del suelo, es decir, 1la distribuciébn
de los granos del suelo en funcién de su didmetro (textura, and-
lisis mecénico o granulométrico) es sin duda 1la informacién.més
importante para caracferizar’los constituyentes sélidos :del sue- .

lo.

Una informacién no menos importante es la de la distri-

bucién de los poros del suelo, igualmente en funciébn de su didme—

tro, pues este didmetro determina la fuerza de succién capilar.
Cuanto mayor sea la fuerza de retencidén capilar, mas energia de-
beré empiear el sistema radicular para absorber el agﬁa. La eco-
nomfia del agua (y del aire) del suelo, que constituye el crite-
rio esencial de la fertilidad fisica del suelo, dependerd de 1la
distribucién de los poros.

La curva de pF nos da la cantidad de agua retenida por
lor poros a diférentes succiones capilares'(o presiones):_Segﬁn

1o dicho anteriormente pF = log. & = f£(H) siendo H el contenido
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en agua expresado en % del peso dé materia seca. Segin esta cur-
va podemos también establecer 1los tipos de poros que regulan la

economia del agua del suelo (tabla | ,pag29y gréfica| pag.30):

-E1 agua en 10S POros Cuyo diametro es inferior a 0,2/‘35 rete-

nida con una succidbén (tensidén) que permitirfia una ascensibén ca-

pilar tedbrica dé 15.495 cm; esta agua no puede ser utilizada por
las plantas (valor pF = 4,19).

El agua en los poros cuyo didmetro oséilalentre 0,2 y
1,0k es retenida con una succién que permitirfa una ascensién ca-
pilar tedbdrica entre 15.495 y 3.100 cm; esta agua es dificilmente
utilizable por las plantas.

El agua en 1los poros Cuyo diametro oscila entre 1 y %h
es retenida con una succibén que permitiria una ascensibdn capilar
tebrica de 3.100 cm. (pF = 3,49) a 344 cm. (pF = 2,54). Esta agua

es facilmente utilizable por las plantas.

El agua en los poros cuyo didmetro es superior a 9}{ so-

1o es retenida temporalmente, ya que sufre un drenaje que puede
ser de tres tipos:

a) Drenaje lento, si los poros tienen un didmetro de

9 a 30/4. (succién capilar de 344 a 100 cm. que corresponde a un
pF entre 2,54 y 2,0)= '

b) Drenaje répido, si los poros tienen un diémetro de

30 a SOO/A(succiénlcapilar de 100 a 10 cm. o un pF 'que oscila en—
tre pF 2,0 y pF 1,0) '

c) Drenaje instanténeo, si los poros tienen un didmetro

superior a SOO/h.
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III. TRABAJO EXPERIMENTAL.



1.- Técnicas analiticas
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1.- TECNICA 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 éuatro extractores dispuestos en serie. La présidn
es distinta para cada extractor y estd controlada mediante regulado-
res a 15 at, 1 at, 1/3 y 1/10 at, respectivamente. Los extractores
- estédn formados por un depdbdsito y una tapa ambos de construccién fuer-
te, son de acero y van revestidos y niquelados ¢uidadosamente a fin
de proveer resistencia méxima a la corrosidén. El cierre de los extrac- -
tores se realiza mediante unos pernos, que tienen cabezas rectangula-
res especiales que se adaptan a una ranura compresora en el fondo del.
anillo abrazadera inferior, en el otro extremo de los pernos se situan
unas tuercas de palomilla para asegurar la fijacién de los mismos. La
tapa esta provista de un anillo de neopreno, dispuesto convénientemenf
te en una ranura, que crea un cierre a presidén en la parte superior
de la brida inferior de sujecién. '

_ En el interiof del extractor se sitllan unas.células de plan-
cha cerdmica de presién. El extractor ha sido disefiado para un méximo
de cuatro células de plancha cerémica de presidén, apiladas una sobre
otra. . _ . -

Se conecta un tubo de géma de 6'' de longitud a la espiga
de salida:de cada célula de plancha cerdmica de presién. La célula, jun-
to con el tubo de goma, se coloca con el tubo hacia arriba dentro del
extractor. El extremo libre del tubo de goma puede intrbducirse sobre

‘el extremo del tubo efluente que entra al depdsito.
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EXTRACTOR DE MEMBRANA EMPLEADO PARA LA DETERMINACION
DE LA HUMEDAD DEL SUELO. ' '
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En caso de no utilizarse ninguna de las cuatro células,
el resto de los orificios en el lado del depésito.se cierran con
los machos provistos. La tapa puede centrarse ahora sobre el de-
pbésito, sujeténdola en su lugar con los seis conjuntos de pernos

para cierre.

