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La importancia que en Guatemala esta adquiriendo el
uso del riego requiere que, simultianeamente con los estudios
técnicos para la construccion de las obras de ingenieria,se lle-
ven a cabo estudios agronémicos para el uso racional de las a-
guas para irrigacién.

Los lugares que cuentan con mayores posibilidades
de riego se localizan en las zonas media y baja del pais,en las
cuales se encuentran las areas ocupadas por las series de sue-
los Moran, para la zona media, y Escuintla, Tiquisate y Choco
|a para la zona baja.

Los suelos Moran ofrecen grandes posibilidades pa-
ra la explotacién de cultivos horticolas y para la siembra de pas
tos, ya que se encuentran en una regién bien adaptada para la
lecherfa; en tanto que los restantes son susceptibles de explota
cion intensiva con cultivos econémicos si se recurre al uso de
técnicas agrondmicas adecuadas.

Guatemala, para transformar su agricultura, necesita
recurrir a la explotacién intensiva con el objeto de incrementar
los rendimientos unitarios a fin de que la produccién agricola se
haga a mas bajo costo y sus productos puedan competir con los
precios a que éstos se cotizan en mercados locales y extranje -
ros, y dar asi margen a la exportacién en el caso de suscitarse
una superproduccién de los mismos.

Esto, sin embargo, no es factible a menos que como
se ha indicado, se apliquen las técnicas agronomicas mas ade-
cuadas, el uso de riegos y todos aguellos principios basicos en
caminados al uso racional de la tierra y demds recursos natura=
les que se emplean en la agricultura, objetivo hacia el cual es-



ta encaminada la presente contribucion.

Sirva, pues, el presente estudio para aportar algunos
datos de utilidad a los propdsitos anteriormente citados.

Guatemala, Noviembre de 1960.



INTRODUCCION

El agua del suelo es un factor esencialmente dinamico
que se mueve a lo largo de gradientes definidos de energiay den
tro de los cuales es aprovechada por las plantas para su mante-
nimiento.

La ciencia edafoldgica ha logrado determinar los valores
maximos y minimos de dichos gradientes y ha desentrafiado los
secretos de las fuerzas en pugna por el agua, raices contra sue-
lo, llegando a establecerse por métodos propios, sus limites a-
proximados.

De los resultados obtenidos han nacido nuevas constan -
tes fisicas que ayudan a evaluar la falta o el exceso de agua en
un cultivo, en un momento determinado de su desarrollo.

El prop6sito del presente trabajo es determinar estas
constantes fisicas en las series de suelos Tiquisate, Escuintla,
Moran v Chocold, y aportar asi informacién adicional para el u-
so racional del riego en los mismos.

Cuando va a planearse un sistema de riego es necesario
conocer cudl es la maxima eficiencia que puede obtenerse, asfi
como las cantidades de agua que deben de aplicarse en cada rie
go y cudl es la frecuencia mis adecuada en cada zona para obte
ner rendimientos econémicos.

Surgen entonces tres incégnitas, que por su orden de im
portancia son:

1. Niveles o cantidades de riego que deben aplicarse al suelo pa
para aumentar su humedad al porcentaje requerido.

2. Las condiciones bajo las cuales deben hacerse las aplicacio
nes: es decir: a) Sistemas de riego (aéreo o por gravedad) ,y
b) Tiempo de operacién del mismo.

3. Frecuencia o intervalo de dias con gue debe hacerse cada a-



plicacién.

De aqul la importancia de estudiar ciertas caracteris-
ticas de los suelos, que se utilizardn para disefiar sistemas efi
cientes de riego, objetivos hacia los cuales esta encaminado el
presente trabajo.

A continuacién me permito ilustrar con un ejemplo la
forma de relacionar los resultados de laboratorio y las determina
ciones de invernadero que he efectuado, para que el lector tenga
un claro concepto de los usos que se hacen de tales determina -
ciones y de los objetivos de este trabajo.

EJEMPLO

"Tenemos un drea de 300 x 300 pies con un cultivo cuya pro -
fundidad radicular es de tres pies. La capacidad de retencidn
maxima de este suelo (Capacidad de Campo), es del 25% y su
gravedad especificaes 1.3.

