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RELACIONESTENSIÓN-HUMEDAD 
ENALGUNOSSUELOSDECUBA 

RAPPORTSENTRELATENSIONETL'HUMIDITE 
DANSQUELQUESSOLSCUBAINS 

J.HERRERAPUEBLA,G.CID LAZO,Ma.A.LLANOS 

La humedad del suelo se expresa en uno de los dos modos siguien - 

tes: Por la cantidad de wua quí! el. contiene o por la tensión con 

que esta agua está retenida. El primor modo de ex~x?csiÓn es nece- 

sario cuando se trabaja en el balance de e;onnìlcias y pérdidas de 

a;:ua, mientras que el segundo permite conocer el movimiento y la 

disponibilidad del agua para las plantas. 

Duran*e les Últimas dos décadas, LI en Cuba se ha realizado un 

notable esfuerzo en la deter~kecj.Ón de los requerimientos de 

a;ua por los cultivos y el limite de humedad del suelo al que es 

necesario aplicar el riego. Gran parte de estos resultados, al re 

ferirse a la disponibilidad del azua en el suelo, relacioxan esta 

Última con una fracción de la cantidad de que se dispone cuando 

el suelo se encuentra a capacidad de cnnpo. 

Este método de expresión, si bien es simple, tiene el gran 
I 

inconveniente de ser valido solo ilara la combinacion suelo-culti 
. 

vo-condicioncs climaticas del momento en que se realizo el traba 

jo. Por esto, con el avance del conocimiento de la relación agua 

suelo-planta, las investigaciones en este campo utilizan más fre 

cuentemente el nivel de energia con que se retiene cl agua en el 

suelo (8) como el modo de expresion de su disponibilidad por los 

cultivos. 
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La respuesta de las plantas a la humedad parece estar IX& 

relacionada con el trabacrjo requerido para extraer una unidad de 

agua upe con cualquier otro factor aislado (14). 

A la tenacidad con que el suelo retiene el agua se le llama 

comunmente tensión de la humedad en el suelo (13). la cual depen 

de en Última instancia de la cantidad de agua que cortLer.e. 

La curva que relaciona la cantidad con la tcnnión se le deno 

mina curva de tensión-humedad. La rolación mutua entre el conteni 

do de humedad y la tensión a que la misma se retiene por el suelo 

depende en gran medida del tamaño y la disposición geométrica de 

los poros (ll), de ahi que la curva tensión-humedad pernltn obte- 

ner infor=l?ciÓn sobre la estructura de los poros del suelo (2). 

Los principios fisicos, los conceptos básicos asi como el ueo 

de diferentes aparatos para la determinación de la relación ten - 

siÓn humedad hen sido ampLiamente discutidos en la literatura espe 

cializada. (2,10,11,16,19). 

El concepto de capacidad de campo, originalmente definido por 

VeIhmeyer y Hendricson (22) plantea que la capacidad de oampo es la 

cantidad de qua que,retíene el suelo después que el. exceso de la 

misma ha drenado y el movi,niento vertical hacia abajo materialmente 

ha cesado, lo cual usualmente tiene lugar entre los dos o tres dias 

después de la lluvia o el riego, para suelos permeables de textura 

y estructura uniforme. La determinación lo m& exacta posible de es 

te valor es fundamentnl en la proyección y expZotaciÓn de los siste 

mas de riego y drenaje. 

Para la determinación de esta constante se utiliz,an a menudo 

métodoe de laboratorio en lugar de la medida directa en el campo y 

según Petnrs (15) el II& oomÚn es el que relaciona el contenido de 

at;ua con un determ'nado valor de tensión de humodado 

Richards y Veaver (17) definieron la tensión de 0,3 atmósfera 

coi, el valor m& com& y desde entonces se ha usado intensivamente 

cono sinónimo de la oapctcidad de campo. 

Para los suelos cubanos exi.ste escasa inforSx%ciÓn ai. respecto. 

