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INTRODUCGCION

Es obvio el aspecto de gue el agua constituye el factor esencial para la vida del hombre
y los animales, o en combinacién con el suelo para su uso por las plantas. Desde tiempos
muy Temotos se ha conccido su importancia, para que las funciones de los organismos vi-
vos se desarrollén a cabalidad; para que su combinacion con el suelo en forma de agua de rie-
go, de como resultado una mejora del. estandard econdmico traducido en una mayor pro-
duccion de -cosechas,

La mayoria de las plantas cuitivadas ‘necesitan cantidades relativamente grandes de-agus
o fin de crecér y madurar debidamente. Estas necesidades deben ser satisfechas por Ia ab-
sorcion de 1a humedad del suelo al alcance de las raices de las plantas. Consecuentemente,
1as zonas radiculares necesitan ser abastecidas con: adecuadas cantidades de agua, desde la
germinacion de las semillas hasta el desarrollo y madurez satisfactorio de las plantas.

‘En Nicaragua, donde bdsicamente existen dos estaciones (humeda y seca) Mayo a No-
viembre y Diciembre & Mayo, resp\ec:tivamenie. y conociendo las variaciones que en estas eta-
pas pueden presentarse, unas veces favorables en época humeda y otras funestas, se hace
indispensable adicionar durante la épocs humeda y siempre en la €poca seca una cantidad
determinada de dgua. &l suelo, usando los métodos técricos mds eficientes vy econdmicos pa-
ra Tograr una compensacion ¢ en otras condiciones, un beneficio méximo 2 las plantas y que
108 perjuicios al suelo se nulifiquen.

Uno Ge los medios con que podemos contar para hacer eficientes las aplicaciones del rie-
go en nuestras regiones, es, utilizando las constantes fisicas: del suelo, las cuales trataremos

de determinar en el presente trabajo.
Ohjetivos.

La investigacion se hizo para determinar las siguientes constantes fisicas: a) Capacidad
de Campo en porcentaje de humedad, b) Coeficiente de Marchitez en porcentaje de hume
dad, ¢) Peso Volumétrico en gramos por centimetro cibico, d) -Calibracion del método pa-
5 la déterminacion de 1a Cipacidad de Campo, e) Considerar el procedimiento mds adecuado
para determinar el Volumen de Agua en metros cdbicos que hay que sgregar a un suelo, pa-
ra.ser llevado a su Capacidad de Campo y ¢l porcentaje de Humedad Critica, f) El Numero

de Dias que tarda un suelo al pasar de su Capacidad de Campo & su Coeficiente de Marchi-
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tez.

Para 1a determinacién de estas constantes, se considers la utilizacién de los promedios
derivados de un mimero de pruebas de cada método aplicado en dichas determinaciones, lo
mismo que para €l cdloulo del volurien de agua utilizable y del porcentaje de Humedad Cri-
tica. h

Los irabajos se efectuaron en el laboratorio de suelos de la Escuela Nacional de Agricul-
‘tura y Gunaderia con muestras tomadas a cincuenta centimetros de profundidad en una
4Area de cuatro metros cuadrados en las zonas de Esquipulas, Sdbana Grande, Nejapa y Ma-
jada ‘del programa “Mapeo semidestallado de los suelos de la zona del Pacifico de Nicaragua”™
realizado por el Departamento de suelos del Ministerio de Agricultura y Ganaderfa. .‘



LITERATURA REVISADA

El agus es factor esericial para la vida. La adecuada combinacion del agua y el suelo en
el espacio y en el tiempo, establecerd los limites ‘superiores de 1a capaﬁida& de sostenimien-
to de Ia poblacion de la tierra. (193,

En la mayor parte de las régiones cuya econiomia en gran parte se debe al agua de riego,
¢l factor que sigue siendo mss imprevisible e incontrolable es el clima {precipitacion); con
1a irrigacion, es posible hacer algo pard mejorarlo ya que si la humedad se manliene cerca
de la Gptima se puede obtener el maximo provecho de los demas factores de produceion. (27).

El sgua del suelo estd sometida a diferentes fuerzas que disminuyen su energia libre,
filerzas que se pueden clasificar en dos grupos: Ia gravitacional , 1a hidrostética y ia de super- |
ficle determinan la Tensién de Humedad; el otro grupo incluye tnicamente a aquellas gue
dan lugar a la presion osmdética de la solucidndel suelo. (2).

Wadlig y Ayers mencionados por Kramer (18), propusieron el término Presion de Re-
‘teneidn de Humedad para denominar la stima de Tension de Humedad y Presitn Osmotics.

Blair (5), estudié las propiedades fisicas del suelo y define que en el riego hay que con-
siderar el agus del suelo bajo dos constantes; una de origen fisiologico que es. el Coeficiente
de Marchitez y otra de origen fisico que es la Capacidad de Campo.

Cerna ¢10), considera como agua gravitacional, aquella que estd sometida tnicamente a Ia
sccion de la gravedad, agua que lena poros de didmetro muy superior al capilar'y ¢ue drena
en 2 6 3 dias. Esta agus puede ser utilizada por las plantas, pero es méds bien perjudicial que
benéfica porque entorpece la aereacion del suelo necesaria para €l normal cumplimiento de
las funciones de las raices.

Tuego que el agua gravitaciorial ha drenado, al contenido restante lo define como Capa-
cidad de Campo, aceptindose que el agia al alcanzar este estado, se halla sometida a una
tension medida, aproximadamente, por el pF 2.7 (equivalente a poco més de 0.3 atmosferas).
(10).

La Capacidad de Campo es la cantidad de agua que un suelo puede retener conirs la gra-
vedad cuando se le permite escurrir libremente y se expresa como el porcentaje de humedad
del peso seco del suelo. (27):

Israclsen (15), dice que en 1a estacion Experimental de Agriculiura. de Utah, se realiza

ron uns serie de mediciones de la Capacidad de Campo en 12 suelos cultivables de la Granja
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de Utah County, obteniéndose los siguientes porcentajes de humedad en los siguientes tipos
de suelos:

Franco arenoso 25.9%
Franco arcilloso 33.4%
Franco 38.3%
Arcilloso 39.1%

‘La Capacidad de Campo depende terminantemente de la textura, estructura y contenido
de materia orginica del suelo. Aungue las propiedades dindmicas. de la humedad del suelo
‘hacen que la determinacion exacta de la Capacidad de Campo sea muy dificil, es posible apro-
ximarse a ella mediante determinaciones efectuadas. sobre suelos virgenes.

La capacidad en eguilibrio es Ia humedad retenida cuando el movimiento ascendente del
agua ha cesado. Puesto que el equilibrio tarda -mucho en alcanzarse, se precisa elegir ar-
bitrariamente un momento en el que el drenaje se hace despreciable y en este momento el
contenido del agua del suelo se designa con el nombre de Capacidad de Campo. (15).

Richards v Weaver citados por Jarquin (17), dicen que en trabajos hechos sobre hume-
dad de retencidn en suelos de riego con relacidn a 'Ias-ﬁensicneS'- eticontraron que la presion
de difusién del agua del suelo a la Capacidad de Campo no es més de 0.1 atmosfera.

Hilgeman citado por Israelsen (15), utilizando parcelas experimentales cerca de Glendale
en Arizona, en ¢l valle del rio Salt, sacé la conclusion de que la determinacion de la:Capacidad
de Campo del suelo es dificil y estd sujeta a errores considerables, Colman citado por Israel
sen (15), indica que el porcentaje de humedad a 1/3 de atmosfera, puede ser considerado:
como una medida para Ia determinacion indirécta de la Capacidad de Campo & bajo costo.

Duchufour (11), dice que la Capacidad de Campo puede determinarse sometiendo al sue-
1o & una succién- de un tercio de atmosfera o por el método de los cilindros de infiltracion.

Las plantas pueden utilizar ficilmente para su crecimiento el agua retenida a Capacidad
de Campo, pero a medida que la consumen, el agua restante queda afectada por tensiones
superiores en poros de didmetro decreciente y en forma de pelicila que recubre las superfi-
cies de las particulas que forman las paredes de los poros ya drenados. El suelo llega lue
g0 & 'un estado de humedad en el gue la planta no puede extraer agua en la cantidad y cont la
rapidez necesaris: para continuar su crecimiento; entonces sparecen sintomas de marchitez.
EI cofitenido de agus cuando se alcanza ese estado se define como Porcentaje de Marchitez

Permanente., La planta no recobra su turgencia al ser colocada en. un athbiente himedo.
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Se acepta que el agua restante en este estado ests sometida a presiones de retencién corres-
pondientes & pF 4.2 (equivalente g8 15 atmodsferas). (10).

Russel citade por Jarquin (17}, en sus estudios del suelo con relacion a las plantas en-
coritré que el Coeficiente de Marchitez sucede cuando 1as raices son incapaces de extraer
agua en cantidad suficiente pars mafitener turgente a Ia totalidad de la planta en la mayor
parte de las especies de gran cultivo, aun cuando se colocan en una atmosfera saturada.