Suministro de presibn y control.

Para todos los trabajos de extraccién se necesité una
fuente de presidn gaseosa regulada. Nosotros hemos empleado aire
atmosférico. Se utiliza aire comprimido de un compresor.

El control de la presidén se efectua por el procedimien-—
to de la "doble regulacién" que consiste simplemente en poner dos
reguladores en serie. El primer regulador se ajusta a una presién
algo mas elevada que el segundo, a fin de abastecer una pfesién
razonablemente constante al segundo regulador. La presibén del se-

gundo regulador a su vez serid muy constante.

Funcionamiento de las células de plancha cerdmica de presiébn.

cada célula de plancha cerémica de presibn consisté_gn
-una plancha de cerémica'porosa cubierta por una lado con un dia-
fragma fino de neopreno, sellado a los bordes de la plancha ceré-
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 estéd en conexibén con la atmbésfera fuera del extrac-
tor. ) '

Para utilizar la célula de plancha cerédmica de presién,
se colocan una o mds muestras de suelo sobre la superficie cerdmi-
ca porosa, que se mantiene en posicién por médio de anilles de re-
tencibén de altura adecuada. Las muestras de suelo junto con iag

planchas ceramica-porosas se saturan entonces de agua. Esto se rea-
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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
cerdmica porosa de la célula de plancha de presiéh y la muestra
de suelo estén completamente saturadas de agua, puede montarse la
célula en el recipiente de presién y utilizar presién de aire pa-
ra efectuar extraccién de humedad de las muestras de suelo bajo

condiciones controladas.

ANTLLO DE RETENGION
PARTICULAS DE “SUEL

PELICULAS DE AG

POROS .DE LA PLACA. -
CERAMIC

" CIERRE
HERMET ICO

TUBQ,

ZC/;ONECXION AL

DRENAJE | : /
R ﬂ . ’i - . COMPRESOR- -
RECIPIENTE ZZSEPARADOR g
PRESION - DIAFRAGMA DE. .NEOPRENO
ASTAGO TABIQUE "INTERNO
) _ DE SALIDA — PLACA DE.CERAMICA POROSA

FIG. 2

"Seccibn transversal de la célula de plancha cerdmica de presidén

y muestra de suelo en el extractor".

Tan pronto como la presidén de aire dentro de la cémara

se eleva por encima de la presién atmosférica, la presidn mas 1a~
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ta dentro de la cémara fuerza el agua sobrante a través de los

. . § !
poros microscbdbpicos en la plancha cerdmica y hacia afuera por el
védstago de salida a través del paso provisto por la rejilla. Sin
embargo, el aire de alta presién no fluird a través de los poros

en la plancha cerdmica, ya que los poros estén llenos de agua y

la tensién de superfiéie del agua en la superficie de contacto

gas-liquido de cada uno de los poros soporta la presidén de forma-

parecida a un diafragma de goma flexible.

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

presibn" .

INTERFAS

AT B Yoncsn

; "‘" i vt e s = .'.._..;

ca porosa mojada puede soportar antes de dejar pasar el aire a

través de los poros estd determinada por el didmetro del poro.

1/2 BAR(7.3 P.S.1.) PRESION 1 BAR(14.5 P.5.|, PRESTION

36

La presién de aire m&xima que cualquier plancha cerdmi-

ek e R
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Cuanto més peqﬁeﬁo sea ei tamafio del poro, més elevada habré de
ser la presibén de aire para atravesarlo. El valor de presién
que finalmente rompe estos meniscos de agua se llama "presidn de
burbujeo" o "el valor de entrada de aire" para la célula.

Durante la prueba, a cualquier presidn de aire establee‘
cida en el extractor, la humedad del suelo fluird alrededor de ca-

da una de 1las particulés de suelo y pasard hacia afuera a través

de la plancha cerdmica, 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 eétp acontece se al-
canza un equilibrio y el flujo de humedad cesa. Al aumentar la
presibén 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 relacidn
€xacta entre la presibén del aire en el extractor y la succién del
suelo ( y por tanto el contenido de humedad) en las muestras.‘

' El extractor utiliza las células de plancha cerdmica de

1 atmésfera y las células de plancha cerédmica de 15-at.

