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REVISTA FACULTAD NACIONAL DE AGRONOMIA

POTENCIAL DEL. AGUA DEL SUELO

Heliodoro Bustamante*

INTRODUCCION

La fisica clasica reconoce dos formas principales de energia, que son la
cinética y potencial.

La energia cinética o de movimiento es proporcional a la velocidad al
cuadrado de un cuerpo y la energia potencial tiene relacion a la posicién o a las
condiciones internas de un cuerpo.

Como en condiciones normales o promedias la velocidad interna del agua del
suelo es muy lenta, generalmente la energia cinética se desprecia.

La energia potencial del agua presenta diferencias de un punto del suelo a
otro; esas diferencias son las que originan el movimiento del agua de acuerdo a
la tendencia universal de la materia en el sentido de moverse de donde la energia
potencial es mayor a donde dicha energia es menor. En el suelo el agua en
consecuencia se mueve hacia donde su energia decrece hasta lograr su estado de
equilibrio. Se desprende entonces que la cantidad de energia potencial absoluta
contenida en el agua, no es importante por si misma, sino por su relacién con la
energia en diferentes lugares dentro del suelo. El concepto Potencial de agua del
suelo es un criterio para esta energia.

DEFINICIONES
Potencial del agua del suelo.

Indica la energia potencial especifica por unidad de masa del agua del suelo
con relacion al agua en un estado de referencia estandar.

* Profesor Asociado, Facultad de Agronomia, Universidad Nacional - Medellin.
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En areas no saturadas es decir por encima del nivel del agua;

YH = Ym + Y8

Si se habla en términos de cabeza, la cabeza hidrdulica H es la suma de la
cabeza gravitacional (Z) y la cabeza de presién del agua del suelo (h)

DETERMINACIONES

El tensiémetro es un aparato que consiste de una copa de ceramica porosa,
conectada a un tubo que se llena de agua y conectado en un extremo a un mano-
metro (Figura 1).

TUBO

I

AC): JL Az Sren

AGUA  \
\ : | cOPA POROSA

FIGURA 1. Copa porosa colocada dentro de un recipiente con agua

Si se coloca el tensiémetro en intimo contacto con la fase liquida en un suelo
no saturado, la presion es negativa y por lo tanto se ejerce una succiéon al agua
del tensiémetro hasta alcanzar una condicidon de equilibrio, entonces la altura de
la columna de agua descendera (Figura 2).

SUPERFICIE DEL SUELO
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FIGURA 2. Tensiémetro en suelo no saturado

En la practica los manémetros de agua serfian de una longitud tan amplia que
serian inoperantes, y por esa razon se utiliza el mercurio que tiene una densidad
de 13.6 gm/cm3 (reduce 13.6 veces la columna de agua) (2)
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En areas no saturadas es decir por encima del nivel del agua;
YH = Ym + Vg

Si se habla en términos de cabeza, la cabeza hidrdulica H es la suma de la
cabeza gravitacional (Z) y la cabeza de presion del agua del suelo (h)

DETERMINACIONES

El tensiémetro es un aparato que consiste de una copa de ceramica porosa,
conectada a un tubo que se llena de agua y conectado en un extremo a un manoé-
metro (Figura 1).
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FIGURA 3. Tensiémetro con manémetro de mercurio

De la figura 3 y en estado de equilibrio se tiene lo siguiente:

En agua (A y B)

-ZA+ PA» = Zp + Pp
Pwg Pwg

Pa 'ZAng=PB +Zp fwg

Po=Pp+Zppwg+ Zy Pwg - Py + Pwg (Zat Zp)

En mercurio (B y C)
ZB+ Pg = Z¢c+ Pc
FHg8 FHgg

Como: Zc = 0 (nivel de referencia)
Pc = Presién atmosférica (por convencién = 0)

La ecuacién se convierte en:

ZB+ P =0
PHg8

PB=-fHg& Z (2)

(1)
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Reemplazando (2) en (1)

Pa- -PHgg& ZB + Pw8& (ZA+ZB ) por unidad de masa

Pa - PHg8 ZB + ZA + AB Por unidad de peso (3)

