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RELACIONES TENSION-HUMEDAD
EN ALGUNOS SUELOS DE CUBA

RAPPORTS ENTRE LA TENSION ET L'HUMIDITE
DANS QUELQUES SOLS CUBAINS

J. HERRERA PUEBLA, G. CID LAZO, Ma. A. LLANOS

IHTRODUCCISN

La humedad del suelo se expresa en uno de los dos modos siguien -
tes: Por la canitidad de azua quo ¢l contiene o por la tensidén con
gue esta agua estd retenida. El primer modo de expresion es nece-
sario cuando se trabaja en el balence de ganancias y pérdidas de
asua, mientras que el segundo permite conocer el movimiento ¥y la

disponibilidad del agua pars las plantase.

Durante las ultimas dos décadas, en Cuba se ha realizado un
notable esfuerzo en la determinacion de los requerimientos de
ajua por los cultivos y el 1{mite de humedad del suelo al que es
necesario aplicar el riego. Gran parte de estos resultados, al re
ferirse a la disponibilidad del agua en el suelo, relacionan esta
dltima con una fraccidén de la cantidad de que se dispone cuando

el suelo se encuentra a capacidad de campo.

Bstc método de expresion, si bien es simple, tiene el gran
inconveniente de ser valido solo para la combinacion suelo-culti
vo-condicionés climéticas del momento en que se realizo el traba
jos Por esto, con el avance del conocimiento de la relacion agua
suelo~planta, las investigaciones en este campo utilizan mas fre
cuentemente el nivel de energ{a con que se retienc €l agua en el
suelo (8) como el modo de expresion de su disponibilidad por los

cultivos.



La respuesta de las plantas a la humedad parece estar més
relacionada con el trabajo requerido para exiraer una unidad de

acua que con cualquier otro factor aislado (14).

A la tenacidad con que el suelo retiene el agua se le llama
comunmente tension de la humedad en el suelo (13), la cual depen

de en ultima instancia de la caniidad de agua que contlisne.

a
do de humedad y la tension a que la misma ge retisne por el suelo
depende en gran medida del tamaiio y la disposicién geométrica de

los poros (11), de ahi que la curva tension-huncdad pernita obte-

> . 2
ner informacion sobre la estructura de los poros del suelo (2).

. N L
Los principios fisicos, los conceptos basicos as{ como el uso

de diferentes aparatos para la determinacion de la relacion ten -
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Veihmeyer y Hendricson (22) plantea que la capacidad de campo es la

cantidad de agua que retiene el suelo después que el exceso de la

misma ha drenado y el movimiento vertical hacia abajo materialmente
ha cesado, lo cual usualmente tizne lugar entre los dos o tres afas
después de la lluvia o el riego, para suelos permeables de textura
y estructura uniforms. La determinacion o mas exacta posible de es
te valor es fundamental en la proyeccién v explotacién de los siste

mas de riego y drenaje.

Para la determinacion de esta constante se utilizan a menudo
métodos de laboratorio en lugar de la medida directa en el campo y
segin Peters (15) el mis comin es el que relaciona el contenido de

. . - - - i .2 - - - -
asua con un determinado valor de tension de humedade.

FPantova (5) determind la curva tensidn-humedad en tres suelos ferra

1
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1{ticos y sefialo el valor de 0,3 atmosfera como el mas cercand a la
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capacidad de campo, pero no comparo los valores con los obtenidos en
el campo. Dfaz y Harwood, (18), en suelos ferraliticos rojos compac-
tados al comparar los valores de la tensidn a 0,3 atmosfera con los
obtenidos en el campo (33,2 y 34,5% de humedad respectivamente) no
reportaron diferencias significativas,

Carrillo (1) también compar5 los resultados de campo con los
de la membrana en el laboratorio y concluyé que en los suelos fe=
rraliticos, pardos sin carbonatos y vertisuelos los valores de ten
sién mds cercanos a la capacidad de campo fueron de 0,1, 0,6 y 1
para respectivamenie cada uno de los suelos por el estudiados.Otros
resultados en suelos de diferentes texturas en areas tropicales y
templadas también coineiden a) afirmar que el valor de 0,3 atmosfe—
ra no es el mas adecuado como valor de tensidn que se relaciona con

el contenido de humedad del suelo a capacidad de campo (7,12).