Briggs v Shants (8) definen el Coeficienté de Marchitez como €l porcentaje de humedad
retenido por el suelo cuando las plantas que crecen en €l han alcanzado la condicion de mar-
chitez permanente,

Hendrickson y Veihmeyer citados por Israeisen (15), afirman que las plantas -obtienen
algo de agua del suelo por debajo del grado de marchitez pero la velocidad & Ja que obtienen
esta agus no es lo suficientemente elevada para mantener turgentes a las plantas.

Veihmeyer y Hendrickson citados por Baver (3), en estudios realizados en 1928 confir-
maron que todas las plantas reducen la cantidad de humedad _d'e-_ml suelo dado casi al mis-
mo valor, antes de gue tome lugar el marchitamiento.

Richard y' Weaver citados por Baver (3), al usar Ia téenica de la presidn de membrana,-
hallaron que el primer Marchitamiento Permsnente en plantas de girasol se verificd entre 5 a
13 atimdsferas. Bl Ultimo marchitamiento tomd lugar entre 20 a 40 atmdsferas.

Cerna (10), considera como agua utilizable a la que corresponde al intervalo compren-
dido entre el porcentaje de Marchiter Permarnente y la Capacidad de Campo..

Richards (22), considera que el limité mas alto de agua disponible dependers ciertaren:
te del perfodo de tiempo en que la raiz de la planta puede extraer y usar el agua del suelo
durante el perfodo de hiimedad, tomando en cuenta que el clima, variedad y época de siem-

‘bra influyen en &l consumo.

‘Cerna (10); .dice que ha habido discusion sobre si el agua es igualmente utilizable en to-
‘do el rango entre la Capacidad de Campo y el porcentaje de Marchitez Permanente, ya que,
Hendrickson y Veihmeyer en sucesivas experiencias efectuadas entre los afios 1927 y 1948,
Keking seglin Maximov 1929; Magness, Degman y Furr (1935); Doncen y MacGuilliway (1943);-
Charter (1942), han concluido sobre s base de sus experiencias, que el crecimiento de las
platitas, el desarrollo de las rafces, la transpiracién y la germinacién de las semillas no son
afectadas por la disminucién del contenido de humedad del suelo 'izlie;flti‘as_ éste no alcan-

te el Porcentaje de Marchitamiento Permanente.
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Lewuis Work y Aldrich (1935), citados por Cerna; aceptan la posibilidad de que por cau-
sa de 1a déﬁig‘ual distribucién de las raices, puede suceder que las partes del suelo directa-
mente en contacto con ellas; hayan alcanzado el Porcentaje de Marchitamiento Permanente,
mientras que el resto todavia se halla en un estado de humedad mds elevado. Como el va-
161 determinado corresponde sl promedio aparentemente la planta disminuye su crecimien-
to antes de que sea consumida toda el agua utilizable. (10).

Furr 'y Teylor (1939); citados por Cerns; estiman que algunas de las discrepancias en.
{as. Conclisiones sobre la facilidad dela utilizacién de agua se deben a diferencias de juicio
sobre. qué debe considerarse Marchitamiento permanente, pues en algunos suelos arcillosos.
el resultado de la determinacion puede variar entre 16.2% y 20.2% de humedad, segun que se-
tome como punto final el marchitamiento de toda 1a planta o al del par basal de hojss em-
pleando plantitas de girasol bien establecidas. (10). |

Long en 1943, citado por Cerns, con plantas de torate cultivadas en soluciones nutriti-
vas, constaté que si se elova ‘1a Presidn Osmotica deé Ja solucion a 4 atmdsferas, con cloruro
de sodio, las plantas se marchitarin severamente. Sugiere que si el agua fuese utilizable:
con igual facilidad mientras esté afectada con fuerzas de retencién comprendida entre el ran-
go de 1 a 15 atmésferas, las plantas no tendrian que resultar afectadas, en cuanto se refie-
re a la absorcion del agua de Ia solucién, por el hecho que la Presion Osmética de ésta se ele-

ve g 4 atmdsferas. (10).

En suelos arenosos; la mayor parte del agua utilizable puede ser estraida empleando
fuerzas inferiores a una atmdsfera. Elio no puede ser en 10s suelos pesados, en los que un
50% del agua utilizable es retenida por tensiofies superiores a una strdsfers. En estos sue-
165 €l crecimiento de las plantas resulta limitado antes de que el contenido de humedad se
aproximé -al Porcentaje de Marchitez Permanente. (10).

Para. utilizar el agud lis plantas deben superar a presiones de retencién equivalentes a-
6.5 atmosferas en el caso mas favorable y que cuando: han. consumido I mitad del agua uti-
lizable, estas tensiones alcanzan @ 9 atmdsferas, que afectarin desfavorablemente en toda
época su crecimiento, (I0).

Ha sido demostrado por Haise (14), y colaboradores, que bajo condiciones secas en las
grandes lanuras, 1as plantas consumen agua-del suelo, bajo una presion de 15 atmdsferas:
y aiin bajo presiones de 26 atmosferas.

‘Bernstein y Pearson (4), por incorporacién de cloruro de sodio a soluciones nutritivas,
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hallaron que comparando los crecimientos de plantas de pimiento y de tomate 3 2 y 4 atmds-
feras de Presion de Retencion de humedad, el crecimiento de las plantas de pimiento dismi-
nuye en 58.7% y el de las plantas de tomate en un 34.6% a 4 atmdsferas;

Veihmeyer y Hendrickson (28), describen una experiencia muy ilustrativa:. Hacian cre-
cer en arena plantas de remolacha hasta que desarrollaran 4 6 5 hojas, Iuego eran trasla-
dndas sucesivamente a soluclones nutritivas cuyas Presiones ‘Osmoticas: se regulaban con
azicar desde 4 a 22 atmosferas; notando que se ‘mantenian turgentes & 14 atmdsferas y se
marchitaban & superiores Presiones ‘Osmidticas. En-otra experiencia estos mismos autores con
plantas ‘de girasol encontraron resultados similares.

Brezeasle y Me. George (7), demuesiran que Ias plantas pueden entreégar sgua & una
porcidn de suelo cuando éste posee un contenido de humedad inferior al correspondiente
al Porceniaje de Marchitamienito Permanente, Una vez que el suelo alcanza ese estado, las
plantas no son capaces de entregarle mds agua y elevar el contenido de humedad de esa por-
cidn de suelo, de maners de superar ese estado.

El Coeficiente de Marchitez puede determinarse por el método del girasol. (12).

Puede determinarse también ejerciendo uns tensicn de 15 atmosferas. (11).

La determinacion directa del Porcentaje de Marchitamiento Permanente lleva de 3 a 4
séfhanas, exige ensayos paralelos, atencién y lugar adecuados. (10).

A contintacién se mencionan los métodos mas usados en la determinacion del Porcen-

taje de Marchitamiento Permanente, de ‘acuerdo con los medios disponibles:

a) Método Tonométrico.

H) Método Dilatométrico.

¢) Método Bioldgico de Breazeale y Mc. George.

Israclsen (15), define ‘el Peso Especifico Aparente o Peso Volumstrico; como el cocien-
te entre el peso de uri volumen dado de suelo seco; incluido el espacio de poros y el peso de un
volumen igual de agua y que el peso especifico avarente estd influenciado por la estructura, s
decir por la posicién de las particulas, por la textura v por la compactacion. del stielo. Es por
esto que cuando se hace mds compacto un suelo de peso especifico fiio aumenta el peso apa-
rente porque reduce el espacio entre las partic ilas del suelo ¥ por lo tanto disminuye el volu,

1en del espacio poroso.

Fiooker (13), ¥ colaboradores, en operacioaes de compactacidn realizadas en suelos de 1a
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serie de Yolo en Davis (aren-arcilloso) demuestran que el Peso Volumétrico del suelo cambid
de 1.22 3 1.58 de 0—3 cms. de profundidad y de 1.29 2 1.54 de'3—6 cms. de profundidad, sien-
do las compactaciones. desde ligera hasta severs.

Alway y Me. Dole (1), verificaron trabajos en los cuales las determinaciones del Peso Vo-
lurnétrico fueron hechas sobre miuestras tomadas a 2 piés del tronco en un cultivo de na:
ranjos, Las muestras tomadas bajo los drboles a 2 piés del tronco donde el suelo no ha si-
do cultivado por muchos afios tenia un promedio de gravedad especifica de 1.30 & un pié de
profundidad (0 —— 12 pulgadas) y 1.3¢ de las 12 a las 24 pulgadas dé profundidad. Los va-
lores correspondientes para las muesiras tomadas cerca del punto donde la labranza ha si-
do frecuente fueron-de 147 v 1.33 respectivamente. Lo que indica que en la. superficie del
suelo a un pié de profundidad hay mas compactacion.

Una de las investigaciones mds recientes para estudiar y dar Uha expresion numeérica a
1a disminucidn del volumen del suelo- fué hecho por Schiibler. (25).

Teinpany (26), Teporto que la disminucién del Peso Volumétrico del suelo himedo so-
metido & un horno estaba directamente relacionado al contenido de arcilla del suelo' (parti-
culas menores de 0.01 mm. de didmetro).