Fantovs (5) determinó la curva tens'lón-humedad en tres suelos fer-2 

llticos y seii1Ó el valor de 0,3 at&sfcra co:lc el IU& cercano a la 
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capackdad de campo , pero no comparó los valores con los obtenidos en 

el campob Diaz y IIarwood, (181, en suelos ferral:ticos rojos compac- 

tados al comparar los valores de la tens;ón a 0,3 atmósfera con los 

obtenidos en el campo (33,2 y 34,s de humedad respectivamente) no 

reportaron diferencias significativas. 

Carrillo (1) también comparó los resultados de campo con los 

de la membrana en el laboratorio y concluyó que en los suelos fe- 

rraliticos, pardos sin carbonatos y vertisuelos los valores de teE 

siÓn tu& cercanos a la capacidad de campo fueron de O,l, 0,6 y 1 

psra respectivamente cada uno de los suelos por 61 estudiadosoOtros 

resultados en suelos de diferentes texturas en áreas tropicales y 

templadas también coinciden al afirmar que el valor de 0,3 atmósfe- 

ra no es el ID& adecuado como valor de tensión que se relaciona con 

el contenido de humedad del suelo a capacidad de campo (7,121. 

La necesidad de contar con datos preciso:; de los constantes de 

humedad del suelo constituyen un objetivo de primera importancia en 

el programa de determinación del momento de riego por el método bio 

cli&tico (9) y en la proyección de los sistemas de riego y drenaje. 

Rn este sentido sehanintroducido en los Laboratorios relaciones 

con la fisica del suelo el equipo de olla y membrana se&n el mode- 

lo de Richards, el cual tal vez pudie.ra sustituir, de determinarse 

las constantes adecuadas, los engorrosos y dificiles determinacio - 

nes de campo. 

En este trabajo se planteen algunos de los primeros resultados 

obtenidos en varios suelos en el pafs con vistas a cubrir el objeti 

VO anteriormente planteado y al mismo tiempo se discuten las posib- 

lidades de aplicación de las curvas tensión-humedad en el diseño y 

explotación de los sistemas de rieco y drenaje. 

Los suelos analizados y sus características físicas más importantes 

(13) se muestran en la Tabla lo 

Para la obtención de las curvas de tensión-humedad se utiliza- 

ron muestras alteradas tamizadas a 0,2 mm. La técnica empleada fue 

la descrita en la metodologia para la determinación de las propieda 

des hidrof&icas (13). Las deter::!-inaciones en el ra%!;o de 0,002 a 3 
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bar Eu_ron obtenii,o:s en la cc.mzra de p;*euiÓn con plato de ce~&ic~ 

(de rnnto 1 a 3 bx) y 2.:~ tensiones supariores en 1:~ c&ara de nre 

zi& con plato de 15 bar. 

De cada pro-k~diì.::cl estuòiada (acolsde al yerfil. ,vcr;6tico del 

sxelo) se toi?clron 3 muestras por tensi&. Los vslo:x~s obYeni7írs se 
. 

ajustaron 3 Lllií: eCU:rCiOil IC 12. f OZ?m: 

y = ab-” 

donde: 

Y= Tensión de humed,nd en el suelo. 

X= $ do humedad en base al r1eso dcl suelo seco. 

a y b = constc.nte:; do la ecuación. 

La rapccidad de campo se determinó in situ por el méiodo de la 

plazoleta. 

ti1 valor determinado 

suelo @ horas desyés de 

mida para ese fin. 

correspondió .' la humedad pren,:nte en el 

la inundación acorde a la m.?todolo.z<a as! 

Para la clesificación del espaci.0 poroso, de acuerdo a la ten- 
, 

sión de retensi.Ón de agua en el suelo se utilizo el criterio de di: 

tribucii>n siguiente: 

Término Tamaño 

Nacroporos 100 mic:on 

Xesoporos 30-100 micron 

ldicroporos 30-3 ZliCLCX?. 

Principal función 

AerenciÓn y drenaje 

Conducc1Ór. del aCu> 

RetcnciÓn de la humed-.? 

