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LAS RELACIONES AGUA-SUELO-PLANTA-ATMOSFERA: BASE PARA EL ABORDAJE A
LA PROBLEMATICA DEL RIEGO Y EL DRENAJE.

La tematica que se desarrolla en este documento de guia y apoyo didacticos, es de una implicancia
decisiva para el manejo de los sistemas agroproductivos e integra conocimientos adquiridos en disciplinas del
ciclo basico y otras como Edafologia, Climatologia y Fisiologia, para estar en condiciones de comprender los
fendmenos de interés agrondmico y forestal que ocurren en el sistema integrado por los subsistemas Agua,
Suelo, Planta y Atmésfera, para luego aprender a manejar las variables que intervienen en los procesos de
aplicacion y eliminacion de agua en situaciones de déficit y excesos hidricos, constituyendo las bases del Riego
y el Drenaje.

1. El sistema agroproductivo en la fitésfera.

Como se ha visto, las disciplinas Riego y Drenaje tienen un mismo objetivo: regularizar el régimen de
humedad del suelo, la primera aplicando agua al suelo cuando ocurre déficit hidrico y la segunda eliminando
agua en exceso, ya que los desequilibrios hidricos constituyen una circunstancia espacio-temporal mientras se va
cumpliendo el ciclo del agua en el Planeta.

Es fundamental identificar las relaciones que se establecen en la fitdsfera, entre el suelo, el agua, las
plantas y la atmosfera. Este conocimiento implica medir y estimar las principales variables que participan en los
procesos fisicos, quimicos y bioldgicos, que interactlan permanentemente en un escenario dinamico y complejo.

Los infinitos escenarios posibles, desde un enfoque sistémico, pueden explicarse con unos pocos casos
indicadores. Desde el punto de vista del tamafio y complejidad de los escenarios donde se manifiestan las
RASPA, pueden identificarse tres, asociados a niveles de competencia del trabajo de la ingenieria hidroldgica, de
riego y drenaje.

Macroescenario. Cuenca hidrografca.

Mesoescenario. Distrito de riego. Subcuenca hidrogréfica.

Microescenario. Conjunto de unidades de riego y drenaje de un establecimiento de produccion agricola,
agropecuaria o forestal, con sus denominaciones especificas de acuerdo al tipo y localizacion del
emprendimiento. Finca, chacra, vivero, plantacion, monte, estancia, campo, quinta, semillero, vidrieras,
invernaculos, u otra superficie bajo cubierta, etc.

En los tres escenarios ocurriran las mismas RASPA, pero las metodologias de estudio y la tecnologia de
manejo deben adaptarse a los objetivos propuestos, relacionado con el tamafio, el impacto ambiental, la
representatividad, la variabilidad, la heterogeneidad, el presupuesto y otros factores politicos, sociales y
econémicos.

El enfoque dado en este documento es el tratamiento de las RASPA en el escenario menor, a nivel de
las unidades de riego y drenaje en los establecimientos agroproductivos.

Se trata de un sistema complejo, dinamico, donde se cumplen la mayoria de los fenémenos fisicos,
quimicos y bioldgicos que involucran a los elementos que lo componen (agua, suelo, planta y atmdsfera), que a
su vez, por la complejidad de las relaciones que se establecen entre las variables que caracterizan dichos
fendmenos, pueden ser considerados subsistemas.

Para cumplir con los objetivos didacticos cognitivos y actitudinales propuestos en el abordaje de estos
contenidos tematicos, se irdn considerando primero las relaciones agua-suelo, luego las relaciones agua-suelo-
planta y por Gltimo las relaciones agua-suelo-planta-atmdsfera, para alcanzar la integracion tematica que permita
aplicar la metodologia de manejo de las variables que caracterizan el gran sistema, que responden a las
preguntas clasicas de la problematica del riego y del drenaje, que son cuanto y cuando regar y drenar. COmo
hacerlo se desarrollara al estudiar métodos y sistemas de riego y drenaje.

Conceptualmente, la respuesta a cuanto regar la dara la estimacién de la [dmina de agua que se repone
del consumo evapotranspirativo del cultivo, denominada |dmina neta de reposicién (Ln) y la respuesta a cuando
regar, estar dada por el intervalo entre riegos (Ir), que atiende la periodicidad de entrega de la Ln.

1. 1. El subsistema agua-suelo.

El suelo estd integrado por una mezcla porosa de particulas minerales, organicas, aire y agua con
sustancias en disolucién. Las particulas minerales y organicas forman la matriz sélida del conjunto, mientras que
el aire y la solucién salina ocupan, presentando una dindmica espacial y temporal, la porosidad que conforma el
arreglo de la fraccion sélida.
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Entre las propiedades del suelo que determinan su capacidad de retencién y movilidad hidrica, las de
mayor incidencia son la textura, la estructura y la porosidad, que establecen un conjunto de fuerzas originadas
por procesos fisicoquimicos resultantes de las interacciones entre las fracciones sélida y liquida.

La mayor o menor actividad fisicoquimica de las particulas inorganicas de suelo, caracterizadas por la
textura, que puede considerarse una propiedad constante del suelo, dependera de su constitucién mineralégica y
de su superficie especifica.

La estructura refiere al armazon tridimensional definido por el arreglo entre las particulas primarias
arena, limo y arcilla, que a su vez forman particulas compuestas denominadas agregados, separados entre si por
superficies débiles. Entre ambas particulas quedan formados espacios vacios denominados poros, siendo de
mayor diametro los que se establecen entre los agregados que los originados entre particulas primarias.