Hardy mencionado por Perrier (20), y colaboradores, demostré que la disminucion del
Peso Volumétrico en las arcillas 'y los suelos es causada solamente por la pérdida de agua de
las particdlas gelatinosas del suelo y que Lauritzen y Stewart hallaron que la disminucién
s dependiente de la- manera en que la humedad estd asociada con la materia del suelo y el
espacio del poro en la masa del suelo,

Shipp (24), dice que el Peso Volumétrico estd considerado como una caracteristica fi-
sica importante de los suelos, pero la presencia de apreciables cantidades de fragmentos
gruesos en ciertos suelos complican su determinacion. Esta es la causa de la determinacion.
del Peso Volumétrico por métodos convencionales gue pueden ser inexactos, frecueéntemen:

te impracticados y a veces imposibles.

I} suelo de Arendsville formado por: cascajo limo-arcilloso, el suelo de Harisells de
consistencia fina arenc-arcilloso, Laurenceville limo-arcilloso y dos suelos moriscos muy
pedregosos limoarcillosos fueron examinados. Varios métodos para la g‘ie”terminacidn -del
Peso Volumstrico fueron usados. Estos métodos fueron la Parafina y Terron revestido 2 ¥
3 pulgadas en la parte central, el blogue de suelo medido y los métodos de excavacion en 1i-

nea de (Saranlined). Los valores del Peso Volumétrico obtenidos por la excavacion de Sa-
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ran-Lined fueron mucho mds bajos que los valores obtenidos de la Parafina y Terrones re-
yestidos. La medida por el método del Bloque del suelo no fué considerads realizable por
1a dificultad de la determinacidn exacta del volumen. Los valores corregidos del Peso Volu-
métrico para el contenido de fragmentos gruesos fueron pequefios y menos variables que los
valores no corregidos. En general, la gran variacion del pequefio Peso Volumétrico de las
muestras se debié al contenido de fragmentos gruesos. Los valores del Peso Volumeétrico
corregidos fueron mostrando ser dependientes de la densidad y la cantidad de fragmentos
gruesos contenidos dentro de las muestras. Los valores corregidos del Peso Volumétrico ba-
sados en la medida de las densidades de los fragmentos gruesos fueron 0.01 & 0.09 g/ce. mds
grandes gue los valores basados en 1na densidad supuesta de fragmentos gruesos de 2,65
g/ee. (24).

Bovver y Goertzen mencionado por _R'echﬁrc‘;s (93), v colaboradores, describieron el si-
guiente’ método para determinar el efecto del contenido deé agua de muestras de suelo, 50~

bie el Peso Volumétrico.

1) Muestras dé Suelo fueron tomadas en lIos campos.

9} Todas las muestras fuéron almacenadas y puestas en aire seco.

3} Al mismo tiempo que &l perfodo por via seca, cuando los suelos fuercon separados
sin deformacion pldstica, las muestras fueron presionadas con la mano continuamen-
te en un tamiz de 2 mm. de dismetro.

4) Para el tratamiento de precompactacion, sproximadamente 600 gms. de suelo fue:
ron colocados sobre una pared cerdmica porosa & presion por 1a membrana del eqii-
po.

5) La ruestra fué mojada despacio hasta una capa libre de agua cubierta de suelo.

6) Se obtuvo un valor de suceidn a eésta presion y luego se aplicd calor.

7) Cuatro submuestras de este suelo fueron pesadas afuera para ser echadas sucesiva-
mente en el compactador del suelo.

8) En un cilindro de 5 cms. de didgmetro por 5 cms. de alto fué mantenida la “‘miiestra,
cerrada y colocada en el fondo con un pedazo de pafio de lino.

9y Cinco centimetros de extension de Ja muestra mantenida fueron. estudiados:

10) Después de pesada la muestra de sueio fué transferida al cilindro a 10cmde
fundidad.

11) Un plato circular (aproximadamente d> 200 gms.) fud aplicado en la parte superior
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de 1a superficie de la muestra.

12) Este conjunto de piezas fué sujetado fuertemente a un plato de metal.

13) El plats y el conjunto de plezas del ¢ilindro. fueron abollonados.

14) Con un cuentagotss se pusieron aproximadamente 120 gotas sobre un periodo de 2
minutos.

15) Las pattes de Ia muestra fueron disociadas y el suelo no compactado fus cortado en
direccidn opuesta con una espatula.

16} La muestra y mantenedor fueron entonces pesados para la determinacion del Peso

Volumétrico.

Fl volumen total del suelo estarfa & su méximo cuando la cantidad de humedad estu-
viera a Capacidad de Campo. De lo contrario estaria a un minimo y los-poros gel suelo a un
aximo bajo 1as condiclones del suelo seco. (30).

Para determinay la manipulacion de las afecciones de la cobertura vegefativa en un
sitelo ‘mojado, 8 porciones de terreno fueron puestas en experimentacion en un bloque de
50 acres en ¢l Coastal Plain de New Jersey, 4 en Lakeland y 4 en Lakehurst. Cada porcion
de terreno de tamaio cerca de 1/100 de acre fué subdividido en 3 subporciones, cada una
de las cuales fué muestreads gravimétricamente 42 veces sobre un periodo de 3 estaciones
cultivadas. Una ielacién entre el Peso Volumétrico v la profundidad del suelo mds el con-
tenido de piedras fué revelado. De esto el Peso Volumetrico fué estimado para cada mues:
tra en cineo capas de un pié de profundidad. El contenido de humedad por peso para cads
capa de un pié fué convertide a un contenido de humedad por volumen para cada una de las
capas situadas al pié de profundidad. {(2):

Bourget (9), dice que bloques mojados de yeso fueron examinados en el laboratorio en
sts irrompibles partes centrales de suelo, estas partes centrales fueron puestas a Capacidad
de Campo ¥ colocsdas en una cesta de suelo. Tres tipos de suelo fueron usados. Fl examen.
Tué -establecido en las curvas obtenidas de las partes centrales del suelo puesto en las cess
tas y que fueron diferentes a las obtenidas de las partes irrompibles. Esto indica que la se-
paracidn de la estructura del Peso Volumétrico fué influenciada por el examen de los blo-
gues de yeso. Los efectos fueron mayores en la textura final gue en la textura gruesa de los
suelos. La influencia del Peso Volumétrico no fué importante en el suelo areno-arcilloso.
lLas variaciones obtenidas en el suelo mojado fluctian entre 1 a 6 por ciento dentro del ran:

-go aprovechable de agua.
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Israelsen (15), dice que el Peso Especifico Aparente es un dato que debe conocerse para
cads suelo en sus condiciones natirales. La medida del Peso Especifico Aparente de distin.
tos tipos de suelo en sus condiciones naturales en el valle del Sacramento, di¢ los siguien-

tes resultados:

Tipos de Suelos Peso Especifico Aparente

Franco Arenosos 115 g/ec
Franco Limosos: 13”7
Franco Arcillosos 135 "
Arcillosos 169 7

Fis necesario cuando se trabaja con suelos de regadio, conocer el Peso Especifico Apa-
vente, para calcular el agua de riego, puesto que es imposible medir por medios directos
¢l volumen de agua que existe en forma de humedad del suelo, én un volumen dado: del mis-
‘mo. Es necesario calcular el peso del agua en un peso dado de suelo, cbservando las pér-
didas de peso con el secadd y después transformar el tanto por ciento ‘en Peso Especifico
Aparente, de esta forma se puede determinar el volumen de agua contenido en un volumen
dado de suelo.

Segiin Duchufour (11), el Peso Volumstrico puede determinarse usando cilindros de vo-
Himenes ‘conocidos y aplicando las férmulas especificas para este metodo.

Igualmente puede determinarse por el msétodo de la Parafina. (16).

Seglin Israelsen (15), para calcular la cantidad de agua que se deba aplicar a un suelo,
gsta no debe ser mayor que la que la planta puede consumir. De modo que habrd que ana-
lizar cudnto. es el agua que la planta puede consumir. Consecuentemente la cantidad de
agua que puede utilizar una planta, conocida como Humedad Aprovechable (FL. A.), esté de:
terminada por los limites caracteristicos de cada suelo y vale:

HA = €C — CM.
C.C. = Capacidad de Campo
CM. = Coeficiente de Marchitez

‘Cuando los limites C.C. y CM. se expresan en % de agua con respecto al peso-del suelo’
seco, 1a H.A. (Hlumedad Aprovechable) estara dada ‘en las ismas unidades. Asi para de-
terminar la cantidad de agua aplicada y no ‘exceder a la utilizable, ésta $e puede calcular co-

mo sigue:
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La cantidad de agua por aplicar (Va) serd la parte que corresponde a un % de Hume-
dad Aprovechable del peso seco (Ps); éste a su vez serd igual al volumen de suelo por su
densidad.

Ps = Vs, Ds

s = Aréa (As) % profundidad del suelo (ps); esta profundidad corresponde & la pro-

fundidad de las raices del cultivo que se quiere desarrcllar. Asf:
Ps = As. Ds. ps.
Luego. Va = HA. X AsxDs x ps.

El poreentaje de Humedad Critica es el limite entre el contenido de agus en el que Ia
humedad del suelo resulta ser allamente disponible y los otros contenidos por 105 cuales esa
disponibilidad es considerablemente mds baja. (186).