En las figuras 1 a 4 se :wcstran las CUH-'IS de tax.;.Óx-humedad -clra 

los SUClOS cc-l~i.iiSdos. Lar: ecitacionx correspondie3tes a cada WE se 

pre::ent=q en la Tsblc. 2. &I todos los casos se obtuvo un co2ficiente 
, 

(ie let,:rmlnacion .1 lt:~:1en'.e si;.nifj_c,al,ivo, que indi.ca el adeccndo ajus 

te del modelo Y = a bwX seleccionado como el de ,mejor ajuste para la 

expresión de la relccLÓn 
I 

entre la 'íension y el contwido ,!,e hu.m?dad er! 

el suelo. 

Pnr~: cl ;L de huyedad a cepacidad de campo (Tabla 3) la tcnrión vn, 
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rió entre 0,l y 0,6 bar; sólo en do3 de los suelos considerando la hu- 

medad obtenida se correspondió con el valor de 0,3 bar, que comunmenta 

se reporta COKO el indice de la capacidad de campo. Resultados obteni- 

dos en suelos fe.rraliticoa, Gley ferraliticos y vertisuelo (1) en Cuba 

se_klaron anteriormente que la tensión de 0,3 bar no debia considerar- 

ss como el mejor indicador de In capacidad de campo. En Zambia, Mc Le_an 

y Yager (12) lo trabwjsn con algunos Oxisoles, vertisuelos, Inceptiso- 

les y Entisoles mostraron que la tens:'.Ón entre 0,l y 0,2 bsar 3e aproxi 

mÓ mejor a la capacidad de campo. Se&n estos autores para el grupo de 

suelo3 por ellos investigados cuando el agua dis;Jonible se calculó co 

mo la diferencia entre 0,3 y 15 bar, el resultado fue unc subestkma - 

ciÓn del agua disponible en un rango del 35% Se& 103 resultados de 

este trabajo, al escoger el valor de 0,3 bar como el ll'mite superior 

de aSua aprovechable, se puede subestimar la capacidad de almacena - 

miento de agua entre el 20 al 8& de su vzlor real. 

En el concepto clasico de capacidad de campo se asume que una vez 

alcanzado este valor de la humedad del suelo, la filtración del agua 

se realiza a un ritmo muy lento, producto de que los macroporos han 

sido vaciados, La razón de este comportamiento est: dada en que la ve- 

locidad de drenaje depende del contenido de humedad (grndienCe de po - 

trncinl) y la conductividad hldraÚlica en condkiones no satur;ldas (20) 

del voll;men de suelo considerado 
I 

, por lo que no hay racor, para suponer 

que esta llegue a ser nula a un solo valor de tensión. 

31 ranCo ds tensión de humedad senalado en los resultados de 1s 

Tabla 3, que se encuentran entre 0,l y 0,6 bar confirmah la afirma - 

ción anterior0 Del mismo modo en las curvas de tensión humedad (fig 1 

a la 4) puede notarse que para ligeros cambios de potencial en los r_ 

g03 3eñal:jdo:; onteriorwnte hay significativos ca&ios en el contenido 

de humedad. 

La porosidad total varió poco entre lo3 suelos estudiados, sin eE 

‘LETEO, el espacio poroso drenable (Tabla 4) y cl acua facilmsnte apro- 

vechnhle tuvo notables contrastes. En los suelos ferraliticozla capaci 

dad de drenaje fue del 23 a 50;: de la porosidad total, mientras que en 

los suelos afectados por sales y en el suel. muy plástico los valores 

no sobrepasaron el 4$. 

21 nivel rr& bajo de agua fac?.ln?ente aprovechable correspondió nl 



432 

suelo oscui~o pGntlc0 y fue del 55$ del acua útil total. &n los suelos 

fcrralltico- ente valor fluctuó entre 60 a 675, mientras que en los sue 

los salinos t-x3 up. prorncdio de 67;:. 

Al conr;idsra.r el valor de acua Útil se esti:& como ia humedad con- 

tenida entre la tensi.& a capc.cidad de caqo y 15 bar, de ella. oe tomó 

los valoros entre ca-:..cidc.d de car~~po y la tcn:;:i Ór. CIS 1 bar como qua fa 

cilnente utíLi.znble. 

