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CAPITULO 2
DETERMINACION DEL AGUA DEL SUELO: PROCEDIMIENTOS, EQUIPOS Y CALCULDS

Para conocer la cantidad de agua presente en el suelo se puede recur-
rir a varios métodos. Lacleccién del método depende de la _disponibilidad
de material y de los requisitos de precision.

Los métodos de medicidon pueden clasificarse en directos e indirectos.

a) Gravimétrico
b) Tensidmetros (Comercial y de investigacién)

Métodos indirectos
g Tensiometro osmético

d) Bloques de resistencia

e} Radioactivo (deteccién de neutrones, atenuacién de radiacitén gama)
) Conduccidn de calor

g) Psicrometros (termopares, termistores)

De acuerdo a lo que se mide,los métodos se pueden agrupar de la
siguiente manera:

.Medida del contenido de agua del suelg

a. Método Gravimétrico
b. Método de la atenuacion de rayos gama
c. Método de la dispersién de neutrones
d. Conduccién de calor

Medida del potencial matricial (succion) o potencial de agua

. Equipo de olla a presion
b. Tensidmetros

c. Tensiémetro osmético

d. Psicrémetros o
e. Punto de congelamiento.

2.1 DESCRIPCION DE LOS METODOS

Consiste en el secado de una muestra de suelo a 105 grades C
durante 24 horas. La pérdida de peso después de secado corresponde al
agua que contiene la muestra. Los valores asf{ obtenidos se pueden
expresar en porcentaje de humedad en base seca o humeda.

Este es un método preciso pero laborioso que requiere de mucho
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tiempo y muestreos. Se utiliza como un procedimiento standard para la
calibracién de algunos métodos directos.

Miden la tensién a la cual el agua es retenida por el suelo.
86lo son aplicables en el rango de 0'a 700 cm de agua. A mayores
succiones, los gases disueltos en el agua penetran a través de la
cdpsula porosa interrumpiendo la columna de agua. '

Este instrumento cubre solo una pequefra parte del rango de agua
aprovechable de los suelos,especialmente en el caso de los de textura
arcillosa. Actualmente es posible medir entre O y 15 bares con un
tensiémetro osmético que se describe mds adelante.

_ En escala comercial se venden tensibémetros con vacudametros, con
escala en centibares, que son de utilidad en la programacidn del riego
de cultivos, pero carecen de la precisién adecuada coso para determi-
!ar cambios en las cargas hidrdulicas tan bajas como 1 ab (Figura

1. '

Para investigacion, se requiere de tensiometros de mayor preci-
sién que los comerciales, los que deben ser construidos por el inves-
tigador. Este tipo de tensidmetros son de utilidad en todo tipo de
estudios en que existe movimiento de agua como fendmeno preponderante
como es el caso de balances de agua para conocer el flujo de agua que
entra o sale de la zona radicular de los cultivos.

En tensidmetro sensitivo consiste de una cdpsula porosa, un
sistema de amplificacion (reduccién en el didmetro de tuberfas) y un
mancmetro. .

La cdpsula porosa se conecta a la superficie del suelo a través
de tuberia nylon de 1/4 pulgada con un conector T que debe quedar 10 -
1S cm bajo la superficie. Del conectar T debe salir 15 cm de tuberia
fuera de la superficie, a través de la cual se efectia la limpieza
(eliminacidn de aire) del tensidmetro. Desde el otro extremo del
diiector T se colocan 10 cm de tuberia nylon de 1/4 pulgada, al
extremo del cual se ubica un conector de reduccion, para pasar de
tuberfa de 1/4 a 1/8 pulgada. Este sistema se conecta a una cubeta de
mercurio a través de la tuberia de 1/8 de pulgada,

La ventaja de este sistema consiste en la facilidad de limpieza
@ través de la tuberia de mayor diametro, y el pequedo desplazamiento
de agua por el alza del mercurio en la tuberia de 1/8 de pulgada.

Este tipo de tensidmetro, cuando se utiliza en el campo, re-
quiere un servicio de limpieza que debe realizarse por 1o menos cada 7
dias. La limpieza se realiza a través de una tuberia de nylon, muy
fina, que permanece en el sistema, verticalmente entre el extremo
interior de la cdpsula porosa y el extremo de la tuberia de 1/4
pulgada en 1la superficie. Al efectuar la limpieza, se requiere un
sello momentdneo entre la tuberf{a de 1/4 de pulgada y la tuberfa fina.
El agua de lavado, que debe ser previamente hervida para no introducir
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COMPONENTES

. Tapa de goma

. Plastico transparente
. T de plastico

Tubo de plédstico PVC
. Cédpsula de cerdmica

. Conneccidn

. Manémetro

Figura 2.1. Tensidémetro del tipo comercial que se utiliza
en el manejo del riego
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aire, se coloca en el sistema mediante una jeringa hipodérmica conec-
tada a la tuberfa fina, de tal manera que al introducir agua a presién
en el fondo de la cdpsula, el agua que desplaza las burbujas de aire
burbujea en la cubeta de mercurio. Esta agua desplazada, que queda
encima de la cubeta de mercurio, es facilmente eliminada con la jerin-
ga hipodérmica. La Figura 2.2 muestra el arreglo de los componentes de’
un tensiometro del tipo anteriormente descrito.

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

2.1.3 Jensidmetro Osmotico

Este tensiometro fue diseRrado por Peck y Rabbidge (1949) en el
CSIRD, Austrédlia, para medir el potencial matricial del suelo. (Figura
|2:3) . El Tensiémetro osmético hace uso del principio termodindamica
que tanto la presién hidrostatica como los solutos afectan el poten-
cial de agua. Asi una solucién confinada en contacto con agua pura
libre, a través de una membrana semipermeable alcanza equilibrio
estdtico en el cual la presién hidrostdtica de la solucién es su
presién osmética. Cuando el agua pura libre se cambia por un suelo
himedo, 1la presion de la solucion disminuye en una cantidad igual al
potencial de agua. La membrana que separa la solucidn confinada y el
agua del suelo es altamente impermeable al soluto confinado {glicol
polietileno, peso molecular 20.000), pero permite intercambio de
moléculas y iones pequefos.

