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Resumen

La necesidad de conocer la porosidad drenable del suelo o macroporosidad con fines de
manejar correctamente el agua en el suelo, sea ésta con fines de riego o con fines de drenaje
ha tomado cada vez mayor relevancia. Para ello existen equipos que se ofrecen en casas
comerciales generalmente de costos altos. No obstante, conociendo la fisica del agua en una
matriz arenosa se puede construir una mesa de succion (mesa de tensién) con arena llamada
comunmente caja de arena para estimar la macro y microporosidad y como tal la porosidad
total presente en un suelo.

Las micro porosidades obtenidas para un suelo arenoso expresado en contenido de humedad
volumétrica sometido a una succiéon de 60 cmca (centimetros de columna de agua) y a 100
cmca fueron 11,12% y 5,73% respectivamente y las macro porosidades obtenidas y expresadas
en términos de porcentaje de humedad volumétrica para un suelo arenoso sometido a una
succion de 60 cmca 'y a 100 cmca fueron 25,14% y 30,53%.

Keywords
Macro porosity; micro porosity; gravimetric humidity percentage; volume humidity percentage.

Abstract

The need to know the drainable porosity of the soil or macro porosity in order to correctly
manage the water in the soil, whether it is for irrigation purposes or for drainage purposes, has
taken on increasing relevance. For this there are equipment that is offered in commercial houses,
usually with high costs. However, knowing the physics of water in a sandy matrix, you can build
a suction table (tension table) with sand commonly called sandbox to estimate the macro and
micro porosity and as such the total porosity present in a soil.

The micro porosity obtained for a sandy soil subjected to a suction of 60 cmca (centimeters of
water column) and 100 cmca were 11,12% and 5,73% of gravimetric humidity and the macro
porosity obtained and expressed in terms of percentage of gravimetric humidity ((9,.../9.;) ~
100) for a sandy soil subjected to a suction of 60 cmca and 100 cmca were 25,14% and 30,53%.

Introduccién

La capacidad de un suelo para almacenar y transmitir agua son propiedades que inciden en su
calidad y el sistema poroso es el responsable de ambas acciones [1].

A la razén del volumen total de vacios (Vv) que se presenta en un suelo y el volumen total
de dicho suelo (VT) se define con el nombre de porosidad total del suelo (P) [2]. Por ello a la
porosidad total del suelo se le llama indice de volumen relativo de poros en el suelo con relacion
al volumen total [3].
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Ademaés, la porosidad total del suelo puede calcularse, a partir de la densidad real (Dr) o peso
especifico del suelo y densidad aparente del suelo (Da) o peso especifico aparente del suelo
por medio de la siguiente relacion [4]:

%P =(1—l;—j)*1oo

La porosidad se ha subdividido en varios tipos y para ello existen varias clasificaciones como
lo son la porosidad segun sus diferentes tamafios, segun su funcionalidad con respecto al
comportamiento hidraulico y los tamafos de diversos organismos vivos y las raices. Para el
caso del tipo de poros segun su comportamiento hidraulico se clasifican en poros comunicantes
(poros que funcionan de almacenamiento y drenaje) y no comunicantes (poros residuales)
donde, los primeros se encuentran entre una succiéon de 0 - 1500 kPa (kilo pascales) de tension
de agua en el suelo y los segundos son todos los poros que se encuentran a una succion menor
a 1500 kPa. Los poros comunicantes a su vez, se clasifican en poros de drenaje que son todos
aquellos poros que se presentan entre una succion de 0 — 10 kPa, los poros de almacenamiento
que se presentan entre una succion de 10 kPa — 1500 kPa y los poros residuales que se
presentan a una succion > 1500 kPa [1]. Ademas, el mismo autor menciona que Capacidad de
Campo se presenta a una succion de 10 kPa (100 cmca) y el Punto de Marchitez Permanente
se presenta a una succion de 1500 kPa (15000 cmca).

Segun la clasificacion por tamafio de los poros se clasifican en macroporos que son todos los
poros mayores a 0,08 mm y los microporos que son todos aquellos poros menores a 0,08 mm.
Los macroporos generalmente se encuentran entre las unidades estructurales de drenaje del
agua gravitacional y que transmiten el aire de manera eficiente. Los microporos por el contrario,
el movimiento relativo de aire y de agua es muy lento, y se subdividen en mesoporos (0,03 — 0,08
mm) que son aquellos poros que quedan llenos de agua después de drenar libremente pero
que tienen un movimiento de agua capilar y es disponible para las plantas, microporos (0,005
— 0,03 mm) que son aquellos que se encuentran dentro de las unidades estructurales del suelo
y retienen agua disponible para las plantas, ultramicroporos (0,0001 — 0,005 mm) que retienen
agua no disponible para las plantas y los criptoporos que son aquellos < 0,0001 mm [5].