La necesidad de contar con datos precisos de los constantes de
humedad del suelo constituyen un objetivo de primera importancia en
el programa de determinacion del momento de riego por el método bilo
climatico (9) ¥y en la proyeccién de los sistemas de riego y drenaje.
En este sentido se han introducido en los laboratorios relaciones
con la fisica del suelo el equipo de olla y membrana segﬁn el mode-
lo de Richards, el cual tal vez pudiera sustituir, de determinarse
las constantes adecuadas, los engorrosos y dificiles determinacio =

nes de campo,

En este trabajo se plantean algunos de los primeros resultados
obtenidos en varios suelos en el pa{s con vistas a cubrir el objeti
vo anteriormente planteado y al mismo tiempo se discuten las posibi
lidades de aplicacion de las curvas tensidn-humedad en el disefio y

. 7 . ey »
explotacion de los sistemas de riego y drenaje.

MATERTALES Y METODOS

. 4 . s ‘< .
Los suelos analizados y sus caracteristicas fisicas mas importantes

(13) se muestran en la Tabla 1,

Para la obtencidn de las curvas de tension-humedad se utiliza-
’ -
ron muestras alteradas tamizadas a 0,2 mme. La tecnica enmpleada fue
la descrita en la metodologia para la determinacidn de las propieda

des hidrofisicas (13). Las determinaciones en el rango de 0,002 a 3
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bar fucron obtenidos en la camura de presion con plato de ceranica
. ’
(de ranro 1 a 3 bar) y los tensiones superiores en la camara de nre

cidn con plato de 15 bar.

.
De cada profundidad estudiada (acorde al perfil gernetico del
suslo) se tomaron 3 rmestras por tension, Los valores obitenidos se
ajustaron a una ecuacion de la forma:
-x
Y = ab
donde:
Y= Tension de humedcd en el suelo.

L= % de humedad en base al peso del suelo seco.

a y b = constentes de la ecuacions.

La capccidad de campo se determino in situ por el metodo de la

plazoleta.

- ! .
Bl valor determinado correspondio :» la humedad pres:nte en el
suelo 48 horas después de la inundacion acorde a la matodologia asu

mida para ese fin.

Para la clesificacion del espacio poroso, de acuerdo a la ten-
sion de reiension de azua en el suelo se utilizo el criterio de dis

tribucion siguiente:

Término Tamafio Principal funcion
llacroporos 100 micron Aersacion y drenaje
Mesoporos 30~100 micron Conduccidn del agua
liicroporos 30=3 micron Retoncion de la humedad

RESULTADOS ¥ LISCUSION

En las figuras 1 a 4 se muestran las curvas de tonsiodn-hunedad pLrs
los suclos esgiuidicdos, Las ecuacionzs correspondientes a cada una se
precsentzn en la Table 2. &n todos log casos se obiuvo un coxficiente
Ge det:rminacion altenente siznificalivo, que indica el adecuado ajus
te del modelo Y = a b~ seleccionado como el de mejor zjusie para la
expresién de la relscion entre la tensidn y el conterido de humedad en

el suelo,

Pars ¢l % de humedad a capscidad de campo {Tabla 3) la tension va
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rio entre 0,1 y 0,6 bar; 80lo en dos de los suelos considerando la hu-
medad obtenida se correspondié con el valor de 0,3 bar, que comunmente
se reporta como el {ndice de 1= capacidad de campo. Resultados obteni-
dos en suelos ferralfticos, Gley ferralfticos y vertisuelo (1) en Cuba
sefizlaron anteriormente que la tension de 0,3 bar no debia considerar-
se como el mejor indicador ce la capacidad de campo. En Zambia, lc Lean
v Yager (12) lo trabsjan con algunos Oxisoles, vertisuelos, Inceptiso=-
les y Entisoles mostraron que la tension entre 0,1 y 0,2 bar se aproxi
mo mejor a la capacidad de campo. Segﬁn estos zutores para el grugpo de
suelos por ellos investigados cuando el agua disvonible se calculo co
mo la diferencia entire 0,3 y 15 bar, el resultado fue una subestima -
cidn del agua disponible en un rango del 35%. Serun los resultados de
este trabajo, al escoger el valor de 0,3 bar como el 1{mite superior
de agua aprovechable, se puede subestimar la capacidad de almecena =

miento de agua entre el 20 al 80% de su valor real.