Este instrumento utiliza un detector de presién (strain-gauge
pressure transducer) que es uno de los brazos de un circuito de
Wheatstone. Cuando cambia la presién en la cdmara que contiene el
soluto, debido a entrada o salida de agua a través de la placa porosa,
cambia la resistencia del strain-gauge 1o cual se detecta en términos
de milivoltaje.

Este procedimiento constituye un método indirecto ya que el
tensiémetro osmético debe ser calibrado utilizando soluciones standard
de NaCl. Los tensidmetros se suspenden 0,5 cm sobre la superficie de
di ferentes soluciones y se obtiene la curva de calibracién en términos
de milivoltaje versus potencial de agua (Figura 2.4).

La ventaja de este instrumento sobre el tensidmetrao
convencional radica en el hecho que se puede medir el potencial de
agua entre -0 vy -1J bares y a partir de 10 cm de profundidad del

suelo.

Estos bloques pueden ser de varios tipos como yeso, nylon vy
lana de vidrio. Ellos consisten de das electrodos cubiertos por el

material antes indicado, el cual permite el flujo de agua establecién-
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dose un equilibrio con el suelo que lo rodea. En las Figuras 2.5 y 2.6
se muestra un esquema de los dos tipos de bloques de mayor uso Yy
medidor portdtil, respectivamente.

La resistencia entre los electrodos 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 eléctrica del agua o solucién que estd
dentro del drea de influencia de los electrodos.

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

-Porcentaje de humedad versus Resistencia (Ohas)
-Porcentaje de humedad versus Humedad aprovechable

_ Lo mds recomendable es calibrarlos en términos de Potencial
Matricial (succidn) versus Resistencia, utilizando el equipo de olla a
presion.

En la Fiaura 2.7 se muestran curvas de calibracién tipicas, en
términos de porcentaje de humedad, entregada por la fdbrica para
diferentes suelos de California. En la Figura 2.8 se presentan curvas de
calibracién tipicas, en términos de potencial matricial, para diferentes

tipos de bloques.

Y“Séié&

-Método que no causa destruccién y qua permite medidas continuas en el
misma puntp del suelo.

1
3

-Unidades de costo reduci&o

-Permite efectuar medidas en el rango mas seco del suelo, donde no pueden
utilizarse tensiémetros.

-Se puede utilizar para obtener potenciales matriciales con resultados
aceptables.

-S6la se pueden utilizar en suelos no salinos ya aue son muy sensibles a
la presencia de electrolitos.

-Debido a lo anterior v también con 21 wuso, la calibracidn mno permanscs
constante.
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Figura 2.5. Tipos de bloques de yeso de mayor uso para determinar la
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Figura 2.6. Medidor potdtil para uso con los bloques de yeso
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-Relacion pobre entre el contenido de humedad y lectura de los blo-
ques

-6ran variabilidad entre unidades por lo que se requiere una calibra-
cion individual. ‘

A pesar de las limitantes anteriormente mencionadas, si se toma
el debido cuidado, pueden servir para el control de ciertos experimen-—
tos de riego.

Taylor et al. (1941) presentan informacion adecuada sobre -
disero, construccion y calibracién de diferentes tipos de blogues de
resistencia.

2.1.5 Métodos Radioactivos

o e S i w0 e o

Los componentes bdsicos son una fuente radioactiva y un detector de
la radiacion.

El método consiste en colocar la fuente radicactiva (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
(iones H+) del agua existente en el suelo. Estos neutrones son atenua-
dos al chocar con los protones de la molécula de agua y devueltos a
baja velocidad y contados por un detector.

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

Para utilizar este equipo es necesario colocar tubos de acceso
en el campo, 1los cuales pueden ser de cualquier material (aluminio,
acero, fierro galvanizado, cobre, etc.) excepto aquellos que provoquen
absorcién de los protones, como es el caso de los tubos PVC.

Es extremadamente importante que el tubo de acceso quede en
intimo contacto con el suelo, por lo cual generalmente su instalacién
se hace a presion, retirande con un barreno de gusanc el suelo que
queda en su interior. El tubo se entierra 15 cm y luego se retira el
‘suelo del interior con el barreno. Luego se entierra otros 15 cm y se
barrenea nuevamente. De esta manera, introduciendo el tubo vy
barreneando se continua hasta llegar a la profundiad deseada (Figura
2,9).

La comparia vendedora del instrumento provee una calibracion
absoluta (Namero 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 implica tener un
»"conteo standard” y este normalmente se toma con la fuente radioactiva
en su posicién de almacenaje. Esta lectura debe tomarse al inicio vy
término de una série de medidas, y todas las lecturas tomadas en el
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- 13 =
suelo se expresan en relacién al "conteo standard®. Entdnces, 1la
calibracion resulta entre la relacién contec en el suelo/conteo. stan-
dard y el contenido de humedad en volumen. Este tipo de calibracioén
elimina cualquier error en el némero de conteo debido a cambios de
temperatura, humedad, poder de la fuente, u otros factores al momento
de realizar las lecturas. En la Figura 2.10 se muestran. los dos tipos
de curvas de calibracién, del fabricante y del usuario, para un suelo
arenosa, utilizando una sonda Troxler 1257,

En la Figura 2.11 se muestra una curva de calibracién. de un
suelo arenoso obtenida con un equipo Nuclear-Chicago P-19 (Millar et
al., 1971)

En la Figura 2.12 se muestra una calibracién absoluta obtenida
con neutrémetros Troxler (McHenry and Gill, 1967). La Figura 2.13 es
una curva de calibracion obtenida a 76 cm de profundidad en diferentes
tipos de suelos (Taylor et al, 1961), y en la Fig.2.13a para dos tipos
de tubos. ]

- La curva de calibracién de un suelo, servird como su standard
siempre que se mantengan las mismas condiciones iniciales, es decir,
mismo equipo, mismo tipo de tubos de acceso, mismo método de instala-
cién de los tubos y la misma simetria para el "conteo standard® o de
referencia.