El contenido de Humedad Critica aparente puede ser utilizada para. caracterizar el es-
tado de disponibilidad de humedad del suelo dada una serie de condiciones. Ademds, en
Ia prictica puede servir dé base paia determinar la medida 6ptima de aplicaciones particu
lares de agua en que se dividan los requerimientos de agus de fods la éstacion. La Hume-
dad Critica varia con la profundidad dé la zona de las raices. Cuanto mayor es el porcen-
taje de humedad del suelo tanto mayor es la Humedad Critica. (16).

Blair (5), ¥ Mc. Lane (6), en trabajos relacionados con la humedad aprovechable por
Ins plantas en diferentes suelos, han encontrado que después que éstas han consumido el
85% del agua aprovechable en un suelo, su crecimiento normal es reducido por el hecho de
que se les dificulia extraer el 15% deél agua restante y si el riego no-es atendido al llegar a

-este punto critico, el suelo entrard a su Coeficiente de Marchitez.
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MATERIALES Y METODOS

tos:
Aparatos:

Tamiz
Bureta
‘Bomba de Vacio
Cilindros de diferentes Volimenes
Estufa
Termdmetro
Probeta
Procedimiento

Se usaron muestras tomadss a 50 cms. de profundidad eni un drea de cuatro metros cua:
drados, de cuatro tipos de suelos localizados en las hojas geodésicas Las Mercedes y Tipi-
tapa, del programa “Mapeo Semidetallado de los suelos de la zona del Pacifico de Nicara-
gua’ del Departamento de Suelos del Ministerio de Agricultura y Ganaderia.

Bl cHma de las regiones estudiadas es en general semidrido, monzdnico, comprendido
entre 24 o 30 grados cehtigrados: La precipitacion corresponde a un promedio anual de 1.210
mm. y en los meses de noviembre a mayo caen de 385 mm. 0 sea. el 25% del total. Ta hu-
medad relativa en todas las épocas del afio, corresponde a mds de un 50%.

A contiriiacion se describen los perfiles tipicos de cada una de las series estudiadas..

“SERIE ESQUIFULAS™

AD de 2 a 0 om Horizonte dé mterial orgdnico ya alterado; su limite inferior
£5 suave

Al de 0 & 13 em. De color 'YR3/3 pardo obscuro en himedo, franco con gravi-
lias gue en seco pasan a un color 10 YR 2/2 pardo muy obscu-
ro; de estructura rmigajosa, de consistencia blanda en seco,
frisble en imedo, poco pldstico y poco adhesivo en moja-
do. Tiene mucha porosidad, gran cantidad de pequefias rai-
ces, ¢l pH es de 6.4y su limite inferior es claro y ondulado.

AC de 13 a B7 om. De color 10 YR 5/4 pardo amarillento en sece, franco are-



Cl de 57 & 97 cm.

1IC2 a mds de 97 om

' “SERTE SABANA GRANDE”

A de O a4 45 cm.

CL de 45 a 90 cm.

C2 de 90 -cm.a mis

i4
noso fino con gravillas y que en hiimedo pasa a un color 7.5
YR 3/2 pardomuy oObscuro, de estructura en bloques suban-
gulares débiles de consistencia blanda, friable, poco plastico
¥ poco adhesivo, hay presencia de gran cantidad de raices
y vetas de material de escoria basdltica, el pH es de 62y su
limite ‘inferior es claro y ondulado.
‘De color 10 YR 6/6 amarillo parduzco en seco, franco areno-
so- -muy fino con grava y gue en himedo pass a un color 7.5
YR 4/2 pardo obscuro, sin estructura definida, el material
es blando, friable poco plistico y poco adhesiv, hay raices
pero en menor cantidad, en su limite inferior aparece y & ve-
¢és en capss de espesor apreciable una capa de material co-
luvial de escoria basditica endurecida.

Capa de. material de escoria basdltica muy consolidada.

De color 10 YR 4/4 pardo obscuro amarillento, arenoso
franco {ue en himeédo pasa a un color 10 YR 3/2 pardo muy’
obsciifo, su estructura es de grano simple de consistencia
débil, friable, ni pldstico ni adhesivo ‘tiene gravillas de esco-
ria, pocas rafces, pH 64 pasando por un lmite claro y
Buave.

De color 10 YR 4/2 pardo grisdceo obscuro, arenoso franco
que en humedo pasa a un color 10 YR 3/3 pardo obscuro, Ia
estructura es de masivo a grano suelto, de consistencia blan-
da friable ni pldstico, ni adhesivo, incluye gravas de escoria.
algunas capas de material compactado, no hay raices, el pH.
es de 6.6 ésta pass por un limite gradual y suave.

De color 5Y 4/1 gris obscuro, arenoso que en mimedo pre-
senta un color 5¥ 2/1 negro de estructura masiva, consisten-
cia suelta, ésta incluye arenisca y trozos de areniscs ligera-

mente  alterada, ¢l pH es de 6.6



“SERIE NEJAPA”

02 de 2 a 0 cm.

Al e 0 a 25 cm.

Al2 de 25 a 46 cm.

A3 de 46 a 58 om.

‘B2 de 58 a 76 cm.
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Horizontes de material organico alterado, su limite inferior
es suave.

De color en imede 10 YR 3/2 pardo. grisiceo muy obs-
curo, franco arcillo arenoso gue en seco pasad 10YR 4/3 par-
do, de estructura en blogues subangulares medios; cuya con-
sistencia en seco es blanda, friable en himedo, poco plastico.
y poco adhesivo en mojado; presenta numerosas raicillas e
lementos de sctividad microbiana; tiene un pH de 5.8 a 6.0;

s limite inferior es suave a ondulado y claro.

De color en himedo 10 YR 3/2.5 pardo griséceo muy obscuro
a pardo obscuro; de textura franca con gravillas, que en seco.
pasa a 10 YR 4/3 pardo; de estructura en blogués sub-angulares
medios; cuya consistencia en seco es blanda friable en hg-
medo, ligeramente pldstico y poco adhesivo en mojado; pre
senta inclusiones de trozos de talpetate; tierie un pH de 6.6;
a través de un limite suave y ondulado pasa luego al de co
for en Wimedo 10 YR 3/3,5 pardo obscuro; de textura franco
arcillogo, Gue en seco pasa a 10 YR 4/4 amarillento obscuro;
de estructura én blogues sub-angulares medios que se rom-
pen & finos blando en seco frisble en himedo, pldstico y adhe:
sivo en mojado; presenta trozos de talpetate que se manifies:
tan en forma de vetas, también con gravillas; presenta un H-

mite gradual.

. De color en humedo 10 YR 3/3.5 pardo obscuro de textura
franco arcillosa a franco arcillo arenso con gravillas, que en
seco pasa & 10 YR 5/4 pardo amarillento; con estructura en
blogues sub-angulares medios a8 gruesos; de consistencia
blanda en seco, friable en himedo, plastica y adhesiva en
mojado, presénta abundantes gravillas con un pH de 6.6 pa-
sando a través de un abrupto y ondulado.



B3x de 76 a 110 om.

¢t de 110 @& 132 om.

IC2 de 132 a 160 om.

“SERIE MAJADA”

All de G a 30 om.

Al2 de 30 a 40 com

AC de 40 a 55 cmu
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De color himedo 10 YR 5/6 pardo amariliento y que en
seco pasa a 2. 5y 7/4 amsrillo pélido, incluye: 1a capa de tal-
petate profunda a veces afravezada por raices, con manifes-
taciones de sesquitxidos; de pH 6.8; el talpetate en seco tie-
e un color 10 YR 6/8 amarillo parduzco y que en himedo
pasa & lo YR 5/8 pardo amarillento. El horizonte B3x pre-
senta un lmite abrupto y ondulado.
De color en hiimedo 10 YR 3/35 pardo obscuro de textura
franco arenosa Con gravas, que en seco pasan de 10 YR 5/4
pardo amarillento de estructura masiva, materiales de ori-
gen coluvial presentan numerosas. raices, con limite abrupto:
y ondulado.
Horizonte formacdo por capas aliernadas de materiales ba-
sdlticos y coluviales.

Dée color én seco 3 YR 3.5/4 de pardo rojizo obscuro gue en
himedo pasa & 5YR 3/3 pardo rojizo de textura franco de es-
tructits en ‘bloque subangular medio rompiendo s granular
cuya consistencia en seco es blanda, frizble en hiimedo lige-

tamente plastico y ligetamente adhesivo. Presenta abundan-

cia de rifces ¥ poros y elevado contendio de materia orgd- -

nica, su limite inferior es ¢laro y ondulado:.

De color en seco 5 YR 4/8 rojo amarillento que en himedo

pasa & 5 YR 3/4 pardo rojizo-obscuro de textura franco 1i-

moso y estructura en blogue subangular medio rompiendo a
granular fino cuya consistencia en seco-es blanda friable en
humedo y no pldstico, no adhesivo en mojado. Presenta mu-
chas raices, irozos de talpetate y poros finos. El espesor es
10 cms. y tiene un limite claro y ondulado.

De color en seco 7.5 YR 5/8 pardo intenso que en htimedo
pasa 8 5 YR 3/3 pardo rojizo obscuro de textura franco k-

moso con gravillas de estructuras de bloque subangular me-



Cci de 55 a 115 om.

1IC2 de 115 a més om.