Este valor de 1 b,ar es corrienteriente reportado en la literatur,a 

co70 el nivel del limite pro¿uctivo para rie;:o (6,0) y coincide tam - 

bién con los valorss csti;~dos para los suelos ferr&tf.cos cn cxperi- 

mentas de r&imen de riego en Cuba (21). 

Se& los datos de Enriquez y Alvarez (4) para estos mismos suo 

los y los valores de retención de huacdad a 0,03 bar (correspondien- 

te a los macroporos) se cotieccionó la Tabla 5. 

La conductividad hidraúlica (en condiciones no saturadas) y la 

humedad retenida a un nivel dado de tensión es'& fuertemente rela - 

cionados (20), La tensión que retiene el azua. en el suelo depende 

del tamaiío del poro en que esta agua esta retenida. De este modo,un 

-tiso importante de In curva de tensión humedad est:< dndo por la posi- 

bilidad de estimar la d.istribuciÓn del tamaZo de los poros, de lo 

cual pueden derivarse las caracteristicas de drenabilided en el estu 

dio de los suelos. 

COlXJXlSIOB3S 

%1 uso de un valor fijo de tensión para la estitxa,clÓn de la capaci- 

dad de campo debe realizarse con extrenuì precaución. La falta de un 

nivel de humedad constante en el suelo como valor fijo de la capac- 

dad de campo en la mayor parte de los casos y la influencia de las 

varicciones de texturas en capas adyacentes de suelo (3) y la cerca 

da del manto freático pueden alterar considerablemente el valor 02 

tenido. Dado que en los métodos laboratorio cada capa de suelo se 

trata por separado, no se mide la influencia de unos sobre otros,de 

ahi que las determinaciones de laboratorio solo muestran caracte - 

risticas aisladas. 

Teniendo en cuenta lo anterior y de acuerdo con lo planteado 
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por Vucic (23) puede señalarse que no existe un mgtodo de lnborato- 

rio capaz de determinar con exactitud el va?os de C?pm idad de Cam- 

po. Sin embargo, la detcrriinnción de la curva de tcnsj.Ón-llu,.urn~dad(co 

mo pro,Tiedad hidrofísica del suelo) brinda una vnlj.osa inTormnciÓn 

sobre la disponibilidad de a.;ua por las plantas, sobre todo si se 

tiene en cuenta que existe un ranso limitado de tensiones en el RUB 

lo dentro de los cual_es los cultivo:; pueden satisfacer lentamente 

sus rc.querimientos hidricos. 

Las curvas de tensión-humedad pueden ser usadas para definir la 

estructura del suelo rn función del tainn;lo de los poros que confor - 

man el espacio poroso. La permeabilidad en condiciones de suelos sa- 

turados se puede relacionar con 1% cantidad de poros nwyores. De 

iSua1 modo en el caso dc suelos no saturados, la permcabllidad se 

relaciona de igual modo con lo cantidad de poros de un tamano tal 

que se mantienen saturados a un nivel dado de tensión. Este valor 

se consideró en este trabajo como el de aquellos poros que se man- 

tenian saturados con tensiones menores de 0,03 bar. Para la detcr- 

ralnl-rciÓn de la poro:;idad de drenaje no es necesario calcular la 

curva completa, ya que el valor de 0,03 bar define el limite de la 

macroporosidado 

Los usos y limitaciones de la relación tensión-humedad estkn 
, 

dadoo por los objetivos que se persiguen con su determinacion, de 

ahi que esta medida no sustitllya otros ntkodos de campo para esti- 

i:rar la relación agua-suelo, sin enbarzo tienen valor práctico en 

la cnractorizaciÓn &ica del sue?_o. 



435 

BIC'LIOGF&FIA 

CARRILLO, 0. 1980:Estudio de diferentes aétoc'oo para detcr::!nar el 

momento de riego. Informe Interno IXD, PPE 02-31. 

CHIDS, F. C. 1969:An introC?!otion to the Physical ba3i3 of soil-wa 

ter phenomena. flhiley. 1nteracience:London. 

CLCTIII3R, B. E.; D. R. Scotter; J. P. Korr, 1977: watcr retention 

in soil undcrlain by a Corse textureci layer: Thsovy 2nd field 

application. Soil Sce, 5S:385-90. 