En principio, la 2ona de influencia de un "neutrémetro” es
infinita, pero en la prdctica es limitada. Existe una zona dentro de
la cual ocurre el 90-95% de las interacciones de los neutrones detec-
tados. Para un medidor neutrométrico introducido en el suelo, Van
Bavel et al, (1956) sugirieron que el diimetro efectivo de la zona de
influencia podia obtenerse con la siguiente relacién.

D= 30 Y-—'g—g 2.1

donde D es el didmetro de la esfera cuyo centro se encuentra en la
fuente radicactiva, y ® es el porcentaje de humedad en volumen.

-Método no destructiyo que permite determinar humedad en el mismo
lugar del perfil de suelo.

-Permite wmedir humedad a gran profundidad siendo el largo del tubo de
acceso y presencia de aguas fredticas las dnicas limitantes.

-Rapidez de la medicién.

-Representatividad de las mediciones. Una medida con el “neutrémetro®
equivale a 7 determinaciones gravimétricas.
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Desventajas .

-86l10 se puede usar a partir de 30 cm de profundidad
-Problemas para usc en suelos pedregosos y suelos orgdnicos
-Para cada suelo es necesario hacer una curva de calibracién.

Dada la rapidez de la determinacion de humedad mediante 1la
sonda de neutrones, su utilizacién es indispensable cuando se necesi-
ta efectuar un gran nimero de medidas. Su gran utilidad en trabajos
de balances de agua, evapotranspiracion, etc., y en trabajos de riego
en general estd demostrada en muchas publicaciones (Boodt et al.,
1967; Lambert, 19703 Holmen et al., 1947).

b. Atenuacién de rayos gama

Hasta ahora la utilizacion de fuentes radiocactivas, que emiten
rayos gama, en la determinacion de la humedad del suelo, se ha cir-
cunscrito a trabajos de laboratorio con columnas. Su utilizacién en
determinaciones de campo ha sido restringida. El problema principal
de la radiacidn gama radica en el hecho que su poder de penetracién
es muy alto, no obstante, posee un bajo poder de ionizacidn.

El método consiste en interponer una columna de suelo entre la
fuente emisora de radiaciéon gama y el detector (Figura 2.14).

Ventajas y Desventajas

-Método no destructivo que pgrmite deteraminar 1a humedad en el suelo

-Por lo menos hasta ahora, sélo utilizable en columnas de suelo monta-
das en laboratorios.

~Requiere equipo preciso de medicidn
-Emite radiacion altémente darina para la salud.

Otras informaciones sobre medidores basados en la atenuacién de
rayos gama se pueden consultar en las publicaciones de King (1967), y
Gardner y Calissendorff (19467).

e S e R s e mmoe Geam e e

Este método para determinar el potencial de agua del suelo,
descrito por Phene et al, (1971), se basa en que la velocidad de
disipacién de calor en un medio poroso es funcion del contenido de

agua.
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Segdn la lgy’de Fourier para conduccién de calor, la densidad
de flujo calérico es directamente proporcional a la conductividad

térmica del suelo (k) y a la gradiente de temperatura (dT/dz). Esto
queda expresado por:

_F = ‘Q(G) .sl_g. (2.2)

La conductividad térmica del suelo (k) aumenta exponencidlmente
con el contenido de agua, Yy en esta propiedad se basa el método de

medida.

El contenido de agua de un material poroso se puede obtener
colocando una fuente generadora de energia en un punto y midiendo la
variaciéon de temperatura en el mismo punto. El instrumento consiste:
de un diocdo de germanio (RCA IN 2326) que se utiliza como detector
de la temperatura. El diodo se cubre con alambre aislade con teflon,
el cual sirve como elemento disipador de energfa cuando una corrien-
te de valor determinado circula a través de &l1. Enténces, basicamen-
te el instrumento consta de un circuito que alimenta al diodo y un
circuito que genera energfa.

El arreglo de diodo y alambre disipador de energfa se coloca en
un bloque de yesa, con sus salidas para conectar al circuito corres-
pondiente, El sensor se calibra en términos de diferencia de vol-
taje, debida al aumento de temperatura que ocurre cuando el circuito
de generador de energi{a se enciende por un tiempo determinado, vy
potencial matricial.

Ventaijas

-Medidas son independientés del contenido de sales de la solucién
del suelo

~Determinacién del potencial matricial hasta -15 bares
-Sistema portdtil
~Este sensor da simultdneamente y potencial matricial

-Construccién relativamente fdcil

1
3

~-Costo moderado tomparadn con otros métodos.

2.1.7 Psicrometros

La utilizacién de psicrémetros es de uso frecuente en investi-
‘gaciones del sistema suelo-planta-atmésfera. Asi, en micrometeorologia
se utilizan para determinar la relacion de Bawen (calor sensible/calor
latente), y en investigaciones del sistema suelo-planta para la deter-
minacion del potencial de agua (Ehlig, 1962; Hoffman 1y Splinter,
1968; Hoffman y Herkelrath, 19468; Rawlins, 1966).

