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INTRODUCCION

En México se hace latente la urgente necesidad de intro
ducir la técnica al campo para la mayor aprovechabilidad de-
recursos naturales y humanos, por lo tanto la labor del Inge
niero Agronomo es aumentar la eficiencia en el uso de dichos
recursos naturales.

En México la extensidn de tierra cultivable es de 200--
millones de hectdareas de las cudles en un 43% del area del--
Pais el riego es indispensable (zonas 4ridas) en un 34% es--
necesario el riego (zona semi-4drida), es conveniente en un -
16% (zona semi-humeda), e innecesario es un 7% (zona humeda)

Por lo tanto, el uso de la técnica de riego es muy im -
portante en nuestro Pais. La técnica precisa de métodos y --
determinaciones eficientes.

Una de las propiedades de mayor valor practico en sue--
1 s de riego, es la retencidn de humedad. En primer término
se consideran las constantes de humedad del suelo, después -
la curva de retencion de humedad y finalmente la relacidm en
tre contenido de humedad y el esfuerzo de la humedad del sue
lo.

La Constante Hidrica a estudiar es la llamada Capacidad
de Campo. La importancia que existe en la determinacién de -
dicha constante es la de manejo y eficiencia de los métodos-
pues la Capacidad de Campo es importante para la determina -
cidn de riegos y otras determinaciones relacionadas con la -
anterior, dado que la Capacidad de Campo determina un punto-

especifico de la curva del contenido de humedad.



OCOBJETI VO

El objetivo de la presente Tesis es "EL ESTUDIO COMPARA
TIVO DE DIFERENTES METODOS USADOS PARA LA DETERMINACION DE -
LA CAPACIDAD DE CAMPO Y LA CONSTRUCCION Y MANEJO DE LA MESA-
DE TENSION".

Para este estudio usaremos los métodos siguientes:

"METODO DE LA MESA DE fENSION".

"METODO DIRECTC O GRAVIMETRICO™.

“"METODO DE LA OLLA DE PRESION" ¥y

"METODO DE COLUMNAS DE SUELO",

Los métodos anteriores difieren en su manejo, costo y-
tiempo. Lo que nos servira ante todo para formar um criterio
sobre las ventajas que ofrece cada método y la diferencia de
los resultados obtenidos por cada uno de los métodos usados.

Para realizar este experimento se escpgié un mismo per-
fil de suelo de dos metros, muestreidndolo cada 10 centfmetros.
El objeto de tomar el mismo perfil; fué para poder valorar -

con mayor veracidad los resultados obtenidos.



LITeRATLRA REVISADA

Definicion

La Capacidad de Campo, también ha sido llamada Capacidad
de Conduccion de Zlampo, Capacidad de Humedad Normal y Capaci=-
dad Capilar. (11)

Lo que retiene el terreno previamente saturado, cuando -
por tener drenaje libre ha perdido el agua gravitante, se lla
ma Capacidad de Retencion o Capacidad de Campo, se trata del-
maximo de humedad que puede retener un suelo contra la grave-
dad. (7,9 y 14)

La situacidn existe generalmente de 1 a 3 dias después -
de gue el suelo haya sido totalmente mojado por la lluvia o -
el riego. (11) Generalmente se toman 48 horas después del rie-
go con la superficie protegida contra la evaporacidn. (19)

La Capacidad de Campo se expresa en porcentaje de agua,-
referido al peso de muestra desecada a la estufa.(13) E1 exce-
so de agua de los intersicios maycres, descenderd inmediata--
mente a niveles mas bajos, dejando llenos de humedad los in -
tersicios finos de los niveles inferiores., Habra después un-
lento trans,orte por movimiento carilar desde la superficie a
la capa que esta inmediatamente debajo de é€sto, esta transfe-
rencia tiene lugar tan sclo en una extensidn limitada hasta -
saturar lo que se conoce como Capacidad de Campo, y a cierta-
profundidad quiza uncs focos centimetros se alcanzari el equi
librio, (8)

Aungue la palabra "Capacidad" significa algo mas especi-

fico, quiza la expresiin "Capucidad de Campo' en virtud de su



largo uso fodria cons+~rvar su significado pero si se  uiere -
dar la acepcidn de contenido de agua de un perfil desjpués de -
que el drenaje se ha hecho "insignificante". Quizad la terming
logia debe incluir una designacion de la tasa de drenaje. Por
ejemrlo "Capacidad de Campo para un drenaje de 2mm/dia”.

Sin embargo, la creciente aceptacidn del hecho de que la-
mayor parte de los suelos no tienen en realidad unid capacidad-
tnica de retencidén de agua, puede llevar al abandono de esta =

T

expresion en este sentido.

Cuando se quiere especificar un estado energético del a--

gua en el suelo, aparte del problema dinamico de las variacio-

nes en el contenido de agua en un perfil, la expresidén Capaci-
dad de Campo debe ser completamente eliminada, es preferible -

hacer uso del Fotencial Matrical., (2)

%

\ . .
\Factores que influyen en la Capacidad de Camfo

Entre las propiedaces fisicas destacan, la Textura (pro -
porcidn de los diferentes tamafios de particulas minerales), y-
la Estructura (agregacidén y disposicidén de dichas particulas)-
como principales influyentes sobre las relaciones "suelo-agua.”

Esta influencia se debe a que zmbas son las determinantes
de la forma, tamafio y disposicion de los poros del suelo, todo
-10 cual determina a su vez el movimiento y retencidén del agua
en el suelo, for razones yue a continuacion se exponen.

El agua que fenetra en el suelo, queda sometida a una se-
rie de fuerzas derivadas directa e indirectamente de la presep

cia de la fase sdlida cel suelo, de las sales disueltas y del-



camfo gravitacional. Las fuerzas derivadas de la fase sdlida-
comprenden por un lado la accidn combinada de la adhesidén y co
hesidn ue dan lugar al ascenso capilar cdel agua en los pegue-
f.os poros del sistema suelo-agua, formdndose un menisco coénca-
vo, dependiendo de la magnitud de ese efecto del t amafio de los
poros. Por otro lado, la fase sélida ejerce una fuerza osméti-
ca atrayente sobre el agua,'la cuidl se debe a la presencia de-
iones adsorbidos (iones intercambiables) en la superficie de -
las particulas, Este efecto depende de la Capacidad de inter-
cambio de la fase solida y por ello de su superficie especifi-
ca. La combinacidn de estas fﬁerzas, cuya magnitud aumenta con
el descenso del contenido de humedad del sueloc., es la respon-
sable de la retencidn de agua en el suelo contra la fuerza de-
gravedad u otras presiones o succicnes a las cuales se somete-
en el laboratorio. Ademas, para diferentes suelos con el mis-
mo contenido de humedad ésa fuerza de retencién aumenta con su
superficie especifica, al disminuir el tamafio de los poros.(16)

La Capacicad de Campo no e€s un valor unico del suelo. El-

[

sistema dinamico de remocidén de agua por medio de drenaje, eva

poracidén y transpiraciin, y el agua que se agrega por medio de

el rocio de lluvia y de irrigacidn, son factores diversos que-

nunca se lcgra el equilibrio entre la cantidad de agua del sue

———,

. - v
lo y el campo de fuerza gravitacional. Hay otros factores que

influyen en el equilibrio, incluyendo la histéresis, la tempe-

ratura del suelo, su textura y estructura, etc. (6)

El Agua:

La cantidad y el estado energético del agua, influyen en-
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las propiedades fisicas cel suelo mas que ningun otro factor.-
Recientes descubrimientos (Deryaguin 1966, Lifpincott y-=
C0l1.1969) han revelado que el agua destilada recogida en tubos
capilares de vidrio pyrex o de silice tiene propiedades fisicas
diferentes de las del agua ordinaria, aun desrués de extraida-
de los capilares. Esta agua a la que Deryaguin ha dado el nom
bre de "Agua Andmala"™ y Lirrincott y Col. el de "Poliagua" & -

"Agua lolimera™, e s notablemente mds densa que el agua ordina-

ria (hasta 1.4g./cm3) (2)

Cohesion:

La fuerza de cohesidn debe variar inversamente en el con-
tenido de humedad para un tamafio y un numero dado de particu--
las, ademas mientras no halla excesode agua, el producto de -
la fuerza de cohesidn por el contenido de humedad debe ser con
stante. Nichols verificd este hecho experimentalmente en sue-
los sinteticos. La cohesidn aumenta con el contenido de arci-
11a, los valores de humedad representan los puntos de maxima -
cohesidn en las curvas de cohesidén en funcidén de la humedad de
el suelo.

En un suelo parcialmente saturado, el menisco aire-agua -
se retraee en los poros mencres en donde aumenta la tension sy
perfaicial.

Aunque indudablemente Schofield acertd al firmar que las-
fu rzas causantes de los efectos de la tensidén superficial o--
b an aun en peliculas muy delgadas, una completa y adecuada --
descr pcion de la cohesidn del suelo, no juede basarse en ta--

les f erzas. Los experimentos de Vomocil y Valdrom (1962) en-
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Sistemas no saturados formados por belitas de vidrio, demostra
ron gue aun en un sistema relativamente sencillo las peliculas
de agua tienen c¢reciente importancia a medida que el contenido
de agua disminuye.