El tamafio, la cantidad y la distribucién de los poros, estan condicionados por la estructura. Como las
fuerzas de union de las particulas primarias son débiles, los agregados pueden destruirse con relativa facilidad
por multiples factores degradativos como las labranzas inadecuadas o excesivas, el impacto de las gotas de
lluvia, la pérdida de materia organica, la compactacion y la sodicidad. Por lo dicho, se interpreta que la
estructura es una propiedad del suelo muy variable.

La porosidad total esta integrada por el volumen de macroporos, que contribuyen en mayor medida a la
aireacion y al movimiento del agua del suelo y por el volumen de microporos, donde ocurre mayoritariamente al
almacenamiento de la humedad edafica. El nimero, tamafio y distribucién de los poros depende de la textura y
del grado de agregacion relacionado con el contenido de materia organica, de coloides inorganicos y con la
compactacion.

La porosidad total puede calcularse con el siguiente modelo:

[ P (%) =100 (1 -3x/3)] (1)
Donde:

P = porcentaje de porosidad

8ap= densidad aparente, en g/cm®

8 = densidad real, en g/cm?. Tratandose de la densidad de la fraccion sélida, puede
tomarse el rango 8r=2,5-2,7 g/cm® representativo de los suelos minerales.

La porosidad estara ocupada, con una dindmica asociada a los factores que determinan la marcha de los
procesos de intercambio de materia entre los componentes del sistema A-S-P-A, por la fase liquida (solucion del
suelo) y por la fase gaseosa (aire del suelo), que incluye el vapor de agua.

Supdngase que dap = 1,23 g/cm® entonces P (%) = 52,7 %

Aqgua del suelo

La humedad total del suelo esta contenida en varios lugares, retenida por fuerzas de distinta naturaleza
fisico-quimica. Muchas clasificaciones del agua del suelo han sido propuestas, jerarquizando criterios basados en
la cantidad, el tipo de union, la movilidad, la utilidad o aprovechamiento por parte de las plantas.

Briggs (1897), citado por Baver (1959) propuso tres clases de agua del suelo:

gravitacional (la sumatoria de fuerzas de retencién hidrica son menores que la ejercida por la gravedad, por lo
que es agua libre que drena, saliendo del espacio poroso). Es disponible para las plantas.

capilar (agua sostenida por el suelo, localizada alrededor de las particulas formando una pelicula continua y en
los espacios capilares, donde prevalecen las fuerzas de tension superficial) Es disponible para las plantas.
higroscopica (agua fuertemente retenida por fuerzas de atraccion de las particulas coloidales, que pierde su
estado liquido, moviéndose solamente en estado gaseoso por gradientes de tensién de vapor. No es disponible
para las plantas.

Desde fines del siglo XVIII hasta la actualidad, los fisicos de suelo han avanzado con los estudios del
agua del suelo, enfatizando sobre todo en dos aspectos:

determinar y estimar el contenido hidrico por unidad de masa y de volumen, aplicable al estudio y manejo del
riego y drenaje relacionado con el almacenaje y reposicion y evacuacion del agua del suelo.

determinar y estimar la energia total y tipo e intensidad de fuerzas de retenciéon de la humedad edéfica,
relacionado con la respuesta fisiolégica y econémica de los cultivos a déficit y excesos hidricos.
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Briggs y Shantz (1912) introdujeron el concepto de coeficiente de marchitamiento como la clase de
agua si bien capilar, no disponible para la absorcién vegetal. Widtsoe y Mc Laughlin (1932) propusieron tres
clases de agua capilar en funcién de su movilidad (agua a capacidad capilar maxima o contenida a capilaridad de
saturacion, agua a capacidad de capilaridad éptima y agua en el punto de capilaridad lenta, las tres clases
disponibles para las plantas.

Bouyoucos (1936), citado por Baver (1959) clasifico el agua del suelo en funcion de su punto de
congelamiento, en cuatro clases:

Agua gravitacional, superdisponible para las plantas.
Agua libre, que congela a —1,5 °C, disponible para las plantas.
Agua no libre, que no funciona como solvente.
Capilar, que congela a —4 °C, poco disponible para las plantas.
Combinada, no congela a —78°C, no disponible para las plantas.

Tschapek (1966) propuso una clasificacion basada en la localizacion del agua dentro de los cristales, en
la superficie de los cristales y en los poros formados entre cristales y entre sus agregados, luego de tratar extensa
y rigurosamente sus propiedades, funciones, estado energético, relaciones con otros procesos y con los seres
vivos, entre algunos aspectos fisicos, quimicos y bioldgicos. Es una clasificacion muy interesante desde lo
conceptual:

Agua combinada quimicamente.
Agua combinada fisicamente.
Agua libre.
Inmovil practicamente, ubicada en poros de didmetro menor de 0,2 micrones. Es agua de los contactos entre
cristales, pelicular y de hinchazén.
Movil capilar, localizada en poros de 0,2 a 5,6 micrones de diametro.
Movil gravitacional, en poros mayores a 5,6 micras de diametro.

Contenido hidrico del suelo.

Para fines de riego y drenaje, pragmaticamente se define contenido hidrico W del suelo a la cantidad de
agua que es evaporada en estufa a 105 °C de temperatura hasta constancia de peso, interpretando que dicha
cantidad de agua es la aprovechable por las plantas en base a la capacidad de absorcion de sus sistemas de raices.