Las células de plancha cerdmica de 1 at. son ideales pa-

ra la determinacién rutinaria de los porcentajes 1 at, 1/10 de at.
y 1/3 de at. para cafalogar'terrenos asi como todos los demés es-
tudios de equilibfio de humedad del suelo, dentro de los limites
0-1 at. de succibén del suelo. La—"pfesién'de bﬁrbujeo" de estas
células es suﬁerior a1 at. (14,5 P.S.I.). Estas células tiénen‘
la méas alta permeabilidad de cualquiera de lés células de plancha
de presiﬁn y por ello, el tiempo para aicanzar el equilibrio se-
réd el més corto posible. ‘

Las células de plancha ceramica de 15 at. no se adaptan
normalmente para.usarlas dentro.del campo O-1 at. de suécién de
suelo debido al pequetio tamafio de su poro y a su permeabilidad re-

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

T T R S Y PRTNTON
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tiva en este extractor para estudios de equilibrio de humedad del
suelo en el campo 1-5 at. de succiébn del suelo. La "presidn de

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

Realizacién de un ensayo para estudios de retencidn 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 a estudiar, estas muestras se colo-
can en los anillos de retencidn éituados sobre la plancha cerami-
ca. Cuando se efectian estudios de équilibrio de humedad, es con-
veniente que las alturas de las muestras no sean muy grandes, pa-
ra mantener razonable elvtiempo que se tarda en alcanzr el Qquili-
brio. Siempre que sea posible, las alturas de muestras de suelo
deben limitarse a 1 cm. Luego sé nivelan las muestras y se dejan
durante 48 h. con un exceso de agua sobre la placa, a fin de que
las muestras de 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 presién se aplica, la humedad comen—
zard a fluir por los tubos de derrame dependiendo de la textura
del suelo y de 1la presién aplicada. Las mﬁestras de 1 cm. de al-
tura alcanzardn el equilibrio y se pueden sacar en cualquier mo-
mento pasédas las 48 h. del comienzo de la extraccién..

Una vez hecha .la extraécién 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 dependerd de la presibn aplicada en ca-

da caso. ' : e +

-
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Funcionamiento de la termobalanza
| El aparato funciona siguiendo ei‘principio del secado por

el calor mediante una corriente de aire. El aparato estd constituido
por una cémara de desecacidn, de forma cilindrica, en la cual es po-
sible disponer simultaneamente, sobre un plato giratorio, diez néve—
cillas introducidas por una puerta. Un ventiladorlsuministra, al in-
terior de la cémara, aire frio que se calienta al pasar por unas fe-
sistencias electricas. La regulacién automdtica de la temperatura es-
td asegurada por un termémetro de contacto y un relevador. E1l aire
cargado de humedad puede ser evacuado continuamente a través de unas
aberturas practicadas en-la cubierta y de este modo, el proceso de
desecacidn es muy répido. | c - |

Por debajo de la cémara de desecacibén estd montada una ba-
lanza de una sensibilidad del 0,1%. De este modo es posible, en cada
momento, leer rapidamente y con precisidn, sobre una escala éptica-
graduada én %, la pérdida de peso de 10 muestras pesadas y sometidas
a la influencia del calor. Cuando no se defecta variacidn ei la pér-
dida de peso'es que la desecacidbn estd terminada. Se lee entonces-‘en’
la escala el contenido ?n'agua. Esfe valor leido en la escala corres-
ponde al contenido en agua expresado en tanto por ciento Qe'peso ni-
medo, que se transforma en peso seco.

Una vez hecha esta trénsformacién yva podémos trazar la cur-

va de pF.



40

2. ANALISIS GRANULOMETRICO

FUNDAMENTO: Separacién mecdnica de las distintas frac-
ciones del suelo por sedimentacibén continua segin el método del.

Hidrémetro (Boyocus).

REACTIVOS: Solucibén de agua oxigenada.de 22 volumenes.

Solucién dispersante:

Hexametafosfato sédico . . . 35,70 gr.
-Carbonato sbédico . . . . . . 7,94 gr.
AGUA « » & « s+ & @« » & s « HASEA T1itvo.

Eter etilico.

PREPARACION DE LA MUESTRA: Se toman dos muestras_de sue-

10 de 40 gr.; en una de ellas se determina el peso de estos 40 gr.
cuando esten secos a 1052 C durante la noche. |

La otra muestra de 40 gr. se destina a anélisis-granu—
lométrico. Previamente se,destque la materia orgénica con .agua
oxigenada de 22 volumenes en un bafio maria a'BOQC. Para'romper'-
la espuma que se forma se ailade eter etilico.