£l aumento de la cohesidén a medida que el contenido de --
humedad disminuye, es debido a la disminucidén del espesor de -
las peliculas de agua,. La arcilla tiene mayor cohesion que una
marga arenosa fina; ésto es el resultado cel mayor nimerc de -
peliculas de humedad y del mayor contacto superficial.

Cualesquiera que sean los mecanismos de la cohesién del -
suelo, se observa casi invariablemente que ain una modesta suc
cidén del suelo tiende a darle estabilidad sea aial fuere su =--
textura, a medida que el contenidode agua aumenta de manera que
la succidon se reduzca, desde unos cuantos milibares a cero, se
ve una tendencia cada vez mayor del suelo a disrerzarse 6 aflo

jarse. (2)
Adhesion:

Por lo comun, la adhesidén de un cuerpo extrafio al suelo -
ocurre solo con valores de humedad mayores del correspondiente
a la cohesidén mdxima. Con esta mayor humedad, el agua es re-=-
tenida menos fuertemente jor las particulas y es atraida hacia
la surerficie del cuerpo para formar peliculas de unidn entre-
éste y el suelo, La adhesidn del suelo al objeto se hace por~
medio de estas peliculas. El contenido de humedad en que ocu-
rre la adhesidén maxima, depende de la cantidad de agua que se-
requiere |ara mantener las peliculas entre las particulas y --

las fuerzas de atraccidn sobre la superficie del cuerpo extra-
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flo. La fuerza de adhesidn entre el suelo y un metal es una -
funcion lineal del contenido de coloides (Nichols 1929), La a-
dbesidn es directamente proporcion.! a la tensidn superficial-

del liquicuo de dispersidn. (2)
Textura:

La textura del suelo estd relacionada con el tamafo de --
las particulas minerales especificamente se refiere a la pro--
porcidn relativa de los tamafios de varios grupos de particulas
de un suelo., Esta proriedad ayuda a determinar no solo la fa-
cilidad de abastecimiento de nutrientes, sino también agua y ai
re, tan importante para la vida de las plantas. (6)

La montmorillonita, con su gran capacidad de intercambio-
de cationes por unidad de masa y su gran superficie especifica
tiene mucho mayor capacidad de adsorcion de agua que la ilita,
La caolinita tiene la menor capacidad de adsorcién entre los -
tres minerales de los suelos. Con 50% de humedad relativa (sue
lo muy seco), la adsorcion de agua referida a la masa es de 21
4.5y 0.5% en la montmorillonita, ilita y caolinita respecti--
vamente, Estas diferencias se originan en la distinta consti-
tucidén del reticulo cristalino y en las diferencias de los lu-
gares de carga negativa. Como demostraron Thomas (1928) y Ba-
ver y Horner (1933), y mas recientemente otros investigadores.

La naturaleza de los cationes de intercambio, tiene la --
gran influencia en la adsorcidn de agua. En general, las ar--
cillas saturadas con cationes divalentes [oseen mayor poder de
adsorcidn que las saturadas con cationes monovalentes, con la

.excegpcion de Ion LI=1 que se comforta como los lones divalentes .
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La adsorcidn del vapor de agua disminuye al aumentar el tamafio
del Yon, asi en el grupo de los monovalentes comc en el de los
divalentes. (2)
Estructura:

La estructura del suelo afecta el crecimiento de las plan

tas debido a su influencia en el aire y agua del suelg. ASi -

mismo, perturba el movimiernito mecidnico de raices y brotes y --
las relaciones de temperatura en el suelo. (6).

Al considerar la estructura del suelo, debe entenderse --
por particulas no sélo las que forman los separados mecanicos-
como arena, limo y arcillas, sino también los agregados & ele-
mentos estructurales que se han formado y por la agregacidn de
fracciones mecdnicas mas pequefias. Las particulas designan -~
pues, toda unidad comjponente del suelo, ya sea primaria (frac-
cién de arena, limo 6 arcilla) & secundaria (agregado & tactoi
de)., La estructura del suelo implica un arreglo u ordenacion-
de estas particulas primarias y secundarias en ciertos modelos
O patrones estructurales. Tales patrones incluyen necesaria -
mente el espacio de poros acompafiante.

La fase liquida y la fase gaseosa, dependen del volumen y
disposicion geométrica de los huecos & vacios existentes en la
matriz sdlida del suelo. Esta dependencia, especialmente la -
de la fase liquida se usa para caracterizar la estructura de =-
vacios que se forma por la fase sdlida y el drea de las supes-
ficies., (2)

La infiltracidn y la permeabilidad estdn intimamente re -

lacionadas con el tamaifio de los poros y la estabilidad de las u
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nidades estructurales del suelo., En los suelos que tienen ---
grietas granues, la infiltracidén puede ser alta inicialmente.-
Sin embargo, la velocidad de la infiltracidn bajarda tan pronto
como las grietas grandes se llenen; luego, el suelo se hincha-
y se puede reducir hasta un valor cercano a cero. Los cambios
estructurales jue ocurren en el suelo, tienen lugar con la mo-
jadura inicial y pueden manifestarse simultdneamente jor un =--
hinchamiento rapido de los vacios del suelo., La velocidad de-
infiltracidn constante y relativamente alta que se desarrolla-
des;ués de un tiempo largo, indica un suelo abierto con poco o
ningun cambio en su estructura cuando se moja.de manera prolon

gada.

La fuerza de retencidon y la facilidad relativa de remocion
del agua uvel suelo en el rango del crecimiento de las plantas,
esta relacionada con el arreglo ce los agregados finos del sue
lo, llamado microestructura, que se manifiesta en la forma de-
las curvas de retencidon de humedad. La estructura mas desea--
ble es aquella en la que las cantidades casi iguales de agua se
liberan del suelo con disminuciones iguales del potencial (au-
mento de succidén). En tales casos, ei trabajo efectuado por--
unidad de agua remcvida, aumentadas lentamente que en los sue-

los con una microestructura menos deseable,

E:. experimentos ilevados a cabo por sharma y Vehare (1968)
para estudiar los aspectos de la estructura del suelo, macroes
tructura y microestructura, en las caracteristicas de la retepn
cidén de agua en dos suelos latosolicos, la siguiente considera

¢ion es imjortante en este respecto.
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Con base en estos resultados, se concluyd que para fuer--
tes estructuras del suelo, la retencidn de agua fué influida -
por la macroestructura en el rango de tensidén entre 0 y 0.3 --
Bares, mientras que el efecto de la mictoestructura se demos -
tré aplicando la tensidén superficial, radio de curvatura y re-

lacidn de presidén en fracciones de agregados seleccionados.(6)
Estratificacién:

La Bstratificacidn influye marcadamente en el movimiento-
del agua en el interior y a través del suelo; por lo tanto, --
tiene influencia en la cantidad de agua retenida en cualquiera
de las capas del suelo en cualquier momento dade. 8i en el -~
perfil del suelo existe una capa impermeable, el potencial de-
agua y el contenido de humedad, pueden ser mas altos (succiodn-
mas baja) que cuando ho hay clase de capa como €sa. Como en -
suelos finos, una capa arenosa ¢ de grava pueden tener el mis-~
mo efecto. Por lo tanto, las curvas de retencidén de agua son-

caracteristicas del perfil. (6)

Materia OrgéniCa://

La Materia Organica tiene alta capacidad de adsorcidn de-

agua. La hidratacidnm de la Materia Organica retarda la disponi
bilidad de agua para la formacidn de peliculas alrededor de las
particulas del mineral.

En consecuencia, el limite plastico sucede a contenidos de
humedad relativamente altos. Sin embargo, después de formadas-

las peliculas, casi toda la humedad adicional es empleada en ~

a entar el espesor de las peliculas hasta gque se produce la -
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fluencia. La presencia de materia organica tiene poco efecto.
en este tipo de agua y no influye en grado significativo en el
indice de plasticidad.