Pudiendo expresarse de tres maneras:
1) Como relacidn de pesos, es decir, el peso de agua presente en una unidad de peso de suelo.
2) Como relacién de volimenes, es decir, el volumen de agua presente en una unidad de volumen de suelo.
(Las dos expresiones anteriores pueden combinarse, expresandose los valores en peso sobre volumen o
viceversa)
3) Como altura o lamina, es decir la altura de agua, generalmente en mm, presente en una determinada altura del
horizonte.

1) De tal manera, el contenido hidrico gravimétrico W puede calcularse por la diferencia de la masa de
una muestra de suelo himedo que ha sido secada en estufa, relativa a la masa seca, de acuerdo a la ecuacion (2).

W, (%) = (Msh — Mss)/ Mss ) 100] )

Doénde:
W= contenido hidrico gravimétrico, en %.
Msh = masa del suelo himedo, en g.
Mss = masa del suelo seco, en g.

Como Msh - Mss = Ma = masa del agua en gramos, evaporada a 105 °C, W (%) significan gramos de
agua cada 100 g de suelo seco.

Ejemplo: Msh=82,4 g y Mss = 65,5 g, entonces W(%) = 25,8 % que significa que el suelo contiene
25,8 g de agua cada 100 g de suelo. LaMa=16,9¢g

2) Otra forma de expresar el contenido hidrico es mediante una relacion volumétrica, que exprese la
cantidad de agua en volumen respecto del volumen total de suelo, entonces:

Wv (%) = (Va/Vt) 100 3)
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Donde:
Wy = contenido hidrico volumétrico, en %.
Va = volumen de agua, en cm?.
Vt =100 cm? de suelo.
Se esta expresando una cantidad de cm®de agua contenida en 100 cm? de suelo.

A partir de Wy (%) en masa o gravimétrico, puede calcularse el Wv(%) de dos formas:

La densidad aparente de un suelo es la relacion entre el masa del suelo seco y el volumen total que ocupa,
entonces:

da = Mss/Vt (4)
Dénde:

8a= densidad aparente, en g/cm?®
Vt = volumen total, en cm?®

Como Msh - Mss = Ma, la ec (2) puede escribirse Wy(%) = 100 (Ma/Mss) , entonces
Ma = W, (%) . Mss/100  (5)
La ec. (3) puede expresarse como Va = Wv (%) Vt/100  (6)

Como Ma = Va debido a que puede asumirse que la densidad del agua = 1 g/cm?, igualando las ec (5) y
(6) se obtiene:

Wy (%) . Mss = Wv (%) . Vt de donde surge que

WV (%) = Wy (%) Mss/Vt , que reemplazando por (4) origina:

Wv (%) = Wy (%) .8. (7)

Ejemplo: con los valores ya dados de 8,= 1,23 g/cm® y Wg(%) = 25,8 %, operando (7) queda:
Wv(%) = 31,73 % significa que el suelo contiene 31,73 cm® de agua cada 100 cm® de suelo.

Dados 8,= 1,23 glcm® y W,(%) = 25,8 %, primero se opera la equivalencia 25,8 g de agua = 25,8 cm® de agua,
debido a que la densidad del agua =1 g/cm?.

Luego se opera la equivalencia 100 g de suelo = 81,3 cm? de suelo, de acuerdo a la densidad aparente.
Hasta aqui se tiene la siguiente relacion: 25, 8 cm3 de agua contenidos en 81,3 cm?® de suelo, por lo que, para
alcanzar la relacion volumétrica y porcentual deseada, se opera:

25,8 cm® de agua--------------- 81,3 cm® de suelo

X €mM3 de agua----------=--=---- 100 cmd de suelo

Quedando 31,73 cm? de agua en 100 cm® de suelo, o sea Wv (%) = 31,73

3) Una tercera forma de expresar un contenido hidrico como una relacién volumétrica y porcentual, es
utilizando el concepto de lamina, profundidad o altura de agua, ya que la mayoria de los fenémenos hidrol6gicos
utilizan la dimensién lineal (mm) para expresar cantidades de agua, por ejemplo la precipitacion, la evaporacion,
.la evapotranspiracion, la infiltracion, el escurrimiento, etc.

Una lamina es el cociente entre un volumen y una superficie, cuyo resultado es una longitud que
representa una altura o una profundidad.

Si se divide en la ec. (3) el numerador y el denominador por una superficie unitaria (cm?), no se alteran
las magnitudes y queda:

WV (%) = cm de agua / 100 cm de suelo = mm de agua / 10 cm de suelo =
=mm de agua / dm de suelo



Se mantiene entonces una relacién porcentual y volumétrica, que significa que en un espesor o
profundidad de 1 dm de suelo estara contenida una lamina, altura o profundidad de x mm de agua.

Siguiendo con nuestro ejemplo, Wv (%) = 31,73 significa, que el suelo contiene una ldmina de agua de
31,73 mm cada dm de espesor o profundidad de suelo. En realidad, las dimensiones de la ldmina de agua pueden
ser las mismas de la profundidad de suelo.

Resumen de las relaciones numeéricas y dimensionales presentadas.
Primera aproximacion al calculo de lamina de riego.