En las muestras en las que la conductividad del extrac-
to 1/5 es mayor de 1,0 mmhos/cm. (equivale a una resisticidad de
0,20 *x 104), se lavan, hasta la eliminacién de sales para evitar
la floculacién de los coloides. | |

Después de pasar la totalidad del suelo a una botella
de 1 1litro, se enrasa aproximadamente a 300°2C y se afiaden 50 c.c.
de la solucibn dispersante. Agitar durante la noche en agitador

rotatorio 120 r.p.m.

DETERMINACION DE FRACCIONES:

a) Fracciones menores de 50 micras.

B s T A [ S pI

|
|
?
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Una vez agitada la suépensién del suelo con el disper-
sante, se pasa a las probetés de sedimentacién y se completa
con agua destilada hasta 1 litro. En otra probeta identica afla-
dir 50 c.c. de dispersante y completar con agua para que adquie-
ran la temperatura homogenea.

Las medidas con el hidrdémetro 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 sé mide el tiempojcon un cronbdme-
t¥0. i

Calculos.

El cédlculo de los diédmetros de las particulas para los
tiempos en que se hacen las lecturas, se ha realizado por la fér-

mula de Stokes.

-t en minutos; d en micras.

e

Vot

d =

siendo

30q5

g (es" Cf )

© = 1.000

Los valores de © en funcibén de R (lectura en el vasta-
go del hidrémetfo), para la temperatura de 302C vienen dados en

la siguiente tabla.
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Profundidades

co ~ O i b oW M= 0

i i

12 !

13
14
12
16
i 74

50,4
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

Profundidades

18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40

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
10,7

40,4

40,1
39,8
39,5
39,2
38,9
38,6
38,3
38,0

42

Para cualquier temperatura a que tenga 1ugar la sedi-

menta016n, los valores-de d vienen dados por:

e

' 1 30¢
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La siguiente tabla da los valores\j

Temperatura

§

1309

. -

100
1120
129
130
140
150
162
179
18¢
199

Después se realizan las tablas del didmetro de las

A partir de los valores de las lecturas directas R

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

se pueden calcular los valores del didmetro de las particulas

. 1,2779

1,2600
1,2425

1,2256

1,2092

1;1934'
1,1779

1,1629
1,1483
1,1341
1,1203
1,1069
1,0938
i,0811
1,0685
1,0565

1,0446

1,0331
1,0218
1,0117

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

e e bl ) e e

43
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valor d, para cada uno de los tiempos de sedimentacién respecti-:

VOS.
Se calcula el valor R - R., siendo R2 la lectura del
hidrémetro para la solucidén dispersante a la temperatura de la .

determinécién y los valores P% que vienen dadas por:
P%=(R=-R){

siendo P % el peso expresado en % de las fracciones determinadas
y.F es un factor calculado a partir del peso de la muestra se-
cada a 1052C. durante la noche.

100

Paso de muestra secada a 10598.

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

puntos asfi obtenidns. Sobre esta gradfica se interpolan los va-

lores de didmetro: 50, 20, 5 y 2 micras y se toman los P % corres-:

pondientes, hay que tener en cuenta que estos valores son--acumu-
lativos. - '
Por diferencia se calculan' los porcentajes para 1los

intervalos 50 - 20, 20 - 5, 5 - 2, y 2 micras.
b) Fracciones mayores de 50 micras.

Realizadas las medidas de las fracciones de 50 J , me-
diante el hidrémetro, se pasa el contenido de las probetas a

través de una torre de tamices para separar las fracciones de

50ﬁ.
Siguiendo el sistema americano, se emplean los tamices
de 0,2 mm. (200k.) y el de 0,05 mm. (50k). N

Con chorro de agua, sin separar los tamices se ayuda

4
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a que se produzca la clasificacién de tamafios, eliminando las frac-

ciones més 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 1052 C. durante la noche y pesar-al dfa siguiente.

cdlculos

Los vaques obtenidos y que corresponden a 1os 40 gr.'de

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

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

co

en

" 1a

te
de

mo

3C

a 1b59 c.

