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INTRODUCCION

A medida que se ha desarrollado el conocimiento de los suelos, se ha
definido a este cuerpo de diferentes maneras; sin embargo, a la fecha una
definicidn aceptable dice que el suelo es un material mineral no consoli-
dado sobre la superficie inmediata a la corteza terrestre, que sirve como

medio natural para el desarrollo de las plantas (Ortiz, 1980).

Al suelo en su sentido mds amplio, se le ha considerado como una
mezcla de material mineral, materia orgdnica, agqua y aire. E1 volumen
ocupado por cada uno de estos componentes en un suelo superficial de tex
tura franca y en condicjones ideales para el desarrollc de las plantas,
es aproximadamente como sigue: Material mineral 45%, materia orgdnica 5%,

agua 25% y aire 25% (Sudrez, 1965 y Ortiz, 1980).

Se puede notar que alrededor de la mitad es espacio poroso (agua y
aire). E1 voiumen de agua y aire componen una relacidn directamente pro-
porcional uno con el otro. La entrada de agua al suelo excluye al aire y
ésta al ser removida por drendje, por evaporacidén o por las plantas en

desarrollo, el espacio poroso vuelve a ocuparse por aire.

E1 agua es absolutamente esencial para el desarrollo de las plantas,
por otra parte, los fendmenos de desintegracién y descomposicién quimica
no se manifiestan sino en presencia de aqua liquida. La importancia del
agua tanto en 1o que se refiere a su papel como agente formador del sue-

1o, como en la productividad del mismo, resalta de inmediato (Ortiz,
1980).



E1 conocimiento de las relaciones entre el agua y el suelo, es de
gran utilidad para todos los que tienen ocasidn de mejorar las prdcticas
de riego, incluyendo a los agentes que desean utilizar el agua disponi-

ble de la mejor forma posible.

Entre las relaciones del suelo y el agua que tienen una especial
importancia en las zonas de regadio, se incluyen las capacidades de los
suelos bien drenados, que retienen el agua para su posterior utiliza=
cidén por las plantas y el flujo o movimiento del agua en los suelos {Is

raelsen, 1973).

El suelo debido a su cardcter granular y coloidal, es capaz de re
tener 1a humedad aportada por las lluvias y el riego, esta propiedad es
de mayor importancia, #tanto parala comorobacitén del proceso edafogénico

como para la vida de las plantas.

El estudio del comportamiento de la humedad de los suelos debe con
siderarse por lo tanto, como el grupo mds importante de sus problemas fT1

sicos. Estos problemas corresponden a los siguientes temas:

1) Mecanismos de retencifén de agua por los suelos

2) Movimiento del agua en Tos suelos (Wooding, 1967).

E] presente escrito, es una recopi]aciﬁn de informaciﬁn sobre el
primero de estos dos problemas, con el objetivo de proporcionar material
diddctico para el que se interesa en la relacidn que hay entre el agua y
el suelo con respecto a la retenciﬁn de agua por el suelo, sin por ello
quitarle importancia al proceso fisico de movimiento del agua en los sue

1os.



EL AGUA DEL SUELO

Medicién del Agua del Suelo

Hay dos objetivos principales en la medicién del agua del suelo. Et
primero es determinar el contenido de humedad de un suelo (cantidad de
agua contenida en una unidad de masa o volumen del suelo). E]l segundo ob

jetivo, es determinar la magnitud del potencial del agua del suelo.

Expresiones del contenido de humedad en el suelo
a) En base a peso del suelo seco. El método mds simple y de uso mds ra

pido para medir la cantidad de agua que contiene un suelo, consiste
en tomar muestras de suelo con elycontenido de humedad en el momen-
to, las muestras se pesan himedas, luego se secan en un horno a una
temperatura de 105°C a 110°C, hasta que alcancen peso constante y
se vuelven a pesar (SRH, 1963; Forsythe, 1975; Vega, 1976 y Gavande,
1979).
De acuerdo a Israelsen (1973) y Vega (1976):

py = PSH - PSS x 100
PSS
Donde:
Pw = es el porciento de humedad en base a peso
PSH = es el peso en himedo (g)
PSS = es el peso en seco (g)

Forsythe (1975), usa el mismo procedimiento con otra termino]ogfa Y

1o 1laman porciento de humedad gravimétrica.



b)

H(Z) = —Mag9 100

Ms
Donde:
H(%) = es el porcentaje de humedad gravimétrica
Mag = es la masa del agua (Msuelo-Msuelo secado al horno) (g)
Ms = es la masa de los sélidos (g)

De acuerdo a Gavande (1979), el contenido de humedad se calcula por

medio de 1a ecuacion:

(Ww - Wo) Wo = (Ww / Wo) - 1 = Bw; Pw = 100 Bw

Donde:
Ow = contenido de humedad con base en el peso seco
Ww = peso del suelo himedo (g)
Wo = peso del suelo seco {(g)
Pw = porcentaje de humedad con base en el peso seco del suelo

En base a volimen. Esta forma de expresar el contenido de humedad

del suelo, es Gtil para propésitos de riego (SRH, 1963; Vega, 1976

y Gavande, 1979).

De acuerdo a Israelisen (1973) y Vega (1976):

Pv = Pw x Da
Donde:
Pv = porciento de humeaad en base a volumen
Pw = porciento de humedad en base a peso
Da = densidad aparente (g/cms)



c)

Forsythe (1975), usa otra terminologia pero agrega como denominador
de la ecuacidén, la densidad del agua (g/ml).

En base a 1dmina. La humedad volumétrica se puede considerar también
como la ldmina de agua contenida en una unidad de profundidad de sue
To (SRH, 1963 y Forsythe, 1975).

Si a un cubo de suelo de 1 cm de arista, se le extrajera toda la hu

medad que contiene y se le virtiera en un recipiente de forma identi
ca a la del cubo del suelo, el agua alcanzara una altura liamada 14&-
mina de agua, L {Vega, 1976).

Pv.P
L =100
Donde:
L =es la 1dmina de agua que corresponde & un valor de Pv {cm)
Pv = es el contenido de humedad en base a volumen (%)
P = es la profundidad del suelo {cm) para el cual Pv es vidlido

Métodos para determinar el contenido de humedad del suelo

Con el afé&n de conocer la cantidad de humedad presente en el suelo,

sobre todo en la explotacién de las &reas de riego, se han utilizado dis

tintos métodos, de los cuales a continuacidén se explican los mds impor-

_a)

tantes.