En la Figura se muestra la distribucién relativa de las tres fases que componen el suelo. (es un cubo)

D
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Aire
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Sélidos

Y

D

8 = densidad del agua: =1 g/em®
¢ = densidad real = 2,65 g/cm?®
5, = densidad aparente, en g/cm?
a) Humedad del suelo gravimétrica o Contenido hidrico en peso W (%)
W (%) = masa de agua/masa de suelo seco = D? .d .5. 100 /D? . b . dr =
W (%)=d.5.100/b.ér (5.1)
b) Humedad del suelo volumétrica o contenido hidrico en volumen Wv(%)
Wv (%) = volumen de agua / volumen bruto = D?.d . 100/ D3 =
Wv (%) = d.100/D (5.2)
c) Lamina de agua = volumen de agua / superficie = D?.d /D? =
Lam = d (5.3)
d) Densidad aparente = §a = masa de suelo seco/volumen bruto =D?.b . 5r/ D®=
da=b.or/D (5.4)
e) Porosidad del suelo (%) =volumen total de poros/volumen bruto= 100 D2.c /D3 =
P (%) = 100c/D (5.5)
f) Humedad gravimétrica a saturacion Ws (%)
Ws (%) = masa de agua a saturacion / masa de suelo seco=D?.¢.8/D?.b. ér=
Ws(%)=c.8/b.dr (5.6)

Despejando d de las ec. 5.1 y 5.2, quedan:

d=W.b.5r / 1005 5.7)



ﬁ = Wv .D/100 (5.8)

Igualando las ec. (5.7) y (5.8) y despejando W, resulta:
Wv (%) =100W .b . dr/1006.D donde da=b.or/ D, por lo que
Wv (%) =W .da /s (5.9)

Sustituyendo (5.9) en (5.8) se construye la ecuacion ( 5.10) que permite calcular la lamina de agua
cuando la humedad del suelo estd expresada en peso:

d=W.8a.D/10035 (5. 10)

En la practica, como para el agua se toma 8= 1 g/cm?, la ec. para calcular ldminas queda:
d=W.éa.D/100 (5.11)

donde la dimensi6n de la lamina d estara dada por la dimension de la profundidad de suelo D, expresada en mm,
cm o m, de acuerdo a conveniencia.

Ejemplo: Un contenido hidrico gravimétrico de 25,8 % de un suelo con 8a= 1,23 g/cm?® referido a un espesor de
perfil del suelo, tendra las siguientes laminas equivalentes:

D d

40 cm 12,69 cm
4 dm 1,269 dm
0,4m 0,1269 m

100 cm 31,734 cm

100 mm 31,734 mm

1dm 0,31734 dm

Estado energético del agua del suelo. Potencial de agua.

En las RASPA que ocurren en la fitésfera, de interés para el Riego y Drenaje, la dinamica del agua se
manifiesta en un sistema continuo. El flujo se manifiesta desde una posible zona saturada de humedad en el suelo
cercano a superficie, debido a ascensos del acuifero fredtico o condiciones de anegamiento e inundacion,
pasando por la zona insaturada del suelo, los pelos absorbentes de las raicillas, los tejidos epidérmicos y
xileméticos de la raiz, tallo y hojas, hasta la cAmara subestomatica y luego la atmésfera, por lo que es necesario
unificar conceptos y terminologia para abordar aspectos de energia libre y de potenciales energéticos de distinta
naturaleza.

La energia libre es la capacidad de realizar trabajo en condiciones isotérmicas y constancia de presion.
La energia libre total o absoluta de una unidad de masa de agua del suelo se mide en relacién a una base
arbitraria de valor cero, que es el agua libre. Lo medible es una diferencia o variacion de energia libre AF,
considerada positiva cuando puede concretar trabajo hasta llegar al nivel de base y negativa cuando requiere la
inversion de trabajo para llegar al nivel base.

Como en suelos normales, bien drenados, el agua libre gravitacional se presenta en periodos cortos, AF
sera siempre negativo. Su magnitud expresa la fuerza requerida para extraer agua del suelo.

El potencial de agua del suelo, energia libre equivalente o potencial hidrico total (), aumenta cuando
su valor se vuelve mas negativo, mientras que el yw méax = 0, que corresponde al agua pura y libre. La cantidad de
v para generar un determinado trabajo o su negativo, el trabajo para quitarle agua al suelo, es una funcién de la
cantidad de agua residual.

Hillel (1971) precisa que la Asociacion Internacional de la Ciencia del Suelo definio el y como la
cantidad de trabajo que debe ser efectuado por unidad de masa de agua, con el objeto de transportar, reversible e
isotérmicamente, una cantidad infinitesimal de agua desde un reservorio de agua pura, situado en una elevacion
especifica y bajo presion atmosférica, hasta el agua del suelo.

Los componentes principales del y son:

V=Yg tyYm Yo +yp (8) donde

y = potencial hidrico total.



ygy = potencial gravitacional. Su valor puede ser positivo, negativo o cero segun la localizacion del plano de
comparacion.
ym = potencial capilar, matriz o matrico, con valores que varian entre ywm = 0 en suelo saturado y negativos en
suelos no saturados.
Yo = potencial osmotico, sus valores varian entre cero y negativos.
yp = potencial de presion, que considera la variacion de presion externa respecto al nivel de referencia.

Las dimensiones de los potenciales son las relativas a energia (julios/kg, ergios/g), pero mas
comunmente se usan sus equivalentes en presidn-tension-succion. Para ello, vale la siguiente igualdad:

1 atm = 1,013 bares = 101,3 julios/kg = 1013000 ergios/g, 1013000 dinas/cm? =
=1.033 cm de agua = 10,33 mca = 100 cbhar = 1 kiloPascal (kPa) = 760 mm de Hg

El agua en el suelo esta retenida por tres tipos de fuerzas, adhesién, cohesién y adsorcién iénica. Las
fuerzas de adhesion forman una pelicula de moléculas en la superficie de las particulas y las fuerzas de cohesién
(unién agua-agua) agregan mas moléculas a la capa molecular existente. Las fuerzas de los contraiones
adsorbidos por la carga eléctrica superficial, inducen una presién osmética en las moléculas de agua cercanas a
la superficie de los sélidos.