DETERMINACION DE LA PERDIDA POR DESECAéIUﬁ

Se somete la muestra de suelo a 1052 C. durante 8 horas

una estufa, referiendo la pérdida a 100 gr. de muestra. (P&P.D}}

MATERTA ORGANICA

- FUNDAMENTO: Oxidacién de la materia organica.presente'éh*.f

muestra, con un exceso de dicromato potdsico en medio PuertémenQ_
sulfirico y valorar este ékceso con éulfato ferroso-amébnico (Sal
Mohr) en presencia de &cido fosférico y usando difenilamina co-
indicador. Método propuesto por Walkey - Black 1947.

Segtin la ecuacién de éxido - reduccidn :

e s ;
¥ 2K_SO, + 2*::r2(so4)3 + 8H,0 + 3CO0

+ 2K,Cr,0 '+ 8H280 290,

2277 2

4

REACTIVOS:

Dicromato potdsico N

Ac. sulflrico concentrado

= myem w o,
o e T I

e ——— e T et e
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Ac. fosfbrico concentrado

H, del 80%).

Difenilamina (0,5% en SO4 5

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

Dicromato potdsico N y 20 c¢.c. de &cido sulftrico concentrado. Se
agita y se deja media Nora en reposo. Se afladen después 100 c.c. de
agua destilada, 10 c.c. de &cido fosférico y unas gotas de difeni-
lamina, que se valora con sulfato ferroso aménico. |
Para transformar el carbono orgédnico en materia orgénica

se utilizbd el factor 1,742 debido a Washman.

5. NITROGENO

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

sis. Modificado por Jackson-1962.
REACTIVOS:

Acido sulftGrico 1 : 1

Mezcla catélizadora:

Sulfato de cobre........ 28 gr.
Selenio... viveiinannnn . 1 gr.
Sulfato potésico....... 100 gr.

Solucién de hidréxido sédico saturado
Acido clorhidrico N/70, esta solucién_‘
&cido contiene ademds el indicador

constituido por:

Rojo de metilemo......ccvu... 50 mgs .
Verde de Bromocfesol ......... 75 "
Alcohol de 96 .uaieeis s e e 20 c.c.
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de solucidbn de sulfato ambnico

wewwesesss e 108 CLH N/70.

PROCEDIMIENTO:

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. sulffirico en un matraz Kjeldahl, hasta coloracién verde

clara;
B) Destilacién del amoniaco.

. Se ve}ifica én el aparato "Bouat", una vez frio el
matraz se coloca en el aparato y se 1le aflade solucibn de hidréxi-
do sbédico hasta alcalinidad, se destila en caliente con arrastre-
de vapor y el amoniéco desplazado se recoge sobre disoluciébdn de
4cido clorhidrico N/70 e indicador, valoréndose con este mismo
4cido hasta restablecimiento del color inicial. '

La dlsoluC16n de &cido clorhidrico N/?O que esta en el

matraz de recoglda del amoniaco, es ajustada prev1amente destllan—-

do una solucién de sulfato aménico, para obtener el punto inicial.

6. CARBONATOS TOTALES.

FUNDAMENTO: Medida del wvolumen de anhldrldo carbonico

desprendldo por accibén del &cido clorhidrico sobre los carbonatos

de la muestra de suelo.
REACTIVOS:

Acido clorhidrico 1 é 1

Carbonato célcico

(T
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PROCEDIMIENTO: Calibrado del Calcimetro Bernard con

carbonato céalcico puro y deduccién de este ensayo del peso de
muestra a tomar, para que las lecturas obtenidas representen

directamente porcentajes de carbonato cédlcico. ,

-~



2.- Determinaciones analiticas




E1l objeto de esta tesina ha sido la puesta a punto de

- © I‘- - - -
las técnicas necesarias para la determinacidén de la capacidad

de retencién del agua por el suelo (CURVAS DE pF).

Una vez conseguido este fin, hemos efectuado un mues-

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 regibn Litoral Catalana al Norte y al Sur de Bar-

celona.

Las determinaciones analiticas realizadas sobre dichas

muestras, han sido las siguientes:

1. Andlisis granulométrico.

. Materia orgénica.

Nitrdgeno total.

2
3
4, Carbonatos totales.
5

. Capacidad de retencidbn de‘agua a diferentes presiones.

(Curvas de pF).

De los resultados obtenidos se han podido agrupar las

mues -'‘as de suelos en cinco grupos, atendiendo a las diversas

clases texturales a que pertenecen, segun la clasificaciébn inter-

nacionalmente adoptada (Soii Classification 7 th approx. y F.A.0.):
12 Grupo.

