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CAPITULO 2

DETERMINACION DEL AGUA DEL SUELO: PROCEDIMIENTOS, EQUIPOS Y CALCULOS

Para canocer 1a cantidad de agua presente en e1 suelo se puede recur­
r1r a varios mt!todos. Ladecci6n del mt!todo depende de 1a .disponibilidad
de material V de los requisitos de precision.

Los mt!todos de medicion pueden clasificarse en directos e indirectos.

tltttesle! Qi.!:!,t2!

a) Gravimt!trico
b) Tensiometros (Comercial V de investigaci6n)

_, Tensiometro osmotico
d) Bloques de resistencia
e) Radioactivo (deteccion de neutrones, atenuaci6n de radiacion gama)
f) Conducci6n de calor
9) Psicrometros (termopares, termistores)

De acuerdo a 10 que se .ide,los metodos se pueden agrupar de la
siguiente manera:

a. Mt!todo Gravimt!trico
b. Mt!todo de la atenuacian de ravos gama
c. Metodo de la dispersion de neutrones
d. Conducci6n de calor

Equipo de olla a presion
b. Tensiometros
c. Tensiometro osmotico .
d. Psicrometros ]
e. Punto de congelamientci.

2.1 DESCRIPCION DE LOS METODOS

Consiste en el secado de una muestra de suelo a lOS grados C
durante 24 horas. La perdida de peso de5pu~s de secado corresponde al
agua que contiene la muestra. Los val ores ast obtenidos se pueden
expresar en porcentaje de humedad en base seca 0 humeda.

Este es un metoda preciso pero laborioso que requiere de mucho

I
i
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tiempo V muestreos. Se utilizA c~o un pracediMiento stAndard para IA
calibraci6n de algunos m.todos directos.

2.1.2 !!Q!1~m!tt~

Miden la tension a la cual el agua es retenida per el suslo.
S610 son ap1icab1es en el range de O'a 700 CM de. agua. A aavores
succi ones, los gases disueltos en el agua penetran a traves de la
c4psula porosa inter.rumpiendo la columna de agua.

Este instrumento cubre solo una pequena parte del range de agua
aprovechable de 105 suelos,especialmante en el caso de los de textura
arcillosa. Actualmente es poslble aedir entre 0 V 15 bares con un
tensiometro osm6tico que se describe mas adelante.

En escala.comercial se venden tensiOmetros con vacuometros, can
.scala en centibares, que son de utilidad .en la prograaaci6n del riego
de cultivos, perc carecen de la precision adecuada coeo para determi­

ar cambios en las cargas hidr~ulicas tan bajas como 1 ab (Figura
.U.

Para investigacion, 5e requiere de tensiometros de mayor preci­
si6n que los comerciales, los que deben s~r construidos por e1 inves­
tigador. Este tipo de tensiometros son de utilidad en todo tipo de
estudios en queexiste movimiento de agua como fen6meno preponderante
como es el caso de balances de agua para ccnocer el ~lujO de agua que
antra a sale de la zona radicular de los cultivO&.

En tensiometro sensitivo consiste de una capsula porosa, un
sistema de amplificaci6n (reducci6n en e1 diametro de tuber1as) V un
ean6metro.

La capsula porosa se conecta a la superficie del suelo a traves
de tuberia nylon de 1/4 pulgada con un conector T que debe quedar 10 ­
15 cm bajo la superficie. Del conector T debe salir 15 CD de tuber1a
fuera de la superficie, a trav~s de la cual se efecfda la limpieza
(pliminacion de aire) del tensi6metro. Desde el otro extreme del

actor T se co1ocan 10 cm de tuber!a nylon de 1/4 pulgada, al
extrema del cual se ubica un conector de reducci6n, para pasar de
tuber1a de 1/4 a 1/8 pUlg~a. Este sistema se conecta a una cubeta de
Mercurio a traves de la tuberta de lIS de pulgada.

\ .
(

La ventaja de este sistema consiste en la facilidad de limpieza
• trav~s de la tuberta de mayor diametro, y el pequeno desplazamiento
de agua por el alza del mercuric en 1a tuber!a de I/S .de pulgada.

Este tipo de tensiometro, cuando se utiliza en el campa, re­
quiere un servicio de limpieza que debe realizarse por 10 menos cada 7
dias. La limpieza se realiza a traves de una tuber1a de nylon, muy
fina, que permanece en el sistema, verticalmente entre el extrema
interior de la capsula porosa V el extreme de la tuberta de 1/4
pulgada en 1a superficie. Al efectuar 1a limpieza, se requiere un
sella momentaneo entre la tuberta de 1/4 de pulgada V la tuberta fina.
E1 agua de lavado, que debe ser previamente hervida para no intrcducir
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Figura 2.1. Tensiometro del tipo comercial que se utiliza
en el manejo del r1ego

COMPONENTES

1. Tapa de goma
2. Plastico trans parente
·3 . T de plas tico
4. Tubo de plastico PVC
5. Capsula de ceramica
6. Conneccion
7. Manometro
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aire, 58 caloca en el sistem~ mediante un~ jeringa hipod6rmica conec­
tada a la tuberta fina, de tal mariera que al lntroducir agua a "presiOn
en el fonda de la ctipsula, el agua que desplaza la's burbujas de aire
burbujea en la cubeta de mercurio. Esta agua desplazada, que queda
encima de la cubeta de mercurio, es facilmente el1minada con la jerin­
ga hlpod~rmica. La Figura 2~2 muestra elarreglode los cO!Dponentes de '
un tensiOmetro del tipo anteriormente descrito.

Su empleo en estudios de balances de agua para determinar el
componente de drenaje ·desdela zona radicular de algunos cultivos ha
dado excelentes resultados (Black et al~, 1969; Lambert, 1970; Millar,
1971; Millar et aL, 1970).

Este tensiOmetro fue disenado por Peck v Rabbidge (1969) en .1
CStRO, Australia, para medir el potencial matricial del sueio. (Figura
2.3). El TensiOmetro osmOtico hace usa del principio" termodinamico
que tanto la presiOn hidrostatica como los solutos afectan el poten­
cial de agua. As! una solucion cDnfinada en contacte con agua pura
libre, a travQs de una membrana semipermeable alcanza equilibria
estatice en el cual la presiOn hidrostatica de la soluciOn es su
presion osmOtica. Cuando el agua pura libre se .cambia per un suelo
hdmedo, la presiOn de la soluciOn disminuye en una cantidad igual al
potencial de agua. La membrana que separa la soluciOn confinada y el
agua del suel0 es altamente impermeable al soluto confinado (glicel
polietileno, peso molecular 20.000), perc permite intercambic de
mol~culas y i~nes pequenOS.

Este lnstrumento uti Hza un detector de presiOn <strain-gauge
pressure transducer) que es uno de los brazos de un circuito de
Wheatstone. Cuando cambia la presiOn en la camara que contieoe el
soluto, debido a entrada e salida de agua a travesde la placa porosa;
cambia la resistencia del strain-gauge locual se detecta en terminos
de milivoltaje.