La suma de las fuerzas de adhesion y cohesién genera la presion capilar, que mas rigurosamente, por su
valor siempre negativo, se denomina tension o succion capilar.

La sumatoria de las tres fuerzas (adhesion, cohesidn e idnica) generan la tension o succién de humedad
en el suelo, que como depende de la matriz del suelo y no del soluto (salvo en suelos salinos), se llama tensién o
succién matriz 6 matrica de humedad del suelo.

La tension capilar o succion matriz se mide a través de la altura a que ascenderia el agua en un tubo
vertical de didmetro capilar, en equilibrio con el peso del agua. Est4 dada por la siguiente ecuacion:

h=4T/d.8.g 9) donde

h = altura del agua, en cm.

T = tension superficial del agua, 73 dinas/cm a 20 °C
d = didmetro del tubo, en cm.

& = densidad del agua, en g/cm?.

g = aceleracion de la gravedad = 981 cm/s?

La succién matriz es una funcién del contenido hidrico y la representacion grafica de esta relacién,
origina las curvas caracteristicas de humedad del suelo, también denominadas curvas de retencion hidrica, que
explican la correspondencia entre la cantidad de agua que contiene un suelo y su estado energético. Para el rango
de humedades de mayor incidencia en la respuesta fisioldgica y econémica de los cultivos, en riego y drenaje, se
considera que estan retenidas entre wm=0 Yy ym=- 15 bares.

El aumento logaritmico del ym con la disminucion aritmética del W es comun para la mayoria de los
suelos, aunque para algunos el cambio es gradual mientras que para otros presenta inflexiones.

Los suelos arenosos presentan poros grandes, que se vacian sin requerir esfuerzos considerables,
guedando el agua residual retenida en la superficie de las particulas formando una pelicula adherida, que para ser
removida requiere mayor trabajo y este cambio abrupto de la succién provoca una inflexién en la curva
caracteristica. Los suelos francos y arcillosos tienen curvas de retencion hidrica mas suaves, sin inflexiones,
graduales. Este comportamiento lo explicé Zylstra (1969) dependiente de dos factores: a) la distribucion del
tamafio de los poros y b) los efectos osmoticos de la doble capa difusa coloidal. En las texturas mas finas, la
variacion del tamafio de los poros y la superficie especifica coloidal son mucho méas importantes que en las
texturas gruesas.

Pero existen otros factores que determinan la relacion ym - W, ademas de la textura, como la densidad
aparente, la temperatura y presién, la estructura y los factores que establecen los fenémenos de histéresis, que
determinan que para un mismo suelo, existan dos curvas de retencién hidrica, una cuando el suelo se humedece y
otro cuando se seca. Para un mismo W, el yn es mayor cuando dicho W ocurre durante el proceso de desorcion
que cuando el suelo se estd humedeciendo (Figura 1). Como correlato, para una misma tension matrica, un suelo
retiene mayor cantidad de agua si se esta secando que si se esta mojando.

El principio més generalizado que propone una explicacién al fenémeno de histéresis, es el denominado
“cuello de botella”, que se basa en la incidencia de la interconexion existente entre poros de distinto diametro,
donde los mayores estan unidos mediante poros mas pequefios y de la curvatura de la interfase agua-aire en
condiciones insaturadas.

Por Gltimo, ademas de la histéresis, es probable que en suelos arcillosos con alta proporcion de
minerales expandibles, las contracciones e hinchazones provocadas por los fenémenos de absorcién-desorcion
pueden generar cambios en la porosidad y tamafio de poros, dificilmente reversibles, que provocarian una
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a)

b)

c)

desviacion de las curvas caracteristicas de retencidn hidricas, efecto sinergizado por una proporcion significativa
de materia organica.

0 (em3/cm3)

0.44

secado

humedecimiento

limo arenoso

(.36 T
0

h (cm)
Figura 1. Efecto de histéresis

Contenidos hidricos referenciales.

En la literatura técnica es frecuente encontrar que algunos contenidos hidricos reconocidos como puntos
de equilibrio, sean considerados constantes de humedad del suelo, aunque en realidad no sean constantes, tal
como lo comprueba la evidencia de los datos de campo obtenidos bajo distintos manejos agronémicos, debido
principalmente a alteraciones en las propiedades de los suelos a causa de dicho manejo, sobre todo en la
densidad aparente, que refleja cambios en la porosidad.

De todos modos, para caracterizar las relaciones agua-suelo y utilizar la informacién para programar,
operar y evaluar sistemas de riego, se considera que durante un ciclo de cultivo, dichos contenidos hidricos no
varian significativamente.

Esos puntos de equilibrio de la relacion agua-suelo, que se toman como contenidos hidricos
referenciales son:

Contenido hidrico a saturacién WSs: representa la maxima capacidad de almacenamiento de agua de un suelo,
cuando ésta ocupa la totalidad del espacio poroso. Aunque la disponibilidad de agua para las plantas es maxima,
debido a su carécter efimero, no es tenida en cuenta para programar y operar riegos, siendo fundamental para el
estudio, proyecto, operacion y evaluacion del drenaje. Se corresponde con un WYm = 0 y un ¥ total que es funcioén
de la Wo, dada por la salinidad de la solucién del suelo.