Gravimétrico. [Este método se ha explicado en el punto anterior. Con
siste en una serie de pesadas del suelo antes y después de su secado
al horno (Bukman, 1977).

Trisoldi (1967), 1o menciona como el método de la pesada. Se denomi
na gravimétrico, debido a que en este método hay que realizar varias

pesadas (Vega, 1976).



Duefias (1981) menciona como principal ventaja del método su exacti-
tud, mientras que sus desventajas consisten en el trabajo necesario

y el tiempo prolongado para la obtencidn de los datos.

Otros métodos poco comunes mencionados por Duefias (1981), son los

siguientes:

Método del alcohol. En este método se efectuan los mismos pasos, pe-

ro el suelo es secado a través de la propiedad inflamable del alco-

hol, que a la vez evapora la humedad del suelo.

Método del carburo. Se basa en el registro de 1a presidn que se pro-

duce al combinarse el agua de la muestra del suelo con un volumen

constante de CaC]2 y desprenderse acetileno.
Ambos métodos son 1imitados en cuanto a exactitud.

Kramer (1974), menciona este método {gravimétrico) como una medicidn
directa del contenido hidrico del suelo, en tanto que el uso de ten-
siémetros y bloques de resistencia miden realmente el potencial ma-

trico y de la misma manera lo considera Vega (1976).

Los tres métodos que a continuaciﬁn se mencionan son indirectos, es
decir, la propiedad que se desea medir, estd relacionada con el conteni-
do hidrico por algiin tipo de procedimiento de calibracién, por lo cual es
necesario establecer curvas de ca]ibraciﬁn para el método a utilizar y ba
jo condiciones especificas de suelo, para 1o cual se emplea el método gra

vimétrico.



b} Tensidn de Humedad (Tensidmetros). La humedad que pueden retener los
sdlidos depende de dos fuerzas fundamentales:La atraccidn que puede
hacer del agua la partfcula sélida y la atraccidén que ocurre entre
una y otra moléculas de agua. La fuerza de atraccidn de las particu-
las del suelo disminuye a medida que aumenta la pelicula de agua a

su alrededor (Duefias, 1981y Miller, 1978).

Una forma de conocer Ta disponibilidad de agua para un cultivo, es
midiendo la tensidn a que el agua esté retenida por el suelo, lo
cual indica la posibilidad de absorcidn. Con este fin se utilizan

los tensidmetros (Bukman, 1977 y Duefas, 1981).

Las medidas directas en campo del potencial mdtrico o capilar, pue-
den efectuarse Unicamente con tensidmetros y pueden emplearse para

calcular el contenido hidrico del suelo.

Tensidmetro. Consiste en una capa porosa llena de agua, enterrada
en el suelo y conectada a un mandmetro o indicador de vacio. El
agua de la copa alcanza equilibrio de presifén con el suelo y regis

tra la succidn matrical (Pw).

En el caso del tensidmetro, la continuidad del agua del suelo y el
agua de los poros de la capsula, es fundamental cuando dicha conti-
nuidad deja de existir el aparato ya no es funcional, esto ocurre a
un potencial matrico igual a 0.8 atm, (Vega, 1976; Ingenierfa de

Suelos, 1978 y Gavande, 1979).
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FIGURA 1. Tensidmetro comercial, sus partes y la forma de operar en el cam
po.

c) Blogues de resistencia eléctrica. E1 bloque de resist.encia eléctrica,
es otro aparato para medir el potencial matrical del suelo, lo cual
se relaciona con el contenido de humedad del suelo (Kramer, -1974;

Vega, 1976 y Gavande, 1979).

El principio de este método, es medir Ta resistencia al peso de la

corriente por un bloque poroso y no conductor, en el que se encuen-



tran dos mallas metdlicas aisladas de acero inoxidable, a medida

que se humedece el blogue, entran en contacto y se disminuye Ta re

sistencia al paso de la corriente (Vega, 1976; Bukman, 977 e Inge

nierfa de Suelos, 1978) (Figura 2 ).

Duefias (1981) 1o considera como un método rdpido; sin embargo, men

ciona las siguientes desventajas:

- Dificilcali

bracidn

- No trabaja bien en suelos de textura gruesa

1

— 4.0 cm.-———J
-

1
]
]

e o

Acaro inoxi-
dable (elec-
trodos ).

de Parls

fr— 1.5 V-

Plastico

FIGURA 2. Vista superficial, de perfil y la forma de operar en el campo de
un blogue de yeso de paris.
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d) Radioactivos
d.1. Método del dispersor de neutrones. Como el agua modera 1os neu
trones rdpidos y el suelo no, se ha propuesto esta técnica en
la que se emplea una fuente de neutrones rdpidos para medir el

contenido de humedad en un suelo sin alterar (Gavande, 1979).

Este método consiste en una sonda con fuente de neutrones de
alta energfa y un contador que detecte el flujo de Tos neutro-
nes lentos (termales) se baja dentro de un tubo de aluminio o

acero colocado en el suelo (Gavan&e, 1979).

Al emitirse los neutrénes rdpidos al suelo, son frenados por
los nucleos de hidrdgeno del agua contenida en el suelo alrede
dor de la fuente de emisidn y captados parte de ellos por el

calculador registrador (Bukman, 1977 y Duefias, 1981) (Figura 3)

De acuerdo a Kramer (1974), la lnica fuente significativa de

hidrédgeno en los suelos es el agua de los mismos.

Gavande (1979), menciona las siguientes ventajas del método:
Exactitud, rapidez, menos cantidad de muestras.equilibrio ins-
tantaneo, se reguiere poco espacio para colocar el aparato y
puede quedarse permanentemente. Menciona como posibles desventa
jas la alta inversi6n inicial, el mantenimiento y las precaucio

nes necesarias para manejar materiales radioactivos.

Este método es considerado por Israelsen (1973) y Winter (1977)
como un método especialmente adecuado para observar los cambios
de humedad del suelo que se producen con el tiempo en el perfil

del suelo.
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Fuente de —
Neutrones
rapidos

FIGURA 3.

d.2.

Nucleo de hidrogeno
{en el agua dei suelo}

Neutrones ientos
o frenados

)

Hola metalica ——a=
radioactivada por
los neutrones fre-
nados.

C

<

Contador
Nesutrones
Lentos

o

Diagrama de una instalacidn en el campo de un dispersor de Neu-
trones e ilustracidn sobre el proceso de moderacién de los Neu
trones por Ta humedad del suelo.