Este procedimiento constituye un ~odo indirecto ya que el
tensiOmetro osm6tico debe ser calibrade utilizando soluciones standard
de NaCl. Los tensiOmetros se suspenden 0,5 em sobre la superficie de
diferentes soluciones y se obtiene la curva de calibraciOn en terminos
de milivoltaje versus potencial de agua (Figura 2.4).

La ventaja de este instrumento sobre el tensi6metro
ccnvencional radica ~n el heche que se puede medir el potencial de
agua entre -0 y -15 bares y a partir de 10 cm de profundidad del
suelo.

Estes bloques pueden ser de varios tipos come yeso, nylon y
lana de vidrio. Ellos consisten de dos electrodes cU~iertos por el

material antes indicado, el cual permite el flujo de agua establecien-

--~
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Material rigido de soporte

Membrana semi-permeable

Cerim1ca porosa

Cubierta con hilo interno

Sensor (pressure transducer)

Sellos " Orr

Solucion acuosa

•.

Figura 2.3. Esquema de tensiometro osm5tic6" (Peck and Rabbidge. 1966).
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dose un equilibria con el suela que 10 rodea.En las Figuras 2.5 y 2.6
se muestra un esquema de los das tiposde bloques de mayor uso y
medidor port~til, respectivamente.

La resistencia entre los electrodes depende del porcentaje de
humedad en el bloque, a mayor humedad menor resistencia, ~ el cual
depende a su vez de:

-La afinidad del suelo y material poroso por el agua

-La cantidad de agua presente

-La · velocidad de transferencia del agua desde un mate­
rial al otro

-La conductividad el~trica del agua a soluci~n que est~

dentro del area de influencia de los electrodos.

Los bloques deben ser calibrados para cada suelo en particular
y las curvas de calibraci6n se pueden obtener como:

-Porcentaje de humedad versus Resistencia <Ohms)
-Porcentaje de humedad versus Humedad aprovechable

La m~s recomendable es calibrarlos en t6rminos de Potencial
Matricial (succi On) versus Resistencia, utilizando el equipo de alIa a
presion.

En la Figura 2.7 se muestran curvas de calibraci6n t!oicas , en
t~rminos de porcentaje de humedad, entregada por la f~brica oara
diferentes suelos de California. En la Figura 2.8 se presentan curvas de
calibraci6n ttoicas, en t~rminos de potencial matricial, para diferentes
tipos de bloques.

-Metoda cue no causa destrucci6n y que permite medidas cont!nuas en el
mismo punto del suela.

-Unidades de costo reducido

-Permita efectuar medidas en el rango mas seeD del suelo~ donde no PLleden
utilizarse tensi6metros.

-Sepuede Lltilizar para obtener potenciales matriciales con resultados
aceptables.

-S610 se pueden utilizar an suelos no salin05 ya oue son muy sensibles a
la presencia de electr6litos.

- Debido a 10 anterior y tambi~n can el uso. l a cal ibrac i ~n ~o oer m2~2C~

cons t ante,

I
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A
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B

Figura 2.5. Tipos de bloquesde yeso de mayor uso para determinar la
humedad del suelo.

..

Figura 2.6. Medidor potatil para uso con los bloques de yeso
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-Relacion pobre entre e1 contenido de humedad y lectura de los b1o­
. ques

-Gran variabi1idad entre unidades por 10 que se requiere una ca1ibra­
ciOn individual.

A pesar de las 1imitantes anteriormente mencionadas, si sa toma
el debido cui dado, pueden servir para el control de ciertos experimen­
tos de riego.

TAylor et .1. (1961) presentan informacion adecuada sabre
diseno, cDnstruccion y calibracion de diferentes tipos de bloques de
resistencia.

Los componentes b4sicos son una fuente radioactiva y un detector de
la radiaci6n.

El metoda consiste en colocar la fuente radioactiva (Am-Be, Ra­
Be) a la profundidad deseada en el perfil de suelo. La fuente emite
neutrones de alta velocidad, los cuales son atenuados por los protones
(lanes H+) del agua existente en el suelo. Estos neutrones son atenua­
dos al chocar can los protones de la mol~cula de agua y devueltos a
baja velocidad y contados por un detector.

Otras substancias que contengan protones pueden causar el mismo
efecto atenuador, siendo necesaria una correcion cuando se encuentran
en gran cantidad.

Para utilizar este equipo es necesario colocar tubos de acceso
en el campo, los cuales pueden ser de cualquier material (aluminio,
acero, fterro galvanizado, cobre, etc.) excepto aquellos que provoquen
absorci6n de los protones, como es el caso de los tubes PVC.

Es extremadame~te importante que el tubo de acceso quede en
tntimo contacto con el 'suelo, por 10 cual generalmente su instalacion
sa hace a presiOn, retirando con un barreno de gusano el suel0 que
queda en su interior.El tubo se entierra 15 em y luego se retira el
'suel o del interior can el barreno. Luego se entierra otros 15 em y se
barrenea nuevamente. De esta manera, introdueiendo el tuba y
barreneando se continua hasta llegar a la profundiad deseada (Figura
2.9).

La compania vendedora del instrumento provee una calibraeiOn
absoluta (N~mero de conteo versus contenido de agua en volumen). Para
trabajo de campo, es preferible calibrar el instrumento en forma
relativa para cada suelo en particular. Lo anterior impliea tener un
"conteo standard"y este normal mente se toma con la fuente radioaetiva
en su posiciOn de almacenaje. Esta leetura debe tomarse al inieio y
termino de una serie de medidas, y todas las lecturas tomadas en el
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suela 5e expresan en relaci6n al ·contea standard·. Ent6nces, - la
calibraci6n resu1ta entre la relaci6n contea en el suelo/conteo_ stan­
d~d y el contenido de humedad en volumen. Este tipode calibraci6n
.1iminacualquier error en el n6mero de conteo debida a cambias de
temperatura, humedad, poder de la fuente, u atros factores al momenta
de realizar las lecturas. En la Figura 2.10 se muestran.los dos tipos
de curvas de calibracl6n, del fabricante y del usuario, para un suela
arenoso, utilizando una sanda Troxler 1257.

En la Figura 2.11 se muestra una curva de calibraci6n _ de un
suelo arenosa obtenida can un equipo Nuclear-Chicago P-19 (Hillar et
al., 1971) -

En la Figura 2.12 se muestra una calibraci6n absaluta obtenida
con neutr6m~tros Troxler (McHenry and Gill, 1967). La Figura 2.13 es
una curva de calibraciOn obtenida a 76 cm de profundidad en diferentes
tipas de sueles -(Taylor et a1. 1961). yen 1a F1g.2.13a para das tipos
de tubas. -

La curva de calibraci6n de un sue10, servir4 como 5U standard
siempre que sa mantengan las .mismas condiciones inicialeS, es decir,
mismo equipa, .ismo tipo de tubas de acceso, mismo DOtodo de insta1a­
ci6n de los tubas y la misma simetrta para e1 ·conteo standardN a de
referencia.