RIJRIUIJEZ, J. L., Piedad Alvarez, 1985:La conductividad hidr&lica 

de algunos de los principales suelos a&colas cubanas y su 

relación con el drenaje. Informe, Interno. IIRD. 

FONTUVA AURTA, 1977:Curva tensicn humedad en suelos cubanos para 

el cultivo de la cana de as&r. Voluntad hidráulica, 41:11- 

14. 

GAVANDE, S. A. 1992:Fisica de Suelos. Principio3 y aplicaciones. 

Editorial I&r.usn, S.A. EIexico 1, C.F. 

GXADK~LL, M. W; 196S:The moisture-holding properties of nalka to 

soils and methods of their deterjlination. N, 7. Journrl of 

Agrie. Res. 11:631- 54. 

HAGAX, E.; J. I., STEWRT, 1972:Vator deficits-Irrigation design 

and programmin~. J. Irrig. znd Drnin3go División ASCS, val, 

98, no. IR-2 PP 215-237. 

IIRD-XIXAG, 1984:Xnforrne Pron&'-. ..L~CO de Riego Campaiie 1%3--94. 

Xdiciones CIDA, La Sabana. 

KOHNKE, iI., 1969:Soil Phisica, Xo Graw Hill:?!ew York. 

XA'tlSzULL, T. Jo, 1959:Relation3 Betwern riater atril soil. Tech. rom. 

monmealth Bureau of soils, Rarpedcn. 

TX L3AX, d. Y. , T. V. YAGER, 1972:Avnilable rratzr capacities in Zam 

bion Soils in relation to pressure plate messurements and por- 

ticle siye analvsi3; Soil sci, 113:23-29. U 

IHXG, 1984:XetodoloCia pura la determinación de las propicdsdes hi- 

crofisiczs de 103 suelos. pubo Interna. 

PALACI0S, X. Uo; Jo L. JASP;:ADO, 1979:ld&odo aara eotirzzr la tensión 

del suelo en función de su contenido do humedzde CoLoOiO Po3t. 

Sraduado ChapinCo, Xéxico. 



436 

P~'EXS, Do B. 1965:Water availability in met:lods uf soil analysis 

(Ed.. C.A. Blak) A&ronomy 9. Ai.:. Soco hgron, Madison. 

HI:CA!ii<D, L. A.; L. 1~. \'I%AWR, 1943:Fif teen ati~~or:p:wro percon<age 

as rolztcd to thr perxanent vriltin,: percentage. Soil Sci. 56: 

331-9. 

t1ODSIGEZ, LOU>XUS, CH., HAXXOOD, 1979:Carxter%Lcas F&icas y 

Qul:.icae de los suelos de la &iaciÓn ~xpcrimental :!nl tabc- 

co, San Antonio de los Barios, La Habana. Cienc. Te;. &ric. 

Tabaco, 2:1-2, p 41-70, 

RO%, C. B. 1966:Agricultural Physica, Pergamon: Oxford. 

SCOT'MR, D. R. 1976:Field Capacity and available Soil Water, Pro- 

ceeding of soil snd Plant nater-Symposion, Palmcrston North, 

25-27 mg. p. 3-11 x.2. 

SO!tQiOMr;O, B. 1~4:Influenci.n del ric(;o sobx les rendinierto5 y 

el efecto económico de la agricultura0 Ponencia evento técni- 

co ;?zw;uct<.vo de rieyo y drenaje IIRD. 

VXHXE~R, F.J.; I!iNDRICKSON, A.Bo 1949:Clethods of measuring field 

capacity and perraanent milting percentace 02 soils. Soils Sci. 

68:75-94. 

VUCIC, U. 1979:Irrigation of Agricultura1 Yrups. Faculty of Agricui 

t-me, Nuvi ShD vojvodina. 