En el concepto clasico de capacidad de campo se asume que una vez
alcanzado este valor de la humedad del suelo, la filtracion del agua
se realiza a un ritmo mmy lento, producto de que los macroporos han
sido vaciados. La razon de este comportamiento estd dada en que la ve-
locidad de drenaje depende del contenido de humedad (gradiente de po ~
teacial) y la conductividad hidradlica en condiciones no saturndas (20)
del volumen de suelo considerado, por lo que no hay razon para suponer

cue esta llegue a ser nula a un solo valor de tension.

Bl rango de tension de humedad sefialado en los resultados de laz
Tabla 3, que se encuentran entre 0,1 y 0,6 bar confirmen la afirme -
cion anterior. Del mismo modo en las curvas de tensidn humedad (fig 1
a la 4) puede notarse que para ligeros cambios de potencial en los ran
£0s seflalndos anteriormente hay significativos cambios en el contenido

de humedad.

La porosidad total vario poco entre los suelos estudiados, sin em
bargo, el espacio poroso drenable (Tabla 4) y el agua facilmente apro-
vechable tuvo notables contrastes. En los suelos ferraliticos capaci
dad de drenaje fue del 23 a 50% de la porosidad total, mientras que en
los suelos afectados por sales ¥ en el suelo muy plastico los valores

no sobrepasaron el 4%,

. i . . /
31 nivel mas bajo de agua facilmente aprovechable corresvondio al
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terraliticos este valor fluctuo entre 60 a 675, micntras que en los sue

los salinos tuvo un promedio de 625,

Al considerar el valor de asua util se estimo como ia humedad con-
. < 2 . - - - 4
tenida enire la tension a capscidad de campo y 15 bar, de ella se tomo
los valorcs entre capn:cidad de canmpo 3 la tension de 1 bur como agua fa

cilmente utilizable.

Este valor de 1 bar es corrientenente revortado en la literatura

. Y S ~ . s . .
como el nivel del limite productivo mara riezo (6,8) y coincide tam =

’
Segun los datos de Enriquez y Alvarez (4) paraz estos misuos sue

los y los valores de retencion de humedad a 0,03 bar (correspondien-

te a los macroporos) se confecciono la Tabla 5.

La conductividad hidradlica (en condiciones no saturadas) y la
bumedad retenida a un nivel dado de tension estan fuertemente rela -
cionados (20), La tension que retiene el acua en el suelo depende
del tamafio del poro en que estn agua esta retenida. De este modo,un

ry . 7 .
uso importante de la curva de tension humedad estsd dado por la posi-

[
~

bilidad de estimar la distribucidn del tamafio de los poros, de lo
cuel pueden derivarse las caracteristicas de drenabilidad en el estu

dio de los suelos.

nivel de humedad constante en el suelo como valor fijo de la capaci
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
nia del manto freatico pueden alterar considerablemente el valor ob
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a
trata por separado, no se mide la influencies 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 sefialarse que no existe un método de laborato-
rio capaz de determinar con exéctitud el valor de Capacidad de Cam=-
po. Sin embargo, la determinacion de la curva de tensién-humedad(cg
mo propiedad hidrofisica del suelo) brinda una valiosa inf ormasion
sobre la disponibilidad de a_ua por las plantas, cobre todo si se
tiene en cuenta que existe un rango limitzdo de tensiones en el sue
lo dentro de los cuales los cultivos pusden satisfacer lentamente

,
sus rcquerimientos hidricos.