En principia, la zana de inUuencia de un ·neutr~metro" es
Infinita, perc en 1a pr4ctica es 1imitada. Existe-una zona dentro de
1a cual ocurre el 90-951. de las interacciones de los neutrones detec­
tados. Para un medidor neutrom~trico introducido en el suela, Van
Bavel et ai, (1956) sugirieron que el di~metro efectivo de la zona de
lnfluencia padta obtenerse con la siguiente relaci6n.

-j

D = 30'" rJOii1Ye (2.1 )

e '

donde D as el di~metrD de la esfera cuyo centro se encuentra en 1a
fuente radioactiva, y e es e1 porcentaje de humedad en volumen.

~!ntai!§

~todo no destructiyo que permite determinar humedad en el mismo
lugar del perfil de sUelo.

-Permite medir humedad a gran profundidad siendo el largo del tubo de
acceso y presencia de aguas freaticas las ~nicas limitantes.

-Rapidez de la medici on.

-Representatividad de las mediciones. Una medida con el Nneutrometro"
equivale a 7 determinaciones gravim6tricas.



....
~

I

16128

'. ,~ CR= 0.082 +0.0287··Ps (·FABRICANTE)

~~O.998 .

CON TEN I DOD E A G U A (% PESO SECO )

4

":

..
CR=0.0893 + 0.0367 Ps

' 2 ~ .
R = 0 t 996 . . . -""

BEBEDOURO - OXfSOL (37AA)
'TROXLER 1257 SN 445/2651 SNI925

I~~:==~~:::~---"""""---1r---~~~~-~~::~:~~':"Ii6----""-~--.,,,«,,O! J '

o

1,0

,....
Ill::
U-
0

>
H

~

<:
~

.:.:1

~

0.4
0

iii

~

:z: 0,20

u

Figura 2.10. Curva de calibracion relativa de la sonda de neutrones en un oxisol.
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Figura 2.13.C~libracion rclativa de un~ sanda de neutrones obtenida a
76 en de profundid~d en dif~rentcs tipos de suclos (Taylor
e t a1., 1961).



- __h.' 0'. _ •.

. ._--e__
. - : ...~ . - .. - . . . . . ._-

.. '.- -'._-- _ .- .

- i6a -

0,5 .-__r_-r-__,.-.,.--;-..........-..,--,.---r--.---.

-
, {

0,3 ~
C)
c(

LIJ
c0,2
8
z
LIJ

-0,1 ...z
8

It)

•:!:
o

- 0, 4ft)
:Eo-

A LU M INIO

e --0,3032+0,5283 CR

r 0,89

COBRE

e·=-0, 25-S +0,5938f~
r =0,81

w
o

e:t
::>
(!)

<t 0,2

- 0,3

8
z 0,1
lIJ
t-
Z

8 0

-It),
~ 0,4
u

It)

:E
u

0,5 0,7 0,9 I, I 1,2 1,5

CONTEO RELATIVO

Figura.:2.~·l3a • Curvas de calibraci6n del equipo dispersor de neutrones en un
suelo Cauquenes, usando dos tipos de 'tubos de acceso.