Atenuaciﬁn con rayos gama. Este método es aplicable en Laborato-
rios especiales, mediante la atenuacién con un haz delgado de
rayos gamma. El método necesita una fuente de radiacién gamma tal
como el Cesio, un detector tal como un tubo Geiger o sonda de

centello y un medidor.
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La cantidad de radiacion que atravieza una columna de suelo de-
pende de la densidad de éste que varia muchisimo al cambiar su
contenido hidrico. Como la atenuacién con Tos rayos gamma de-
pende de la densidad total del material que atraviesan, el méto
do solo resulta exacto para indicar el agua del suelo cuando se
conoce la densidad aparente del suelo y ésta permanece constan-

te (Kramer, 1974 y Gavande, 1979).

E1 Cuadro 1 es un resumen de los métodos para determinar el conteni-

do de humedad del suelo, asi como sus principales ventajas y desventajas.
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CONSTANTES HIDRICAS

Capacidad de Campo (CC)

Se define como la cantidad de agua que un suelo retiene contra la
gravedad cuando se le deja drenar libremente (Israelsen, 1973; Vega, 1976

y Gavande, 1979).

La tensidn de humedad de un suelo que ha alcanzado la capacidad de
campo, suele estar comprendida entre 1/10 y 1/3 de atmosfera. En un sue-
To bien drenado por 1o general, se 1lega a este punto apfoximadamente 48

horas después del riego.

Debido al sistema dindmico del aaua en el suelo, la capacidad de cam
po no es un valor (nico del suelo. No puede ser determinada con presicidn
debido a que no existe en el tiempo discontinuidad en la curva de humedad
sin embargo, este concepto es de gran utilidad para Ta estimacidn de la
cantidad de agua contenida en el suelo, 3e que puede disponer la planta

(Israelsen, 1973 y Gavande, 1979).

Aunque la capacidad de campo es un pardmetro que se puede medir con
frecuencia en forma reproducible, no se puede definir satisfactoriamente
en términos fisicos y sin embargo, tiene una aplicacidn conveniente en

el riego de terrenos (Winter, 1977).

E1 movimiento gravitacional nunca cesa aunque ocurre lentamente, pe-
ro para propésitos de establecer un 1imite mdximo de retencidn se dice
que e] movimiento cesa y por lo tanto, la presicion estd sujeta a Ta de-

cisidn arbitraria sobre el tiempo, al cual el movimiento gravitacional ce
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sa (Vega, 1976).

a) Factores que afectan la Capacidad de Campo (Garza, 1980).

b).

1).

2).

3).

4).

Textura. Influye directamente en la cantidad de espacios porosos,
en los movimientos de agua, en 1a circulacién del aire y en la
velocidad de las transformaciones quimicas.

En cuanto a tamafio de particula, actua inversamente. A mayor ta
mafio de particula, serd menor el valor de C.C.

Estructura. La agregacidn aparente o disposicidn de los suelos in
fluye en la aereacidn, porosidad y densidad aparente.

Materia orgdnica. Ejerce unafuerza cochesicnantede las particulas
del suelo formando unos débiles agregados en los que aumenta la

cantidad de poros y por esto, el suelo retiene mayor cantidad de
agua, 0 sea, su capacidad de campo.

Compactacidn. A mayor compactacidén del suelo, hace que aumente la

densidad aparente al suelo y por lo tanto, va disminuyendo el por

centaje de espacios porosos.

Métodos para determinar la capacidad de campo (Aguilera, 1980; Garza,

1980; Guzmdn, 1981 y Rodriguez, 1983).

al.

Método directo de campo. Se puede determinar después de que el
terreno ha quedado saturado ya sea por 1luvia o aplicando un ex-

ceso de agua en un nicleo de prueba (1 m x 1m).

Al terminar de drenar, se deben tomar contenidos de humedad del
nucleo, los cuales se registran a través de un sistema de coor-
denadas. Cuando la curva permanezca constante, se tendrd el va-

lor del contenido de humedad o capacidad de campo.

006969
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3).

1).
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Las determinaciones se pueden hacer cada 12 o 24 horas y la hu-
medad se puede medir por distintos métodos como el gravimétri-

€0, por tensidmetros o por dispersar de nuetrones.

Método de la olla de presidn. Consiste en saturar muestras de
suelo en anillos de hule, los cuales se dejan en reposo por un
tiempo aproximado de 12 horas. Posteriormente, las muestras se
pasan a la olla de presidn, sometiéndolas a una presion de

0.3 atms por 24 a 48 horas, dependiendo del tipo de suelo, has

ta que cese el agua excedente de la olla (Figura 4 ).

Se determina el contenido de humedad de las muestras por el mé

todo gravimétrico, el cual serd el valor de capacidad de campo.

Método de la columna de suelo. Consiste en saturar una columna
de aproximadamente 25 cm o 200 6 300 g de suelo. Esto se hace
en un tubo de cristal de 25 cm de didmetro por 30 cm de longi-
tud. Una vez drenada el agua libremente, se extrae la columna
de suelo, se divide en tres partes iguales y se determina el
contenido de humedad de la parte central a través del método

gravimétrico, cuyo valor serd el de su capacidad de campo.

Método de humedad equivalente. Una muestra de suelo previamen
te saturada se somete a una fuerza centr{fuga equivalente a
mil veces la fuerza de la gravedad durante 30 minutos, acele-
rando cinco minutos y parando de golpe durante un minuto. El
contenido de humedad de esa muestra se considera igual a la ca
pacidad de campo del suelo (Briggs y Mc1ande, 1907, citados
por Garza, 1980 y Rodr{guez, 1983).
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Figura 4.0LLA DE PRESION Y PROCEDMIENTO PARA
LA DETERMINACION DE LA CAPACIDAD DE
CAMPO. '

Balanza granataria




=
@

La desventaja de este método, es que los aparatos son bastante
costosos y no sirven cuando se tienen altos contenidos de mate

ria orgdnica (Aguilera, 1980).

5). Método de Ta textura a través de Nomogramas ya establecidos

(Figura 5 ) a partir de la ecuacidn:

CC = 0.23 [0.53 (AR) + 0.25 {L)+0.023 (a)] 1-%°

Donde:

CC = Capacidad de Campo

AR = Porcentaje de arcilla
L = Porcentaje de limo
A = Porcentaje de arena

Este método se puede utilizar para investigaciones, pero puede
ocuparse con fines de planeacidn de grandes dreas {Aguilera,

1980; Palacios, 1980, SARH, 1980, citados por Guzmdn, 1981).