La adicidn de materia organica a los suelos, extiende la-

zona de friabilidad & contenidos de humedad bastantes elevados.
(2)

Temperatura:

Desde hace mucho tiempo, se sabe que el agua se mueve de-

un suelo caliente a uno frio. Este conocimiento se obtuvo de-

algunas pruebas de que el potencial de agua es mas alto (sus--
cion mds baja) en suelos frios. Bsto no es necesariamente as{
por ue en un sistema cuya temperatura no esta en equilibrio, -
el :alor esta fluyendo y no puede llevar agua con €l1. En tal-
sitiacion, puede no haber diferencia de potencial del agua en-
un sistema de suelc gue se mantiene a presidon, contenido de hu
medad y composicion constantes (Taylor y Stewart,1960). Las --
siguientes consideraciones son de importancia a este respecto:
a) La influencia de la temperatura en el potencial de a--
gua es pequefia en suelos humedos con potenciales de a-
gua del suelo alto. (succién baja).
b) La influencia de la temperatura en el potencial de a--
gua aumenta conforme los suelos se tornan mds secos, y
el potencial de agua se acerca al limite inferior de 8
provechabilidad de la planta.
¢) Cualquier medicidn del potencial de agua que no tenga-
en cuenta el efecto de la temperatura, puede estar equi

vocada.
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d) La influencia de la temperatura es distinta en diferen

tes contenidos de humedad, Por_lo tanto, se requiere-

calibrar cada suelo a diferepntes contenidos de humedad.
(6)

s Solutos:
D sde hace mucho tiempo, se sabe que los solutos disuel-~
tos influyen en la velocidad de la absorcién y en la cantidad-
de agua que las plantas absorven, Ello se ha atribuido gepe -

almente fecto en la reduc¢éidén del potencial de agua, Sin

embargo, por estudios recientes sabemos gue tanto los solidos=-

como el agua pueden ser absorvidos. con la velocidad. relativa -

de la absorcidn, en lugar de ser una influencia directa en el-

potencial del agua,_

et

Si tenemos una membrana semipermeable ideal (que deje pa-

s r agua sin solutos) que separe agua pura del agua de la solu-
S r agua an solut

T

c on, €l ague se movera del lado en donde estd el agua purs --

ha 1a el lado con solutos. Si ademds el sistema estd sellado-

y_la membrana es rigida, se desarrollard una diferencia en la-

concentracion de solutos, esta diferencia de presiém se llama~
P e idn Ospmdtica.

Si hay ausencia de esa membrana, no habrid diferencia de--

p esidn ademdas la cantidad de trabajo necesario para remover -

a unidad de agua pura de un sistema, aumenta debido a 108 s

1 ts La cantidad real de este trabajo adicional, estd expre

ada por la disminucidn del potencial de agua, Una unidad de-

difer ncia en concentracion de cada clase de soluto, influye -

el p tencial en forma distinta. El efecto neto de todos los

& utos se obtiene sumando los efectos de cada uno de ellos "™



para obtener el potencial total o neto Osmético, 6 de Solutos.
Espesor dé la Pelicula de Agua:

En los sistemas de suelos, las fuerzas de absorcidén de la
superficie del suelo, y la tensidén interfacial de los capilares
retienen el agua. Cuando los contenidos de humedad son bajos,-
predominan las fuerzas de absorcidn. A decir verdad, ellas pue
den ser efectivas alin en la region capilar, como resultado de -
la interaccidén con los Iomnes é%serbi&ﬂs en la superficie de el-
suelo, Schofield (1935), encontré que el potencial de agua era-
perceptible diferente de cero a distancias mayores de 200 mili-
micrones, con superficies de vidrio-y mica. Este espesor repre
senta unas 670 capas moleculares de agua con un didmetro de - -
tres angstrons.

Los diversos minerales del suelo, tienen diferente¥ carga-

superficial y otras propiedades superficiales. Ademds, las --
caracteristicas de la doble capa dependen de las clases de Io--
nes que constituyen la doble capa. Se sabe gque tanto la natura
leza de las superficies coloidales como las capas dobles, vari-
an en los diferentes tipos de suelo.

El_espesor de la pelicula de agug_sera-.por—-to..tantq, dife=

rente en los diversos suelos cop cualquier valor dado de poten~

cial de agua. Por otra parte, deberia haber mucho menos varia-
cidén en el espesor de las peliculas de agua entre los suelos, -
que en el contenido total de agua. Se deberian considerar el -
uso de una superficie especifica para reducir la variacidén en -
las relaciones de retencidén de agua, y Producir asi curvas simi

lares. (6)



Peso Especifico Aparente:

El Peso kspecifico Aparente es la razon de la masa del —-
suelo al voliumen total. Este Peso se expresa en gramos pPOr --
centimetro cubico (g/cm3) 6 en libras por pié cibico. La medi
cion requiere la toma de nicleos del suelo 6 de terrones en su
estructura natural. Sin embargo, los Ingenieros suelen pesar-
el suelo extraido por excavacion de un voltumen medido c¢on la =

radiacidn gama In Situ.

La Técnica del Nucleo. La obtenfién de nucleos de mues -
tras, es relativamente facil cuando en el stielo no hay raices-
ni piedras. El instrumento extractor de nucleos se hinca en el
suelo hasta la profundidad deseada y luego es retirado. Como-
se conoce el volumen de la muestra, es facil obtener la densi-
dad en masa y la capacidad de aire y de agua del nicleo para -
cualquier contenido de humedad deseado. Muchos instrumentos -
saca-nucleos estan provistos de un estuche de latdn ¢ celuloi-
de que sostiene el niacleo y permite el ficil manejo de la mez~-

cla durante el humedecimiento y la pesada.

El Peso Especifico Aparente, indica la cantidad de mate -
rial sdlido en un voliumen aparente de suelo; por lo tanto, cons

tituye una variable de composiciodn.

En los resultados de Box y Taylor, (1961) con suélog de--
Millville, se nota que un aumento de Peso Especifico Aparente-
de 1.10 a 1.35 G/bm3 did resultado a un aumento de potencial
de agua de -27 a -23 julios/Kg en un suelo franco limoso con =
un contenido de agua del 23% y de -46 a -41 julios/Kg con un -

gontenido de agua de 17.5% (6)



Factores en Forma de Potencial

El Fotencial Total se puede cividir en partes, la suma --

de las cuales equivalen a €1 en forma siguiente:

P

t Z+M+0

donde:
t = Potencial Total

Z = Potencial Gravitacional, debido a la -
fuerza de gravedad.

M = Potencial Natr;co debido a la presencia
de la fase sdélida (matriz) ael suelo.Se
compone de los efectos debidos a las -
fuerzas de cohesidn y adhe51on, Yy a 1a

fuerza osmoética por los iones adsorbidos
Se le llama también "Potencial Capllar

O = Potencial Osmético debido a la presendcia
de solutos en el agua del suelo, (16)

Potencial Matrical:

Potencial Matrical & Potencial de la matriz del suelo, es
la cantidad de trabajo que debe efectuarse por cantidad unita-
ria de agua para transportar de modo reversible e isométrico «
una cantidad infinitesimal de agua, desde un depdsito que con-
tiene una solucidn de comjosicidn idéntica a la del agua del -

suelo, con la altura y la presion gaseosa externa del punto -~

considerado hasta el agua del suelo (International Society of-
Soil Science Commission I, 1963). De esta definicidn se infie-
re que los potenciales matricales son negativos, puesto que el
agua desde el depdsito de referencia fluiria facilmente al sug
lo seco con liberacidén de energia en forma de calor. Esto sig
nifica que se produciria trabajo en la mojadura en vez de nece

sitarse trabajo conforme a la presente definicién. k1 Poten---
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cial matrical del agua por encima del nivel del agua subterra-

nea es negativo, y por debajo de un nivel de agua libre se vuel

e ipual a cero.

El potencial Matrical estd asociado con la atraccidn de-

agua por superficie sdlida y con la atraccién mutua de las mo-
l1éculas de agua; comprende las fuerzas no equilibradas en la-
interfase aire-agua que dan origen a la tensidén superficial. =~
Este potencial ha sido citado como del antiguo potencial de --
los capilares por cuanto es analogo en buena porcidén de su in-
tervalo de valores a la situacidn- que existe, cuando el agua -
asciende en tubos capilares. Sin embargo, los fendmenos que -~
envuelve la expresidn potencial matrical, se extienden mds alla
de los asociados con la interfase aire-agua de los pequefios po
ros., Al disminuir la cantidad de agua en un matrical poroso,-
el agua contenida en los poros con interfase aire-agua clara--
mente negativa, como en el ascenso capilar, es indispensable -
en comparacion con la retenida por la superficie de las parti-
culas. Por consiguiente, la expresidén Fotencial Matrical cubre
otros fendmenos ademis de aquellos en los que es apropiada la-

analogia con el potencial de los capilares. (2)-
Potencial Gravitatorio:

Potencial Gravitatorioc 6 Fotencial de Gravedad, es la can
tidad de trabajo que debe efectuarse por cantidad unitaria de-
agua pura para transportar de modo reversible e isométrico, --
una cantidad infinitesimal de agua desde un depésito que contie

ne una solucion de composicién adéntica a la del agua del suelo
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a una altura especificada del punto considerado (I.S. .S.CCM--

JISION 1, 1963)., La altura elegida como referencia, determi--—
na el caridcter negativo O positivo de los potenciales de gra--
vedad Si el depdsito de referencia esta en nivel inferior al
un o en cuestidén, hay que producir trabajo en el agua y el --
potencial de gravedad es positivo. Si el depdsito esta mas e-
levado, el trabajo es generado por el agua y el potencial Gra-
vitatorio es negativo, Si el depdsito estd mds bajo cue el --

punto en cuestidén, como el nivel de agua fredtica y el agua --

tiene movimiento libre, el potencial de gravedad y el poten---

cial matrical seridn iguales, y de signos oruestos en el equili
brio y la suma de ellos serd cero. Esta es una condicidn para
el equilibrio. Tal sistema si es bastante alto para cubrir el
intervalo que interesa, puede servir para determinar la rela--
cidn entre la cantidad de agua y el potencial de agua en condi
ciones de sorcidn y desorcidén., Esto es debido al hecho de que
el potencial de gravedad, que puede medirse con una regla, es=-
igual y de signo contrario al potehcial matrical; por consi---
guiente, la columna puede seccionarse y se rpuede determinar el
contenido de agua, El intervalo puede extenderse considerable
mente por medio de una centrifuga y entonces la aceleracion --
centripeta reemplazara a la aceleracidén de la gravedad en las-

ecua ‘ones usadas. (2)