f
i
J

I

-----_ ....-. ._ _._--- _ -

- 17 -

~~~!1!! ~

-SOlo 58 puede usar a partir de 30 cm de profundidad
-Problemas para usa en suelos pe#regosos y suelos org4nicos
-Para cada suelo &5 necesario hacer una curva de calibracion.

Dada ta rapidez de la determinacion de ~umedad mediante ta
sanda de neutrones, su utilizacion es indispensable cuando se necesi­
ta efectuar un gran n~mero de medidas. Su gran utilidad en trabajos
de balances de agua, evapotranspiraciOn, etc., y en trabajos de riege
en general est& demostrada en muchas publicaciones (Boodt et al.,
1967; Lambert, 1970; Holmen et al., 1967).

Hasta ahora la utilizacian de fuentes radioactivas, que emiten
rayos gama, en la determinaciOn de la humedad del suelo, se ha cir­
cunscrito a trabajos de laboratorio con celumnas. Su utilizaci6n en
determinaciones de campo ha si·do restringida. EI problema principal
de la radiaciOn gama radica en el hecho que su poder de penetraci6n
es .uy alto, no obstante, posee un bajo poder de ionizacian.

£1 ~todo consiste en interponer una columna de suele entre ta
fuente emisora de radiacion gama y el detector (Figura 2.14) •

•

~todo no destructivo que permite determinar la humedad en el suelo

-Per 10 menos hasta ahora, 5610 utilizable en columnas de suelo monta­
das en laboratorios.

-Requiere equipo precise de medici6n
,

-Emite radiaciOn alt~mente danina para la salud.

Otras informaciones sobre medidores basados en la atenuacion de
rayos gama se pueden consultar en las publicaciones de King (1967) , y
Gardner y Calissendorff (1967) .

Este m~todo para determinar el potencial de agua del suelo,
descrito por Phene et ai, (1971)~ se basa en que la velocidad de
dlsipaciOn de calor en un medio poroso es funciOn del contenido de

agua.
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se;~n la ley de Fourier para ccnducciOn de calor, 1. deneidad
de flujo calOrico es directamente prcparc~onal a la conductlvidad
t*rmtca del sue1a Ck) y a la gradiente de temperatura CdT/dz). Esto
queda eKpresado par:

f :: ., ~(e-) ~r· IMl

La canductividad t~rmica del suela Ck) aumenta exponencialmente
con el contenido de agua, y en esta propiedad se basa el metodo de
Iledida.

El ccntenidc de agua de un .aterial pora~ se puede obtener
colocando una fuente generadora de energ1a en un punto y midiendo la
variad On de temperatura en el i SIlO punto. EI i nstrumento constste':
de un diodo de germanio (RCA IN 2326) que se uti liza como 'detector
de la temperatura. El diodo sa cubre con a1ambre aislado con teflon,
el cual sirve coma elemento disipador de energ1a cuando una carrien­
te de valor determinado circula a traves de el. EntOnces, b4s1camen­
te el instrumenta consta de un circuita que alimenta al dioda y un
circuito que genera energ1a.

El arreglo de diode y a1ambre disipador de energ1ase caloca en
un b10que de yese, con sus salidas para conectar a1 circuito ccrres­
pondiente. El sensor se ca1ibra en terminos de di~erencia de vol­
taje, debida al aumento de temperatura que ocurre cuando el ctrcuito
de generador de energ1a se enciende por un tie po determinado, y
patanei al matricial. .

-Medidas son independientes del contenido de sales de la soluciOn
del suelo

-DeterminaciOn del potencial matricial. ha'sta -15 bares

-Sistema port~til

-Este sensor da simult~neamente y potencialmatricial

-COnstrucciOn relativamente f~cil
I
I

-Costo moderado comparado con otros ~todos.

La utilizaci6n de psicrOmetro5 es ae uso freeuente en investi­
'gaci ones del sistema suelo-planta-atmosfera. Asi, en micrometeorologia
se utilizan para determinar la relaci6n de ~owen Ccalor sensible/calor
latente), y en investigaciones del sistema suelo-planta para la deter­
minaciOn del potencial de agua (Ehlig, 1962; Hoffman y ' Splinter,
1968; Hoffman y Herkelrath, 1968; Rawlins, 1966).

El potencial de agua de lin sistema se define como la diferenda
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(2.3)

de e"ergta entre el agua a una presi6n y temperatura dada,
libre. T.rmodina~icamente, el potencial de agua,se puede
t.r~in05 de presiones de vapor de la 'manera siguiente.

41:: (RT/V) k(ele,).

y el agua
expresar en

I

I
I
I
I
I
I
I
I
I
I

donde If es el potenc1al de agua "en bar, R 'n la ean~tante universal
delos gases en bar_-c~~/mol K, T es 1& temperatUra absoluta, en grados
Kelvin (K), V es 81 volumen molal parcial del agua en cm3/mol, e es la
presiOn de vapor de agua an el sistema a temperatura abso1uta ,en "
ml1ibar y eo es' la presiOn de vapor sa~urado a temperatura abso1uta en
.ilibar. En esta eeuaeiOn, 1a relaeiOM eleo es la humedad relativa del
sistema. Para determinar e1 potencial de agua es preciso eonoeer la
humedad relativa del aire en equilibria can el sistema (Monteith y
Owen, 1958j Richardsy Ogata, 1958). ' Esta .&oleiOn sa realiza eon
psicrOmetros de termopares, siendo los. de usa mas eomdn el psicrOmetro
de Peltier, basad0 en el .fecto de Peltier y el psicrOmetro de
Richards (Barrs, 1968, Box 1965, Dalton y Rawlins, 1968; Ehlig, 1962;
Spanner, 1951).

En la Figura 2.15 se muestran las siluetas de los psicrOmetros,
basados en el efeeto Peltier (A) y Richards (8).

El efecto Peltier se presenta tada vez que se haee pasar una
eorriente frt.a a traves de un termopar; la cup1a principal S8 enfr1a
mientras que las euplas de referencia se calientan• . Debido a este
diferencial t~rmieo, hay una diferencia en fuerza electrometriz (fero)
que se pueden detectar f'cilmente can un microvalt1metro.

El psierOmetra de Richards y Ogata (1958) ~tiliza un anilla de
plata el cual se sumerge en ~gua antes de coloearlo en 'lac'mara de
equilibria que contiene 1a _uestra de planta 0 suelo. Este ani110 con
agua representa la temperatura del bulbo humede y las uniones de
refereneia representan la temperatura del bu1ba seCD.

En las relaciones "h1dricas del sistema suelo-planta, el poten­
cial deagua es una de las med1das de mayor importancia. En considera­
ciOn a 10 anterlor, en este capitulo se presentan las t~enicas mas
simples y de menor costa para la canfecciOn de termopares, as1 como
tambi~n la construcciOn de psicrOmetros basados en el efecto de Pel­
tier, U1illar, 1971>.

a. ConstrucciOn de termopares

Los metales de mayor uso en la eonfecci6n de termopares para
psicrOmetros son eromel y constantan que generan una fem de 60 WV/C en
el rango de utilizaciOn de .105 psicr6metros~

Considerande que los alambres son muy flnos (25 micrones) y que
se requiere una uniOn esferica y solida entre el cromel y constantan,
es necesario mantenerlos juntos antes de proceder a soldarlos para
formar el termopar. Esto se lagra eolocando los alambres en un sopor­