PwE  pwE

Como: fHg =13.6 g/cm3
Pw =1 g/cm?}

La ecuacién (3) se convierte en:

ha = -136ZB+ Za+ ZB o dela figura 3

ha =-126X+ZA (4)

Como normalmente en los tensiémetros el depdsito de mercurio se localiza por
encima de la superficie del terreno, tal como se observa en la Figura 4, la
ecuacion (4) se convierte en:

ﬂ Agua
E
X
C
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FIGURA 4. Posicién tradicional del Tensiémetro

ha =-12.6X+ Y+ ZA
Z,

Como en términos de cabeza hidrauiica, se habia deducido que (5):
H= h+Z

Entonces:
H = -126X+Y+ZAa 4+ (-ZA)

H=-12.6X+Y

A manera de ejemplo se presenta la Tabla 1 que relaciona la maxima
produccién de varios cultivos con referencia al potencial matrico.
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2. HARTMAN

3. HILLEL, D

5. REICHARD

Potencial matrico, a cuyo nivel debe aplicarse agua para obtener la maxima
produccién de suelos bien drenados, fertilizados y bajo buen manejo.

TABLA No. 1

Cultivo

Alf{
Lec
Pap
Coli
Lim
NaxJ
Agy
Ton
Ban

Tomada de: ']

1. HANKS, R
Agricultural

College on S

College on §

Potencial matrico (cm)



Reemplazando (2) en (1)

Pa - -PHgg8 ZB + Pw8 (ZA+ZB ) por unidad de masa

Pa - PHg& ZB + Z A + AB Por unidad de peso (3)
pwE  Pwe

Como: fHeg -12°

";nercurio se localiza por
va en la Figura 4, la

2.6X + Y+ ZA

la maxima

TABLA No. 1

Potencial matrico, a cuyo nivel debe aplicarse agua para obtener la maxima
produccion de suelos bien drenados, fertilizados y bajo buen manejo.

Cultivo Potencial matrico (cm)
Alfalfa -1500

Lechuga -400 a -600

Papa -300 a -500

Coliflor -600 a -700

Limoén -400

Naranja -200 a -1000

Aguacate -500

Tomate -800 a -1500

Banano -300 a -1500

Tomada de: Taylor y Ashcroft, 1972.
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EJEMPLOS

(Tomados de: Hanks and Ashcroft, 1980) (1)

1. Hay dos puntos en un suelo localizados a una distancia vertical del nivel de
referencia tal como se observa en la Figura. Encontrar la diferencia en el
potencial gravitacional entre esos puntos.

7T 7777 T T 1777777

A .

Referencia

5 B

2. Un suelo tiene la Tabla de agua a -70 cm. Encontrar los valores de Ym, ¥ p,

Yzy Yh a través del perfil que se muestra a continuacién. El nivel de

veferencia es la superficie.
|
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3. El agua se esta evaporando de la superfice de un suelo cuya tabla de agua se
encuentra a una profundidad de 40 cms. El nivel de referencia es la superficie.

VZg

>
I

AVZ = l,UZA—- U)ZB =

15 cm

-10cm

15- (-10). =25cm

Ym Yp Yz Yh
-70 0 0 -70
-60 0 -10 -70
-50 0 -20 -70
-40 0 -30 -70
-30 0 -40 -70
-20 0 -50 -70
-10 0 -60 -70
0 0 -70 -70
0 10 -80 -70
0 20 -90 -70
0 30 -100 -70
0 40 -110 -70

Los valores de ¥ m medidos se indican en el grafico.

Encontrar Y p. Yz, Yh

Prof. (cms).
77T I
10—

20

30_

40~

50—
%o
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Ym Yp Yz Y h
-100 o 0 -100
-45 0 -10 -55
-26 0 -20 -46
-12 0 -30 -42
0 0 -40 -40

0 10 -50 -40

0 20 -60 -40

4. En lailustracién siguiente se observa una columna de suelo sobre el nivel d
agua subterranea. Si existe la condicién de equilibrio, calcular Yg, ¥m, Ypy ¥

o hiem) altura
= (hy Yg(Z) Ym(h) ¥Yp(h) VI
3 4o 30 30 30 0 0
b CURVA pF.
e 3 N P 20 20 -20 0 0
g 20 - 10 10 -10 0 0
S 0 = 0 0 0 0 0
12 ! ! -10 -10 0 10 0
8 0.2 04
CONTENIDO DE HUMEDAD
TABLA DE H,0 encm®.cm™®

5. Una solucién que contine cloruro de sodio 0.01N a 25°C se encuentra en

suelo.