2 ial Osmético:v//
El Potencial Osmodtico, es la cantidad de trabajo que debe
efectuarse por cantidad unitaria de agua pura para transportar

e m o reversiblie e isométrico, una cantidad infinitesimal de



agua desde un depdsito de agua pura de altura especificada y a
la presion atmosférica hasta un depdsito que contiene una soly
cién idéntica en composicidén al agua del suelo (en el punto copn
siderado) y que en los demas respectos es idéntica al depdsito
de referencia. El potencial Osmético, resulta de la hidrata-=

¢cién de lones en la solucidn del suelo. El cariacter polar del

agua, con dos sitios electropositivos y dos electronegativos,-
hace cue las moléculas de agua sean atraidas por los Iones de-
la solucidén del suelo. Un polo negativo de la molécula es a--
traido por los Iones positivos, y los polos positivos del agua
(protones de hidrdgeno) son atraidos por iones negativos. Estas

fuerzas de atraccidn, orientan el agua en torno de los iones -

y_€l potencaal Osmdtico es el trabajo requerido para separar--
el agua de estos Iones.

Las fuerzas osmdéticas som importantes en el estudio de --
los suelos y de las plantas, y pueden observarse de otro modo.
La mayoria de las sustancias disueltas en el agua del suelo y-
en los tejidos de las plantas, no son voldtiles a las tempera-
turas ordinarias y quedan como residuo al evaporarse el agua.-
Para eliminar el agua de una solucion gue contiene solutos, es
preciso suministrar mayor cantidad de energia que para elimi-=-
nar el agua pura, La interfase aire-solucidén obra como una --
membrana y la presidén de vapor en el aire circundante en equi-
librio es reducida proporcionalmente a seme janza de la diferen
cia de la presidn creada a través de una membrana en una solu-
cidén. Por consiguiente, existen fuerzas osmoticas siempre que

n laquido y una fase aérea interactiuan, ain en ausencia de la
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me brana.

Las particulas de arcilla suspendidas en la solucidn,~=--
causan el mismo fendmeno en virtud de la atraccidén que la arci
lla ejerce sobre el agua, podria discutirse si el fendmeno es-
un fendmeno osmético, por comportarse la particula como un Ion
o si es un efecto matrical porgue obedece a fuerzas atractivas
de una particula sélida. Adui lo consideramos como efecto ma-
trical.

El Potencial Osmético, se comporta como los potenciales -
antes descritos dondeguiera quée exista una membrana o una Si--
tuacidn semejante a la accidn de una membrana y puede ser suma
do a los otros potenciales para formar el potencial total., Sin
embargo, si falta la membrana los iones solubles se difunden e
espontaneamente en la solucidén del suelo en virtuad de la ener-
g & cinética que poseen. En tales condiciones, el potencial ~
Osmético no puede ser compensade por ninguno de los otros poten
ciales y no se le puede tratar como potencial de igual modo. -
El flujo neto de agua, en respuesta a una diferencia matrical-
de un punto a otro, ruede tener direccion contraria al flujo -
de agua producido por un gradiente de potencial Osmotico. En -
tales condiciones, los efectos osméticos a veces son mejor mane
Jados mediante conceptos similares a los aplicados al movimien
to de agua bajo un gradiente de temperatura. (2)

La expresion del estado del agua en el suelo en base a su
potencial total & nivel de energia es la mas légica, debido a-
que ese trabajo sera el necesario para que la planta extraiga-

esa agua del suelo. Por otro lado, diche nivel de energia al-



combinar todas las fuerzas a que estid sometida el agua del sue-
lo, sin hacer distincidon entre ellos, simplifica mucho el tra--
bajo de su medida. Ademds, el nivel de energia del agua en el-
suelo es una fuerza escalar (sin direccidn) por lo que puede ob
tenerse por suma aritmética de los potenciales particulares, ==

sin considerar su direccion.

Los potenciales especificados con anterioridad, se pueden-

agrupar en la siguiente forma:

M ¢« O = Potencial responsable de la fuerza de
succion que tienen que e jercer las —-
plantas para extraer el agua del sue-
lo.

Z + M = Potencial hidréulico, que determina -

el flujo del agua en el suelo,

Todos los potenciales mencionados se expresan en ergios/ =
gramo, pero debido a que suelen obtenerse valores demasiado al-
tos, se ha tomado la medida de expresarlos en su equivalente en
presion (potencial por unidad de volumen), con lo que suelen e
contrarse presiones negativas, Por ellos, se usan mas los ter-
minos succién 6 tensidn, que no son otra cosa que la expresién-
con signo positivo de los potemciales negativos., Asi cwando ha

blam "tensién" de la humedad del suelo, nos referimos al -

potencial mitrico expresado en unidades de presién cambiando el

signo, .La correspondencia entre las diferentes unidades es:

L ngitud de Columna Succion Potencial Capilar o
de agua en cm. Atmésferas Bares  Energia Libre.
h b/1035 h/1022 erg/gr 6 erg/cc pF

~-980 log h
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Influencia del Drenaje

La determinacidn practica de la Capacidad de Campo se sue
le efectuar dos dias después del riego. En consecuencia, la -
Capacidad de Campo determina un punto especifico de la curva -
del contenido de humedad con felacién al tiempo. El1 hecho de-
especificar el tiempo de medicidn, permite igualmente calcular
el agua utilizada por las plantas durante el periodo en el cual
el agua estd drenando. (9)

Las observaciones experimentales de laboratorio y de cam-
po revelan que los perfiles homogéneos de suelo mojados a una-
profundidad suficiente, tienden a ser drenados a un contenido-
de agua uniforme., Si no hay evaporacidén en la superficie del-

terreno, entonces la intensidad de flujo descendente del agua-

a una profundidad "L" es dada por la ecuaciédn:

a g

e

q:_d_ﬂ:_kd
dt dz (1)

donde "w" es el contenido de agua entre z=o y z=1,"k" es la --
conductividad no saturada en z=1 y dz/dz es el gradiente hidrau
lico en z=L. Si el gradiente del contenido de agua puede su -
ponerse despresiable, dh/dz=1 y la ecuacidén No. 1 se reduce a:

dw = =k (2)
dt

La ecuacidén No. 2 se presta facilmente a la determinacion
de la conductividad no saturada del campo (Ogata y Richards, -
1957) (Rose, Stern y Drummond, 1965). En este procedimiento --
el perfil del suelo se humedece hasta una profundidad de 60 a-
90 cms. cubiertos para evitar la evaporacion, y se mide el —=-

drenaje., El contenido de agua se mide en funcidén del tiempo,-



y la carga hidraulica se determina con el tensidmetro, Los da
tos del tensidmetro, también sirven para calcular la difusivi
dad directamente en el mismo experimento (Gradmer, 1970), si-
el contenido de agua por encima de z=L es uniforme, entonces-
dw/dt = L d h/dt, introduciendo esta expresién en la ecuaciédn
No. 2 y recordando la definicidén de la difusividad, se tiene:
(16) '
D = L (dg) (dn) (3)
dt dz

Apl%caciones del Concepto de Capacidad de Campo
Si se relacionan en un grafico los contenidos de humedad
después de aplicadas cada una de las tensiones 6 succiones, =
con dichas fuerzas se obtiene la llamada curva de retencidn e
de humedad, ¢ curva de pF, caracteristica del suelo estudiado.

Dichas curvas se consideran la contribucién mas valiosa-
de la ciencia para llegar a un sistema mas racional de aplica
cion de agua a los cultivos, ya que son basicos para:

a) Recomendaciones de riego.

b) Calculo de conductividad capilar.

¢) Calculo de distribucidén de tamafios de poros, (en sue-
los de textura gruesa).

d) Clasificacidén de la humedad de los suelos.

e) Con;rol de los cambios en la estructura de los suelos.
(16).