te en forma de V (Figura 2.16a). Primero se· coleca un alambre (cromel
por ejemplo) en el soporte, un extrema del cual se pega con cinta
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Figura 2.15.
.

Si1uetas de los psicrometros de Spanner (efecto Peltier),
A, y de Richards y Ogata (B). a: material solido de
bronce 0 teflon, b: an1110 desello" c: alambres de
cobre. d: uniones de referenc!a, e: union .libre, f:
cromel,' 25 micrones, g: constantan, 25 micrones, y
h: imi110 de plata.
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Fig.2.16 Soporte para mantener los alambres de cromel
• y constantan en contacto y fijaci6n de las

termocuplas.
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.ngamada aun costado de este y ene1 otro extrema se cuelga un peso
de aproximadamente 2 9 para mantenerlo tenso. Se hace exaeta.ente 10
.ismo cen el segundoalambre (constantan). Una vez que aBbos alaebres
de ubi can en al soporte, se ponen en estrecho cpntaeto en el sector
comprendido entre los extremos de esta. Con ayuda de una lupa, se
inspecciona que los ala~bres no esten separados en ning~n sector. Para
.a~tener cromel y constantan .en contacta permanente, se ut11iz. b~niz
de una 1ncoloro.

La soldadura se efecttla mediante 1a descarga de un condensador
a traves de los alambres· y contra una superficie plana de grafito,
usando un circuito el~ctrico que se describe en 1a Figura 2.17. Esta
operaci6n se debe realizar bajo un microscopio para controlar que los
alambres esten perpendiculares al graflto antes de efectuar la descar-·
ga, as! como tambien para constatar e1 exito de la soldadura.

El circuito electrico para efectuar la soldadura, varia de
acuerdo al tipo de corriente disponible, conttnua 0 alterna.

En 1a Figrua 2.17 se -muest r a uno de los circuitos ~5

sencillos para el caso de corriente conttnua. En la eventualidad que
no exista corriente conttnua de a 10 menDs 40 V, 5e deber' utilizar
corriente alterna. En este caso, esnecesario rectificar la corriente
con el objeto de polarizarla. Circuitos de rectificaciOn son f~ciles

de construir y uno de los procedimientos al que se . recurre con
frecuencia, es el uso de diodes de silicio. Una de las propledades de
los diodos es bloquear el paso de la corriente en un sentido, permi­
tiendo el flujo de corrienteen la otra direcci6n. En la Figura 2.18a
se presenta el circutto mas adecuado para corriente alterna de 220 V.
El voltaje de 220 VCA se reduce a 40VCA, mediante un re6stato y la
corriente se polariza con un rectificador de 75 ma. El circu1to se
completa con un condensador electro11tico de/12 MFD. En el caso que se
utilice corriente de ·mayor intensidad, as nacesario usar dos diDdes en
paralelo precedidos de dos resistencias para Obtener 1a polarizaci6n
adecuada. Las resistencias deben ser de igual valor para evitar mayor
trabajo de uno de los rectificadores, y deben producir una ca1da de
voltaja de 1 V a traves de elias. Este ultimo ·ci r cui t o se presenta en
la Figura 2. 18b.

I•
Para eiectuar la soldadura, se colocan los alambres en un

soporta 0 micromanipulador que permita el desplazamiento lineal. Se
carga el condensador por un instante (2 a 5 seg) y luego sa desplaza
al extremo con el grafito hasta que toma contactc con los alambres
descargandose al condensador.

Una vez que se ha obtenido la soldadura, sa cortan los alambres
.de un largo de 3 cm y se colocan en una capsula petri con acetona para
remover el barniz que los une. La firmeza da la teraocupla se prueba
colgando, mediante una pequena tenaza, un peso de 2 a 3 9 en un
extremo de la cupla y levantandola con una pinza desda el otro extre­
110.

Para conservar las termocuplas de mane~a que se facilite su uso
posteriDr en la cenfecci6n de psicr6metros, es conveniente fijarlas
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Fig. 2.1Ba. Circuito para soldadura mediante descarga de un condensador
utilizando corri en te alterna rectificada (m edia andale

1 1 r+
CR .

2 ·

j' jr
CII E3

1
• • •-

R, =R2 CRt = CR2

Fig. 2 .18b. Circuito para rectiticacidn de corriente altern> de una mayor
inte!1sd,:~.
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desde los extremos con una cint~ engo~ada a un peque5D trozo de cartu­
1ina en forma de V (Figura 17b).

b. ConstrucciOn de los psicrOmetros

La ConstrucciOn de la pa;te b~5ica de los gsicrOmetros para
..tertal v8get~1 0 suelo, 85 td~nttca. Sin embargo, los psicrOmetros
para tejido vegetal requieren de una c~mara a receptaculodonde co1o­
c~ la muestra (Figura 2.19). En cambio, los psicrOmetros para usa en
el suele est~n dotados de una capsula porosa 0 una malla de acera
inoxidable muy fina que rodea al termopar (Figura 2~20).

En 1a construcciOn de los componentes basicos de un
psicrOmetro, puedeusarse acera inoxidable, cobre, acrtlicos, etc.,
sin embargo, el material de usa mas corriente es el teflOn, par ser
facilmente trabajable en el torne y no absorber agua (Merrill, 1968).

Una barra de teflOn de 1,5 cm de di~.etro se monta en un tarno
y se perfora un orificio central de 1 cm de diametro y 3 cm de l~go.

A 3 mm de es~e extrema se corta la barra, obteniendase un.cilindro con
una abertura sOlo en un extrema. EI extrema cerrado se pule y S8 Ie
abren das orifici05 pequenos can un alfiler y luego se hace pasar par
elIas sendos alambres de cobre de 1 mm de di~metro (22 ga), tal como
10 . indica la secuencia de la Figura 2.21. A estos ala&bres se 1es
6uelda cables de cobreaislado, los cuales serviran de extensiOn hasta
1a cajadistribuidora de corriente frta. El lugar de la 50ldadura 5&
debe aislar ya sea con tuberta plastica 0 can huincha aisladora. Los
~lambres de cobre (22 ga) se desplazan hasta que la soldadura con la
cubierta aisladora impiden mayor movimiento. Estos alambres se cortan
a una altura de 6 myel corte se lija 0 lima suavemente hasta
obtener una superficie ,plana.'

A partir de este instante, todD el proceso de construcciOn
posterior se realiza bajo ~l microscopio. Con una hOja de rasurar ' se
hace una ranuraen la superficie plana. La profundidad del corte
debera ser de 0,5 rom para que permita el desplazamiento de los
alambres de la cupla previamente preparada.

Los extremos de la cupla 5e colecan en las ranuras y con la
ayuda de un alicate pequeno se aprieta el alambre de cobre para hacer
un contacto mec~nico. Con una hOja de rasurar sa elimina el excedente
de alambre de la :cupla.

La parte basica del psicrOmetro esta finalizada, pero es conve­
niente darle mayor maniobralidad, locual se consigue con un tro~o de
tuber1a de teflOn, cobre 0 madera de un diMietro externo adecuado a la
cavidad central. A esta parte se Ie adapta una camara para use con