Contenido hidrico a capacidad de campo Wc: representa la maxima capacidad de retencion de agua en
condiciones de libre drenabilidad. Convencionalmente se asocia con un ¥m = - 0,3 bar = - 0,3 atm = -30 kPa,
aunque han sido medidos ¥m = -0,1 bar para suelos arenosos y ¥m = -0,5 bar para suelos arcillosos. En rigor, no
se trata de un punto sino de un rango de humedades retenido a sus correspondientes tensiones matriciales. E1 ¥
total del agua del suelo a la Wc estara dado por la sumatoria de Ym + Wo.

Contenido hidrico a marchitez permanente Wm: representa el limite inferior para que las plantas puedan extraer
agua del suelo. Se considera que esta situacion ocurre cuanto ¥m = - 15 bar = 1.500 kPa, aunque como en el
caso de Wc, no se trate de un punto y menos que todas las plantas tengan la misma restriccién sobre el esfuerzo
de retencién de — 15 bar, ya que se reconocen muchas especies que pueden extraer agua a tensiones mayores. De
todos modos, debido a la necesidad de la ingenieria de riego de establecer un rango de humedad disponible para
las plantas, este surge de la diferencia entre Wc y Wm, definidos como los contenidos hidricos que los suelos son
capaces de retener con succiones matrices de —0,3 y —15 bares, respectivamente. El ¥ total del agua del suelo a la
Wm, estara dado por la sumatoria de ¥m + Yo.

Curvas de retencidn hidrica

Este tipo de graficas permiten caracterizar la dependencia entre el contenido hidrico del suelo y la
tension matricial a la que el agua esta retenida.

En la Figura 2 se presentan curvas caracteristicas correspondientes a suelos de texturas finas, medias y
gruesas, a modo de generalizacion. Puede observarse que la curva del suelo arenoso muestra una marcada
inflexion, mientras que en los suelos arcillosos, el incremento del ¥m en funcion de la disminucion del W es
gradual.
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Figura 2. Curvas de humedad del suelo.

Tomando una curva caracteristica tipo (Figura 3), se puede observar que la diferencia Ws — Wc¢ =
cantidad de agua en exceso, la cual debe eliminarse, correspondiendo al campo del Drenaje agricola, mientras
que la diferencia Wc — Wm = cantidad de agua Util. Sin embargo, el rango de humedad facilmente aprovechable
por las plantas, surge de la diferencia entre Wc — Waur, siendo este contenido hidrico un punto considerado
umbral, debajo del cual la respuesta de las plantas no es éptima.
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=
o
!

Tension matriz (bar)

O FP N W > 01O N 0 ©
L

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Contenido hidrico (%)

Figura 3. Curva de retencion hidrica

El umbral de riego Ur o umbral critico Uc, es un criterio de manejo del riego, con bases fisioldgicas y
econdmicas que se relaciona con la sensibilidad de los vegetales al déficit hidrico. Varia con la especie vegetal y
con las etapa fenoldgicas y es independiente del tipo de suelo. Puede expresarse en términos de contenido
hidrico Wur, en términos de Wmur y en porcentaje Ur (%), con rango entre 0 y 100 %, para establecer una
fraccion de la diferencia Wc — Wm. Esta Gltima es la forma mas generalizada de utilizacion del Uc =Ur .

Resumiendo:
Wc - Wm = HAT = Humedad aprovechable total = Agua Util
Wc — Wur = HAC = Humedad aprovechable de facil consumo. Es la cantidad de agua

que optimiza el rendimiento fisiol6gico de los cultivos y por lo tanto en la cantidad de agua
que deberia reponerse con el riego.

Wur — Wm = HAR = Humedad aprovechable residual. Es la fraccion de la HAT que queda
en el suelo.

HAT = HAC + HAR
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En la Tabla 3 se presentan valores medios orientativos de Wc, Wm y dap relativos a seis clases
texturales. Entre paréntesis figuran los intervalos mas frecuentes.

Tabla 3. Contenidos hidricos referenciales, densidad aparente y capacidad de almacenaje de humedad
aprovechable de los suelos.

TEXTURA Ws Wc Wm Aap HAT HAT
% en peso % en peso % en peso g/cm?® % en peso % volum

Arenoso 38 (32-42) 9 (6-12) 4 (2-6) 1,6 (1,5-1,7) 5 8
Francoarenoso 43 (40-47) 14 (10-18) 6 (4-8) 1,5 (1,4-1,6) 8 12
Franco 47 (43-49) 22 (18-26) 10 (8-12) 1,4 (1,35-1,5) 12 17
Francoarcilloso 49 (47-51) 27 (23-31) 13 (11-15) 1,35(1,3-1,4) 14 19
Acrcilloarenoso 51 (49-53) 31 (27-35) 15 (13-17) 1,3(1,2-1,4) 16 21
Arcilloso 54 (51-56) 36 (31-40) 17 (15-19) 1,2 (1,1-1,3) 19 23

Métodos de medicidn y estimacién de las variables mas relevantes tratadas en las relaciones
agua-suelo.

TABLA FACU hacete una tabla y pegala aca
Densidad aparente (8ap).

1.1 Métodos de campo.

Método de la barrena o cilindros de volumen conocido. Ambos métodos permiten extraer una muestra de
suelo poco disturbada, que se seca a estufa a 105 °C y pesa, obteniendo la dap calculando el cociente entre el
peso del suelo seco y su volumen, segun la ec. 4. Para muestrear horizontes o estratos subsuperficiales, se los
alcanzara cavando con pala.