Métodos
La tensidn de humedad de un suelo que ha alcanzado la ca-
pacidad de campo, suele estar comprendida entre 1/10 y 1/3 de-

atmésfera, dependiendo el valor de las caracteristicas de drena
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je del terreno y el lapso de tiempo lranscurrido desjués del--
ri go gque se considera necesario para cue el suelo alcance la-
ca acidad de ca po. la tensidén de humedad de los suelos arer_
sos, cuando se encuentran en la capacidad de campo, tiende a -
ser 1 3 de atmdésfera e incluso algunos han llegado hasta 3/% -
de tmésfera. Para la mayoria ce los terrenos agricolas, los-
valores de la tensidn se encuentran en las proximidades de ---
1/1C de atmosfera, mas lLien que en torno ce %/% de atmdsfera -
para valo;es e ¢ pacidad de campo calculados mediante la de--
terminacidén del contenido de humedad. £l gran intervale gue -
existe en lo que respecta al contenido dé humedad y el volunen
de agua del suelc, entre 1,3 y 1 °10 de atmésfera, sefala la ng
cesidad de definir con precisidén la tension a la cual se da la
ca acidad de campo. £1 hecho de admitir que la tensidn es 1 3
de atmosfera en lugar de la real que pudiera ser 1/10, conduce
a un error de consider.cidn a la hora de estimar el volumen de
agu de di sicidén de las plantas después del riego. (9)

e han hecho muchos trabajos para relacionar la capacidad
de humedad del campo con la retencion de agua a un rotencial -
matrical cadec, a menucdo con €l porcentaje de humedad corres-on
diente a -1/3 de Bar, el equivalente de humedad retenida por =
un suelo de un ¢ . de profundidad ¢cu ndo se le somete a una =-=
fuefz centrifuga i_ual a mil veces la gravedad (succidn equi-
valente aproximad mente a C.98 Lars.)

k1l Fotencial Matrical se mide equilibrando el peso de la-
columnna de agua (5 de agua y mercurio) contra las fuerzas de -

la atriz del wuelo a través de una membrana ceramica porosa



En los poros llenos de agua de la ceramica, se crea una presiop-

negativa 6 tensién positiva por medio de la columna liquida ———

pendiente 6 mandmetro, debe usarse una membrana ceramica de po—

ros bastante pequefios para que retengan el agua en las presioce-——

nes negativas producidas.

Grandes poros llenos de aire en el suelo 6 en la membrana-—
ceramica, no permiten la produccidén de presidén negativa necesa—
ria para equilibrar la que existe en los poros del suelo llenos-
de liquido. La presidn de agua en el mandmetro se equilibra w--
con el suelo adyacente por el movimiento del agua a través de =--
1a membrana ceramica; la altura de la columna liquida en el e---
quilibrio, es un indice del potencial matrical. La fuerza por--

unidad de drea 6 presién negativa del agua en la membrana poro--

sa, es el peso por unidad de seccion transversal de la columna--

1{quida pendiente. Este peso se obtiene dividiendo el volimen--

de la columna entre el area de la seccidon y multiplicando pore-=

la densidad y por la aceleracidén de la gravedad.

G = mg = V x Pw Xg= hAPwg = hpwg  (4)
A A A .

En dénde Pw es la densidad del agua y el potencial estd en uni--
dades de energia por unidad de volimen. Esta expresién se con--

vierte en esta otra:

hPwg X ¥ = hpwg = hg (5)
masa Pw

El limite prdctico del tensidmetro de la Fig., No., 1 es un--
potencial de -0.85 de Bares aproximadamente (S tensidn de 0.85--
Bares) a causa del problema de cavitacidén por salida de aire ---

de la solucidén é de las paredes de la tuberia empleada. Sin embagi
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g0, tensiones o presiones negativas que excecen considerable--,
mente este limite practico, son posibles en los poros finos --
del suelo y en algunas partes del tejido de las plantas nombra

do tejido conductor,

Pueden medirse potenciales matricales de magnitud mucho--

mayor (grandes valores negativos) aplicando presidén gaseosa po
sitiva a través de la membrana ceramica porosa, en lugar de --

las presiones negativas creadas por la columnz pendiente de 1i

quido, o>e coloca tierra vel suelo en la placa cerd.aica porosa

e

dispuesta en.una_cdmara de presién de modo que_por la presidn-

de gas, el agua atraviesa la placa a la presidn atmosférica de

la cara opuesta hasta que se establece el equilibrio entre la-

presion positiva y las fuerzas matricales del suelo. La pre--

sidén del gas en unidades apropiadas, es equivalente al poten--
cial matrical., Con estos aparatos, es posible construir cur =
vas que muestran la relacion del rotencial matrical con el ---
contenido de agua, Hay curvas.de mojadura y de secamiento que

difieren por el efecto de histéresis. (2)

En el laboratorio es posible medir la magnitud de esa =---
fuerza de succidn, aplicdndola por medios artificiales. Para-
ello se colocan muestras de suelo no alteradas sobre un filtro
de estructura mas o menos fina, segun las circunstancias., Sus
pendiendo una columna de agua de dicho -filtro se aplica una -~
presidén negativa. Variando la altura de esa columna de agua,-
o colocando las muestras en una camara a presion para aumentar
la diferencia en tension entre las superficies superior e infe

-rior de ia muestra, sSe varian las succiones aplicadas.
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Estas fuerzas de succidn extraen una cantidad de agua restante
en equilibrios con la succidn aplicada. Por ello, la tensidn-
aplicada representa el potencial matrico del agua que queda re
tenida. (2)

Donde se presentan mayores dificultades es en la determi-
nacidén de contenidos de humedad a tensiones inferiores a 1/10-
de atmdsfera (100 cm. de columna de agua), para lo cudl suelen
usarse columnas de agua de diferentes alturas suspendidas del-
filtro sobre el cudl se colocan las muestras. Estas determina

ciones tienen gran impoertancia, ya que a esas tensiones es --
fundamental la influencia de la estructuracidén natural del sue
lo, principal responsable en suelos de textura media a fina de
la llamada porosidad no capilar. Dicha porosidad la constitu-
yen segun la opinidn generalizada, los poros de radio equfva--
lente superior a 15 micras, o sea los que pierden el agua apli
cando una succidén con una columna de ella de 100 cms.calculan-
do segin la ecuacidén de ascenso capilar h= 2T/rdg=0,15/r dénde
"T" es la tensidén superficial del agua "r" el radio equivalen-
te de los poros "d" la densidad del agua, y "g" la aceleracidn
de gravedad.,

Descripcidén y Discusién sobre algunos Procedi-
mientos y Equipos previamente utilizados.

Como se especificaba anteriormente, la estructura ¢ agru-
pacidon y disposicidén natural de las particulas de suelo en el-
campo tiene una influencia fundamental (especialmente en los -
suelos de textura media a fina) sobre el contenido de humedad=-
a tensiones menores a 1/10 de atmdésfera, y por ello sobre la -

proposicidén de poros llamados no capilares en el suelo, Debi~



do a ésto es fundamental el uso de muestras no alteradas (obte-
nidas y conservadas en las mismas condiciones de campo), para -
cuya obtencidn deben usarse los procedimientos y equijos ade-—-
cuados. Mds adelante se especifica el equipo recomendado para-
obtener muestras adecuadas al procedimiento recomendado.

Una vez obtenidas las muestras, las cuales deben provenir-
de las capas con diferentes propiedades hidrologicas, de dife--
rentes perfiles gue representen los diferentes tiros de suelo -
en el area estudiada, deben transportarse al laboratorio en re-
cipientes y condiciones adecuadas para que no sufran la menor -
alteracién.

El primer paso en el 1aboraforio, es saturar dichas mues -
tras para partir de tensidn cero e ir aplicando sucesivamente -
succiones mayores a cada una de las cuales se determina el con-
tenido de humedad retenido. Para aplicar dichas succiones como
ya se decia antes, se usan columnas de agua suspendidas de un -
filtro sobre el que se colocan las muestras. Dicho filtro debe
poseer unos poros de tamafio tal gque permanezcan llenos con agua
a la succidn aplicada a fin de mantener la continuidad de la --
columna de agua a través de ellos hasta el suelo, lo cual no o-
curriria si algunos de ellos perdieran el agua y se llenaran --
con aire. Dicha columna de agua debe mantenerse el tiempo nece
sario para que se establezca el equilibrio entre la tensidén del

agua que quede retenida en el suelo, y la succion aplicada.

Procedimiento 1 :

El Método mds sencillo, consiste en colocar las muestras-—-
£en un embudo Buchner con papel filtro y suspender una columna -

de agua en un tubo de goma & plastico conectado a aquel, y que=-
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termina sumergido en un recipiente con agua (Figura No. 2) Este
procedimiento presenta los siguientes inconvenientes:

a) Ccada muestra necesita un equiro y montaje independiente
1o que hace la determinacidn engorrosa y larga cuando -
es necesario trabajar muchas muestras.

b) Las columnas de agua superiores a 10 6 40 cms. (depen--
diendo del filtro usado) no se mantienen el tiempo sufi
ciente para alcanzar el equilibrio entre la tensidn de-
el agua en el suelo y la succidn aplicada, debido a la-
penetracién de aire en dicha columna a través del fil--

tro. Esto hace que se obtengan resultados errodneos.

Procedimiento II :

Este procedimiento hace uso del aparejo ideado y descrito-
por Ross W. Leamre y Byron Shaw (12) que aparece en la Figura -
No. 3. A este aparejo se le ha solido llamar posteriormente --
"Mesa de Tensiodn".

Como se puede apreciar en la Figura No. 3, el aparejo con=-
siste de una base con un hueco en la parte central, al cual va-
acoplado un tubo de goma 6 plastico. Sobre dicha base va colo-
cada una malla de cobre con huecos de 2 mm. y una & dos laminas
de papel secante corriente. El tubo que sale de la base es el=-
que mantiene la columna de agua, cuya longitud esta controlada-
por el nivel de agua en un frasco con sifdén el cual puede subir
se & bajarse segun la columna deseada, Las pérdidas por evapora
cidén son repuestas mediante la conexidén a un depdsito de agua.-~
El filtro sobre el que van colocadas las muestras es el papel -
secante, usandose la malla para mantener una lamina de agua de-

bajo del filtro y con ello repartirse la succién por igual a 1lo
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largo y ancho de él.