muestras vegetales 0 una capsula ceramica para usa en el sueio. (Figu­
ras 2.19 y 2.20). La camara a recept~culo para muestras vegetales

'debe ser de aproximadamente 2,5 cm3 de capacidad y puede hacerse de
teflOn 0 acero inoxidable. Este ~ltimo ha dado buenos resultados, pera
existen dificultade5 en su construcciOn (Barrs, 1968).

Para eliminar la presencia de materiales extranOS que 5e puedan
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TUBO DE TEFLON
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+

I Fig. 2.19. Psicrometro para determinar el potencial de agua en
muestras vegetales 0 de suelo CMillar. 1971)

Psicrometros para determinar in situ el potencial
de agua en el suelo (Dalton y Rawlins. 1967) .
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Fig. 2.21. Secuencia de la construction y armada de un pslcrometro del
tipo de Peltier. (Millar. 1971).
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h~ber ~dherido ~ la cupla, se recamienda la limpiez~ primero con agua
hirviendo, luego con acetona y finalaente con agua destilada. E1
exceso de agua se elimina can carriente de aire seco.

c. Calibrac:iOn

Para calibrar los ps1crOmetros es necesarlo recubrir las pa­
redes internas de la camara can papel filtro. Para ella se coloca un
pedazo rectangul~r en su manta y otro circular en 1a base. El papel
filtro se imbibe can 4 6 5 gotas de una solucion de NaCI de DOlalidad
conocida• . En el Cuadra 2.1 se presenta una lista.de potenciales de
agua a diferentes temperaturas para soluciones de NaCI de diferentes
malalidades (Lang, 1967). En la calibracion de psicrOmetras se utiliza
camunmente soluciones de NaCI de molalidades 0,05; 0,1; 0,3 y 0,5. A
la temperatura de 25 gradas C, las potenciales de agua de estas solu­
ciones son -2,34; -4,62; -13,68 y -22,8 bar, respectivaaente (Cuadro
2.1). Cada psicr6metro debe calibrarse a una iSBa temperatura con
cada una de estas saluciones. Una vez que los psicr6metros se han
preparado con una soluci6n molal deter.inada, se colocan en un bane a
temperatura canstante. Generalmente ' despu~s de 2 a ·2, 5 ~oras, se
establece el equilibria y se pueden tomar las lecturas. En la Figura
2.22 se muestra la variaciOn de la f.. en funciOn del tiempo para un
psicrometro con muestra vegetal (Millar, 1967).

Para cada psicrOmetro se confecciona un graficD en t~r.inos de
microvoltios versus potencial de agua de la soluci6n. (Figura 2.23).
Los potenciales de agua para las respectivas molalidades y temperatura
de trabajo se obtienen del Cuadro 2.1. En la Figura 2.24 se muestran
curvas de calibraciOn a diferentes temperaturas (Millar et aI, 1969).

~ Circuita eI~ctrico y lecturas

El circuito el~ctrico que se requiere para pasar la corriente
frta a los psicrometros, se presenta en la Figura 2.24. Los componen­
tes de este circuito estan a la venta en cualquier-establecimiento de
material el ectrOni co.

Las caractertsticas del psicrolDetro determinan la intensidad de
la corriente fr~a que se debe usar. Para el psicrOmetro descrito en
este capttulo, ;debe utilizarse una corriente de 3 mao Cuando el
psicrOmetro esta conectado al circuitose hace pasar corriente par la
cupla y se regula la intensidad (3 ma), utilizando el potenciometro
variable R-2 (Figura 2.25).

euando se trata de psicrOmetros de diferente disano, se dabe
investigar la intensidad de la corriente mas adecuada a ~l (Dalton y
Rawlins, 1968). Para ella, se conectan 105 psicrOmetros, con las
camaras limpias y secas, a la caja distribuidora de corriente y utili­
zando el potenciOmetro variable (R-2) , se regula una corriente de 2
lila, la eual debe pasar durante 15 segundos. Alt~rmino de este tiempo,
se taman las lecturas siguiendo los pasos indicados mas adelante. 5e
hace 10 mismo para corrientes de 3, 4, 5, 6, 7, S, 9, y 10 mae Para
cada psicrOmetro se confecciona un grafieo de la fuerza electromotriz



. ..~ '. ' . Temperatura (e) .
l'41alidEJi ° 5 10 IS 20 . %S : • 30 35 40

O.OS -214.4 -218.4 -222... . -226.2 -230.1 -2)),9 :" 237.7 . -%41.6 -24S.4
0.1 -421 -'431 -439 -447 -454 -462 -470 -471 ·- 4Sf
0.2 -836 -852 -868 '- B84 ':"900 -9U . -930 , -9-16 . -961
0.3 -1247 -1272 -1291 -1321 '- 1344. -1368 -1391 -141' . -14)7
0.4 -1658 -169l -1127 -1759 -1791 -1823 . -185S -1886 -1911
O.S -2070 ~2115 -21.S8 -2200 -2241 -2281 -2322 -2362 -2401
0.6 - 2484 -2B9 -2S~J -26-W -2694 -1744 ':"2794 -2843 -2891
0.7 -1901 -2967 -3010 -3091 -)US -3210 -)270 -3128 -3US,
0.8 -)]20 -3398 -3471 -)S.U -)612 -3682 -3751 -3818 -38SS
0.9 -370 -38ll -3917 -3998 -4079 -4lS8 -42ll -4:114 -4]90
r.o -4169 -427~ -4366 -4459 -4SS0 • -4640 -4729 . -411rS -4901
1.1 -4599 -411] -4820 -4924 -S026 -.sr27 - ' 226 -53!1 -'·IIS
1.2 -5012 -"60 -5278 -5394 -5S07 -"20 -5730 -S8~' -5941
1.3 -5470 -5611 -57-U -S86~ -5994 -6119 -62)9 -6354 -6-171
1.4 -5912 -6068 - 6210 -6350 -6487 -662) -67'4 -6880 ":'7006
I.S -6359 -6529 -6684 -6837 -6986 -7134 -7276 . -741t -7,,,S
1.6 -6811 -6996 .;.7163 -7330 -7491 -7652 -780S -79S0 -8097
1.7 -7260 -7460 -76-10 -7820 -8000 -8110 -8]]0 ' -U90 .-8651)... -1730 -7940 ·- 8130 -8]]0 -8520 -1700 -8890 -~O -9::10
1.9 -'190 -8430 -8610 -8840 ':'9<»0 -9~40 ";9430 -9600 -97SO
2.0 -8670 -8920 -9130 -9]60 -9570 -9780 -998~ , ";10160 -10)$0

,"-,

1 Convers16n: 1 bar =100 Joulest~g

1
Cuadro 2.1 POTENCIAL DE AGUA DE SOLUCIONES DE NaCl (Joules/kg)
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Figura 2.22. Fuerza electromotriz en funcion del tiempo para un
psicrometro Spanner, tipo Peltier, cuando usado con
muestras de hojas de cebada ( Millar, 1967 ).

->-
-, 6.5 -t

-' I

~ t
~

-e 6.0 .J
E-t
..l
0 '.~
>-

a
C!) 9 t) e

. ' -.
0
0 1 2 3 4 5

TIEMPO ( 'HORAS )

I.
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I,
I



- - - - - - - - - - - - - - - - - - -
16 I -, , , I . I I I

•
J• ~~*)It -.

14 L-
.
~I .
~,

f
r ,-.

12 I-

,\
I (. . -l · .\

~.....
, t .

...

.~
~ . ',':

~ ~Ol
., ! ~ ~

• I.-
i r:

• -
,.
.~

I .

I
I ~;

. ..
ft ·

~

w r··
~ :f'

~ 8
. I ! -.

<
·. r

H •
;:.

...:l
~

0 l
~ .

> 6
. L

.'
.....

. .. ~.
•

. ,
~..o-

f
~

. I
~:.

41-
i~. k
~ .

~"
....

e
'.
~,

I
I"t:

~ .J
~

21-

I t'.. .\
I f:

~..
L

-10 -16
----- ---

-22--~-~28

, . ' '.I •

-34
. ....... L t''-4U : ,.

POTENCIAL D E AGUA ( BAR)
I ~

I

Figura 2.23. Ca1ibraci6n de varios psicr6metros Spanner usando soluciones de
KCl ( Millar. 1967 ).



I • •

~~.~i:,~~::'Jt;;..::.~;: ",:_~.~:..=::.. ~'*-".:.:~~_~~ ~~.::.~~," :. ~:"~~. ';~~; ·I~:..u__"',U.~"~"":~J:;;''''':~ '.J :J.: . " _:~,:" .... . . ~:~ ~.:_<:.::' . ~:' . ~ ' .~' ._... ..""" ..

- 32

. IS

-40-10 -20 -30

POTENCIAL DE AGUA ( BAR )

>- 10