Barrena tipo Uhland. Como se observa en la Figura 4, se trata de una barrena con un cabezal cilindrico de metal,
con borde biselado, que permite cortar el suelo y extraer la muestra con minimo disturbio.

Cilindro metalico con aro. En la Figura 5 se muestra un cilindro, que se introduce en el suelo mediante golpes en
el aro, hasta enterrarlo completamente para llenar su volumen con la muestra de suelo. Deberan respetarse los
horizontes o capas cuya dap desee obtenerse.

Figura 4. Barrena de Uhland

Aro donde se golpea
para enterrar el cilindro

Cuerpo del cilindro donde
se extrae la muestra —>
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Figura 5. Cilindro densimétrico

Método del pozo y bolsa plastica. Se realiza una excavacion a la profundidad que se quiere estudiar (espesor del
horizonte, profundidad del estrato aluvional) y de lados no mayores de 0,2 m. Se extrae toda la tierra del pozo y
se pesa inmediatamente, para obtener el peso himedo. Si no se cuenta con balanza en el lugar, se coloca en
bolsas herméticas o selladas. En el pozo se coloca una bolsa de plastico flexible que ocupe el espacio total y se
llena de agua, hasta enrasar. Luego se mide el volumen con una probeta. Una porcidn del suelo himedo se seca a
estufa a 105 °C y se determina su contenido hidrico, para luego calcular el peso seco de toda la muestra, con el
cual obtener la 6ap usando la ec. 4.

Ejemplo: se extrajeron 6,540 kg de suelo himedo y aforaron 4,3 litros de agua contenidos en la bolsa
plastica. Se determind W= 18,30 %. Luego, el peso seco del suelo extraido es 5,343 kg y la dap = 1,24 g/cm3

1.2. Método de laboratorio.

Método del terrén cubierto con parafina. Se seca al aire un terron de tierra y se lo pesa en tres
situaciones: seco al aire, recubierto con parafina y recubierto con parafina, dentro de un recipiente con agua de &
conocida. Se calcula aplicando la ec. 10. Generalmente da valores superiores a las determinaciones de campo.

dap = Pss/ (Psp—Psa— (Psp — Pss)/6r (10) donde

dap = densidad aparente del suelo, en g/cm3

Pss = peso del terron seco al aire, en g.

Psp = peso del terrén recubierto de parafina, en g.

Psa = peso del terrdn con parafina sumergido en agua destilada, en g.
dr = densidad de la parafina, en g/cm3

Densidad real (6r)
Método del picnémetro en laboratorio.

La or = Pss / Vp donde Vp es el volumen de las particulas del suelo. Se utiliza un frasco denominado
picnémetro (Figura 6), que se pesa en las siguientes situaciones: lleno de aire, lleno de agua, con la muestra de
suelo secado a estufa 105°C y lleno con suelo y agua. El aire del picnémetro con suelo y agua se elimina con un
desecador al vacio y luego de un reposo de varias horas a muy baja presion, se llena con agua y pesa. Se calcula
conlaec. 11.

dr = da (Ps — Pai) / (Ps —Pai) — (Psa—Pa) (11) donde

8r = densidad real del suelo, en g/cm?®

da = densidad del agua, en g/cm?®

Ps = peso del picnémetro con suelo seco, en g.

Pai= peso del picnémetro lleno de aire, en g.

Pa = peso del picnémetro lleno de agua, en g.

Psa= peso del picnémetro lleno de suelo y agua, en g.

Los valores normales de &r varian entre 2,6 y 2,75 g/cm?®

-

Figura 6. Picnometro.
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Contenidos hidricos (W). Método gravimétrico, considerado patrén.

Las muestras de suelo cuya humedad se desea determinar, se colocan en envases metalicos herméticos
previamente tarados, inmediatamente después de ser extraidas, preferente con barrena edafoldgica y se pesan
himedas, en balanza de precisién al 0,1 g. Luego se destapan y colocan en estufa a 105 °C, hasta constancia de
peso y por altimo se pesan. EI W se calcula aplicando la ec. 2.

Cuando no es posible pesar las muestras himedas inmediatamente de extraidas, debe asegurarse que los
envases no pierdan humedad por evaporacion, cerrdndolos herméticamente con tapa y bandas de cinta plastica.
Las mayores causas de error en las determinaciones gravimétricas son el manipuleo de las muestras y la pérdida
de humedad antes de ser pesadas.

3.1. Contenido hidrico a saturacion (WSs).

Método de laboratorio. Se satura con agua una muestra de suelo formando una pasta y se aplica el método
gravimétrico.
Método de calculo de la porosidad total. Se asume que P (%) = WSs (% en peso). Se aplica la ec. 1.

3.2. Contenido hidrico a capacidad de campo (Wc)

Meétodos de laboratorio

Membrana y olla de presién (Equipo de Richards)

Constituye el método mas generalizado, ya que permite mediciones de un gran nimero de muestras,
asegurando varias repeticiones, en relativo corto tiempo, en condiciones estandarizadas. Si bien no puede ser
considerado patron, adn utilizando muestras de suelo indisturbadas, los valores de Wc obtenidos son
ampliamente reconocidos como referenciales, con agua retenida a una succién matriz de 0,3 bar = 300 kPa.

El equipo consta de una olla de presién, una membrana porosa (plato de ceramica), anillos de goma de 1 cm de
ancho y 6 cm de diametro, bomba de presién, manémetro y otros accesorios, estufa 105-110 °C, recipientes
metalicos herméticos y balanza de precision a la décima de gramo.