El potencial de agua de un sistema se define como la diferencia
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de energfa entre el agua a una presién y temperatura dada, y el agua
libre. Termodinamicamente, el potenc;al de agua se puede expresar en
términos de presiones de vapor de la manera siguiente:

LV:: (RT'IV) ,&«,Ce/eo) © @

donde l? es el potencial de agua en bar, R es la constante universal
delos gases en bar-cm3/mol K, T es la temperatura absoluta en grados
Kelvin (K), V es el volumen molal parcial del agua en cm3/mol, e es la
presion de vapor de aguaz en el sistema a temperatura absoluta en -
milibar y eo es la presiéon de vapor saturado a temperatura abscluta en
milibar. En esta ecuacidn, la relacién e/eo es la humedad relativa del
sistema. Para determinar el potencial de agua es preciso conocer 1la
humedad relativa del aire en equilibrio con el sistema (Monteith vy
Owen, 1958; Richards y Ogata, 1958). - Esta medicién se realiza con
psicrometros de termopares, siendo los de uso mds comin el psicrémetro
de Peltier, basado en el efecto de Peltier y el psicrometro de
Richards (Barrs, 1968, Box 1945, Dalton y Rawlins, 1948; Ehlig, 19462;
Spanner, 1951). '

En la Figura 2.15 se muestran las siluetas de los psicrémetros,
basados en el efecto Peltier (A) y Richards (B).

El efecto Peltier se presenta toda vez gque se hace pasar una
corriente fria a través de un termopar; la cupla principal se enfria
mientras que las cuplas de referencia se calientan. Debido a este
diferencial térmico, hay una diferencia en fuerza electromotriz (fem)
que se pueden detectar facilmente con un microvoltimetro.

El psicrémetro de Richards y Ogata (1958) utiliza un anillo de
plata el cual se sumerge en agua antes de colocarlo en la cdmara de
equilibrio que contiene la muestra de planta o suelo. Este anillo con
agua representa la temperatura del bulbo humedo y las uniones de
referencia representan la temperatura del bulbo seco.

En las relaciones hidricas del sistema suelo-planta, el poten—
cial de agua es una de las medidas de mayor importancia. En considera-
cién a lo anterior, en este capftulo se presentan las técnicas mas
simples y de menor costo para la confeccion de termopares, asf{ como
también 1la construccién de psicrometros basados en el efecto de Pel-
tier, (Millar, 1971).

a. Construccion de termopares

Los metales de mayor uso en la confeccidén de termopares para
psicrometros son cromel y constantan que generan una fem de 60 WV/C en
el rango de utilizacién de los psicrémetros.

Considerando que los alambres son muy finos (25 micrones) y que
se requiere una unidn esférica y s6lida entre el cromel y constantan,
es necesario mantenerlos juntos antes de proceder a soldarlos para
formar el termopar. Esto se logra colocando los alambres en un sopor-—
te en forma de V (Figura 2.16a). Primero se coloca un alambre (cromel
por ejemplo) en el soporte, un extremo del cual se pega con cinta
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Figura 2.15. Siluetas de los psicrdmetros de Spanner (efecto Peltier),
A, y de Richards y Ogata (B). a: material s&lido de
bronce o tefldn, b: anillc de sello,, c: alambres de
cobre, d: uniones de referencia, e: unidn libre, £:
cromel, 25 micrones, g: constantan, 25 micrones, y

h: anillo de plata.
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engomada a un costado de éste y en el otro extremo se cuelga un peso
de aproximadamente 2 g para mantenerlo tenso. Se hace exactamente lo
eismo con el segundo alambre (constantan). Una vez que asbos alambres
de ubican en el soporte, se ponen en estrecho contacto en el sector
comprendido entre los extremos de éste. Con ayuda de una lupa, se
inspecciona que los alambres no esten separados en ningdn sector. Para
mantener cromel y constantan en contacto permanente, se utiliza barniz

de ufa incoloro.

La soldadura se efectia mediante la descarga de un condensador
a través de los alambres y contra una superficie plana de grafito,
usando un circuito eléctrico que se describe en la Figura 2.17. Esta
operacion se debe realizar bajo un microscopio para controlar que los
alambres estén perpendiculares al grafito antes de efectuar la descar-
ga, as!{ como también para constatar el éxito de la soldadura.

El circuito eléctrico para efectuar la soldadura, varia de
acuerdo al tipo de corriente disponible, continua o alterna.

En la Figrua 2.17 se muestra uno de los circuitos mds
sencillos para el caso de corriente continua. En la eventualidad que
no exista corriente continua de a lo menos 40 V¥, se deber& utilizar
corriente alterna. En este caso, es necesario rectificar la corriente
con el objeto de polarizarla. Circuitos de rectificacion son fdciles
de construir y uno de los procedimientos al que se recurre con
frecuencia, es el uso de diodos de silicio. Una de las propiedades de
los diodos es bloquear el paso de la corriente en un sentido, permi-
tiendo el flujo de corriente en la otra direccién. En la Figura 2.18a
se presenta el circuito mds adecuado para corriente alterna de 220 V.
El voltaje de 220 VCA se reduce a 40VCA, mediante un redstato y la
corriente se polariza con un rectificador de 75 ma. El circuito se
completa con un condensador electrolitico de' 12 MFD. En el caso que se
utilice corriente de mayor intensidad, es necesario usar dos dicdos en
paralelo precedidos de dos resistencias para obtener la paolarizacion
ddecuada. Las resistencias deben ser de igual valor para evitar mayor
trabajo de unao de los rectificadores, y deben producir una caida de
voltaje de 1 V a través de ellas. Este dltimo circuito se presenta en
la Figura 2.18b.

Para efectuar la soldadura, se colocan los alambres en un
soporte o micromanipulador que permita el desplazamiento 1lineal. Se
carga el condensador por un instante (2 a 8§ seg) y luego se desplaza
el extremo con el grafito hasta que toma contacto con los alambres
descargidndose el condensador.

Una vez que se ha obtenido la soldadura, se cortan los alambres
.de un largo de 3 cm y se colocan en una cdpsula petri con acetona para
remover el barniz que los une. La firmeza de la termocupla se prueba
colgando, mediante una pequeRra tenaza, un pesode 2a 3 g en un
extremo de la cupla y levantdndola con una pinza desde el otro extre-
aa.

Para conservar las termocuplas de manera que se facilite su uso
posterior en la confeccién de psicrémetros, es conveniente fijarlas



Fig. 2.18a.