Laboratorio
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dio cuya consistencia en seco es blanda, friable en himedo

¥ no pldstico, no adhesivo en mojado. Tiene escasas raici-

llas y abundantes poros f{inos su limite es difuso y suave y
su espesor es de 15 cms, _‘

De color en seco 7.5 YR 5/6 pardo intenso que en himedo
pasa a 7.5 YR 4/4 de pardo a pardo ohscuro, de franco are-
noso muy fino, estructura €n bloque angular a subangular
‘medio cuya consistencia en seco es firme, frisble en himedo
v no pléstico, no adhesivo en mojado. Presenta mayor can
tidad ‘de talpetate y escasés de poros y rafees a medida que
auments la profundidad. Su limite eés neto y su espesor es
de 60 cms..

De color en seco 2.5 y 5/2 pardo grisdceo que en himedo-
pasa & 2.5y 3/2 pardo grisdceo obscuro, de textura. srenosa-
gruesa con grava, con estructura masiva, cuya consistencia
en seco muy dura, muy frizble en himedo y no' pléstico, no

adhesivo en mojado. Este material es conocido localmente

como canters, Ia cual es una masa muy dura empleds como
‘naterial. de construccion, contiene lentes de materiales 'y

concreciones de otro-tipo.

Técnicas usadas para 1a determinacion de la Capacidad del Campo

1~ Método del Tamiz.

a) En un tamiz de malla del 1 M. Giyo peso: se conoce (P), colopar un peso de suelo cuak

quiera.

D) Saturar & exceso con agua.

¢) Dejar ¢l tamiz en reposo hasta que toda &l agua de drenaje haya filtrado.

d) Pesar tamiz mds suelo-a Capacidad de Campo. (P1).

o) Peso del suslo'a Capacidad de Campo (P1— P = P2).

£y Poner el tamiz més suelo himedo en la estufa a 105 grados centigrados.

) Pesar suclo seco mds tamiz (P3).
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nh) Peso de suelo seco (P3 — P).
i) Determinar ¢l porcentaje de humedad.

j ) Verificar cinco pruebas.

o Método de 1a Bureia.

a) Tomar un terrén de cualquier tamafio que no haya perdido su estructura y colocario en
una cajueleta de porcelana.

B) Gotear 10 cc. de agua por medio de una bm'eta

¢) §i el suelo es arencso, a los 10 minutos después de haber depositado las gotas, tomar
una muestra de 1a parte imeda y determinar su porcentaje de humedad.

@) Si el suelo es franco, hacer lo mismo pero a los 15 minutos.

©) Si el suelo es arcilloso hacer 1o mismo pero a los 20 minutos.

{ ) Verificar 10 pruebas.

3. Método de 1a Bomba de Vacio.

a) Someter el suelo & una succién de 5 libras por pulgada cuadrada aproximadamente
1/3 de atmdstera.
b) Sacar muestra del suelo sometido a esta succién y determinar su porcentaje de hu-
medad.
¢) Verificar 10 pruebas.
Técnica usada para la determinacién del. (}oefzcxente de Marchitez y el Niimero de Dias que
tarda en alcanzarlo

a) Bolsas plasticas de 8 pulgadas de alto por 5 de ancho.

b) Suelo hasta 7 pulgadas de alto de las bolsas.

¢) Plantds de tomate crecidas en las bolsas.

d) Suministro de agus en cantidad suficiente para mantener un estado de humedad satis-
factorio, hasta que las plantas alcancen 6 pulgadas de altura.

) Una vez alcanzada esta altura, interrumpir el suministro de agua y pasarlas al labora-
torio.

1) Tomar dia de por medio dos bolsas y extraer de cada una de ellas en la zona cercana
a 1a rafz de la plante una muestra de tierra, las que separan en lo posible, determindn:
doles €l porcentaje de humedad alcanzado.
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g) Asi z; t:egulré procediendo hasts que se presenten los sintomas de Marchitamiento Per

1) Se comprobard este punto alcanzado agregando agua a las bolsas y si las plantas no
recuperan, quedard determinado.
i) Verificar dos pruebas.

Técnicas usadas para la determinacién del Peso Volumétrico del sueld

s—a———

1— Método de Ia Parafina

a) Tomar dos muestras de suelo (dos terrones) sin alierar su estructura..

b) Determinar a uno de ellos su porcentaje de humedad.

¢) Al segundo restante pesarlo (peso P).

d) Por thedio de un hilo introducirlo previamente en parafina a 60 grados centigrados.

&) Pesar el suelo impregnado de parifina (peso P1).

£ Tritroducir e} ferrén en un recipiente especial para determinar el volumen de agua
desalojado (volumen V).

g) Determinar el peso de la parafina (P1 — P) = p.

h) Determinar el volumen de la parafina  p } 0.656 = densidad de la parafina.
©0.650

i ¥ Determinar el volumen. de agua desalojado sdlo por el suelo (Vi)
i) Transformar el peso del suelo P en base a suelo seco a 105 grados centigrados (P2).
X) Determinar ¢l peso volumétrico:

_. Peso del suelo seco P2
Peso del volumen de agua desalo;ada 2

i) Verificar cinco pruebas para cada suelo.

2 —Método del Cilindro

1) Introducir un cilindro de dimensién estandard en el suelo, con la ayuda de iin mazo.

) Introducir luego en la parte inferior un palin para extraer el suelo sin que pierda su

estructura.
¢) Alisar la superficie de suelo expuesta en ¢l cilindro por medio de una espitula.

d) El peso de la tierra seca a estufa a 150 grados centigrados contenida en el cilindro, mul-
tiplicado por 4 ¥ dividido por mil da el Peso Volumstrico en caso de cilindros de 250
centimietros cibicos:

e) Para cilindros de 500 centimetros cubicos se multiplicé por 2 y se dividié por mil:

£) Esta prueba se verific solamente una voz en suelos: 8renosos.
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Para la determinacion de la cantidad de agua en metros ciibicos que hay que agregar al
suelo quie teniendo ‘una humedad cualquiera se lo lleve a su Capacidad de Campo, se utilizd
1as cifras promedio de Capacidad de Campo, Coeficiente de Marchitez y Peso Volumeétrico, asi
comio ¢l drea del Suelo y profundidad del mismo obtenido del estudio realizado.
Para determinar el porciento de Humedad Critica se considerd como constante el 85%
del rango comprendido entre 1a Capacidad de Camipo y el Coeficiente de Marchites.
Frr niuestro easo este porcentaje se calculd basandose én los promedios obtenidos de Ce-
pacidad de Campo y Coeficiente de Marchites, de los suelos sometidos al estudio.
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M_ETODBLG.GI& ESTADISTICA

A) Para el porcentaje de humedad a Capacidad de Campo, se realizaron los puntos siguientes:
1. Analisis de los métodos aplicados, como parcelas al -azar con un ntmero de observaciones
diferentes.
5, Caloulo de las Medias y sus Errores Tipicos correspondientes.
3. Caleulo de los Coeficientes de Variabilidad.
B) Para el Coeficiente de Marchitez y Peso Volumétrico, se realizaron los puntos siguientes:
1. Cileulo de las Medias y sus Errores Tipicos correspondientes.
3. Cdleulo del Coeficiente de Variabilidad.
Para la realizacidn de estos puntos, se transformaron los valores a grados Bliss.
€} Se caleuls pars los porcentajes de humedad en relacién a los dias transeurridos para al-
canzar la Marchitez Permanente, los Coeficientes de Regresion, su Sighificacién y 1a Ecua-

cion de Prediccion,
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RESULTADOS

En el cuadro mimero 1, se presentan los valores promedios obtenidos para la determina-
cion de 1a Capacidad de Campo, ¢l Coeficientd de Marchitez y el Peso Volumétrico con los di-
ferentes métodos empleados para cada una de las series de suelo estudiadas y el Ntimero de
Pias que tardan estos suelos en alcanzar la Marchitez Permanente.

Como puede observarse, los porcentajes promedios de humedad para la Capacidad de
Campo, variaron con. cada método aplicado en un mismo suelo y la variabilidad entre cada
suelo estuvo de acuerdo a la fextura y estructura de los suelos examinados. Puede notarse
para la serie de Esquipulas, que el promedio del porcentaje de humedad a Capacidad de Cam.
po para €l método del Tamiz fué de 5046% estando este promedio para el método.de la Bu
refa a un porcentaje de humedad de 39.10% y para el método de la Bomba de Vacio 36.39%
de humedad,

Como puede verse en este mismo cuadro, los promedios del porcentaje de humedad al
punto de Marchitez Permanente que fueron obtenidos utilizando €l método del Tomate en to-
dos los suelos, variaron en relacién al tipo de suelo estudiado. ‘Similarmente, el nirmero de dias
que tards cada suelo en alcanzar este limite de humedad, estuvo relacionado a esta misma

El Peso Volumétrico presentd discrepancias de acuerdo a Ios métodos usados ¥ a las ca-
racteritsicas texturales y estructurales de los diferentes suelos examinados.

El cuadro niimero 2, contiene los datos numéricos de las cantidades de dgua en metros
cibicos que hay que agregar a estos suelos que teniendo una humedad cualquiera quieran ser

llevados a su Capacidad de Campo; para esta determinacién se usé la férmula Va=—y5 x

PV x Area x profundidad; en donde (Va), corresponde al Volumen de Agus, (CC) a la Capaci-
dad de Campo, (CM) al Coeficiente de Marchitez y (PV) al Peso Volumstrico. Esta férmula
es dads por Israelsen.