Se preparan las muestras de suelo secando al aire, moliendo y tamizando, para colocar 25 g dentro de
los anillos de goma y sobre los platos de cerdmica. Se satura el suelo agregando agua en el plato poroso durante
18 hs y se retira el exceso con pipeta, se tapa la olla y aplica una presion de 0,3 bar durante 18 a 24 hs, hasta que
no escurra mas agua. Durante ese periodo de presurizacién de la atmdsfera dentro de la olla, ocurre la extraccion
de agua de las muestras hasta equilibrarse la retencion en 0,3 bares. Por ultimo se despresuriza la olla, se tapan
los tubos de desagote del plato y se determina la humedad de las muestras por el método gravimétrico.

Ajuste superior’ Perno fijador

" Ajuste de . Diafragma compresor \,

cilindro

\‘ﬂ\ wmmmmm

w‘m\m T
: Muesrrn de suelo Membrana I
Anillo en © Tubo de
desagiie Placa de cedaza

para desagle

Prensa de presion de Rlchards

Figura 8. Equipo de Richards. Membrana y olla de presion.

Método de la humedad equivalente (He).

El equivalente de humedad es un concepto introducido por Briggs y Mc Lane (1907), que se refiere al
agua que retiene una muestra de suelo inicialmente saturado, luego de ser centrifugada a una velocidad
equivalente a una fuerza de 1000 veces la fuerza de gravedad.
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Las muestras de 1 cm de espesor se colocan en copas perforadas vinculadas un eje que gira a la
velocidad definida, aparato denominado centrifuga de humedad, que desaloja la mayoria del agua retenida en los
poros mas grandes, quedando el agua residual a una tension levemente inferior a 1 bar.

Veihmeyer y Hendrickson (1931) demostraron que la He equivale a la Wc de suelos arcillosos.
Richards y Weaver (1944) mostraron que la He representa el contenido hidrico de un suelo sometido a 0,33 atm
sobre un plato poroso, ya que existen velocidades diferentes en la copa de la centrifuga, que generan en el fondo
0,1 atmy en superficie 1 atm.

En general, se asume que el método ajusta a las siguientes consideraciones y no es aconsejable para
suelos ricos en materia organica:

En suelos arenosos, He <Wc
En suelos francos, He =Wc
En suelos arcillosos, He > Wc

Método de las columnas de suelo.

De la Pefia (1977) reporta que Colman ide6 el método, basado en llenado de muestra de suelo
disturbado (secado al aire, molido y tamizado en malla de 2 cm) en tubos de plastico transparente de 30 cm de
largo y 3,7 cm de didmetro, sujeta por un papel de filtro o malla y tapdén perforado, dandole al suelo la
compactacion méas aproximada a la real.

Se agrega agua destilada a las columnas en cantidad estimada en funcidn a la textura, unos 30 a 35 ml
para suelos arenosos y 50 a 60 ml para suelos pesados y se deja reposar 16 hs para suelos gruesos, 24 hs para
suelos medios y 30 hs para suelos finos, aunque en realidad se quita el suelo de las columnas cuando no se
verifica drenaje, tomando el tercio central para la determinacion gravimétrica.

Métodos de gabinete, en base a modelos matematicos.

Los modelos disponibles surgen de ajustes por regresion de datos regionales o locales con propiedades
de los suelos, generalmente la textura, de la forma:

Wc (%) = a (% arcilla) + b (% de limo) + ¢ (% de arena), donde a, b y ¢ serdn parametros de la ecuacion,
determinados para el suelo en estudio.

Algunos modelos sencillos son:
De Gardner He (%) = 0,555 (% arcilla) + 0,187 (% de limo) + 0,027 (% de arena),

De Aubert He (%) = 0,55 (% arcilla) + 10

De Gras He (%) = 0,59 (% arcilla) + 0,16 (% limo) + 5,47

De Peele  Wc (%) = 0,865 He + 2,62

Existen en la literatura modelos mas complejos, que incluyen variables independientes como textura,
dap, MO.

En general, los resultados obtenidos a partir de modelos sencillos o complejos, son extrapolables s6lo
cuando los suelos bajo estudio tengan caracteristicas muy semejantes a los que originaron dichos modelos y adn
asi es siempre necesario efectuar una validacién del modelo con determinaciones gravimétricas de areas

muestrales representativas.

Método de campo.

Se escogen sitios representativos del suelo en estudio, para disponer de repeticiones y en cada sitio, se
delimita un area pequefia, de p. ej. 2 m de lado 0 2 m de didmetro, abordando su perimetro con un camellon de
tierra de 20 a 30 cm de altura, quedando la superficie interna de la cubeta formada, nivelada y desnuda. Se aplica
agua en exceso que asegure la saturacion de la profundidad del suelo que se requiera.

Una vez infiltrada toda el agua, se cubre la cubeta con un film de pléstico que evite la evaporacion del
suelo sin vegetacion. A partir de un periodo de duracion variable en funcién de la textura, cada 6 a 12 hs se
muestrean los horizontes o estratos comprometidos en el estudio, con barrena edafoldgica y se aplica el método
gravimétrico.

Se grafican los contenidos hidricos logrados en funcion del tiempo (Figura 10) y cuando la curva se
asintotice con el eje del tiempo, se definird ese W como Wc, ya que se asume que una vez desalojada toda el
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agua gravitacional y no existiendo consumo evapotranspirativo, la humedad del suelo se hara constante y el
suelo habra alcanzado la capacidad de campo.

Para caracterizar la Wc del perfil del suelo cuando esta i