Fig. 2.18b-

"Ey* 220 VCA

- 24 =

2KQ 75ma |
. A N— — 4 GRAFITO
t 1 . _ 1 -
E, AE | i2 —~ E
' I e ‘ w0 | |
! Vo v CROMEL Y °
g — —® = CONSTANTAN

A + VOLTAJE VARIABLE

E,+ 40 VCA  EztLAE

Circuito para soldadura mediante descarga de un condensador
utilizando corriente alterna rectificada {media qnda).

D1 3 @ | - +
: ! | Rz CRy
E, AE; G+~ &3
‘ v
S I U I
R =Ry CR, =CR,

Circuito para rectificacidn de corriente alterna de una mayor
intensidad,



- 25 =

desde los extremos con una cinta engomada a un pequeso trozo de cartu-
lina en forma de V (Figura 17b).

b. Construccion de los psicrémetros

La Construccién de la parte bdsica de los psicrometros para
material vegetal o suelo, es idéntica. Sin embargo, los psicrometras
para tejido vegetal requieren de una cdmara o receptdculo donde colo-
car la muestra (Figura 2.19). En cambio, los psicrdmetros para uso en
el suelo estdn dotados de una cdpsula porosa o una malla de acero
inoxidable muy fina que rodea al termopar (Figura 2.20).

En la construccién de los componentes bdsicos de un
psicrémetro, puede usarse acero inoxidable, cobre, acri{licos, etc.,
sin embargo, el material de uso mds corriente es el teflén, por ser
facilmente trabajable en el torno y no absarber agua (Merrill, 1968).

Una barra de teflén de 1,5 cm de didmetro se monta en un torno
y se perfora un orificio central de 1 cm de didmetro y 3 cm de largo.
A 3 mm de este extremo se corta la barra, obteniéndose un cilindro con
una abertura s6lo en un extremo. E] extremo cerrado se pule y se le
abren dos orificios pequefos con un alfiler y luego se hace pasar por
ellos sendos alambres de cobre de 1 mm de didmetro (22 ga), tal como
lo indica la secuencia de la Figura 2.21. A estos alambres se les
suelda cables de cobre aislado, los cuales servirdn de extension hasta
la caja distribuidora de corriente fria. El lugar de la soldadura se
debe aislar ya sea con tuberia pldstica o con huincha aisladora. Los
alambres de cobre (22 ga) se desplazan hasta que la soldadura con la
cubierta aisladora impiden mayor movimiento. Estos alambres se cortan
@ una altura de 6 mmy el corte se lija o lima suavemente hasta
obtener una superficie plana.’

A partir de este instante, todo el proceso de construccidn
posterior se realiza bajo el microscopio. Con una hoja de rasurar se
hace una ranura en la superficie plana. La profundidad del corte
deberd ser de 0,5 mm para que permita el desplazamiento de los
alambres de la cupla previamente preparada.

Los extremos de la cupla se colocan en las ranuras y con la
ayuda de un alicate pequero se aprieta el alambre de cobre para hacer
un contacto mecdnico. Con una hoja de rasurar se elimina el excedente
de alambre de la ‘cupla.

La parte bdsica del psicrometro estd finalizada, pero es conve-
niente darle mayor maniobralidad, lo cual se consigue con un trozo de
tuberia de tefléon, cobre o madera de un didmetro externo adecuado a la
cavidad central. A esta parte se le adapta una cdmara para uso con
muestras vegetales o una cdpsula cerdmica para uso en el suelo. (Figu-
ras 2.19 y 2.20). La cdmara o receptdculo para muestras vegetales
‘debe ser de aproximadamente 2,5 cm3 de capacidad y puede hacerse de
teflén o acero inoxidable. Este dltimo ha dado buenos resultados, pero
existen dificultades en su construccién (Barrs, 1968).

Para eliminar la presencia de materiales extraros que se puedan
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haber adherido a la cupla, se recomienda la limpieza primero con agua
hirviendo, luego con acetona y finaleente con agua destilada. El
exceso de agua se elimina con corriente de aire seco.

¢. Calibraciodn )

Para calibrar los psicrometros es necesario recubrir las pa-
redes internas de la cdmara con papel filtro. Para ello se coloca un
pedazo rectangular en su manto y otro circular en la base. El papel
filtro se imbibe con 4 6 5 gotas de una solucidén de NaCl de molalidad
conocida. En el Cuadro 2.1 se presenta una lista de potenciales de
agua a diferentes temperaturas para soluciones de NaCl de diferentes
molalidades (Lang, 1967). En la calibracién de psicrémetros se utiliza
comunmente soluciones de NaCl de molalidades 0,05; 0,13 0,3 y 0,5. A
la temperatura de 25 grados C, los potenciales de agua de estas solu-
ciones son -2,34; -4,62; -13,68 y -22,8 bar, respectivamente (Cuadro
2.1). Cada psicrémetro debe calibrarse a una misma temperatura con
cada una de estas soluciones. Una vez que los psicrémetros se han
preparado con una solucién molal detersinada, se colocan en un baro a
temperatura constante. Generalmente después de 2 a 2,5 horas, se
establece el equilibrio y se pueden tomar las lecturas. En la Figura
2.22 se muestra la variacidn de la fem en funcién del tiempo para un
psicrometro con muestra vegetal (Millar, 1947).

Para cada psicrémetro se confecciona un grdfico en términos de
microvoltios versus potencial de agua de la solucién. (Figura 2.23).
Los potenciales de agua para las respectivas meolalidades 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 al, 19469).

d. Circuito eléctrico y lecturas

El circuito eléctrico que se requiere para pasar la corriente
fria a los psicrometros, se presenta en la Figura 2.24. Los componen-
tes de este circuito estdn a la venta en cualquier establecimiento de
material electrénico.

Las caracteristicas del psicrémetro determinan la intensidad de
la corriente fr{a que se debe usar. Para el psicrometro descrito en
este capiftulo, -debe utilizarse una corriente de 3 ma. Cuando el
psicrémetro estd conectado al circuito se hace pasar corriente por la
cupla y se regula la intensidad (3 ma), wutilizando el potencidmetro
variable R-2 (Figura 2.23).