Las curvas de tensidn-humedad pueden ser usadas para definir 1a
estructura del suelo en funcion del tamaido de los poros que confor =
man el espacio poroso, La permeabilidad en condiciones de suelos sa-
turzdos se puede relacionar con la cantidad de poros mayores. De
igual modo en el caso de suelos no saturados, la permeabilidad se
relaciona de igual modo con lo cantidad de poros de un tamaiio tal
que se mantienen saturados a un nivel dado de tension. Este valor
se considerd en este trabajo como el de aquellos poros gque se man-
tenfan scturados con tensiones menores de 0,03 bar. Para la deter-
minacion de la porozidad de drenaje no es necesario calcular la
curva completa, ya que el valor de 0,03 bar define el 1imite de 1la

macroporosidad,

Los usoz y limitaciones de la relacidn tensidn-humedad estén
dados por los objetivos que se persiguen con su determinacion, de
ahf{ que esta medida no sustitnya otros métodos de campo para esti-
mar la relacion agua~suelo, sin embargo tienen valor préctico en

I

2 e ™
la caractsrizacion f:

sica del suelo.
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Fig. 1 : Curva tension-humedad en los suelos ferralfticos rojos
tipicos (—) y lixiviados (---)

Fig. 1 : Courbe tension-humidité dans les sols ferrallitiques rouges
typiques (—) et lessivés (-—-)
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Fig. 2 : Curva tension-humedad en los suelos ferraliticos compactados

Fig. 2 : Courbe tension-humidité dans les sols ferrallitiques compacts
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Fig. 3 : Curva de tensidn-humedad en suelos aluviales salinizados (—) y
Solonchak (---)

Fig. 3 : Courbe tension-humidité dans les sols alluviaux salins (—)
et Solonchak (—--)
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Yo DE HUMEDAD P.8.8.
Curva de tensidn-humedad del suelo oscuro plastico gleyzoso

Courbe tension-humidité du sol foncé plastique a gley
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Suelos Propiedades hidrofisicas en la
T1po Subtipo g:;i‘ﬁii((l;()i de 0-40 cm (promedio)
C.C, d.A. d.R. Porosidad
Arena Limo Arcilla % PSS g/cm3 total %
Ferral{tico Rojo r{pico 64T 11,8 81,5 34,8 1,05 2,74 61,6
Ferralitico Rojo Lixiviado 19,9 8,3 7,8 35,6 1,09 2,67 59,1
Perralftico Rojo Compactado 15,6 19,1 65,3 34,0 1,09 2,70 59,3
Ferralitico Rojo Compactado 19,3 21,2 59,5 33,2 1,11 2,50 5546
Aluvial Salinizado 26,0 28,0 46,0 33,6 1,28 2,60 51,3
Solanchak 41,5 25,6 32,9 32,6 1,48 2,60 43,5
Oscuro Plastico Gleyzoso Gris 18,7 12,5 68,9 71,5 0,95 2,70 64,8

Tabla 1 : Tipos de suelos estudiados y sus Propiedades Hidrofisicas
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g.Campo %dg humedad ?ensién de Agua ﬁt?l mg/hé estimada entre
Suelos figliu (Ol:gs‘t)aag g%:ﬁgg ? %ﬁ%emion real Dif
Perralftico Rojo  Tipico 34,8 31,9 0,1 412 508 96
Perralitico Rojo Lixiviado 25,6 30,1 0,2 292,1 532 240
Ferralitico Rojo  Compactado 34,0 35,3 0,4 392 336 -56
FPerralftico Rojo  Compactado 33,2 33,4 0,3 302 293 -9
Aluvial Salinizado 33,6 25,1 0,2 502 936 434
Solanchak . 32,6 28,3 0,6 545 79¢% 254
Oscuro Plastico  Gris 71,5 73,9 0,3 1235 1144 -91
Gleyzoso

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

Hspaclo poroso

Catezoria de drenaje

Fefralitico Rojo
Aluvial salinizsedo
y Solonchak

Oscuro Plastico
Gleyzoso

drenable (13} K (m/a3)
13 - 30 3-6
1,9 - 0,7 0,1 ~ 0,49
0,01 0,029

I y IT muy buena a ex-
celente, Altamente --
permeable o nuy permea
ble .,

V Regular. Baja per--
meabilidad.

VIT liuy mala. De muy
baja permesbilided a -
practicamente impermea
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
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