Punto de Marchitez Permanente (PMP)

Es el contenido de humedad que presenta un suelo en el momento que
se marchitan las plantas que estan desarrollandose en €1, sin reponerse

aunque se trasladen a una atmosfera saturada de humedad.

Es un factor considerado como fisiolf6gico que depende de las plantas
ya que estd en funcidn de la fuerza que puede ejercer la planta para ab-

sorberla (Garza, 1980; Guzmdn, 1981 y Rodrfiguez, 1983).

Kramer (1974) lo menciona como porcentaje permanente de agotamiento
y la utiliza para referirse al 1imite mds bajo de almacenamiento de agua

del suelo para el crecimiento de las plantas y que estd en funcién de ésta.



Fig No5. NOMOGRAMA PARA DETERMINAR LA CA-
PACIDAD DE CAMPO EN FUNCION DE LOS POR-

CENTAJES DE ARCILLA, LIMO Y ARENA.

8
8

Formula resuelta:

4
CC=0.233[0-53‘/.R 2025%L+0023% A 149

8

de Arcilla (R)

%

8o

10

Eje auxiliar (Aux.)
Capacidad de campo (cc.)

@
o

-
=]

Illlll]llllllllllllll’l
)]
(o

2
o

3

8

N
(o)

Il]l””lI||T”|Tlll|lllillllllllllllllllllllllll

o

Solucion

A
e
R rd
~L1ce.
~ 3

8

'LLllllIllIllllLlll][lllJlllll!llllIllll'lllllllll]lllllJJlj_lllllIllllllllJJlllllllllIllllllllllllll'

lllllllll‘l’llllllllll[l”llllll_[lillrilil
3

% de Arenas (A)

d

g

th
(o]

8

8

8

3

o]

IIIIIIITTIIllll'l—l—nrl—lllllliIIllll]lllllllll[l_l1l|Tlll|llll|

3 8 8

g

g

3
de Limos

8

(]

[« ]

%o




20

E1 término de PMP es un valor dindmico que depende del suelo, de Ta

planta y del clima (Gavande, 1979).

E1 PMP se presenta entre 10 y 20 atms y aunque es grande el interva-

To en cuanto a tensiones, la diferencia de humedad es minima (Duefias,

1981).

Un rango mds amplio de 7 a 32 atm es considerado por Ingenieria de

Suelos (1978).

a) Factores que afectan el PMP

1).

2).

3).

4).

5).

Textura. A mayor contenido de arcillas, serd mayor el valor de

PMP y para suelos arenosos este valor serd mds bajo.

Materia orgdnica. Los suelos con alto contenido de materia orgd
nica, son mds suaves y las plantas pueden absorber el agua mds
fdcilmente y el PMP es mds bajo y aumenta Ta cantidad de agua

disponibles.

Temperatura del suelo. Las temperaturas bajas del suelo disminu_
yen la disponibilidad del agua, debido a gue a temperaturas
frias, el agua tiene mds viscosidad y se inhibe la absorcién

de agua por las plantas.

Salinidad. Afecta 1a presidn osmbética del suelo, el cual tende-
ré a reducir el 1imite de humedad aprovechable en tales suelos

por aumento del coeficiente de marchitez.

Temperatura y humedad del aire. A temperaturas mds altas un cul-

tivo 1Tegard mds rapido a su PMP, debido a que el cultivo tendrd



b).

6).
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mas gasto de humedad por evapotranspiracidn.

Cuando hay humedad en el ambiente, serd menor la evapotranspira

¢ién y un cultivo tardarid mas en llegar a su PMP.

Cultivo. Cada tipo de cultivo tiene diferente capacidad para

ejercer tensidn para absorber el agua.

Métodos para determinar PMP (Garza, 1980; Guzmdn, 1981 y Rodriguez,

1983).

1).

2).

Método del girasol. Consiste en promover el desarrollo de plan-
tas de girasol en una muestra de suelo previamente tamizada y

secada, de aproximadamente 500 g.

Una vez que se ha seleccionado la planta mds vigorosa, se suspen
de el riego cuando se tienen 3 6 4 pares de hojas verdaderas, se
cubre el bote para evitar evaporacidn y se observa el comporta-
miento diario. En el momento que se presenta Ta marchitez, se
colocan en un Tugar himedo si se recuperan, se vuelven a colocar
al sol. Cuando ya no se recupera, se dice que ha 1legado a su
punto de marchitez permanente. Se determina el contenido de hu-

medad a tra#és del Método Gravimétrico.

Método de 1a membrana de presidn. Consiste en someter una mues-
tra de suelo preViamente saturada y colocada sobre una membrana
permeable, a una presidn de 15 atm para desalojar el agua rete-
nida a menor presién. E1 tiempo necesario varfa de acuerdo al ti
po de suelo, pero se requieren como minimo 24 hr (Figura 6). Una

vez que ha dejado de drenar agua, se determina el contenido de



FIGURA 6. COMPONENTES DE UNA MEMBRANA DE PRESION,

— PRESION

e

MEMBRANA DE
HULE

{\———— MANGUERA DE ALTA PRESION

CAM/RA DE DAFRAGMA

PLACA SUPERIOR
S
CON DIAFRAGMA

@ PERNOS DE
' ENSAMBLE
/ i
EMPAQUE DE HULE
CILINDRO EXTERIOR— — _
MANGUERA DE ALTA—
PRESION ~ _EMPAQUE DE HULE

MEMBRANA POROSA
{ VISKING )

PLACA DE ACERO CON MALLA
DE ALAMBRE — -

PLACA INFERIOR -

CON PATAS ORIFICIO DE SALIDA

o ANILLO DE

HULE PARA
MUESTRA

—

E VASO DE PRECIPITADO

22



23

humedad a través del método gravimétrico a punto de marchitez

permanente.

3). Método de la textura. A través del andlisis granulométrico,

con el uso de la siguiente ecuaciodn:

PMP = 0.428 (A) + 0.21 (L)

Donde:

PMP = Punto de Marchitez Permanente
A = Porcentaje de arena
L = Porcentaje de 1imo

4)}. Método del Equivalente de humedad. Para un conocimiento aproxi-
mado del valor de PMP, basta considerarlo como un 50% del valor
de la capacidad de campo (Palacios, 1963 citado por Rodriguez,

1983).

Densidad Apareénte

Llamada también peso especifico aparente, es la relacidn gque existe
entre la masa (peso secado al horno) de las particulas sdlidas del suelo
y el volimen del suelo seco, incluyendo particulas sélidas y espacio po-

roso.