Cuando se trata de psicrometros de diferente disero, se debe
investigar la intensidad de la corriente mds adecuada a é1 (Dalton vy
Rawlins, 1948). Para ello, se conectan los psicrémetros, con las
cdmaras limpias y secas, a la caja distribuidora de corriente y utili-
zando el potencidmetro variable (R-2), se regula una corriente de 2
ma, la cual debe pasar durante 15 segundos. Al término de este tiempo,
se toman las lecturas siguiendo los pasos indicados mas adelante. Se
hace lo mismo para corrientes de 3, 4, S5, &4, 7, 8, 9, y 10 ma. Para
cada psicrometro se confecciona un grafico de la fuerza electromotriz
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Cuadro 2.1 POTENCIAL DE AGUA DE SOLUCIONES DE NaCl (Joules/kg)

Temperatura (C)

lolaliden 0 ] 10 15 20 .25 S "3 3 40
0.05 ~2144  -2184 -2  -2262 =230 ~2339 =2317  -2416 2454
0.1 -42) —4) ~439 —447 -454 —462 —470 —a7? — 48§
02 ~836 -852 ~868 —884 =900 -915 © =930 —946 © —961
0.3 - 1247 -1212 -~1297 —1321 —1344, -1368 ~1391 1415 —~1437
0.4 —1658 —1693 —-1727 -1759 -1791 ~1823 - —1855 — 1886 -1917
0.5 -2070 =215 ~2158 =220 -2241 ~2281 -2 2362 ~2402
0.6 —2484 ~2539 —-2593 ~2644 ~2694 -2744 =2794 —284) —2891
0.7 ~2901 ~2967 -1030 ~3091 ~3154 -3210 -3270 ~3128 ~3385
038 -3320 -3398 -Mn -3543 -3612 ~3682 -3751 -3818 ~ 183§
0.9 —-374) -3832 -3917 ~3998 —4079 —4158 -4237 —-4314 -~ 4390
1.0 —4169 —4270 —4366 —4459 —4550 —~4640 —4T29 —48158 —4901
1.1 —4599 —4713 —4820 —4924 -~ 5026 -5127 ~ 5226 -5 ~5418
12 - 5032 —5160 ~5218 ~ 5394 - 5507 —5620 ~5$730 ~ 5835 -~5941
1.3 —5$470 ~ 5611 5742 — 5869 —3994 -6119 —6239 - 6354 -6471
1.4 -~ 3912 —6068 -6210 —6350 —6487 ~6623 —6754 ~ 6880 7006
K —6359 —6529 —6684 —6837 —6986 -~7134 —1276 ~7411 ~7548
1.6 - 6811 6996 -=17163 -7330 - 7491 —7652 ~ 7805 -~ 1950 -~8097
1.2 ~7260 ~7460 -7630 ~7820 —8000 -~8170 ~8330 —-8490 8650
1.8 -7730 —17940 8130 ~8330 -8520 ~ 3700 ~38830 ~9040 -9210
19 -8190 ~8430 -8630 — 8840 —9040 ~-9240 -9430 —9600 ~9780.
20 —8670 —~8920 ~9130 —9360 —9570 —~9780 —-9980  -~—10160 -10350

1 Sonversién: 1 bar = 100 Joules/xg
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Figura 2.22. Fuerza electromotriz en funcidn del tiempo para un
psicrdmetro Spanner, tipo Peltier, cuando usado con
muestras de hojas de cebada ( Millar, 1967 )
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en funcién de la intensidad de la corriente. En general, la fem aumen-
ta con la intensidad de la corriente hasta alcanzar un mdximo y luego
disminuye (Hoffman y Herkelrath, 1968). La primera etapa de esta curva
corresponde al efecto de Peltier (enfriamiento de la cupla) y la
segunda etapa al efecto Joule (calentamiento de la cupla). La corrien—
te mds adecuada para el psicrémetro es aguella obtenida antes de
alcanzar el mdximo en la curva fem versus intensidad de la corriente.

~ Para tomar las lecturas de los psicrdmetros se requiere de un
voltimetro de gran sensibilidad, debido a que la fem generada por los
termopares es del orden de microvoltios. Este microvoltimetro debera
tener un mecanismo para ubicar el voltaje cero y poseer a 1o menos de
dos rangos de voltaje, 10—0—-10/QVV 30-0—30/‘(4( Los microvoltimetros
de mayor uso son 1os modelos 148 y 150B de la compania Keithley y el
microvoltimetro MJ-55 de la Wescor que ya viene con el circuito para
producir el efecto Peltier.

Previo a tomar las lecturas, es necesario constatar si los
psicrometros tienen la polaridad adecuada para recibir la corriente.
Los psicrémetros se deben conectar de tal manera que la corriente pase
primera por el alambre de constantan y luego por el cromel. Si la
corriente pasa en sentido inverso, se obtiene calentamiento de la
cupla en vez de enfriamiento. La polaridad es fdcil de predecir para
agquellos psicrometros construidos con termopares obtenidos comercial-
mente, puesto que los alambres vienen seralados.

La sitdg;ibn se complica cuando se confeccionan termocuplas en
el laboratorio ya que no es posible una marcacién de los alambres. En
general, los psicrometros basados en el efecto de Peltier tienen una
sensibilidad entre -0,3 y -0,4 &l/bar (Rawlins, 1964). Esta informa-
cién se utiliza como referencia para determinar la polaridad de los
psicrémetros mediante el usp de ellos con una solucidon de NaCl de
molalidad conocida.

Cuando se trabaja con material vegetal, éste debe ponerse en la
cdmara del psicrometro de la misma forma como se colocd 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
curva de calibracién.

Cuando se .usan psicrémetros en el suelo, se recomienda la
utilizaciédn de un termopar adicional de cobre y constantan en el mismo
lugar con el objeto de obtener el potencial de agua a la temperatura
del suelo. Esto requiere que los psicrémetros sean calibrados por lo
menos a tres temperaturas (15, 30 y 45 grados C).