29 Grupo.

3¢ Grupo

49 Grupo.

52 Grupo

-Clase

-Clase

.—Clase

tras).

-Clase

.—Clase

textural:
textural:

textural:

textural:

textural:

areno-francosa (8 muestras)

franco-arenosa (5 muestras)

franco-arcillo-arenosa (4 mues—:

franco-arcillosa (2 muestras)

arcilla (3 muestras)

P




Denfro de cada clase textural las muestras de suelo
estén ordenadas en funcidén del contenido decreciente en mate-

ria orgénica.

50
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ANALISIS GRANULOMETRICO

% TAMANO DE LAS PARTICULAS EN mm.

Arena’ ‘ ' ' ' j
Gruesa Arena fina | Limo Arcilla
N2 muestra 2~-0,2 0,2-0,05 6, 05-0,02 0, 02-0, 002 0,002 - - ;
5 68,54 10,90 6,081 8,85 5,53 :
4 46,02 21,55 ‘9,09 13,14 10,11
17 34,50 30, 35 17,06 10,90 7,11 ?
16 14,55 47,46 14,22 16,59 7,11 }
1 | 46,36 20,94 6,62 20,38 5,60 :
3 | 68,91 ' 11,29 4,04 ' 9,60 . 6,06 ?
s 20,82 47,95 16,05 10,70 4,46 : %
6 60,85 12,53. 8,86 12,84 4,87 :
N2 muestra. % Arena % Limo % Arcilla }
5 85,52 8,85 - 5,53 E
4 " 76,66 . 13,14 10,11 t
17 81,91 10,90 711 ?
16 76,23 16,59 7,11 " :
1 E 73,92 20, 38 5,60
8 v . 84,24 9,60 6,06
15 - 84,82 - 10,70 4,46 ,
6 82,24 12,48 - . 4,87 . S, P ;
!
|
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RESULTADOS ANALITICOS

I g e

Materia
Ne Muestra orgénica % Carbono % Nitrogeno % C/N __(_Jgsggj_é_
5 3,60 2,09 0,209 9,97 —
4 T+ 0,76 - 0,151 5,04 —_—
17 1,14 1 0,66 0,076 8,68 20,16
16 1412 0,65. 0,030 8,15 19,32
1 0,74 0,43 0,112 3,88 . 14,45
3 0,72 0,42 0,101 4,15 —
15 0,25 o,14h 0,014 10,06 20,66
6 0,06 0,04 0,004 11,25 6,63

—— b e

Ty =

T



" Ne Muestra

17

16

15

RETENCION DE AGUA A DISTINTAS PRESIONES

Hys 1, H1/3
3,56 10,07 16,33
6,25 12,46 14,88
4,37 9,14 13,46
6,51 11,09 18,68
5,69 9,51 16,09
4,47 7,26 10,48
3,47 6,25 13,43
3,44 4,82 5,56

gr. agua por 100' gr: suelo seco

H1{1o
16,79

24,09

. 20,71

20,16

16,87

19,97

21,20

13,33

26,62

30,19

23,75

" 26,50

26,34
26,45

24,32

Humedad

iy



Sl

61'Y ze'e

vs'z . r4 L' -

.A.ipqv n— N

@waxtx.. yp-—--
Li=mss B ==

6L'%. TEE

vS'e z L)

% H

o
GRAFICA-2 . .

©
st

or



St L m\ﬂ - o@h | ,. , ) eLL&.Q..

61y ZE'E e vS'Z. L'y b

o
-

%
GRAFICA- 3 -

©
-

SE

or

|

|

_

M 6LV TEE € vsS e e . &t | I



II GRUPO
CLASE TEXTURAL: FRANCO-ARENOSA



ANALISIS GRANULOMETRICO

% TAMANO DE LAS PARTICULAS EN mm.