Calcula- st ————

Pres
Pr¢

Po|

loci

Eln
nive

Cald
par%

hio

h3o

7. D
yela
(X1)
20 cn
Calcu




EJEMPLOS
(Tomados de: Hanks and Ashcroft, 1980) (1)

1. Hay dos puntos en un suelo localizados a una distancia vertical del nivel de
referencia tal como se observa.em '~ Rigura. Encontrar la diferencia en el
potencial gravitacional -~~~

ZIT—

N 15 cm

1]

-10cm

\
\

| =15- (-10). =25 cm

trar los valores de Ym, ¥ p,
continuacion. El nivel de

K. Yz Yh
\,_ 0 -70
‘ -10 .70
’ -20 -70
-30 .70

-40 .70
.50 270

| -60 .70

. .70 .70

. -80 .70

| 90 .70
1-100 .70
4110 270

uya tabla de agua se
icia es la superficie.

Yh
-100

4. En lailustracion siguiente se observa una columna de suelo sobre el nivel del
agua subterranea. Si existe la condicion de equilibrio, calcular Yg, Ym, Ypy ¥Yh

o hicm) altura
= (h) VYg(Z) Ym() Yph) VYH
=2 40 \\
® 30 30 -30 0 0
CURVA pF.
a 3 N 20 20 -20 0 0
g 20 ikt 10 10 -10 0 0
To) 0 0 0 0 0
— 13 | ! .10 -10 0 10 0
8 0.2 04
CONTENIDO DE HUMEDAD
TABLA DE M,0 encm®.cm™

5. Una solucién que contine cloruro de sodio 0.01N a 25°C se encuentra en el
suelo.

Calcular el potencial osmético*

Presion osmoética de Na = 0.082 x 298 x 0.01 = -0.25 atm.

Presion osmética de CL = 0.082 x 298 x 0.01 = -0.25 atm.

1

Potencial osmético total = -0.50 atm.

6. Laaltura de la columna de mercurio en los manémetros de dos tensiémetros
localizados a profundidades diferentes en un suelo son las siguientes:

Profundidad (Z) Lectura del tensiémetro (X)

(cm) (cm)
10 37.8
30 23.3

El nivel de mercurio se encuentra a 18 cm de la superficie del suelo que es el
nivel de referencia.

Calcular: la cabeza de presion del agua en el suelo (h) y la cabeza hidraulica (H)
para la profundidad del suelo de 10 cms.

hyg = -12.6X 4+ Y + Z =-12.6(37.8) + 18 +10 = -448.2 cm.
hjo = h-Z=-448.2-10= -458.2 cm

hgy = -12.6(23.3) + 18 + 30 = -245.5 cm.

Hyy = -245.5 - 30 = -275.5 cm

7. Dos tensiémetros se colocaron en el suelo; uno a 50 cms. de profundidad (Z; )
yelotroa 75 c¢cm (Z2). La lectura en el manémetro del primero fue de 10.7 cm
(X1) yde 13.8 cm (X2 ) el segundo. El recipiente de mercurio en ambos estaba a
20 cms (Y) sobre el nivel del terreno (referencia).

Calcular:
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a) La cabeza hidraulica, b) decir hacia donde fluye el agua, c) dar los resultados
en atmosferas.

H; =-12.6X;+ Y =-12.6(10.7) +20 =-114.8 cm.
H, =-12.6 Xp+ Y=-12.6(13.8) +20 = -153.88 cm.

El agua fluye hacia abajo de Z1 a Z2 porque el potencial decrece en esa
direccion.

H; =-114.8 cm de HoO —- 0.114 atmosferas
H, =-153.88 cm de HZO—- -0.154 atmosferas.
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