Es muy probable que las temperaturas del suelo nunca coincidan
con las temperaturas de calibraciédn, vy en este casa, es necesario
interpeolar entre las curvas de calibracién para obtener el potencial
de agua del suelo.

Se han desarrollado nuevas técnicas para la determinacion del
potencial de agua en condiciones de campo que vienen usdndose en forma
extensiva en estudios de las relaciones hidricas del sistema suelo-
planta (Hoffman y Splinter, 1968, Manohar, 1966; Millar et al, 1969;




Rawlins y Dalton, 1967; Millar, 1971; Neuman y Thurtell, 1972; Neuman
et al., 1974 2

2.2 EXPRESION DEL AGUA DEL SUELO

2.2.1 Porcentaje base seca (Ps)

Peso del agua - x 100

Ps Peso suelo seco

También,

Ps =_’!SH_'.'.....}!S.S x 100
Mss | (2.4)

donde:

Ps= Porcentaje de agua en base seca
MSH= Pesoc del suelo humedo
MSS= Peso del suelo seco
@ 2.2.2 Contenido de humedad en volumen (8)

o Volumen de agua = V agua

‘Volumen suelo (2.5)
VS da (2.6)
De ecuacidn 2.4, tenemos:
. Magua >, o Magua
Ps Mgg Hs Pg (2.7)

Reemplazando la ecuacidn 2.7 en 2.6 se obtiene:

. V. = Magua
S Pg da (2.8)

Reemplazando ecuacidn 2.8 en 2.5 se obtiene:
_ Vagua __ Vagua
e = Magus — Magua " Pg . da
Ps da

Vagua _ 1
Magua aagua

0 =Pg . %"—— (2.9)
agua
La expresién 2.9 para el contenido volumétrico de agua es una
fracciéon que puede expresarse como porcentaje, y m&s propiamente como
fraccién volumétrica cm3/cm 3 lo cual indica un volumen de agua en un
volumen de suelao.

Normalmente, la expresion 2.9 s2 escribes como ® = Fs.da. en
consideracién a que la densidad del agua cambia relativamente poco con
la temperatura, por lo que se supone igual a lz unidad.
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2.2.3 Altura o limina de agua (h)

En balances de agua y estudios de riego es necesario trabajar
con laminas de agua. Esta se obtiene mediante la siguiente expresioén:

100
AN
donde © es la fraccion volumétrica 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 Ldmina de Riego

Esta se refiere a la lamina de reposiciétn, la cual depende sélo
de las caracteristicas fisico-hidricas del suelo, o la lamina bruta.o

de aplicacién, la cual depende de las caracteristicas del suelo y de la

eficiencia del método de aplicacién del aqua.

La 1dmina de riego es una altura de agua y el cdlculo se basa en
el uso de la ecuacién 2.10.

Se calcula el agua retenida por el suelo entre dos niveles de
retencién que son conocidos como capacidad de campo y punto de marchi-
tez, entre los cuales el agua estd disponible para uso por las plantas.
La definicién y factores que afectan estos niveles extremos de
aprovechamiento por las plantas se discuten en el capitulo 4.

. Asf, 1la ldmina de agua aprovechable por las plantas se calcula
par la expresién siguiente: h = Ps.c - Pspm x da x 2 .11

— T —
dondePs.. es el porcentaje de humedad en base seca retenida a capacidad
de campo (1/10 para suelos arenosos y 1/3 para suelos arcillosos) vy
es el porcentaje de humedad en base seca retenida en el punto de
marchitez permanente (15 atm). La lamina de reposicién (Lr) se obtiene
de:

ILr = fxh (2.12)

donde f es el nivel de reposicién elegido de acuerdo al efecto de la
humedad en la productividad del cultivo. Asi, § asume, normalmente,
valores entre 1 (gl suelo estd a nivel del punto de marchitez) y 0.6,
es decir, se restituye 60% de la ldmina de agua retenida entre capaci-
dad de campo y puntao de marchitez.

La ldmina bruta o de aplicacién (Lb) se cbtiene por la expresioén:

Lr

o
Ly ® Eficiencia de aplicacidn (2.23)

PSpm
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2.2.5 Ejemplos'cpnceptualés -

La informacidn fisico-hfdrica de un suelo arenoso es la siguien-

te:
Profundidad Densidad Retencion de Agua (%)

(ca) Aparente 1710 atm 15 atm.

PR ‘

0-30 1 ] 56 9’ 0 2’ 4‘
3060 1,52 9,48 3,71
60-100 1,93 10,32 3,89

100-120 1,54 10,32 4,48

Usando esta informacién, calcular lo siguiente:

a) Contenido volumétrico de agua a capacidad de campo de la camada &40~
90 ca.

b) Ldmina de agua retenida por el suelo a iS5 atm en la camada 0-30 cm.

c) Ldmina de agua retenida por el perfil del suelo de 120 cm de
profundidad entre 1/10 y 135 atm.

d) Ldmina de reposicién cuando el suelo llega a 6,5% de humedad en
base seca para un cultivo de &0 cm de profundidad efectiva del
sistema radicular.

e) Lamina bruta de riego para un cultivo de 30 cm de profundidad
radicular, cuando el suelo llega al nivel de &0%Z del agua
disponible y se riega con una eficiencia de 435%

CALCULOS
a. Usando ecuacién 2.9, se obtiene

0 =10,32 x 1,53 = 15.82 & 0.158 cm3/cm3
1

b. Usando ecuacion 2.10, se obtiene

h = 2,44 x 1,56 x 30 = 1.14 cm (11,4 mm)
100 :

€. Se usa la ecuacién 2.10, donde

i

hO0-30 =9 - 2,44 x 1,56 x 30 = 3,07 cm

100
B30 - 60 = 9,48 - 3,71 x 1,52 x 30 = 2,63 cm
~ 100
h60 - 100 = 10,32 - 3,89 x 1,53 x 40 = 3.9% ca
100
h100 - 120 = 10,32 - 4,48 x 1,54 x 20 = 1,80 cm
100