- '\

-

I
I
I
I·
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I

Figura 2.24 ;Cur vas de calibracion de un Psicrometro de
,
Peltier a 15,25 y 35°C (Millar, Lang y Gardner . 1969) .
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Figura 2.25 Circuito chktricD para anlicar corriente fr!:] a esicrdmetrcs de
termocuplas. (Millar, 1967)
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en funciOn de la intensidad de la carrtente•. En general, la lem aumen­
ta can la intensidad de la corriente hasta aleanzar un maxima y luego
dlsminuye (Hoffman y Herkelrath,1968). La primera etapa de esta curva
corresponde al efecto de Peltier (enfriamiento de la eupla) y la
segundaetapa al efacto Joule (calentamiento de la eupla~. La corrien­
te m~s adeeuada para el psicr6metro es aquella obtenida antes de
alcanzar el maxima en la curva fem versus intensidad ~e la corr-Iente.

Para tomar las lecturas de los psierOmetros se requiere de un,
volttmetro de gran sensibilidad, debido a que la fe.g~erada par las
termopares es del ,or den de lIlicrovol tios. Este microvol Umetro c;febera
tener un mecanisme para ubicar el voltaje cere V poseer a 10 menos 'de
das ranges de voltaje, 10-0-10~y 3O-o-3~ . Los micrDvelttmetros
de mayor usc son IDS lIlodelos 148 y 1508 de la compania Keithley y el
~icravolt1metro MJ-55 de la Wescor que va viene can el eircuito para
producir el &fecta Peltier.

Previa a tomar las lecturas, es necesario constatar . 51 105

psicrOmetros tienen la polaridad adecuada para recibir la' corriente.
Los psicrOmetros se deben conectar de tal manera que la corrlente pase
primero par , el alombre de constantan V luega por el cremel. 8i 1a
carrtente pasa en sentido inverso, se obtiene calentamiento de la
cupla en vez de enfriallliento. La polaridad es facti de predecir para
aquellos psicr6metros constru1dos con termopares obtenidos comercial­
mente, puesto que los alambres vienen senaladas.

. /' .
La situaciOn se complica cuando se confeccionan termocuplas en

el laboratorio ya que no es posible una marcaciOn de los a1ambres. En
general, los psicr6metros basados en el efecto de Peltier tienen una
sensibilidad entre -0,3 y -o,4~/bar (Rawlins, 1966). Esta informa­
ci6n se uti1iza como referencia para determinar Ia polaridad de los
psicrOmetros mediante el usp de e110s con una soluci6n de Nael de
molalidad eonocida.

Cuando se trabaja con material vegetal, ~ste debe pon~rse en la
camara del psicrOmetro de la misma forma como se coloc6 el papel
filtro para calibrarlos. En este caso la lectura en microvoltios se
utiliza para obtener el potenciall de agua de la muestra mediante la
eur-va de calibraci6n.

Se han desarrollado nuevas t~cnicas para la determinaciOn del
potencial de agua en condiciones de campo que vienen us~ndose en forma
extensiva en estudios de las relaciones htdricas del sistema suelo­
planta (Hoffman y Splinter, 1968, Manohar, 1966; Millar et ai, 1969;

Cuando se :us an psicrOmetros en el suel0, se recomienda la
utilizaciOn de un ~ermopar adicional de cobre y constantan en el mismo
lugar can el objeto de obtener el potencial de agua a la temperatura
del suelo. Esto requiere que los psicrOmetros sean calibrados par 10
menos a tres temperaturas (15, 30 y 45 grados C).

I
I
I
I
I
I
I

Es muy probable que las temperaturas del suelo nunca
con las temperaturas de calibraciOn, y en este caso, es
interpolar entre las ,curvas decalibraci6n para obtener el
de agua del suelo.

coincidan
necesario
potencial



2.2 EXPRESION DEL AGUA DEL SUELO

Rawlins Y Dalton, 1961; Millar, 1911; Neuman y Thurtell, 1912; Neuman
et al., 1914)

(2.4)

(2.5)

(2.6)

(2.7)

(2.8)

Maa Magua
Ps

Magua
Ps .,. Mss

9
Volumen de agua a V agua

a .Volumen 8ue10 Vs

Reemp1azando 1a ecuacion 2.7 en 2.6 se obt1ene:

Magua
Vs III Ps cia

De ecuacion 2.4, tenemos:

Reemp1azando eeuaci5n 2.8 en 2.5 se obtiene:

9 = Vagua - Vagua • Ps • da
Magua - Magua
Ps da

Vagua ~l__
Magua • dagua

2.2.1 eor,!U~!l! Q!~! !!,! le!l
Peso del agua 100

Ps • _ Peso suelo seeo x

Tambien,

Ps ~ MSH - Mss x 100
Mas

donde:

Ps= Poreentaje de agua en base seea
MSH= Peso del suelo hdmedo
MSS= Peso del suelo seeo

2.2.2 QQn~!~i~Q ~ hYm!Q!~ ~. ~lYm!n 1@1

Normalmente, la expras i on 2.9 se escribe como 11 == F's.da. en
consideraciOn a que la den sidad del aqu~ cambia relat ivamente poco con
la temperatura. por 10 que se sup one igual a la unidad.

da
9 = Ps • (2.9)dagua

La expresi6n 2.9 para el contenido volumetrico de agua es una
fracciOn que puede expresarse como porcentaje,y mas propiamente como
fracciOn volumetrica cm3/cm 3 10 cual indica un volumen de agua en un
volumen de suelo.
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2.2.3 Bliy(s 9 !iml~s g! sQYs lbl

En balances de agua y estudios de riege es necesario trabajar
con l'minas de a9ua. Esta se obtiene mediante la siguiente expresion:

h-& ' Z=Psxc:ia • Z
lOO

(2.10)

I
I

donde e es la fraccion.volum~trica de agua, Z es la profundidad u
horizonte considerado, Ps es el porcentaje de humedad en base seca y
da es la densidad aparente del suelo.

2.2.4 L~.ina de Riego

Esta se ref1ere a la lamina de reposicion, la cual depends sola
de las caracter~sticas f!sico-htdricas del suela, 0 la laminabruta ·o
de aplicac16n, la cual depende de las caracteristicas del suelo y de 1a
eficiencia del m~todo de aplicaci6n del agua.

La lamina de riego es una altura de agua y el c'lculo se basa en
el uso de la ecuaci6n 2.10.

59 . calcula el agua retenida por el suelo entre dos nivele. de
retenci6n que son conocidos como capacidad de campo y punto de ~archi­

tez, entre los cuales el agua esta dispanible para usa par las plantas.
La definici6n y factores que afectan estos niveles extremes de
aprovechamiento par las plantas se discuten en el capttulo 4•

dande f es el ni~el de reposici6n elegido de acuerda al efecta de la
humedad en 1a pro~uctividad del cultivo. As!, f asume, narmalmente,
valores entre 1 (el suelo est~ a nivel del punto de marchitez> y 0.6,
es decir, se restituye bOY. de la Umina de agua .retenida entre capaci­
dad de campo y punta de marchitez.

. As!, la lamina de agua aprovechable per las plantas s& calcula
por la expresion siguiente: .h = PSce - PSpm x da x Z

IOU (2.11)
dondePscc esel porcentaje de humedad en base seca retenida a capacidad
de campo (1/10 para suelos arenOSQS y 1/3 para suelos arcillosos) y PSpm
es el porcentaje de humedad en base seca retenida en el punta de
marchitez permanent~ (15 atm). La lamina de reposici6n ~r) sa obtiene
de:

I
I

I •I

I

Lr • f x h (2.12)

I La l~mina bruta 0 de aplicaci6n (Lb) se obtiene por 1a expresiOn:

Lr
Lb • Eficiencia de aplicacion

(2.13)