Los valores mds comines estdn entre 0.2 a 0.6 g/cm3 (Forsythe, 1975

Vega, 1976; Miller, 1978 y Ortiz, 1980).

Esta medida tiene los siguientes usos (Forsythe, 1975):

i). Transforma los porcentajes de humedad gravimétrica del suelo
en términos de humedad volumétrica y consecuentemente calcula

la Té&mina de agua en el suelo.



a).

b).

ii).

iii).

iv).
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Calcula Ta porosidad total de un suelo cuando se conoce la
densidad de las particulas {(real).

Estima el grado de compactacidn del suelo por medio del cdlcu
To de la porosidad.

Estima T1a masa de la capa arable.

Factores que afectan la densidad aparente.

1).

2).

8).

Compactacidn. {(Es proporcional con la profundidad). Entre mds

compacto sea un suelo, su densidad aparente aumenta y se dis-

minuye la cantidad de espacios porosos.

Estructura del suelo. Es considerada como un factor importante

el cual estd influido por el manejo del suelo.

Materia orgdnica. Altos contenidos de materia orgdnica favore-

cen una baja densidad aparente.

Métodos para determinar la Densidad Apartente (Forsythe, 1975; Millar

1978;

1).

Garza, 1980 y Rodriguez, 1983).

Método del cilindro de volumen conocido. Este método se adapta

solamente a suelos no pedregosos. Se utiliza una barrena que en
su interior 1leva un cilindro de volumen conocido, con el cual

se obtiene la muestra de suelo golpeando verticalmente y por

impacto, para evitar influencia de compactacién.

Una vez obtenida Ta muestra de suelo, se 1leva a la estufa para
su secado, posteriormente el peso de ésta se divide entre el vo

l1Gmen del cilindro y asT se obtiene el valor de densidad aparen

te.
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Método de 1a parafina. Se toma un terrdn del suelo que se desea
analizar, previamente secado al horno; éﬁte se cubre con parafi
na para evitar que le entre agua y se registra su peso. Se in-
troduce en un recipiente con agua y se obtiene el volumen que
desplaza el terrdn con Ta parafina. Finalmente, se divide el pe
so del terrdn entre el volumen de agua desplazado, obteniendose

asi el valor de la densidad aparente.

Este método generalmente da valores mds altos de densidad apa-
rente; una razdn es que el terrdn no incluye el espacio natu-

ral entre terrdn y terrdn (Forsythe, 1975).

Método de la bolsa de plastico. En el nivel del suelo se hace
un pozo de aproximadamente 20 x 20 x 15 cm. La muestra de suelo
extraida se somete a secado para obtener su peso. En la parte
donde se extrajo la muestra, se coloca una bolsa de pldstico
procurando gue ésta adopte las irregularidades del pozo y se
determina el volumen de agua necesarios para Tlenar el mismo vo
Tumen que se extrajo de suelo y asi tienen los datos de peso y

volumen para obtener su relacion.



CONCEPTOS

Humedad Disponible (HD)

La humedad disponible o aprovechable por las plantas, se define como
la diferencia de contenido de humedad entre la capacidad de campo y el
porcentaje de marchitamiento permanente y se considera que & capacidad de

campo la humedad aprovechable es de 100% y a punto de marchitez permanen-

te serd 0% (Aguilera, 1980).

En l1a Figura 9 se representa grdficamente la humedad disponible para

un suelo de textura arcillo arenosa.

Para suelos de textura media, el valor de capacidad de campo es algo
semejante al de los suelos arcillosos y el punto de marchitez permanente
estd cerca del valor al de los suelos arenosos, estas diferencias son ma

yores y hay mds agua disponible en estos suelos. Como se puede ver en la

Figura 7.

Lamina de Agua Disponible (LAD)

Se define como la mdxima cantidad de agua que puede ser aprovechable
por un cultivo (H.D.), expresada en cm de lamina de agua. Esta cantidad
de agua estd comprendida entre la capacidad de campo y el punto de marchi

tez permanente de un suelo, lo cual se vé afectado por la Densidad Aparen

te y la profundidad radicular.

LAD = _CC = PMP
100

x Da x Pr



Donde:
LAD = Limina de Agua Disponible (cm)
CC = Capacidad de Campo (%)
PMP = Punto de Marchitez Permanente
Da = Densidad aparente (g/cm3)
Pr = Profundidad radicular (cm)

(%)
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La Lamina de Agua Disponible, es de mucha utilidad, pues con esto se

pueden programar la frecuencia de riegos y el monto de la T1dmina de riego

que el suelo puede retener para evitar aplicar agua en exceso.

40
30_-
Pw
(%)
20 4
0T Punto de marchitez
permanenta
Ps) } § —+4— b = }
Arena Migajon Migajon Migajon Arcilla Arciila
arenoso arcilla orenosa

FIGURA 7. Rango de humedad aprovechable para diferentes tipos de texturas.
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Lamina de Agua Consumida (LAC) y Porciento de Abatimiento (Ibarra, 1982)

Para un 6ptimo desarrollo de un cultivo, 1a humedad disponible del
suelo, debe de estar a baja tensidn, de tal forma que pueda ser absorbida
por Tas plantas sin un gasto excesivo de energfia por &stas. Existen ran-

gos de abatimiento de la humedad disponible, de acuerdo al tipo de culti

vao.

Para cultivos donde se desea cosechar granos, se ha encontrado expe
rimentalmente que el mdximo rendimiento se logra cuando se permite un

consumo de alrededor del 50% de la humedad disponible (como maiz, sorgo,

frijol, etc.) (Figura 9).

Para cultivos donde se desea cosechar drea verde {hortalizas), se
recomienda que el consumo de la humedad disponible sea alrededor de un

30% (por ejemplo: lechuga, repollo, etc.) (Figura 9).

Para calcular la cantidad de agua gue se ha consumido, se calcula la

ldmina de agua consumida (LAC) de la siguiente manera:

LAC = EEL%E%EM x Da x Pr
Donde:

LAC = Lamina de agua consumida al momento del muestrec (cm)

CC = Capacidad de campo (%)
CHM - Contenido de humedad al momento del muestreo y ésta expresada

en base a peso seco (%)
Da = Densidad aparente (g/cma)
Pr = Profundidad radicular (cm)



La Tdmina de agua puede ser expresada como porciento de abatimiento

de la siguiente manera:

% abatimiento = _LAC x 100
LAD

Donde:
LAC = Lamina de agua consumida {cm)
LAD = Lamina de agua disponible {cm)

29



POTENCIAL DEL AGUA DEL SUELO

A través del método gravimétrico, podemos determinar el contenido
hidrico del suelo en base a peso o0 a volumen y aunque esta informacidn es
atil, explica poco respecto a la disponibilidad de agua para el crecimien

to de las plantas (Kramer, 1974).