FIGURAS 

FIGURES 



439 

I 
I 

\ 

l 
\ 
\ 

Fig. 1 : 

Fig. 1 : 

t. *, 80 ss Y 3. Ir 

Curva tension-humedad en los suelos ferralfticos rojos 
tipicos (-> y lixiviados (---) 

Courbe tension-humidité dans les sols ferrallitiques rouges 
typiques (-1 et lessiv6s C---I 
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Fig. 2 : Curva tensi&-humedad en los suelos ferrall/ticos compactados 

Fig. 2 : Courbe tension-humidité dans les sols ferrallitiques compacts 

Yo HUYCOAD (Ra.%) 
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Fig. 3 : 

Fig. 3 : 
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% HUMEDAO (P.S.9) 

Curva de tensión-humedad en suelos aluviales salinizados (-1 y 
Solonchak (---> 

Courbe tension-humidité dans les sols alluviaux salins (-1 
et Solonchak (---) 
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Fig. 4 : 

Fig. 4 : 

4s so SS SO SS 70 75 SO BS SO SS 100 

o/o OE HYYCOAD P. a. 8. 

Curva de tensión-humedad del suelo oscuro plástico gleyzoso 

Courbe tension-humidit6 du sol fon& plastique B gley 
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TABLEAUX 



Suelos 
Tipo 

Propiedades hidrofisicas en la 

Subtipo profundidad de O-40 cm (promedio) 
Textura (8) 

C.C. d.A. 
Arena Limo Arcilla $ PSS e/cm3 

d.R. Porosidad 
total $ 

Perralitioo Rojo 

Ferralitico Rojo 

Ferralítico Rojo 

Ferralítico Rojo 

Aluvial 

Solanchak 

Oscuxo Pl&tico Glegzoso 

Tipico 

Lixiviado 

Compactado 

Compactado 

Salinisado 

Gris 

6,7 ll.,8 81,5 34.8 1.05 2.74 61,6 

19,9 8.3 7l.8 35.6 1,09 2,67 59,l 

15.6 19,l 65,3 34.0 1.09 2,70 59,3 

19.3 21,2 59r5 33,2 1,11 2,50 55,6 

26.0 28.0 46.0 33,6 1,28 2,60 5J.13 

41,5 25.6 32,9 32,6 1.48 2,60 43,5 

18.7 12,5 6S,9 71,5 0.95 2.70 64,8 

Tabla 1 : Tipos de suelos estudiados y sus Propiedades Hidrofisicas 



Suelos 

7 

C.Carflpo $de humedad Tensión de Ar;ua Útil ni/& estimda e,?tre 
$P.S.S. (PSS) a hmedade CC :r15ber, 
In situ 0,3 bar C.Canpo Y&ilon 0,3 Tension real Dlf 

Ferralitico Rojo Típico 34,8 31,9 081 412 508 96 

Ferralltico Rojo Lixiviado 35,6 30,l 0,2 292,l 532 240 

Ferralitico Rojo CoElp3ctado 34,o 35,3 0,4 392 336 -56 

Ferralftico Rojo compacts3o 33,2 33,4 033 302 293 -9 % m 

Aluvial Salinizado 33,6 25,l 0,2 502 936 434 

Solanchak . 32,6 29,3 0,6 545 799 254 

Oscuro Plástico Gris 71,5 73,9 0,3 1235 1144 -91 
Cleyzoso 

Tabla 2 : Relaciones entre le contenido de humedad a capacidad de campo 
(determinado in aitu),la tension equivalente y el agua util 



tispaclo poroso 
Tipo de suelo drena’sle (Y:) K h'd) Categoria de drenaje 

Perrnl<tiCo Rojo 13 - 30 3-6 1 y II nluy buena a ex- 
celente. Altamente -- 
permeable 0 nuy permea 
ble D 

Aluvial salinizado 
y Solonchek 1,9 - 0,7 OSI - 0,49 V Regular. Baja per-- 

meabilidad O 5 

Oscuro Plástico 
Gleyzoso 0,Ol VII 1.1~~ mala. De muy 

baja permeabilidad a - 
practicamente iqperme~ 
ble. 

* Datos tomados de Salgueiro y Alvarez (1985). 

Tabla 3 : Relaciones entre el espacio poroso, la conductividad hidraulica y 
las categorias de Drenaje en los suelos estudiados 