Segun los autores (12) usandose dos laminas de papel secan
te (para en conjunto comportarse como un filtro mas fino) se --
pueden aplicar succiones de hasta 100 cms. por 24-36 horas sin-
que se presenten problemas. La experiencia en el uso de ella -~
nos ha pé:mitido constatar los siguientes problemas:

a) No hay reparto uniforme de la succién en toda la super-
ficie del filtro, ya que en muy poco tiempo se pierde/-
parte del agua atrapada en la malla, Esto ocurre a suc
ciones superiores a 40 cms.

b) Al no usar ningun agarradero en los bordes del filtro,-
y al estar éste expuestd al aire libre, las pérdidas ~-
por evaporacion hacen que deje de estar saturado y se -
levanten los bordes, penetrando aire que rompe la colum

na de agua antes de alcanzar el equilibrio,
Procedimiento III :

Otro aparejo (24 y 25) desarrollado mucho mas recientemenw
te y el cual es usado en el "International Institute for Land -
Reclamation and Improvement"™ (Wageningem, Holanda) es el que a
parece en la Figura No. 5. Como se aprecia, consta de una caja
de lamina de acero inoxidable de 1,25 mm. de espesor con dimen-
siones de 60 x 30 x 35 cms. (largo x ancho x alto), la cudl vi-
11en§ con arena fina (77% de 37-50 micras, y 12% de 50-75 micras
con poros que se vacien a 150 cms.de succidén)., La superficie -
de la arena se cubre con una tela de nylon. El drenaje de la =
¢ ‘a de arena se hace mediante un armazon de tubos de polivina
1 co ranu as y envueltos con tela hidrofilica de nylon. La -

a e ta ectada con una botella niveladora a ‘usta 1 1
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r o de u a escala graduada, la cual permite aplicar tensio
de hasta 100 ¢ms. de columna de agua (PF 2,0) 6 algo mas.

La i ma caja de arena puede usarse para tensiones m yore
col cando una capa suplementaria de caolinita encima de la are-
na. ©Co dicho filtro se pueden aplicar succiones de hasta 5 O-

s dec u a e agua (PF 2,7) 6 mas, sin que el aire p netre
n sus po s,

El funcionamiento de dicha "Caja de Tensidén" comienza CO--
locando la b tella niveladora de tal forma que la superficie --
del agua dentro de ella queda a nivel con la superficie de la -
arena., Las muestras del suelo contenidas en cilindros de acero
inoxi a le de 5 cms de alt ray § cms. de diametro interior --
(100 e capacid d), y con el fondo protegido con tela de ny-
lon se col a sobre el tejido de nylon que cubre la superficie
de la arena. U a vez colocadas las muestras, se arregla el pa-
so del ag h cia la caja de arena a fin de que sa@ nivel 11 gue
a un centi ro por debajo del borde superior de los cilindrose
Luego se col ca la tapa superior y se dejan las muestras satu--
rando por 1i-3 dias, segun el tipo de suelo y la humedad inicial

Habiéndose llegado a la saturacidén de las muestras, S€ a--
justa el nivel del agua a la supe ficie de la arena o borde in-
ferior de los cilindros, con lo que se obtiene una succion de -
2,5 cms. de columna de agua (PF 0,4) la que se deja aplicando--
durante unas doce horas, transcurridas las mismas, se pesan los
cilindr s y se vuel en a colocar en la caja, ajustando el nivel
del agua a 10 c¢cms. por debajo de la parte central de los cilin-
dros o sea 7,5 cms., por debajo de su fondo. El equilibrio se --

alcanza a 1 s 3 7d s segun el ipo de suelo, necesitdandose --
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atn mas dias para suelos pesados. Esto puede repetirse aplicap
do diferentes succiones hasta 100 cms. de columna de agua. Si -
se coloca el filtro de caolinita pueden aplicarse succiones de-
hasta 200-500 cms. de columna de agua mediante la conexidn a un
embudo de succidn (ver Figura No. 5) a través de un manodmetro -
de mercurio. En este caso, no alcanza el equilibrio sino a los-
6~-14 dias.

Aunque con este aparejo trabajando con mucho cuidado se —-
obtienen resultados muy precisos, presenta los siguientes incos
venientes:

a) La falta de simplicidad en la construccidn y manejo del

apare jo.

b) Debado a lo prolongado del tiempo necesario para alcan-
zar el equilibrio, hay que realizar varias pesadas an--
tes de estar seguros que se ha alcanzado.

Todo ello retrasa mucho las determinaciones, da mas traba-

jo y exige un control estricto para evitar las pérdidas por eva

poracién.

Variantes Recomendadas:

En vista de los problemas encontrados en los métodos ante-
riores, se probaron algunas variantes habiéndose obtenido hasta
la fecha buenos resultados con las que proponen a continuacion:

Con respecto a la toma de muestiras, se ha encontrado muy--
apropiado y mane jable el uso de cilindros de 5 cms., de altura y
5 cms. de diametro interno ( 100 c.c. de volumen), Para la obten
ciéon en el campo de dichos cilindros de suelo, se pueden usar -
diferentes toma-muestras, como los aparecidos en la Figura No. 4

resultando muy apropiado la reduccidén de toma-muestras tipo Uh-
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land, adaptada para tomar muestras de esas dimensiones, Una --
vez se han delimitado las capas de suelo con diferentes propie-
dades hidroldgicas en el perfil, se hace un escalonamiento que

permita hundir el toma-muestras en cada una de ellas, De esta -
forma, se toman muestras en sentido vertical; si se quieren to-
mar muestras en sentido horizontal, se pueden usar un mazo & --
un "gato" que apoye en la pared opuesta de la calicata, usando-

el equipo que aparece en la Figura No. 4,

Se toman dos o tres c¢ilindros en c ada capa, se alisan los-
extremos cén una espatula procurando no alterar la configuraciodn
natural y se colocan en una caja de madera con huecos recubier-
tos de goma donde quedan acoplados los cilindros y protegidos -
contra alteraciones y pérdidas apreciables de humedad. Hecho --
ésto, se llevan al laboratorio donde se hacen las determinacio-

nes en el tipo de "Mesa de Tensidn" Figura No. 6
Venta jas Encontradas :

a) Sencillez de materiales y facilidad y economia de cons-
truccidn.

b) Permite la determinacidén en muchas muestras a la vez --
con un manejo muy facil,

Cc) Se alcanza el equilibrio con relativa rapidez.

'd) Permite aplicar succiones de hasta 100 cms. de columna-
de agua, sin roturas frecuentes de ella si se trabaja con el --
debido cuidado, Para ello es bueno saturar otra vez la arena -
y filtro antes de aplicar esta ultima succidn de 100 cms. Con -
ello asegurard que no hallan roturas en 48 horas.

Muchos consideran que el contenido de humedad a tensidén —-
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equivalente a 100 cms. de columna de agua en muestras no altera
das, se corresponde con la capacidad de campo 0 limite superior
de la capacidad de agua aprovechable de los suelos, constante -
de humedad que es indispensable conocer para el manejo racional
del riego.

Por otro lado, como ya se decia antes, se considera que ~-
los poros que drenan entre la saturacidn y esa succidén de 100 -
cms. de columna de agua (con posibles divisiones intermedias, -
al aplicar succiones de 10,40 y 60 cms.) son los principales --
responsables de la permeabilidad y facilidad de drenaje de los-
suelos, de lo cual puede deducirse la importancia de su determi

nacion.



M: TERIALES Y METOOOS

E exp imento fué llevado a cabo en el Campo Agricola —-
Experim ntal (Ex-Hacienda del Canada, Municipio de Gral. Esco-
bedo, N L.) y en el Laboratorio de Suelos de la Facultad de --

Agronomia, U.A.N.L.

El experimento consistid en la determinacidn de la Cons--
tante Hidrica llamada Capacidad de Campo, usandose para todos-
los diferentes Métodos usados un mismo perfil de suelo, mues—-
treando para su mejor comparacion cada 10 cms. hasta la profupn
did d de ? Mts.

L1 pri er .étodo usado fué el Gravimétrico 6 Método Direc
to (15) y los materiales que se utilizaron son los siguientes:

- otes para muestras de suelo.

~Muestreadores.

-Balanza con aproximacidn de 0.1 Grs,

-Rectan ulo de metal.

-Manta de Polietileno.

-Cordel.

-Baldes.

-Estufa.

En el Método de las Columnas de Suelo (15) el material --

-Tapones de hule del No. 55 perforados Con un tubo de vi-
drio de 5 cms. de longitud en perforacién y 5 cms. de —-~
diametro.

«Cilindro de vidrio de 30 cms. de longitud y 2.5 cms. de -
didamet o.

~Circulos de papel filtro y malla de alambre de 2.3 de ---



diametro.