Gavande (1979), citando el trabajo de Briggs y Shantz (1912), se
11eg6 a considerar como invariable el contenido aprovechable de humedad
en su punto de marchitez permanente, cualquiera que fuera la especie,

sus condiciones meteoroldgicas del medio ambiente.

E1 indicador de los concpetos modernos parala presentacion termodindmi
ca del conjunto entero, Edlefsen {1941), recomendd que se tratara a los

sistemas de agua, suelo, planta y aire como un sistema combinado.

Un método importante y bastante usado hoy en dia para identificar
Tos elementos del sistema y para proporcionar una descripcidn satisfacto
ria del estado del agua en el suelo fue propuesta por Slatyer y Taylor
(1960). Consideraron que el potencial quimico es su propiedad decisiva

en la terminologia termodindmica {Gavande, 1979).

Potencial quimico del agua
Expresa la cantidad de una unidad individual de masa de agua para ha
cer trabajo, en comparacion con el trabajo que podrd realizar otra ma-

sa igual de agua pura y libre en el mismo lugar (Gavande, 1972).

E1 agua pura, es definida como de potencial cero.
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El potencial quimico del agua del suelo, es 1lamado Potencial del

agua del suelo (¥ suelo) y es de gran importancia en las relaciones hi-

dricas del suelo (Kramer, 1974).

Las fuerzas principales que contribuyen al potencial hidrico del sue

1o son:

a). Las que van asociadas a la matriz del suelo, que son los dos mecanis
mos principales por los cuales, el agua es retenida, y que juntos

constituyen el potencial mdtrico ¥m.

b). Las fuerzas que estdn asociadas a las caracteristicas osmoticas de

la solucién del suelo que comprenden el potencial osmético o de so-

luto yo.

c}. Las fuerzas que afectan la presién total sobre el agua del suelo, o

cualquier componente de presidon que contribuya al potencial de pre-

sion  ¢p.

d}. Ademds, el potencial del agua del suelo puede igualmente ser afecta
do por campos de fuerza externas, tales como la gravedad, lo cual

constituye un potencial gravitacional vq.

En 1a relacidn Agua-Suelo-Planta, no interesan 1os potenciales par-

ciales, sino el total, entonces se tendria 1a siguiente ecuacidn:

De acuerdo a Kramer (1974) y Vega (1976):

psuelo=ym+yp + Yo + Yg + ..... (otros)
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Donde:
P suelo = Potencial total del agua del suelo
P m = Potencial matrical o capilar
¢ p = Potencial de presidn
Y o = Potencial osmético o de solutos
Y g = Potencial gravitacional

Los puntos suspensivos indican que hay otros potenciales, pero 10s

anotados son los mds importantes.

De acuerdo a Gavande (1979):
V= vo+t+ Vg -vp

Donde:

Y = Potencial total

Y 0 = Potencial matrical
Vg = Potencial osmdtico
P p = Potencial de turgencia

Potencial total ys. Es la cantidad de energia por unidad de volumen.

En algunos casos se han usado los términos de tensidn total de 1a hu

medad del suelo (SMTS) y déficit de presién de difusidén (DPD), para des-

cribir el potencial del agua.

Componentes dél potencial total del agua del suelo (Vega, 1976)

a). Potencial graQitacionaT (yg). Es el potencial o energia que tiene el

agua debido a su posicifn en el campo gravitacional.
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b). Potencial de presidn (yp). Es el potencial o energia que tiene el
agua por encima de este punto. Es de valor positivo, y se cuantifi-
ca en aguellos suelos o fraccidn del perfil sumergidos en agua. Es-
te valor es de mucha importancia en el disefioc de sistema de drenaje.

Un suelo con drenaje libre wyp = 0.

c). Potencial mdtrico o capilar (ym). En la forma que se determina comin
mente equivale a la succidn del suelo o a l1a tensidn de humedad del

suelo (Gavande, 1972).

Es el potencial o nivel de energia que tiene el agua debido a los
dos mecanismos de retencidn de agua por las particulas del suelo
que son: Efecto de la repulsién entre particulas y efecto de la ten

sion superficial. Ambos mecanismos actuan al mismo tiempo.

E1l potencial mdtrico ym tiene un valor negativo, ya que representa

un estado de energia del agua menor gque el estandar.

E1 ¢m varia en forma porporcional con el contenido de humedad del sue
lo: a mayor contenido de humedad, el ym serd mayor o lo que es lo mis
mo, 1a tensidn es menor y visceversa. En un suelo saturado ym no exis

te.

D). Potenéia] osmdtico (yo). Es el estado de energfa del agua debido a 1la
presencia de las sales en so]ucién, las cuales tienen la propiedad de
disminuir la energia del agua. Esto se debe a que al entrar en solu-
cidn una sal ( por ejemplo NaCl1), libera aniones (C17) y cationes
(Na+), ya que las cargas de signo contrario se atraen, las moTécu1as
de agua tenderdn a orientarse por un lado positivo alrededor del

anidn y por el lado negativo alrededor del catidn.
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En un suelo no salino yo se desprecia; sin embargo en un suelo sali-
no 1o determinacidn de Yo es de mucha importancia; ademds en estos

casos el ¢m actua conjuntamente con yo.

Factores que afectan el potencial del agqua del suelo ( ¢sue1o) Gavande,

{1972).

a).

b).

c).

Influencia de l1a temperatura. A este respecto, son de importancia las

siguientes consideraciones:
i). La influencia de la temperatura en el potencial de agua es pe-
quefia en suelos hdmedos, con potenciales de agua del suelo al-

to.

ji). La influencia de la temperatura en el potencial de agua aumenta

conforme 1os suelos se tornan mas secos.

iii). Cualquier medicién del potencial de agua que no tenga en cuen-

ta el efecto de la temperatura puede ser equivocada.

jv). La influencia de la temperatura es distinta en diferentes sue

los y con diferentes contenidos de humedad.

Influencia de la presiﬁn. Se ha supuesto que un suelo con una compo-
sjcidén fisica o qufmica dada, a temperatura constante y con el mismo
contenido de agua, tiene el mismo potencial de agua a nivel del mar

gque en montes altos. Se duda de esta suposicidn y se le est& investi

gando.