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2.2.5 !1!!~los~S~!!~!e~ales

L~ lnformaci~n f1sico-h1dric~ de un sueIa arenasa es 1. siguien-
tit.

Prafundid~d Densld~d Retenc~6n de Agu~ <X)
(ca) , ......AW'Jkn.a:-----~_ 1110 ~tll 1~ ~tll.

----------------------,---_.'---,--

CALClA.OS

b) ~mina de agua retenida par el suela ~ 15 .at. en la camada 0-30 cm.

a. Usando ecuaciOn 2.9, 58 abtiene

2,44
3,71
3,89
4,48

em

9,0
9,48

10,32
10,32

I,S6
1,S2
1,:53
1,54

h60 - 100 = 10,32 - 3,89 x 1,53 x 40. 3,94
100 em

blOO - 120 = 10,32 - 4,48 x 1,54 x 20 = 1,80
100

em

hO - 120 = 11,44 em.

0-30
30-60
60-100

100-120

9 ... 10,32 x 1,53 ·= 15.8% 6 0.158 cm3/~
1

b. Usando ecuaci~n 2.10, se obtiene

h • 2,44 x 1,56 x 30 - 1.14 em (11,4 mm)
100 i

1
c. Se usa la ecuaci~n 2.10, donde

Ps - Ps 1/10 ~ PSl5
hO - 30 = 9 - 2,44 x 1,56 x 30 ... 3,07

100

h30 - 60 ~ 9,48 - 3,71 x 1,52 x 30 ... 2,63 em
100

Usanda esta infarm~ci6n. ca1cu1ar ·10 slguiente:

a) Contenida valum~trlca de agua a capacldad de callpa de la caaada 60­
90 Cln.

d) L'mina de repasici6n cuanda el sueia llega a 6,51. de hUlDedad en
base seca para un cuiti va de 60 Cln de profundidad efecti va del
sistema radicular.

e) LAmina bruta de riega para un cultivo de 30 em de profundidad
radicular, cuanda el suelo llega al nivel de 601. del agua
dispanible y se riega can una eficiencia de 45X

c) L'lnina de agua retenida par el perfil del suela de 120 em de
prafundidad entre 1/10 y 15 atm.

I
I
I
I
I
I
I
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I
I
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Se usa la ecuaciOn 2.10 y valores medios de retenci6n a 1/10 At• •
para 1. cam.d. de 60 em.

(2.11)

I
I
I
I
I
I
I

I

I
I
I

donder Lr .- 9,24 - 6,5 x 1,54 x 60 • 2,53 em (25 ..3mm)
100

Retenei6n a 1/10, media": (9 + 9,48)/2 ~ 9,24X

Densidad aparente, media = (1,56 + 1,52)/2 =1,54 g/cm3
I

•• Se usa la ecuaciOn 2.11 para c~!cular la I'mina retenjda y la
ecuaciOn 2.12 para calcular la lamina de reposici6n.

h • 9 - 2,44 x 1,56 x 30 • .3. 07 em
100

Lr • 0,4 x'3,07 • 1,23 em

Lb • 1,23/0,45 • 2,73 em (27,3 mm)
2.3 CONCEPTO HIDRAULICO DEL A6UA EN EL SUELO

En el capttulo 1 sa discutieron los aspectos termodin4micos del agua
en el sistema suelo-planta. De dicho an~lisis se obtuvo que el ·concepto
termodinamico~ que describe el nivel de energ1a del agua .de l suelo era
el potencial de agua.

Desde el punta de vista hidraulico, el nivel de energta del agua en
cierto punto de un perfil de suslo se e~presa en terminos de carga hidrau­
li~a. El suelo es un material poroso ~cmpuesto de capilaras de diferentes
di'metros y longitude Considerande la situaci6n hidraulica de los ccnduc­
tes capilares en forma similar a,la de tUber1as, se puede aplicar el
tecrema de Bernouilli, el cual establece: ~

R vz. P2, V:. H=. +~ -+ 2~ :: '2.4 '" e~ + ~ +
donde z1 y z2 es la altura geometrica ode elevaci6n; ~~ , ::

es la altura piezometrica 0 de presi6n Vl
2

V2~ as la altura debida a la
28 2g

velocidad y H es la jaltura que representa las perdidas decarga CFi"gur a
2.26).

En el caso del flujo de agua en el suet o, la velocidad del agua es muy
baja, siendo insignificantes los valares de la taquicarga (V~/2g).

I

I

I

I
I

Despreciando el t~rmino V2/2g, la ecuaci6n 2.11 se

H ": (~ + ~l) - (~ ~ ~z)

H~ (~- ~)+ C~I-~2.)
En forma mas p'eneral t se pucde ~seribir

H :: ~ +'"'a-
donde
H= carga hidraulica
hg= carga gravitacional 0 de posiciOn
~~- -- .--- ~- - - - -- - : ~ -

reduce a:

(2.1 2 )

<2.13)

(2.14)
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Fig. 2.26 Esquema que muestra los terminos del teorema de
Bernouil1i aplicado a1 flujo de agua en una
tuber{a.

PiezOmetro

I
I

Tensiometro con
manometro

Referencia
~

I :.
I •

I
I

Fig. 2.27 Esquema que muestra los componentes de la carga
hidraulica en el caso del piezometro Y del ten-
siome.tro.
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La definic iOn de estes conceptas, de acuerdo a I~ FiQUTa 2.27 es I~

slguientel

CarQa hidr'ulica CH): elevacion de aqua en una canerta abierta la cual se
ccnecta a un punta en el sistema suel~-agua. Sa mide en cm.

Carga gravi taci anal Chg):
referenc!a. Sa mide en em.

altura del punta en cuestiOn, sobre la

CArga de presi6n (hp'-: altura de aqua en la caner1a abierta sabre el punta
en cuesti6n. Se mide en em.

2.4 EJEMPLOS OONCEPTUALES

En 1a Figura 2.28 se muestra un esquema del tensiometra de
investigacion como instalada en ~l campo.

£1 potencial matricial en el suela (Punte A), en unidades de
carga hidr'uli~a, est' dado per:

(2.15)

Considerando que la carga hidraulica se puede describir por la
expresiOn H=hp+hg, entOnces, en el casa del tensiOmetro se reduce a:

hi =distancia de la referencia (superficie del suelo) a lasuperficie del
Mercurio en la cubeta.

punta
en el
carga

+ h2).

H =-12,6h + hi

H =-(13,6h - h - h1 - h2 ) - h2

H =-12,6h + hi + h2 - h2

h =altura en cm de mercurio

h2 = profundidad de instalaciOn de la c'psula porasa•

•V~ase que estamos interesadas en la tensiOn que corresponde al
A. Puesto que la l~ctura de altura de Hg corresponde a la tensiOn
punto a, para obtener la tensiOn en A, se debe descontar la
carrespondiente a la -columna de aqua entre B y A, es decir, (h + hi

donde:

~A= potencial matricial en el punta A (cm de agua)

I
I
I
I
I
I
I
I
(

I
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manOmetro de
me,Clirio

tubo de
.pJasfico

S~elo _

.,

'~opsu'a
porosa

Fig. 2.28. Esquema de un tensiometro de investigaci6n

•• • _._~~ . u • • _' _ • . " _
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En el esquema siguiente, calcular las cargas hidr~ulicas de los
tensi6metros A y ~Y la diferencia de carga entre los mismos, usando
como referencia la 5uperficie del suelo y luego el extremo del tensi6­
metro A. En este caso .l as lecturas de los vacu6metros corresponden al
potencial matricial 0 carga de" presion (succion)~

1

l,("'530 em a,gua

45 CD

~60 em

;; 7j )

A 250 em ague
, 'B

..~
Superficie .l:e
Sut!10 -/':"'/~~-"'"'7---r 7-1"'-/~;P-

.~.

Referenc1a: Superficie del suelo

hgA ... -60 em

.. -250 CI!l

-310 em

biB'" ...45 em

hpB K -530 em

Ha • -515 em

~. • DB - B A • -575 + 310 = -265 CM

Referencia: Extreme tensiametroA

b • 0 h
gB • 15 emgA

hp .. -250 c-. ';J a_ 530 em

HA • -250 em HB • -515' em

De este ejemplo se concluye -que la posicion de la referencia es arbitraria,

pudicndose utiliznr cualquier punto como tal. con la observacion de utilizar la

misOl41 r e(erencin cuando so prctende compnrardatos 0 hacer calculos sucesivos cn
el mi~mo sist _emn ,
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