Arena ‘ _ _
Gruesa Arena fina Limo Arcilla
N muestra 2-0,2 0,2-0,05 0,05-0,02 0,02-0,002 0,002
19 15,33 . | 31,87 20,19 20,19 12,29
20 4,74 17,86 " 9,37 17,80 13,11
8 60, 34 12,01 3,45 15,28 8,87
18 15, 81 S < 21,18 15,65~ 10,13
9 41,86 21,03 . 9,03 14,74 13,31
N2 muestra % Arena % LImo ' % Arcilla
19 67,39 26,19 12,29
20 68,97 17,80 13,11
8 75,80 15.26 8,87
18 74,12 15,65 ~ 10,13

9 71,92 14,74 13431

55
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RESULTADOS ANALITICOS

Materia

Ne Muestra orgénica % Carbono % Nitrogeno % c/N E-S_C(a %
19 ' 2,06 1,20 0,164 - 7,33 35,63
20 " 1,53 | | 0, 89 0,120 7,42 32,01
8 1,40 0,81 " 0,0901.‘ 8,20 16;20

i8 1,16 0,68 o : -0,081 5, 5,38 o 25}60 '

9 0,96 0,55 0,093 6,01 . ==m
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RETENCION DE AGUA A DISTINTAS PRESIONES

gr. agua pof 100 grjr suelo s'ecol Humedac_l
Ne Muestra _Elé H, H1/3 H1/%O.i Hd'. H%"
19 9,58 12,59 16,08 23,87 34,85 1,80
20 6,36 10,08 11,26 18,75 32,72 2,15
8 5,20 | 6,02 8,18 .14,24 21,12 . "3‘,45 “
18 6,22 9,80 13,35 21,91 ' 31,10 - . 1,35 .

9 . 7,69 9,20 13,15 15,49 26,91 2,15



Si

6%

ce'e |

L

.?i:: d
4d

%

o

U'e)
-

Ze'e

vs'e

L'l

oY

GRAFICA- &

H



e

IIT GRUPO

CLASE TEXTURAL: FRANCO-ARCILLO-ARENOSA



ANALISIS GRANULOMETRICO

% TAMANO DE LAS PARTICULAS EN mm.

Arena

59

: . Gruesa f Arena fina " Limo Afcilla"
Ne Muestra 2-0,2 0,2-0,05 ©0,05-0,02  ©,02-0,002 0,002

23 30,49 9,39 7,26 - 22,77 30,03

24 - 27,67 | 9,38 7:50 : 26,26 29,07

8 35,51 14,09 7,11 20,87 22,30

g | 45,95 14,84 2,91 12,59 28,1

N° Muestra % Arena % Limol ‘ % Arcilla

23 47,14 22,77 30,03
24 44,55 26,26 29,07
2 56,71 20,87 22,30

7 63,70 12,59 23,71"



100 9 . 80 70 '50 50 40 - 30 2

% ARENA

CLASE TEXTURAL: FRANCO-ARCILLO-ARENOSA

%X 23 _ D2
e 24 ' a7

60

100



N2 Muestra
23

24

RESULTADOS ANALITICOS

Materia

organica % carbono % Nitrégenc % -C/N

+ 15553 0,89 0,133 6,69
1,18 0,69 0,119 | 5,79
0,63 0,37 | 0,058 6,32

10,59 0,34 0,034 10,17

co.ca%

08,34
35,03.

33,61
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RETENCION DE AGUA A DISTINTAS PRESIONES

gr. agua por 100 gr. suelo seco | Hwnedad_
N2 Muestra .HTS | H'i o H1/3 * H,] :10 | '. H0 - l
23 10,13 14,23 15,81 21,92 "jh35,52 2,60
'24 10,33 15,66 19,91 . 24,43 31,71 2,75
2 6,33 10,28 13,66 16,28 22,71 2,45

7 5,89 10,58 12,41 13,02 21,48 2,30
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IV GRUPO

CLASE TEXTURAL: FRANCO-ARCILLOSA

" —



N2 Muestra

22

25

_ N2 Muestra
22

25

ANALISIS GRANULOMETRICO

% TAMAND DE LAS PARTICULAS EN mm.

63

41,29 26,90 31,71

Arena ,
Gruesa ~ Arena fina Limo Arcilla
2=0,2 0,2-0,05 0, 05-0, 02 0, 02-0, 002 0, 002
18,73 12,85 9,63 27,44 31,29
23,65 - 9,00 8,64 26,90 31,71
% Arena % Limo = . % Arcilla

41,21 27,44 31,29
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s 25

CLASE TEXTURAL: FRANCO ARCILLOSA



RESULTADOS ANALITICOS

Materia _
N2 Muestra orgénica % Carbono % Nitrdégeno % C/N @BCa %
22 " 1,96 1,15 0,137 8,35 20,32
25 0,17 0,10 0,030 3,30 36,93

65




RETENCION DE AGUA A DISTINTAS PRESIONES

gr. agua por 100 gr. suelo seco

Ny

Muestra H15 H1 H1/3 H1/10 N HO
o) 14,69 17,70 20,12 23,57 . 39,27
25 9,30 13,94 18,41 19,40 29,06