Influencia de la matriz del suelo. La clase y cantidad de coloides
influye en la retencidn del agua; por 1o tanto, los suelos altos en

tipos de arcilla montmorillonitica retienen mas agua que los suelos
arenosos.



d).

e).

f).

g).

h)
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Influencia de la densidad aparente. En los resultados de Box y Tay
lor {1961}, citados por Gavande (1979), se nota que al aumentar la

densidad aparente, aumenta el potencial del agua.

Influencia de Ta estratificacidon. Influye marcadamente en el movimien
to del agua, en el interior y a través del suelo. Si en el perfil del

suelo existe una capa impermeable, el potencial de agua y el conteni-

do de humedad pueden ser mds altos.

Influencia de solutos. Desde hace tiempq, se ha sabido que los solu-
tos disueltos influyen en la cantidad y velocidad de absorcidn, atri-
buyendose a la Reduccidn del Potencial del Agua. Sin embargo, por es-
tudios recientes, sabemos que tanto los 5511dos como el agua pueden
ser absorbidos; entonces su influencia puede estar relacionada mds
directamente con la velocidad relativa de la absorcidn, en lugar de

ser una influencia directa en el potencial del agua.

Influencia del espesor de la pelicuia de agua. Los diversos minera-
les del suelo tienen diferente carga superficial y otras propieda-
des superficiales. Ademds, las caracteristicas de la doble capa de
penden de las clases de iones que constituyen la doble capa. Se sa-
be que tanto Ta naturaleza de la superficie coloidales comoj1as ca-

pas dobles, varian en los diferentes tipos de suelo.

E1 espesor de la pelicula de agua serd por 1o tanto, diferente en

Tos diversos suelos con cualquier valor dado de potencial de agua.

.. Influencia de l1a estructura del suelo. Segin experimentos por Shar-

ma y Vehara (1968) al estudiar los aspectos de macroestructura y mi

croestructura del suelo, GaQande (1979), considera de importancia



la siguientes: Se concluyd que para fuertes estructuras del suelo,
la retencidn de agua fue influida por Ta macroestructura, en el ran
go de tensién 0 y 0.3 atm, mientras que el efecto de la microestruc

tura fue prominentemente mayor a este rango.

Influencia de la histeresis del suelo. El1 potencial de agua no es
funcidn unica del contenido de agua del suelo, sino que depende de

la historia previa de la humedad de la muestra {Histeresis del agua

del suelo).

Métodos para medir el potencial del agua del suelo

Directos de Campo

1).

Potencial Mdtrico (¢m). Varias técnicas empleadas para calcular el

contenido hidrico del suelo, miden realmente el potencial mdtrico

(ym}, en forma directa o indirecta. Las dos mds comunes son las si-

guientes:

a). Tensidmetros. Las medidas directas en el campo del ym pueden
efectuarse lUnicamente con tensidmetros. Estos son capaces de
medir el ym o tensidn de humedad del suelo desde saturacidn

(ym = 0) hasta -0.8 atm.

b). Bloques de resistencia eléctrica. Estos son sensibles en 11-
mites de aproximadamente -0.5 a -15 barigQs de ym. E] conteni-
do de humedad del bloque depende del ¥m del suelo, por lo tan-

to, se puede calibrar el valor de resistencia vs. ¥m.

Los blogues de resistencia se calibran a veces colocandolos en
un aparato de membrana de presidn y se mide su resistencia ba-

jo distintas presiones. Esta calibracién permite calcular el

3€
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el ¥m del suelo, partiendo de lecturas de resistencia de los

bloques.

2). Potencial gravitacional (¥g) y Potencial de presién (¥p) Figura 8.

Estos potenciales pueden generalmente omitirse (Kramer, 1974).

FIGURA 8. IMustracidn del potencial gravitacional y de presiﬁn :
Fuente: Vega (1976).

Métodos de Laboratorio

1). Potencial total del agua. En el laboratorio, puede ser estimado a tra

vés de métodos psicrométricos, esto implica la medida de la presidn



2).

3).

relativa del vapor con ayuda de un pscicrometro termopolar. Esto de-
pende de l1a relacidén entre el potencial quimico del agua y la depre-

sién de la presidn de vapor (Kramer, 1974).

Potencial mdtrico. A través de la olla de presidon y la membrana de
presidn, se puede determinar Ta relacidn entre el contenido de agua

en un potencial matrical dado en el laboratorio.

Estos aparatos difieren casi solamente en la clase de material de la
membrana semipermeable y en el rango de presidn-en el que funcionan

(Figuras 4 y 6).

Cuando se logra el equilibrio entre el potencial capilar y 1a presién
impuesta (ihdicado, cuando cesa la salida del flujo de agua), se reti

ra la muestra y se determina gravimetralmente el contenido hidrico.

Potencial osmdtico. La medicidn de o puede efectuarse solamente en
Ta disolucidn del suelo una vez retirada de éste. La presidén osméti-
ca del extracto de saturacidn, se ajusta a lo de la disolucidn del

agua, originalmente mds concentrada por medio de una simple correc-

cidn proporcional.

E1 Yo puede determinarse crioscopicamente o en los psicrometros de -

presidn de vapor (Kramer, 1974).
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TENSION DE HUMEDAD DEL SUELQ (THS)

Cuando un suelo después que ha sido saturado y drenado libremente,
el suelo queda a su mdxima capacidad retentiva y se dice que esta a ca-
pacidad de campo y entre sus particulas queda retenida el agua debido a

la accién de dos fuerzas:

1). La tensidn superficial (fuerza de cohesidn del agua). Se puede defi
nir como la fuerza de atraccidn entre moléculas que sugiere la exis

tencia de una pelicula en la superficie de los Tiquidos.

2). Fuerza de absorcién (fuerza de adhesidn). Es un fendmeno fisico de
superficie y cuya fuerza es la naturaleza eléctrica. Ocurre a nivel

coloidal debido a las superficies de contacto.

A la suna de estas dos fuerzas se le T1lama tensidn de humedad del

suelo (THS).

THS = Tensidn Superficial + Fuerzas de Absorcidn

ESFUERZO DE LA HUMEDAD DEL SUELO (EHS)

Para que las rafces de las plantas puedan absorber la humedad dispo
nible de un suelo, tienen que vencer la tensifn de humedad del suelo ¥y

ademds, vencer otra fuerza que es la presidn osmdtica.