R0 - 120 = 11,44 om
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d. Se usa la ecuacidn 2.10 y valores medios de retencién a 1/10 atm.
para la camada de 460 cm.

donde: Lr = 9,24 - 6,5 x 1,54 x 60 = 2,53 cm (25,3mm)
100 ' . ’
Retencién a 1/10, media = (9 + 9,48)/2 = 9,24%

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

e. Se usa la ecuacién 2.11 para cdlcular la ldmina retenida y 1la
ecuacidn 2.12 para calcular la ldmina de reposicién.
h=9-2,44 x1,56 x 30 = 3,07 cm
100
Lr = 0’4 13907 - 1’23 cm

. Lb = 1,23/0,45 = 2,73 cm (27,3 mm)
2.3 CONCEPTO HIDRAULICO DEL AGUA EN EL SUELOD

En el capftulo 1 se discutieron los aspectos termodindmicos del agua
en el sistema suelo—-planta. De dicho andlisis se obtuvo que el "concepto
termodindmico® que describe el nivel de energia del agua del suelo era
el potencial de agua.

Desde el punto de vista hidrdulico, el nivel de energia del agua en
cierto punto de un perfil de suelo se expresa en términos de carga hidrdu-
lica. El suelo es un material poroso compuesto de capilares de diferentes
didmetros y longitud. Considerando la situacién hidrdulica de los conduc-~
tos capilares en forma similar a la de tuberias, se puede aplicar el
teorema de Bernouilli, g& cual establece:

2
Z,*—-e%-\-.\é'_zzz-r%-b-yz%-k” (2.11)
Pl , P2

donde z1 y 22 es la altura geométrica o de elevacion; Tg 73

A

@ . V12 Vo2 .
es la altura piezométrica o de presion 1 2" es la altura debida a la

; - 2g 2g
velocidad y H es laaltura que representa las pérdidas de carga (Figura

2.26).

En el caso del flujo de agua en el suelq, la velocidad del _agua es muy
baja, siendo insignificantes los valores de la taquicarga (VleQ).

Despreciando el término V2/29, la ecuacidn 2.11 se reduce a:

H= (-% + ’_51) - ('@% + Zz) (2.12)

1 — | —— p—

H= (% - '@%3 ~+ (E; "zz) (2.13)

En forma mas peneral, se puede eseribir

H = t‘\‘p + &2_ | (2.18)

donde
H= carga hidrdulica
1 hg= carga gravitacional o de posicién

- —_———— - 4 - - - e

-
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Fig. 2.26
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Fig. 2.27 Esquema que muestra los componentes de la carga
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La definicién de estos conceptos, de acuerdo a la Figura 2.27 es la
siguiente:

Carga hidraulica (H): elevacién de agua en una carerfa abierta la cual se
conecta a un punto en el sistema suelp-agua. Se mide en cm, .

Carga gravitacional (hg): altura del punto en cuestién, sobre 1la
referencia. Se mide en ca.

Carga de presion (hp): altura de agua en la cameria abierta sobre el punto
en cuestion. Se mide en ca.

2.4 EJEMPLOS CONCEPTUALES

2,4.1 Carga hidrdulica ep un tensidmetro de investigacién

En la Figura 2.28 se muestra un esquema del tensidmetro de
investigacion como instalado en el campo.

El potencial matricial en el suelo (Punto A), en unidades de
carga hidrdulica, estd dado por:

Woa = - (13,60 - @ + h; + hy)] f2.13)

donde:

(fﬁﬁ= potencial matricial en el punto A (cm de agua)

h = altura en cm de mercurio

hil = distancia de la referencia (superficie del suelo) a la superficie del
mercurio en la cubeta.

h2 = profundidad de instalacion de la cédpsula porosa.

-Véase que estamés interesados en la tensién que corresponde al punto
A. Puesto que la lectura de altura de Hg corresponde a la tensién en el
punto B, para obtener la tensidn en A, se debe descontar la carga
correspondiente a la .columna de agua entre B y A, es decir, (h + hi + h2).

Considerando que la carga hidrdulica se puede describir por 1la
expresion H=hp+hg, enténces, en el caso del tensidmetro se reduce a:

H = -(13,6h = h = h1 - h2 ) = hy
H=-12,6h + h1 + h2 = h2
H = -12,6h + hi
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Fig. 2.28. Esquema de un tensidmetro de investigacidn
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2.4.2 Cargas hidraulicas en tensidmetros cemerczales

En e] esquema siguiente, calcular las cargas hidridulicas de los
tensiémetros A y B,y la diferencia de carga entre los mismos, usando
coma referancia la superficie del suelo y luego el extremo del tensig-
metro A. En este caso las lecturas de los vacudmetros corresponden al
potencial matricial o carga de presmn {succidn) o

A 250 cm ague
;' B 530 cm agua

v
Superficie F:é g

Suelo — 77 ///,,,[,_,—-'77—/—7?7- 77 7 7 7 7

60 en }
l Y)

Referencia. Superficie del suelo

th = -60 cm , bSB = «45 cm
pr = =250 cn . hpn = ~-530 em
B‘A = -310 cm Ii13 = ~575 cm

AH = Hy - H 5 = =575 + 310 = ~265 cm

Referencia. Extremo tensiometro A

i
3

b, = " =

g0 . | by, = 15 co
hp = =250 cm l'lp = 530 cm
H, = =250 cm Hy = -515 em

AR = Hy - By = =515 + 250 = ~265 cp

De este ejemplo se concluye -que la posicidn de la referencia es arbitraria,
Pudiéndose utilizar cualquier punto como tal, con la observacidn de utilizar la

misma r
eferencia cuando se pretende comparar datos o hacer cidlculos sucesivos en

el mismo sistems.

macad o a— -z —
- T ——————
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