~Palillo de madera de 5 mm. de diametro y 40 cms. de lon

gitud con punta en un extremo.

-Embudo de vidrio de 10 cms. de diametro exterior y con-

tubo de salida de 30 cms., de longitud,

-Estufa.

~Balanza con aproximacién de 0.1 Gr,

-Vasos tarados.

En el Método de la Olla de Presion se trabajo con dos —=-
presioneé, una a 1/10 de atm. y otra a 1/3 de Atm. (22)

Los materiales fueron los mismos y son los siguientes:

-Olla de Presidn. |

~Tanque de aire comprimido.

-Platos de ceramica.

~Vasos de vidrio.

~Estufa.

~Espatula.

-Balanza con aproximacién de 0.1 Gr.

-Anillos de hule de un centimetro de alto por 5 cms. de--

didmetro.

En el Método de la Mesa de Tensidén (Fig. No. 7) se tomd -
en cuenta las medidas del aparato propuesto por el Ingeniero -
Pla Sentis (<l1), y se hicieron modificaciones tomando en cuen-
ta los materiales disponibles.

~Toma-muestras para obtener cilindros de muestras no alte

radas (usadas para obtener Peso Especifico Aparente).
~Armazon de metal con patas de 1.20 mts. de altura y mar-

co superior adaptado para sostener una placa de fibra de
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vidrio y quedar un vacio de 0.5 cms. de altura hasta --
su borde superior.

-Placa de fibra de vidrio con medidas de 40 cms. de an--
cho y 50 cms. de largo, la cual gquedd sellada al marco-
de metal. Dicha placa lleva un agujero de 1/2 pulgada-
en su parte central, al cudl se adapta el tubo que se -
describe posteriormenté.

-Tela de nylon con poros finos pegada al centro de la --
placa de fibra de vidrio para no dejar pasar la arena.
-Arena fina lavada y cernida a través de un cedazo con -
huecos de 0.25 mm, Dicha arena rellena el vacio en el-

marco de metal ya antes mencionado.

-Dos laminas de papel secante que cubre la arema en toda
su extensién. Dichas laminas se cambian d espués de ca-
da determinacidn.

~Tapa de acrilico transparente que tiene sus bordes ver-
ticales con una &ltura de 7 cms. y orificios en el bor-
de para adaptarse, horizontalmente al marco de metal por
medio de tornillos y mariposas.

~Empaque de hule independiente que se encuentra entre la
tapa de acrilico y el marco de metal,

~Pieza de metal que sujeta uniformemente la tapa de acri
lico con el marco de metal.

~Tubo de plastico transparente y flexible de 1.50 mt. a-
coplado herméticamente al agujero del centro de la pla-
ca de fibra de vidrio, conectandolo con el frasco nive-

~lador.

~Frasco nivelador que conecta la mesa, el dejdsito y el-



el

- desague.

~-Tanque de plastico con capacidad de 20 litros, que sir
ve como llave de paso adaptada para controlar el paso-
del agua.

-Embudo y manguera que sirven como conexidén para el de=-
sague desde el frasco nivelador.

-Mesa de metal de 1.40 mt. de altura y 40 cms., x 40 cms
de ancho con una placa movil que por medio de un torni
110 central se adapta a diferentes alturas, sobre la -
cudl ird colocado el frasco nivelador.

-Manguera que abastece el tanque.de agua durante todo =
el experimento, dando una presion uniforme al frascoe--
nivelador.

-Se le adaptd una tarima de madera con una altura de --
12 cms. a la mesa que tiene el marco de metal para asi
partir del nivel del agua del frasco nivelador con res
pecto al papel filtro.

-Nylon para evitar pérdida de muestras de los cilindros.
Dicho nylon cortado y adaptado con una liga a la paete

inferior del cilindro.

lanera de Usarla:

Una vez montado el armazon inferior de la mesa, se sube-

frasco nivelador hasta el nivel del agua para que quede a-

la misma altura que dicha arena,

Se deja pasar lentamente el agua del depdsito al frasco-

nivelador para que la arena desaloje todo el aire atrapado y-

pase a un estado de saturacidn, se procede a humedecer el pa-
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pel filtro para una mejor disposicidn encima de la arena, se-
usan dos hojas de paﬁel filtro entrecruzadas para que 10s po-
ros del papel actiien como un filtro mas fino.

Una vez alcanzado el paso anterior, se coloca el empaque
de hule (pieza independiente) de manera que atrape los bordes
del papel secante,

las muestras de suelo éontenidas en los cilindros, se --
protegen contra pérdidas de material sujetando en su parte --
inferior un pedazo de tela nylon mediante una liga, Dichas -
muestras ée pueden saturar directamente en la mesa, pero se -
gana tiempo especialmente en muestras bastantes secas ¢ de ~-
textura pesada, colocandolas en una bandeja con agua que lle-
gue a un centimetro mas o menos de su borde superior.

Una vez saturadas las muestras, se colocan sobre el pa-.
pel filtro de la "mesa" (caben facilmente 30 muestras) pre--
sionando un poco su parte inferior protegida sobre el papel -
filtro, a fin ‘de obtener un intimo contacto. Luego se proce=-
de a instalar la tapa de acrilico mas la pieza de metal. Es--
tas piezas se ajustan por medio de tornillos y no debe haber-
escape de aire ni agua para un buen funcionamiento. Luego se
procedera a abrir la llave del depdsito calculando que el gag
to no sea demasiado ni escaso, pues dicha fuerza que produce-
la columna del depdsito es la que ayuda a mantener la columna
de agua de un metro, a la cual van a estar sujetas las mues--
tras. El frasco nivelador baja un metro a partir del nivel -
del papel filtro. Después se deja pasar el agua que abastece
el tanque para mantener una presion constante en la llave de-

paso de dicho tangque. La maxima duracidén en gque se encuentra
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en equilibrio la columna de agua es de 24 horas.

Después de aplicar la succidén equivalente a 100 cms. de -
columna de agua y pesados los cilindros con el suelo, se colo-
can en estufa para que se sequen a una temperatura de 110 gra-
dos centigrados aproximadamente y por 48 horas. Con los pesos
obtenidos después de secarse y después de aplicada la succidn-
deduciendo en ambos casos el peso del cilindro, se determinan-

los porcientos de humedad a un décimo de atmésfera, asi:

%P (W~C) - (w=C) X 100 (6)
(w=C)

ddnde:

%P = Torciento de humedad en peso.

=
)

Peso del suelo humedo después de apli-
car la succidén, mas peso del cilindro,
w = Feso del suelo después de secarse, mas
peso del cilindro,

C = FPeso del cilindro.

Para obtener el Peso Especifico Aparente, basta dividir-
el peso seco del suelo (w-C) entre el volimen del cilindro =~

que lo contenia.



RESULTADOS Y DISCUSIONES

Para establecer los resultados de esta investigacidn se -
llevaron a cabo determinaciones adicionales dentro del labora-
torio de suelos de los principales factores que influyen 6 a -
fectan a la Capaéidad de Campo, tales como Textura, Materia --
Orginica, Sales y Peso Especifico Aparente (Tablas Nos. 1, 2,=

3 y 4) respectivamente.

Los datos de la Tabla No. 5 nos indican los resultados en

porciento de humedad obtenidos por los siguientes métodos:

-Método Gravimétrico (Columna No. 2)
-Columnas de Suelo {Columna No. 3)

-0lla de Presidn
a 1/3 de Atm, (Columna No. 4)

a 1/10 de Atm, (Columna No. 5)
-Mesa de Tension
con muestras sin disturbar (Columna No. 6)
con muestras disturbadas (Columna No. 7)
Los resultados obtenidos durante el presente trabajo por-

los diferentes métodos, nuestran que la textura es factor prin

cipal para la variacién del contenido de humedad segin la pro-

fundidad. En este caso se debe a que mayor profundidad, menor

contenido de arcilla y limo, y mayor contenido de arena. Baver

y Gadner (2) nos muestran que la arcilla tiene mds cohesidn y-
mas superficie para un volimen determinado que la arepna, dando
como resultado mayor numerxo de peliculas de agua y mayor con-—-

tacto superficial.

El contenido de sales segun la Tabla No. 3, nos muestra -
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CaBLA No. 1 T&uTU.A. 1ohFIL LE SUBELC CON CLaoITFICLCION . € 'O-

NOMICA: ARCILLOSO

PROFUNDIDAD %ARENA %L IMO %ARCILLA
0-10 16.04 49,24 50.76
10-20 16.04 49.24 50.76
20-30 16.04 49.24 50.76
30-40 16.04 49,24 50.76
40~50 16.04 30.16 53.80
50-60 16.04 32.36 51.60
60-70 14.04 32.00 53.96
70-80 13.04 31.00 55.96
80-90 ¥2..32 31.72 55.96
90-100 10.60 33.40 55.96
100-110 13.88 31.64 54,48
110-120 13.52 34,00 52.48
120-130 13.16 36.36 50.48
130-140 13.16 38,36 48.48
140-150 14.80 38,72 46.48
150-160 21.16 37.64 41.20
160-170 25.16 34.36 40.48
170-180 26.80 30.72 42.48
180-190 22.80 30.36 46.84
190-200 22.80 "28.36 48.84

TABLA No. 2 MATERIA ORGANICA, TEKRFIL DE SUELO CON CL.SIFICA-
CION AGRONCMICA: MEDIANC

PROFUNLIDAD 1.0 %MATERIA ORGANICA 1.5
0=-30 it
30-60
60-90
90-120
120~150




TaADBLAa No, 3 oaLks EN EL SUELO.