En este mismo cusdro, usando los promedios: de Capacidad de Campo obtenidos por el
método del Tamiz y los promedios de (CM), (PV), Area y profundidad en los diferentes sue-
168 1a cantidad de agua en metros cibicos es mayor para la serie de Esquipulas, siguiéndole
en orden decreciente las series Majada, Nejapa y Sabana Grande, -éon 0.96, 0.61, 0.87 ¥ 0.79
respectivamente. '

Utilizando 1os prommedios de Capacidad de Campo con el método de s Bureta y los pro-
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medios de (CM), (PV), Area y profundidad, se ve que la cantidad de agua en metros cibicos
o5 mayor para 10§ suelos de Sabana Grande, siguiendo en orden decreciente Nejapa, .mqupu.
1as v Majada con 0.89, 0.72, 0.70. y 0.61 respectivamente. |

Empleando los promedios de Capacidad de Campo obtenidos con el método de la Bomba
de Vacio. y los promedios de (CM), (PV), Area y profundidad; Ia cantidad de agua en metros:
cibicos es mayor para los suelos de Esquipulas, siguiendo en orden decreciente Majada, Ne-
japa y Sabana Grande con 0.64, 0.53, 0.51 y 0.41, respectivamente.

El cuadro numero 3, contiene los diferentes porcentajes de Humedad Critica de los sue-
los sometidos al andlisis. Para su determinacion se consideraron los promedios de Capacidad
de Campo, Coeficiente de Marchitez y el limite critico de 85% considerado como constante,
Fn este mismo cuadro, ¢l Porcentaje de Bumedad Critica usando 1os promedios de Capaci-
dad de Campo obtenidos con &l método del Tamiz fué mayor para el suelo de Esqmpuias $ie
guiendo en orden decrecients: Majada, Nejapa, y Sabana Grande con 35.66% 30.41-%, 26.89%
¢ 27.10% de Humedad Critica respectivamente El porcentaje de Humedad Critica utilizando
jos promedios de Capacidad de Campo obtenidos con el método de la Bureta fué mayor para
ol suelo de Sabans Grande, siguiendo en orden decreciente Esquipulas, Nejapa y Majada con
31.16%, 26.01%, 24.70% y 20.28% respectivamente. Usando los promedios de Capacidad de
Campo obtenidos empleando el método de la Bomba de Vacio, el porcentaje de Humedad
Critica fué mayor para el suelo de Ia serie de Esquipulas, siguiendo en orden decreciente Ma-
jada, Nejapa y Sabana Grande con 23.70%, 17.73%, 17.51% 14.46% de humedad a este limi-
te respectivamente,

fos cuadros 4, 7, 10 y 13, contienen ¢l analisis de Variancia de los métodos del Tamiz,
‘Bureta y Bomba de Vacio, resultande diferencias altamente significativas al nivel de 1%
de probabilidad de error, presenten ademss los promedios y sus Errores ‘Tipicos correspon-
dientes, €1 Coeficiente de Variabilidad promedio y Tos Coeficientes de Variabilidad para cada
método 168 cuales estuvieron comprendidos entre 4.66% para el método del Tamiz y 161%
para el método de 1a Bomba de Vacio en €l suelo dé Esquipulas; entre 4.80% para el mé
fodo del Tamiz y 2.20% para la Bomba de Vacio en el suelo de Sabana Grande; entre 7.11%
para el método de 1a Burets y 2.94% paia elmétodo de la Bomba de Vacio en ¢l Suelo de
Nejapa; entre 7.31% para el método de la Bureta y 2.39% para el método del Tamiz en
el suelo de Majada.

Los cuadros 5, 8, 11 y 14, contienen el anslisis estadistico de las dos pruebas hechas pa-
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ra la determinacién del Coeficiente de Marchitez con el método del Tomate y el andlisis es-
iadistico de los Pesos Volumétricos obtenidos utilizando los métodos de la Parafina y del Ci-
lindro. Para €l suelo dé Esquipulas, los Coeficientes de Variabilitad para el Coeficlen-
te-de Marchitez fusron 30.52% y 27.98% respectivaniente, siendo el Coeficiente de Variabilidad
de este mismo suelo para el Peso Volumétrico de 647%. Para el suelo de Sabana Gran-
de el valor de los Coeficientes de Variabilidad para la Marchitez Perrmanente, fué de 31.21%
v 25.31%, para. el Peso Volumétrico el Coeficiente de Variabilidad fué de 3.45%. Para el
stielo de Nejapa estos valores fueron de 26.81% y 2047% para la Marchitez y 11.59%
para el Peso Volumétrico. Para el suelo de Majada estos valores fueron de 22.67% y 23.56%
para €1 Punto de Marchitez y 14.68% para el Peso Volumétrico.

Los cuadros 6, 9, 12 ¥ 15 presentan los Coeficientes de Regresion, Ecuacion de Prediccion.
v ¢l Anslisis de Regresion. En estos cuadros la significacion de los Coeficlentes de Regresidn
obtenidos resultaron ser altamente sighificativvos al nivel de 1% de probabilida de. efror,
siendo Ios valores de estos Coeficientes de — 1,75 para el suelo. de Esquipulas, — 1.77 para
Sabaan Grande, — 1.80 para Nejapa y — 1.54 para Majada.

Las gréficas 1, 2, 3 y 4, muestran 1s linea de Regresion 'y Ia de Dispersion de los valores pro-
medios del Niimero de Dias y porcentajes de humedad correspondientes a la determinacion
del Coeficiente de Marchitez. Ellas indican que a medida que van transcurriendo los dias, Ia
hurnedad del sueld va disminuyendo en — 0.875% por dia, para el suelo de Esquipulas,
— 0.885%por dia; para el'suelo de Sabana Grande, ~-0.95% por dia para el suelo de Nejapa
¥ — 0.17% por dis para el suelo de Majada.



25
DISCUSION

Porcentaje de humedad a Capacidad de Campo

Cortio puede observarse, el método del Tamiz no presenté mucha varizcion en los suslos
de Esquipilas, Sabana Grande y Nejapa, ya que los valores de sus Coeficientes de Variabili-
dadd fueron de 4.66%, 4.80% y 4.35% Trespectivamente. Para el suelo de la serie Maja-
da, este método fué menos variable que para los otros tres suelos ya que su Coeficiente de Va-
riabilidad es de 2.39%, es decir, présenté un valor casi dos veces menor que los valores
de cada uno de los coeficientes de los otros suelos. En cuanto al método de la Bureta en los
suelos de Esquipulas y Sshana Grande no presenté variacion de consideracion, pues los va-
lores de sus Coeficientes de Variabilidad fueron de 3.92% y 3.99% es decir; sensiblemen:
te -iguaiéé; En los suelos de Nejapa y Majada, la variacién tampoco fué considerable con este
mismo método. pies sus Coeficlentes de Variabilidad fueron de 7.11% y 7.31% respectivamen-
te, como puede observarse este métode de la Bureta, fué mds variable para los suelos de Nejapa
y de Majada. En cuanto al metodo de la Bomba ‘de Vacio, fué menos variable para el suelo
de Esquipulas y mis variable para el suelo de Majada ya que los Coeficientes de Variabili-
dad fueron de 1:61% para Esquipulas, 2.20% para Sabana Grande, 2.94% para Nejapa y
3.98% para Majada respectivamente. De lo anterior se infiere que; de los tres métodos
empleados en esta determinacién el menos variable de todos en cada suelo fué el método de
1a Bomba de Vacio y gue las diferencias de variacion obtenidas entre estos métodos para. ca-
da suelo fueron aliamente significativas al nivel de 1% de probabilidad de error estando re-
lacionadas 8 la clase estructural y textural de cada suelo en particular.

Porcentaje de humedad al punto de Marchitez Permanente.

Las diferencias obtenidas al emplear el método del Tomate en la determinacién del Coefi-
ciente de Marchitez Permanente, fueron sensiblemente iguales pues como puede observarse,
los valores de los Coeficientes de Regresin fueron de — 1.75 para Esquipulas, — 1.77 para
Sabana Grande, — 1.80 para Nejaps y — 1.54 pars Majada respectivamente, no obstante la can:
tidad de dias que duré cada suelo en alcanzar este limite estd relacionado & 1a textura ¥ estruc-
tura de cada suelo en particular.

Peso’ Volumétrico

EI método de la Parafina empleado en la determinacién del Peso Volumétrico en 108
suslos de Esquipulss, Nejapa y Majada, se comporté mds variable en 1os ‘suelos de
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Nejapa y Majada, siendo menos variable para el suelo de Esguipulas ya que sus Coeficien-
65 de Variabilidad fueron de 14.68%, 11.59% y 6.47% respectivamente; en el suelo de Saba-
na Giande, para e} que se usé el método del Cilindro, la variacién fué menor gue pard los
otros suelos en los cusles se-iigé el método de la Parafina, ya que su Coeficiente de Variabili-
dad es de 3.45%. Las diferéncias en esta determinacion fueron debidas mds que a lps meéto-
dos empleados, & la textura y a la agregacién de las particulas de cada suelo estudiado.