66

‘Humedad

4,00

. 3965
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V. GRUPO

CLASE TEXTURAL: ARCILLA

—_—
-

-




N2 Muestra

31
21

30

N2 Muestra

31
21

30

Arena
Gruesa

2-0,2

16,24

.16, 31

10,32

% Arena

30,33
38,67

31,85

ANALISIS GRANULOMETRICO

% TAMANO DE LAS PARTICULAS ‘EN mm.-

Arena fina

0,2-0,05

9,59

% Limo -

29,80
17,91

19,80

Limo
0,05-0,02 0,02-0,002
4,50 29, 80

10,37 17,91
12, 40 19,80

% Arcilla .
40,87
43,37
48, 35

67

Arcilla

0, 002

40,87

43,37

. 48,35 .
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21

CLASE TEXTURAL: ARCILLA 31 A

%

30 w



N¢ Muestra

RESULTADOS ANALITICOS

Materia
orgénica % Carbono %  Nitrégeno % C/N

31
21

30

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

0,35 0,18 - ° 0,041 . 4,42

0,36 0,61 0,032 10,15

co,ca %

6,32
13,27

15,84

69




RETENCION DE AGUA A DISTINTAS PRESIONES

gr. agua por 100 gr.-suelo seco

N2 Muestra H ' H . H .
: 15 - 1 1/3 H1/10 Ho
31 18,12 24,48. 35,80 ' 44,56 54,72
21 12,68 16,10 ° 19,73 22,95 37,66
30 14,06 17,87 21,07 25,60 35,95

70
Humedad
H
%
4,10
4,50
2,84
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IV. COMENTARIO DE RESULTADOS Y

CONCLUSIONES
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Del estudio efectuado eg’esta tesina, se pueden deducir
las conclusiones siguientes: |
) 1.- Los resultados obtenidos en la determinacién del po-
tencial energético del agua retenida por el.suelo (éurvas de pF),
-utilizando la técnica de Richards (1949), que se ha puesto a punto
en este.trabajo, indicqn que es iqénea para ser utilizada en el es
tudio de los mismos.

. 2.- El andlisis de las curvas de pF obtenldas (gréflcas
2,3,4,5,6,7), muestran que la capacidad de retencién del agua util
esta condicionada por la textura y contenido en materia orgénica
de la forma siguiente:

a) En suelos pertenecientes a una misma clase textural
'y con analoga proporcibén de arcilla, se ha observado que retienen
mayor cantidad de agua los que poseen mayor‘contehido en materia
orgAnica. ' | |

b) En suelos pertenecientes a.una misma clase textural
y con analoga. proporcién de materia orgénica‘ se ha observado qué
retienen mayor cantidad de agua .los que poseen mayor contenido en’
~arcilla. - ‘ c o ..

3.- El agua de drenaje que posee un suelo, depende Ffun-
damentalmente de la textura; de tal Fforma, que para un suelo con
textura arenosa existiré pProporcionalmente mayor'contenido en agua
que en uno .arcilloso, cuando la presidén aplicada es debil, debldo
p051b1emente al volumen y distribucién de los poros. '

4.~ Se ha observado que los suelos con mayor contenido
en fracciones finas son 1los.que retienen mayor cantidad de agua
sometiendolos a altas o a bajas presiones, esto se'manifiesta al
observar las gréfiéas de las curvas de pF que muestran una pendien-
te suave. B | '

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

nido total de sales y los cationes alcalinos y alcalinoterreos so-
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lubles que poseen las aguas de drenaje extraidas 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 cationgs alcalino y alcalinoterreos solubles paralelamente
con el incremento de la presidn. No se ha podido afirmar'cuales
son los factores que influyen en este fenbémeno asi como tampoco
determinar cuantitativamente la intensidad del hismo.

Se han efectuado algunas determinaciones al respecto,
pero debldo a los fendmenos de intercambio idnico que poseen las
placas de cerdmica ha sido dificil valorar exactamente la canti-
dad y la clase de sales existentes respecto a las presiones aplica—
das. ' ‘

Se han seguido varios tratamientos diferentes sobre
las placas de cerémica asi como se han efectuado algunas varia-
ciones en la técnica empleada para 1a determinacidn de ;a humedad.
del suelo mediante extraétoreé 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 1nconven1en—-

tes y serd motivo de estudio en proximos trabajos.
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