De lo anterior podemos afirmar que:
Porosidad total = microporosidad + macroporisidad .......... 3

Macroporosidad = Porosidad total — Microporosidad 4

La microporosidad puede ser definida como el volumen de poros del suelo que posee un
diametro menor que 0,050 mm (50 pym), lo cual corresponde al agua remanente después de
ser el suelo drenado de los macroporos cuando se logra un equilibrio de una columna de
agua de 0,60 m. Por ello la microporosidad corresponde al volumen de agua que ocupa un
suelo después de alcanzar el equilibrio cuando es sometido a un potencial de 0,60 m que
[6]. Ademas, el mismo autor define los diferentes tamafnos de poros de la siguiente manera:
los macroporos son todos los poros con un diametro equivalente > 300 pm y una columna de
succion de agua < 0,1 mca, mesoporos son todos los poros con un diametro equivalente 300
- 50 pm y una columna de succion de agua 0,1 — 0,6 mca, los microporos son todos los poros
con un diametro equivalente 50 — 0,2 um y una columna de succion de agua 0,6 - 150 mca y
los criptoporos son todos los poros con un diametro equivalente <0,20 um y una columna de
succion de agua > 150 mca.
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Se puede observar que existe una relacion entre el didametro del poro equivalente y la succion
de agua en el suelo cuyo nombre es la ecuacion de capilaridad, la cual; [6] la define de la
siguiente manera:

Donde:
@ : diametro equivalente del poro (cm)
h: altura de columna de agua (cm)

Un concepto asociado a la macroporosidad es el de porosidad drenable (Pd). Esta ultima se
define como el volumen de agua que es drenado libremente por unidad de volumen total del

suelo (cm3 / cm®

agua suelo)

*100. De esta forma sera [7]:

d = Volumen de agua drenada libremente
N Volumen total de suelo ~ .......... 6

P

Claro esta, después de que un suelo drena libremente el entra en el indice de humedad de
capacidad de campo (maximo contenido de humedad que retiene el suelo en contra de la
fuerza de la gravedad) y por ello la porosidad drenable o macroporosidad (anterior ecuacion)
queda de la siguiente manera [8] [7]:

Pd = 0sat — fcc 7

Por lo que:

Macroporosidad = Porosidad drenable .......... 8
Donde:
6 sat = humedad a saturacion del suelo (todos los macroporos y microporos llenos de agua)
6 cc = humedad a capacidad de campo (todos los microporos llenos de agua)

Valores encontrados en la literatura de capacidad de campo y punto de marchitez permanente
(Bpmp) en suelos arenosos son 6¢cc = 5% - 7% y 6pmp = 1% - 3% [9], 6¢cc = 9% y Bpmp = 2%
[10], 6cc = 9% y 6pmp = 2% [11]

Metodologia

Se adquirieron los materiales que fueron un tubo de 12 mm de diametro de PVC, 4 codos de
PVC de 12 mm, 3 T de 12 mm de PVC, pegamento para PVC, tela de porosidad fina, fajas
plasticas, 1 flanyer, conexiones de la tuberia de PVC al flanyer y una cuba de plastico grueso y
pegamento araldite profissional.

El tubo de PVC se corté en pequefios trozos para formar dos rectangulos que unidos forman un
cuadrado como se muestra en la figura 1, de tal manera que pueda entrar dentro de la cuba.
Las uniones fueron selladas totalmente con pegamento para PVC para evitar la entrada de aire
como se muestra en la figura 2. En estos rectangulos se perforaron los tubos a lo largo cada
10,0 mm en cruz, con un diametro constante de 1,0 mm. Los tubos perforados se envolvieron en
una tela porosa de poros muy pequefios y fueron sujetas con gazas plasticas. Luego a la cuba
se le hizo una perforacion en el fondo y centro de la misma con un diametro ligeramente mayor
para instalar el flanger el cual se instalé y en el proceso de sellé para evitar la entrada de aire
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al sistema con el pegamento araldite profissional. Luego se realizé la conexion del flanger con
la tuberia de PVC la cual queda dentro de la cuba y también, se le instalé en el lado de abajo
de la cuba, el sistema de drenaje que va a dar la columna de agua segun la altura de succion
que se les aplicara a las muestras. El costo de materiales de construcciéon y mano de obra fue
de $110.00 lo cual representa una fraccion del costo de las que se ofrecen en el mercado.

Figura. 1. tuberia distribuidora de la presion de succion.