El volumen de agua caleulado para cada suelo, asi como sy porcentaje de Humedad Criti-
ca, vario de acuerdo a las cantidades obtenidas de Capacidad de Campo, Coeficiente de Mar-
chitez y Peso Volumeétrico, asi como a la cantidad de agua obfenida o retenida por cada
cuclo en base a sus caracterisiicas estructurales y texturales, de modo -que, las posibilida-
des de riego en cada suslo estarsn relacionadas, a los promedios de los valores obtenidos

en estas determirwiciones.
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CONCLUSIONES

Basdndose en los resultados obtenidos de estas determinaciones, que se realizaron hajo
condiciones de laboratorio y con muestras de los suelos antes mercionados, podemos sacar
Ias siguientes conclusiones: |

1) De los tres métodos aplicados en la determinacién de la Capacidad de Campo, el me-
0§ variable en cada suelo fué el método de la Bomba de Vacio.

2) Las diferencias encontradas al emplear el método del Tomate en la determinacién del
Coeficiente de Marchitez Permanente fueron sensiblemente iguales.

3) L cantidad de dias que durd cada suelo en alcanzar el Coeficiente de Marchitez esté
relacionado a la textura 'y estructura de cada suelo en particular..

4) Las diferencias encontradas en la determinacion del Peso Volumsétrico fueron debidas
mds que a los métodos empleados, a la textura y a la agregacion de las partfculas de cada
suelo estudaido.

) La cantidad de agua en metros ciibicos calculada para cada suelo, estd relacionada di-
rectamente a cada una de las constantes fisicas determinadas.

6) _S'imﬁarmente, ¢l porcentaje de Humedad Critica estd relacionado directarente a las
constantes Capacidad de Campo y Coeficiente de Marchitez Permanente.

7y El método de 1a Bomba de Vacio, parece ser ¢l mas indicado para proceder al cslculo
del Volumen de Agua y el Porcentaje de Humedad Critica..

Por tanto podemos. concluir diciendo ques

8) Toda serie de suelo que presente las caracteristicas texturales y estructurales de las
sories: sometidas a estas determinaciones, pueden ser consideradds con valores similares a
Tog valores de cada una de las constantes obtenidas y que sus posibilidades de riego, estardn

directamente relacionadas a los promedios de los valores encontrados.



RESUMEN

En el presente trabajo, se estudié la comparacién de cinco diferentes métodos aplicados.
en la determinacién de la. Capacidad de Campo en porcentaje de hurnedad, Coeficiente de Mar-
chitez en porcenfaje de humedad, Peso Volumétrico en gramos por centimetro ctbico, 1a cali-
bracién del método para la determinacién de la Capacidad de Campo, se considerd el proce
dimiento més adecuado para determinar el Volumen de Agua en metros cibicos que hay que
agregar a un suelo, para ser llevado a su Capacidad de Campo, el porcentaje de Humedad
Crities; y el Ntimero de Dias que tarda un suelo al pasar de su Capacidad de Campo a su
Coeficlente de Marchitez.

Se usaron muestras de diferentes suelds, pertenecientes a las series Esquipulas, Sabana
Grande, Nejapa y Majads; se usaron. los métodos del Tamiz, Bureta y Bomba de Vacio para
la determinacién de la Capacidad de Campo, €l método del Tomate para la determinacion del
Coeficiente de Marchitez y los métodos de 1a Parafina y el Cilindro, para la determinacidn del
Peso Volumétrico.

Se considerd para 1a determinacion de la Capacidad de Campo en porcentaje de hume:-.
dad, el promedio deducido dé un numero de cinco pruebas realizadas al emplear el método’
del Tamiz, ¥ el promedio deducido de un niimeor de diez pruebas hechas, utilizando los méto-
dos de la Bureta y de 1a Bomba de Vacio respectivamente. Similarmente, se consideré pa-
ta la determinacién del Coeficiente de Marchilez, el promedio resultante de la repeticion de
dos veces la misma prueba en cada suelo. En la determindcidn del Peso Volumétrico en
g/ce,; se considers igualmente, €l promedio obtenide de cinco priebas hechas en los sueios
de Ias series de Esquipulas, Nejapa y Majada utilizando &l iétodo de 1a Parafina y el promie-
dio obtenido de siete pruebas realizadas en el suelo de 1z serie de Sabana Grande usando 4
cilindros de 500 cc., 2 cilindros de 150 cc. y un cilindro de 100 cc., empleando en esta pruebs
consecuentemmente el método del Gilindro.

‘Para 1a determinacion del Volumen de agud en metros ciibicos, se considerd la utilizacion
de los protriedios de la Capacidad. de Campo, Coeficiente deé Marchitez y Peso  Volumeétrico.

Se empled pazﬁ ‘este caleulo 1a férmula Va= -{C(i;%@_a x PV x Ares x profundidad, en donde

(Va) corresponde al Volumen de agua, (CC) a la Capacidad de Campo, (CM) al Coeficiente
de Marchitez, (PV) al Peso Volumeéirico, (Area) a la superficie en metiros cuadrados a que
se tomaron las muestras y (profundidad) corresponde a 1a profundidad a que se tomaron las

minestras de suelo:



Para ln determinacién del porcentsje de Humedad Critica, se considers los datos Hﬂﬁ:
dios de Capacidad de Campo y Coeficiente de Marchitez, asi como el limite critico de 5% con-
siderado como constante.

Se realizé andlisis estadistico de los métodos usados para cada suelo, se calculs 1a Re-
gresién de los porcentajes de humedad sobre los dias transcurridos pare aleanzar la Marchi-
tez Permanente, s calcul6 la Ecuacién de Prediccidn y 1a Significacién del Coeficiente de Re
gresidn. )

El método de 1a Bomba de Vacio fué el menos variable de los métodos usados en Ia de-
terminacién de la Capacided de Campo y suele ser el mis indicado para el cdlculo del Vo
fumen de agua y €l porcentaje de Humedad Critica.

Las cardcteristicas texturales y estructurales de los suelos estudiados fué determinante
en la variabilidad de los métodos usados. |

Se concliys diciendo que toda serie de suelo que presente las caracteristicas texturales
y estructurales de las series: sometidas & estas determinaciones, pueden ser consideradas con
valores similarés a los valores de cads una de las constentes obtenidas y que sus posibilida-
des de riego, estarsn directamente relacionadas a los promdios de los valores encontrados..



CUADRO N 1
Promedios de Porceniajes de Humedad a Capacidad de Campo, Coeficierite de Marchitez, Peso Voluméirico en gramos jee. ¥
el Numero de Diaz para alcanzar el Coeficiente de Marchites obtenidos con los diferentes métodos aplicados en ¢l laborato-
rio-y en.los suelos de las Series de Esquipulas, Sabana Grande,

‘Nejapa y Majada.

. n Fisi Promedio de Capacldad de Campo en Coeficiente de Marchitez Peso Voluméirice en
Constantes Fisicas Porcentaje de Humedad Método del Tomate . gramos por cc.
Método del | Mstodo de | Método d2 | Promedio de | Nvde dias . Método de | Meétodo del
. Tamiz 1& Burefa 1a Bomba Porcentaje | pars nlcan 1a Parafina Cilindro
Series de Vacio de Hume- | zar la Mar-
dad. chitez Per-
' - manente | |
ESQUIPULAS 5046 3910 | 3639 8.50 18 115
SEDANA GRANDE {15 as2 | 2218 516 12 __ | 122
France - Aretiioso 4680 | 4070 23.23 11.63 16 1.24
s st Ry | S L s " = B ; R &
Arciltoee Hojo 4442 3251 2950 | 863 14 198
' | _

0g.



GCGUADBRO N 2
Datos numéricos del Volumen de agua en metros citbicos obtealdos con los diferentes Métodos de Capacidad de Campo aph-
cados en el lahoratorio utilizando les promedios de los porcentajes de humedad a Capacidad de Campo, Coeficlente de Mar-
chitez, Peso Volumétrico, Area y profundidad, en los suelos de las Series de Esquipulas, Sabana Grande, Nejapa y Majada.

Series Método del ‘Métedo de 1a Método de la

Tanidz Bureta Boinha de Vagio
ESQUIPULAS )
Franco 0.96 0.70 0.64

SABANA GRANDE
Franco Arenoso 079 .88 .41

 NEJAPA 0.87 672 0.51
Franco Arcilloso -

MAJADA _ o .
Arcilloso Rojo 0.91 0.61 0.53

16



CUADRO N 3
Datos nimericos del Porcentaje de Humedad Critica obtenidos con los diferentes Métodos de Capacidad de Campo aplicados
‘en el laboratorio, utilizando los promedios de porcentajes de humedad a Capacidad de Campe y Coeficiente de Marchitez en
los suelos de las Series de Esguipulas, Sabana Grande, Nejapa y Majada.