PERFIL DE SUELO CON CLaSI ICa-

CICN AGRONCMICA: NO SALINO
SALES SALES
PROFUNDIDAD MILLIMHOS/CM PROFUNDIDAD MILLIMHOS /CM
0-10 0.8 100-110 1.75
10-20 0.8 110-120 1.75
20-30 1.3 120~130 1.5
30-40 1.2 130-140 1.3
40-50 1.9 140-150 .8
50-60 1.6 150-160 .55
60=70 1.4 160-170 .6
70-80 1.2 170-180 .8
80-90 1.3 180-190 .65
90-100 1.4 190-200 .65

—

TABLA No. 4 PESO ESPECIFICO APARENTE OBTENIDO POR LA TECNICA DEL

NUCLEO.
!
PROFUNDIDAD PESO ESPECIFICO PROFUNDIDAD PESO ESPECIFICG
APARENTE APARENTE

0-10 1.173 100-110 1.093
10-20 1.160 110-120 1.268
20-30 1.016 120-130 1.212
30-40 1.000 130-140 1.201
40-50 1.016 140-150 1.185
50-60 1.017 150-160 1.679
60--70 1.011 160-170 1.452
70-80 1.000 170-180 1.272
80-~-90 1.052 180-190 1,402
90-100 1.120 190-200 1.343
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que el suelo tiene valores de acuerdo con la clasificacion a-
grondémica de, no salinos. Por tanto dicho factor no influye-
significativamente en el contenido de agua con respecto a la-
profundidad del perfil.

En el terreno donde se tomaron las muestras, se tienen--
como antecedentes, el riego con aguas negras y roturacidn —--
profunda, En la Tabla No. 2 se muestra que las capas de 0-30
y 30-60 de profundidad, tienen menor contenido de materia or-
ganica que las capas siguientes, las cuales se mantienen cons
tantes en su contenido. Esto puede ser a causa del monoculti
vo de baja zona radicular 6 la destruccién de agregados a cay
sa de los cultivos aplicados. En este caso, los contenidos de
materia organica no son determinantes para la variacidn de --
contenido de humedad segun en el perfil de suelo estudiado. -
Baver y Gadner (2) nos explican que existe una correlacion --
altamente significativa entre la materia organica y la agrega
cién de los suelos que contienen menos del 25% de arcilla. Pa
ra contenidos de arcilla mayores del 35%, la correlacidn es -
significativa, pero sin ser tan alta. Por lo que deducimos --
gque los agregados de dicho suelo son de tipo inorganico debi-
do al alto contenido de arcilla que va de 48% a 50%. En este-
caso, los agregados formados por las arcillas son causantes -
- de la variacion del contenido de humedad en el perfil del sug
lo,

En la Tabla No, 6, se presentan los datos de peso espe-
cifico aparente y los porcientos de huaedad por el Método de-
la Mesa de Tensidén con muestras obtemidas por 1la Técnica del- -

Nicleo, para mostrar lo que nos mencionan Box y Taylor (6) —-



TABLA No. 6 COMPARACION DE DATOS OBTENIDOS EN FORCIENTOS DE
HUMEDAD DE LA MESA DE TENSION Y SUS RESPECTIVOS
PESOS BSPECIFICOS APARENTES.

PROFUNDLDAD % HUMEDAD | PESO BSPECIFICO APARENTE
0-10 39.23 1.173
10-20 38,24 1.160
2030 41.12 1.016
30-40 40.79 1.000
40~50 37.82 1.016
50-60 40.76 1.017
60-70" 39.83 1.011
70-80 39,04 1.000
80=-90 43.36 1.052
90-100 40,07 1.120
" 100-110 40,33 1.093
110-120 31.63 1.268
120-130 30.03 1.212
130-140 34.84 1.201
140-150 35.40 1.185
150-160 25.77 1.679
160-170 24.22 1.452
170-180 32.47 1,272
180~190 18.64 1.402
190-200 29.64 1.343

(1961) que al aumento del peso especifico aparente, hay una dis

minucidén de contenido de humedad. Esto es debido a la disminu-

A ——
T ——

‘cidn del espacio poroso del suelo. Los datos presentados del--

peso especifico aparente, muestran gran variacion debido a la -
diferencia en contenido de humedad en el perfil de suelo a la -
hora del muestreo, lo cual hizo mas compactas las muestras que-
tenian mayor contenido de humedad alterando asi el peso especi-

fiom aparente natural del suelo.
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Presentamos en la Figura No. 8, los datos de porcientos-
de humedad con respecto a la profundidad del perfil de los ==
cuatrJ'Métodos usados. El Método Gravimétrico, el cudl des--
cribe una curva de humedad mas definida, es el de datos que -
mas representan su estado actual del suelo., Esto es a causa-
de llevarse a cabo en condiciones naturales de compactacidn,-
temperatura y otros factores que en su estado original deter-
minan los valores mas representativos de contenido de humedad

a Capacidad de Campo.

Los resultados que mas se acercan a dicho Método son ---
los de las Columnas de Suelo, por encontrarse a una compacta-
cidn mas similar a lo natural y que el equilibrio lo estable-
ce el mismo suelo con el frente humedo, y no por un determina

do tiempo ni un potencial dado,

Por los datos obtenidos con el Método Gravimétrico, el-
Método de la Olla de Fresidn nos muestra.que el contenido de
humedad a Capacidad de Campo, no se encuentra entre los ran-
gos de 1/10 y 1/3 de Atmésfera, de lo cudl Baver y Gadner(2)
hacen mencidn en ejemplos de potenciales de agua de -.005 Ba
res en suelos altamente estratificados hasta valores muy pe-
quefios como -.6 Bares en suelos profundos de tierras aridas-
gue han sido observados en la zona radicular, demostrando lo
arbitrario que puede ser en muchos casos el tomar potenciales
entre 1/10 v 1/3 de Atmosfera.

En el Método de la Mesa de Tensidn, Fig. No. 9, se ob -=-
serva que el rango de contenido de humedad es el mas alto con
respecto a los demds, €sto es debido a la falta de practica -

en su manejo y al potencial usado. Los datos pueden aparecer-
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mas reales si se procura que las muestras sean menos distur-

badas, y el rango en el potencial sea mias amplio, usandose -

o

otro principio para la aplicacidén de succiones & presiones -

a las muestras y de mejor y mas facil manejo en dicho apara-

to.
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RESUMEN

El experimento fué llevado a cabo en el Campo Agricola --
Experimental (Ex-Hacienda del Canada, Municipio de Gral. Esco-
bedo, N.L.) y en el Laboratorio de_Suelos de la Facultad de A-

gronomia, U.A.N.L.

El experimento consistié en la determinacion de la Cons--
tante Hidrica 1llamada Capacidad de Campo, por los Métodos:
Gravimétrico, Columnas de Suelo, Olla de Presidén y la Mesa de-
tensién,‘més la construccidén y aprendizaje del funcionamiento-

de la Mesa de Tension.

En el'presente trabajo, se observd que en todos los Méto-
dos la Textura fué factor determinante para la variacidn en --
los contenidos de humedad con respecto a la profundidad, debi-
do al gran contenido de arcilla, que es causa de los agregados

predominantes en dicho suelo pues son de tipo inorganico.

Se observd que los datos mas representativos son los del-
Método Gravimétrico, debido a que dicho Método se tleva a cabo
en condicioneés naturales de compactacidon, temperatura y valores
mas representativos del contenido de humedad a Capacidad de -~
Campo.

Los resultados que mas se acercan a dicho Método es el de
las Columnas de Suelo, por encontrarse a una compactacidén mas-
similar a lo natural y que el equilibrio lo establece el mismo
suelo con el frente himedo, y no por un determinado tiempo ni-

un potencial dado.

El Método de la Olla de Presidén nos demostrdo gue el rango

de 1/10 a 1/3 de Atm., es una medida muy arbitraria para esta-



- 61 -

blecer la Constante Hidrica llamada Capacidad de Campo. En este
traba jo se observd que dicho suelo tienme su punto de Capacidad

de Campo a valores de potencial superiores de 1/3 de Atm.

En el Método de la Mesa de Tensidn, se observd que el ran
go de contenido de humedad fué el mds alto con respecto a los-
demis, ésto se atribuye a la falta de priactica en su manejo y-
al potencial usado (1/10 de Atm.) Los datos pueden aparecer -
mas reales si se procura que las muestras sean 1o menos distur
badas posibles, y el rango en el potencial sea mas amplio usdin
dose para‘ello otro principio en la aplicacién de succiones 6-
presiones a las muestras, y mejor y mas facil mane jo de dicho-

aparato.
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