Figura 2. Sellado total de las uniones de PVC

Después de la construccion se procedid a saturar y depurar el sistema para sacar todo el aire
que pudiera existir en el mismo ya que, las burbujas de aire tienen la capacidad de romper la
tension que ejerce la columna de agua

Como se muestra en la figura 3, se marco la altura de succion cada 10 cm la cual es la
referencia para controlar la tensién a aplicar a las muestras de suelo considerando que el nivel
cero de succion se establece al mismo nivel de la altura méxima que queda la arena en la mesa
de succiéon de bajo costo como se muestra en la figura 4.

Para lograr que la mesa de succion pueda ejercer una mayor succion de como minimo 120
cm de columna de agua y cumplir con 60 o 100 cmca segun el sistema de clasificacion de
macroporosidad usado, se utilizé doble capa de arena como se muestra en la figura 4. La
primera capa de arena colocada en el fondo de la cuba fue un tamafio promedio de arena de
0,5 -0,25 mm considerada como arena media y la segunda capa colocada la cual quedd en la
superficie de la mesa de succion fue de 0,25 a 0,10 mm considerada como arena fina. La capa
de arena media cubrié hasta con 5 cm de altura arriba de la tuberia de PVC transportadora de
la tensidon ejercida como minimo y la capa de arena fina fue de 5 cm como minimo de grosor.
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Figura 5. Colocacion de las muestras en la mesa de succion para saturacion y posterior proceso de aplicacion de
diferentes succiones
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Resultado y sus andlisis

El promedio de las 3 repeticiones para cada una de las succiones con respecto a la humedad
del suelo expresado en los porcentajes de humedad gravimétrica y humedad volumétrica se
muestra en el cuadro 1

Cuadro 1. Porcentaje de humedad gravimétrica y volumétrica promedio presente en las muestras de suelo arenoso
segun la succion ejercida por la columna de agua.

0,0001 22,52 36,26
10 21,45 34,53
20 20,57 33,12
30 19,01 30,61
40 15,90 25,60
50 12,05 19,40
60 6,91 11,12
70 5,52 8,88
80 4,48 7,21
90 3,92 6,32
100 3,56 6,73
110 2,45 3,95
120 1,86 2,99

Dap= 1,61 g/lcm?

Se observa en el cuadro 1 que la microporosidad o la maxima capacidad de retencion total de
humedad en el suelo en contra de la fuerza de la gravedad que se define como la cantidad
de agua que queda en el suelo cuando este ha sido sometido a una succién de 60 cmca
expresadas en términos de porcentaje de humedad gravimétrica ((9,,,/9.,) “100) y porcentaje

de humedad volumétrica (Cmsagua/ cm®__)*100 son de 6,91% y 11,12% respectivamente. La

suelo)

microporosidad cuando el suelo ha sido sometido a una succion de 100 cmca expresadas en
términos de porcentaje de humedad gravimétrica y porcentaje de humedad volumétrica son
de 3,56% y 5,73% respectivamente. La macroporosidad o porosidad drenable expresada en
términos de porcentaje de humedad gravimétrica y volumétrica cuando el suelo ha sido sometido
a unasuccion de 60 cmmca es de 15,61% y 25,14% respectivamente y la macroporosidad cuando
el suelo ha sido sometido a una succion de 100 cmca expresadas en términos de porcentaje de
humedad gravimétrica y volumétrica es de 18,96% y 30,53% respectivamente.
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Recomendaciones

Para obtener mayor capacidad de succion de 120 cmca en la mesa de succion se debe de
usar arena muy fina en la capa superior en el caso de tener escases de la misma, sino en su
defecto; utilizar en toda la mesa de succiéon arena muy fina.

Las burbujas de aire deben ser en la medida de o posible, eliminadas por completo del sistema
de tuberias debido a que éstas rompen la columna de succion de agua que se ejerce sobre
las muestras.

Conclusiones

La mesa de succion o mesa de tension de bajo costo es una buena herramienta para determinar
la macroporosidad del suelo llamada también porosidad drenable total del suelo segun los
valores tedricamente definidos. Ademas, es una herramienta para determinar microporosidad
del suelo o capacidad de campo expresado en succiones de 60 cmca o de 100 cmca.

No obstante, en suelos que presentan mucha macroporosidad como es el caso de los suelos
arenosos y areno francosos, la mesa de succion funciona para determinar la curva caracteristica
de desabsorcion de agua en el suelo donde se puede obtener porcentajes de humedades
gravimétricas y volumétricas bajos en el suelo como el caso de 1,86% de humedad gravimétrica
correspondiente a 2,99% de humedad volumétrica encontradas las cuales corresponden a
porcentajes de humedad del punto de marchitez permanente segun la literatura.

Ante lo anterior, este equipo presenta un costo bajo respecto al ofrecimiento de casas
comerciales.
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