Presién Osmética (PO), Devlin (1976), citado por Aguilera (1980). Dice
que se puede definir como la presifn necesaria para contrarrestar el pa-

so de agua pura al interior de una soluci6én acuosa a través de una mem-
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brana semipermeable, evitando asi un incremento en el volumen de la solu-

cion.

Lo mismo sucede con las sales en solucion existentes en el suelo,

asi la raiz para absorber el agua tiene que vencer ademds de la fuerza de

tensidn, 1as fuerzas osméticas.

A la suma de las fuerzas de tensi6n y la presién osmética, se le 11a

ma Esfuerzo de Humedad del Suelo (EHS).

EHS = THS + PO
(atm) (atm) (atm)

CURVAS CARACTERISTICAS DE LA HUMEDAD DEL SUELO

Es la representacidn ardfica de la relacidn entre el contenido de hu

medad de un suelo{Pw) y 1a tensidn (TSH 6 ¥m y EHS) (Vega, 1972 y Aguile-
ra, 1980).

Winter (1977), la define como curva caracteristica de Liberacidn de
Humedad, ya que proporcionan los medios convenientes para describir las

propiedades de Liberacidn de Humedad por los distintos suelos (Figura 9).

En la Figura 9 se observa que para los valoresde capacidad de campo
y punto de marchitez permanente, el ¥m o tensidn de humedad del suelo,

corresponden a -1/3 y-15 atm respectiﬁamente.

Observe que para pasar Pw de 37% (CC) a otra pw, digamos de 23%
(diferencia de 14% en el contenido de humedad que equivale al 70% de la

humedad disponible); ¥m cambia de -0.3 a -5 atm. Comparandolo con el



comportamiento al pasar (grdaficamente) Pw de 23 a 17% (PMP) (diferencia
de 6% del contenido de humedad, que equivale a 30% de humedad disponi-

ble); ¥m cambia de -5 a -15 atm.

De lo anterior se concluye, que en un suelo recien regado a (CC),
se requiere poco cambio en ym (poco gasto de genergia por la planta) pa
ra extraer mucha agua, en cambio conforme disminuye el contenido de hu-
medad, aumenta el cambio en ¥m y disminuye la cantidad de agua extraida

(y 1a nlanta utiliza mds energia para absorberla).

THS (Atm.)

.15 -
-10 -
s —
|
1
|
-03 1 L—-' — |
10 | 20 | 30| |0 PW (%)
| |
R o
0% H.D { 100 % Humedad Disponible
| | | % de H.D.
| | | GRANOS.
50% ! 100% 50 % de Abatimiento
| |
| | HORTALIZAS
| te—vim—— |
70% 00% 30% de Abatimiento

FIGURA 9. Curva carcteristica deTHS o 1iberacién de humedads representa
cion grifica de 1a HD y porciento de abatimiento para un suelo
de textura arcillo arenosa.

42
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Métodos para determinar las curvas de humedad del suelo {(Aguilera, 1980).

1). Laboratorio

Consiste en obtener datos de contenido de humedad para el suelo gque
se desea analizar, a diferentes tensiones. Esto se logra sometiendo mues-
tras previamente saturadas a presiones de 0.3 atm que es cuando se consi-
dera que el suelo estd a su mdxima capacidad de retencidn de agua hasta
15 atm, tensidn a la que se alcanza a proximadamente el PMP. En el Tabo-
ratorio se hace uso de la olla de presidn (para bajas tnesiones, 0.3 a
3 atm) y de 1a membrana de presidn (altas tensiones, 3 a 15 atm). E1 fun
cionamiento de estos aparatos ya se explicd en el punto anterior (Figura

4y6).

Al graficar en un sistema de coordenadas, los valores de THS o Y,
con sus respectivos contenidos de humedad (Pw) obtenidos, se tendrdn una
serie de puntos que al unirlos formaran la curva de tensidn de humedad

del suelo (THS) (Figura 9).

2). Analitico

a). Tensién de humedad del suelo
a.l. Por cdlculo. Cuando se dispone de pocos datos (CC y PMP)
Palacios (1963), citado por Aguilera (1980), propone la

siguiente ecuacidn:

T:-'. K + C
psh
Donde:

T = Tensidn del suelo
Ps= Porcentaje de humedad (Pw) (%)
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exponenente que depende de Tlas caracteristicas fisi-

n =
cas del suelo, adimencional.

k = constante que también depende de la textura, estruc-
tura y compactacién, adimencional.

¢ = constante que también es funcidn de las caracteristi

cas fisicas del suelo, adimencional.

La relacidn de CC y el valor de C se puede expresar por medio

de la siguiente ecuacién:

C = -0.000014 cc2'7 + 9.3

Para mayor facilidad en el calculo, l1a ecuacidn que relaciona
la tension del suelo con el porcentaje de humedad se puede ex-

presar en forma logaritmica:

Log (T-C) = Log K - n Log Ps

Los valores de n y k se puede obtener por medio de la siguien-

te ecuacion:

Log (Tnmn - C) - Log (ch - C)

n."-"

Log k = Log (Tpmp - C) + n Log PS pmp

a.2. Método Grafico. Cuando solamente se conoce el valor de ca-
pacidad de campo y se desea conocer en forma aproximada la

relacién de tensién y contenido de humedad, y que no se tie



b).
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nen los medios adecuados para obtener las curvas en labora-
torio, entonces se recurre a graficas ya establecidas para
obtener Jos pardmetros k, n y ¢, con base en 1a capacidad

de campo (Figura 10).

Esfuerzo de humedad del suelo (EHS)

Para obtener la curva de EMS, a los valores de la curva THS (pa-
ra el mismo suelo), se le agrega el esfuerzo ocasionado por la
presidn osmbtica (PO) que se deriva de las-sales en solucidn
existentes en el suelo y se representan graficamente en el mismo

sistema de coordenadas si asi se desea.

E! cdTculo de la presidn osmética a cualquier contenido de hume-~

dad (PO psx)} se hace por medio de la siguiente ecuacidn:

Ps
Psx

PO = PO sat.

Psx

Donde:
POPSX = Presi6n osmdtica para X porcentaje de humedad del suelo
atm.
Posat = Presién osmdtica a saturacion, atm.
- c y 105
POSat = 0.36 CE x 10
Ps = Porcentaje de humedad a saturacion
Psx = Porcentaje de humedad X (%)



Figura 10. GRAFICAS PARA LA OBTENCION DE
LOS PARAMETROS K, n Y ¢ DE LA
ECUACION DE LA CURVA DE TEN -
SION DE HUMEDAD.
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