Serles Método del Método de Ia Método de la

Tamiz Bureta Bomba de Vacio
ESQUIPULAS )
Franco 35.66 26.01. 23.70

SABANA GRANDE

France Arenoso 2770 31.16 14.46
NEJAPA . o .
Fravico Arcillogso 2985 2470 17.51

"MAJADA

Arcilloso Roj0 3041 20.28 1773




CUADRO N 4

Andlisis de Variancia, promedios y Coeficientes de Variacién calculados de los porcentajes de humedad a Capacidad de Cam-

po, de la serie de suelos de Esquipulas, obteridos por los métidos del Tamiz, Bureta y Bomba de Vacio.

Anilisis de Variancia

Fe Ft. 05

Factor de Variacién Suma de Grados de Cuadrado Ft. 01
Cuadrades.  independencia ‘Medio

Total.. .. .. ... 271.70 24

Método. . . 929.76 ) 114.88 64.46°* 3.44 579
Error .. .. .. .. 41.94 22 1.90

Métodos. Promedios Coeficiente de Coeficiente de
' " Var’iabilidad promedie Variabilidad

Tamiz 4526 =t 0.94 3.2 466

Bureta 3869 - 048 3.92

‘Bomba de Vacio 3710 -~ 019 161

L i

** altamente significativo

£e



CUADRO N 5

Cocficiente de Marchitez, serie de Esquipulas, anilisis estadistico de las dos pruebas hechas para esta determinacion utili-

zando ¢l método del Tomate,

Priebas Nimero de Observaciones Promedio Coeficlente de

Varlabilidad
Pl 10 2752 —- 2865 30,52
P2 10 o541 ~- 2295 97.98

Peso Volumétrico, serie de Esquipulas, anslisis estadistico de los pesos volumétricos obtenidos,

utilizando el método de la Parafing

Nimero de Observaciones Promedio Coeticiente de Variabilidad

5 6.18 - 017 6.47
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CUADRO N 6

Regresion de los porcentajes de humedad respecto a los dias transcurridos para gue se presente la Marchitez Permanente en

el suelo de Esquipulas,

Coeficiente de Regresién Ecuacién de Prediccién.

-~ 118 Y = 3830 — 175 X
Andlisis de Regresion
Factor de Variacién Suma de Grados de Cuadrado Fc Ft. 05 FiL 01
Cuadrados indepedencia Medio "
Tf}ta}.. e A R I I A R e 1@125-35 9
REgrestOn. . o cv o v v ve we cs onae 1.015.86 1 101688 7498 532 11326
DEsvIBCION. . oo v vv v wv e es e s 10849 8 13.56

**  altamente significativo



CUADRO N 7

Andilisis de Variancia, promedios y Coeficlentes de Variacién calculados de los porcentajes de humedad a Capacidad de Cam

po, de la serie de suelos de Sabana Grande, obtenidos por los métodos del Tamiz, Bureta y Bomba de Vacio,

Analisis de Varlancia

Grados de

Factor de Variacién Suma de. Cuadrado Ft. 05  Ft. 01
Cuadrados. independencia Medio
TOAY. . .. o. v ce ve vs eeeee e ee 2o 83708 24
Método .. .. .. .. . s ke e e e 790.54 2 39527 187.33** 3.44 5.712
Error .. . . C et e e e e e 46.49- 22 211
Niéttiﬁ;)s Promedios Coeficienie de Coeficiente de
. Variabilidad promedio ‘Variabilidad
Tamiz 37.90 - 081 39 480
Bureta. 40.30 ~I— 0.50 3.99
Bomba de Vacio 2810 - 0.19 2.20

L L it it

**  altamente signlficativo

9



CUADRO N 8
Coeficiente de Marchitez, serie de Sabana Grande, anslisis estadistico: de las dos pruebas hechas para esta determinacion utl-

Hzando el método del Tomate.

Pruebas Numere de Observaciones Promedio Coeficiente de
Variabilidad
Pl T 23.0 - aal 3121
P2 7 22,71 = 217 25.31

Peso Volumeétrico, serie de Sébana Grande, anilisis estadistico de los pesos volumétricos obtenidos, utilizando

el ‘método del Cilindro

Niméro de Observaciones Promedio Coeficiente de Varlabilidad

i 638 —— 0.08 345

Le



CUADRO N

9

Regresion de los porcentiajes de humedad respecto a los dias {ranscurridos para que se presente la Marchitez Permanente

en el suele de Sabana Grande.

Coeficiente de Regresion

Ecuacion de Prediccion

- 177

Y = 2823 - LM X

Suma e Grados de

Factor de Variacion
Cuadrados indepedencia
Total.. .. .. .. 365.2T7 6
Regresion.. .. v. oo v iv it diiwe v un 353.93 1
11.34 5

Besviaciéﬁ.-_;- T S S P

** gliaimente sighiticativo

Cuadrado ¥e

Medio
353,03 156.80¢*

2.26

¥t. 05

¥t. 01

6.61

16.26

8e



CUADBRO N* 10
Analisis de Variancia, promedios y Coeficientes de Variacién ca’culades de los porcentajes de humedad a Capacidad de Gampo,

‘de Ia serie de suelos de Nejapa, obtenidos por los métodos del Tamiz, Buréta y Bomba de Vacio.

Anilisis de Variancia

Factor de Variacion Sama dé Grados de Cuadrado ¥o Ft. 85 Ft. 01

Cuadrados independencia. Medio
Total. . .. o, oo el e e el v e s 369.62 24
MEEOAOS. . v v v v e we e vE v e 27421 2 137.10 31.66** 3.44 572
Error- [ SIS I S 95-41 23 4:33
Métodos Promedios ~ Coeticiente de Coeficiente de
EEa— e Variabilidad promedio Variabilidad
Tamiz 43.16 —— 0.84 5.2 4.35
Bureta 39.66 —= 0389 .11
Bomba de Vacio 3459 = 032 2.94

** altamente significativo
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CUADRO N 11

Coeficiente de Marchitez, serie de Nejapa, anilisis estadistico de Ias dos pruebas hechas para esta deferminacién utilizando

el método del Tomate,

Pruebas Nimmero de Observaciones Promedio

Coeliciente de

Variabilidad
Pl 9 2065 —— 2.58 26.81
P2 9 9550 i~ 174 20.47
Peso Volumétrico, serie de Nejapa, andlisis estadistico  de los pesos
Volumétricos obtenidos; utilizando el método de la Parafina
‘Nimero de Observaciones Promedio Coeticiente de Variabilidad

5 6.38 —~ 033

0%



CUADRO N 12

Regresion de los porcentajes de humedad respecto i Jos dias tfranscurridos para gue se presente la Marchitez Permanente en

¢l suelo de Nejapa.

Coeficiente de Regresion

Ecugciton de Prediccidn

=~ 1.B0 Y = 3836 — 180 X
Analisis de Regresion.
Factor de Variacién Suma de Grados de Cuadrado Fc Ft. 05 Fi. 0L
Cuadrados. indepeédencia Medio o
Total.., .. .. .. ... 258.50 8
Reépresion, . .. .. .. 800.30 1 800.30 96.30%* 5.59 12.95.
DesviaciOn. . .o v v v vn o 58.20

T 8.31

** altamente significativo

1%



CUADRO N 13
Andlisis de Variancia, promedios y Coeficientes de. Variacion calculados de los porcentajes de humedad a Capacidad de Cam

vo, de la serie de suelos de Majada, obtenidos por los métodes del Tamiz, Bureta' y Bomba de Vacio.

Analisis de Variancia

Suma de Grados de Cuadrado Fo Fi. 03 Ft. 01

Factor de Varlaeién . .
Cuadrados. ‘independencia Medio

Total.. ..o 336.56 24

Metodos .. .. o0 v ve se s vk e s s 272.56 2 136.28 46.99* % 344 5.72

EfLOr .. o s 64.0 22 2.90

Métodos Promedios.  Coeficiente de Coeficiente de
T Variabilidad promedio “Variabilidad

Tamiz 4182 0 044 BT 2.39

Bureta- 343 ~i- 080 731

Bomba de Vacio 3291 —i— 041 398

** altamente significativo

&y



CUADRO N 14
Coeficiente de Marchitez, serie de Majada, analisis. estadistico de las dos pruebas hechas para esia determinacion utilizando

el método del Tomate.

Pruebas Numero de Observaciones Promedio Coeficiente de
Yariabilidad
i 8 2461 -— 198 22.87
P2 8 25.16 —i— 2.10 23.56

Peso Volumétrico, serie de Majada, andlisis estadistico de los pesos volumeétricos obtenidos,

utilizando el método de la Parafing

Naméro de Observaciones Promedio Coeficiente de Variabilidad

5 640 —— 042 14.68

£%



CUADRO N° 15
Regresion de los porcentajes de humedad respecio a los dias transcurridos para gue se presente Ia Marchitez Permanente

en ¢l suelo de Majada.

‘Coeficiente de Regresién Ecuacién de Prediccién
-~ 1.54 Y = 3054 - 154 X
Significacion de la funcidn de Regresion
Factor de Variacién Suma de Grados de Cuadrado ¥e Ft. 05  Ft. 01
' , Cunadrados indepedencia Medio '
TPOBLL . . o ee s e e e i e E 439.46 - 7
REEreSion. . vv v veve v v vn ee ae e 403.49 13 403.49 67.36%* 5.99 13.74

DSHACION. v\ or vs e e e ee e e s 35.97 8 5.99

** altamente significativo
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