Se pregunta:

1.;Cudl es la ldmina de agua que hay que aplicar si el sue
lo estd en su Punto de Marchitamiento, al cual corres-
ponde un contenido de humedad del 13% ?

2. ;Cudl es la frecuencia de aplicacién, si los requerimien
tos de consumo del cultivo son de 0.25 pulgadas de a
gua al dia?

3. ;Cudl es el tiempo durante el cual debe de hacerse la a-
plicacién, si la infiltracién es de 0.75 pulgadas por
hora, y cuil serd el caudal requerldo si la eficnericla
del sistema de riego es del 70% ?



RESOLUCION:

1. Para elevar el contenido de humedad del 13 al
25% es necesario reponerle al suelo 12% de humedad. La cam-
tidad de agua que debemos aplicar es una variable dependiente
de la gravedad especifica y de la profundidad a la que deseamos

humedecer el suelo, lo cual se expresa mediante la formula si -
guiente:

d = % x G.e. x h x 12 (pulgadas)

donde:
d: Lamina de agua a aplicar, en pies
C.C.= Capacidad de Campo
P.M.= Punto de Marchitamiento
G.e.= Gravedad especifica
h =

Profundidad radicular del cultivo

por lo tanto, d =2ila—loéx 1.3 3 x 12

d = 5.6 pulgadas

2. Siendo los requerimientos de consumo del cultivo

de 0.25 pulgadas de agua diarias, la frecuencia de aplicacin
"f", sera:

f=d/0.25 f = 14 dias

3. a) Para calcular el tiempo necesario para aplicar
la ldmina de agua se toma como base la infiltraci6én del suelo, lo
cual se hace por medio de la férmula:

_d
i
donde:
Tiempo de riego, en horas
Ldmina de agua a aplicar, en pulgadas
infiltracién del sueln, en pulgadas por hora

- —
ot



4

Por lo tanto: 5.6
Y =075

T = 7.47 horas: 7 horas, 28 minutos.

b) EIl caudal requerido se calcula asf:

100d A

&=

donde:

Q = Caudal de agua, en pies cibicos por segun
do.

d = Lamina de agua a aplicar, en pulgadas.

A = Area a regar, en acres

T = Tiempo de riego, en horas

e = Eficiencia

por lotanto, _ 100x5.6x2.06
= 7.47 x 70

Q = 2.21 pies clbicos por segundo

Previo el ejemplo anterior, el lector estd en condiciones
de interpretar los estudios que se exponen a continuacidn,en los
cuales se explican conceptos, técnicas para determinaciones de
laboratorio e invernadero y los resultados de los andlisis efec -
tuados. Se incluyen también las citas bibliograficas y la litera
tura consultada. Al



DESCRIPCION DE LAS SERIES DE SUELOS
UTILIZADAS EN ESTE TRABAJO

Las descripciones de las series de suelos que a continua

cién se exponen, fueron extractadas de la "Clasificacién de Re~
conocimiento de los Suelos de la Repiiblica de Guatemala" (1),

asl:

SERIE

Serie de suelos Tiquisate: pdg. 948
Serie de suelos Escuintla; pdg. 756
Serie de suelos Mordn : pag. 826
Serie de suelos Chocold : pdg. 734

DE SUELOS TIQUISATE
Perfil del Suelo: Tiquisate franco

En la superficie de la mayoria de los lugares hay una ca
pa, de 2 a 5 cps. de espesor, de hojas y ramitas recién
caidas y parcialmente descompuestas.

El suelo superficial, a una profundidad aproximada de 25
cms., es franco, de color café oscuro a café muy oscuro.
El contenido de materia organica es alrededor del 5 al 10
por ciento. La estructura es granular fina poco desarro-
llada y la reaccidén es neutra, pH alrededor de 7.0.

El subsuelo, a una profundidad aproximada de 70cms..es
franco o arenoso muy fino de color claro. La reaccién

(1) Simmons, C.S., J.M. Téranoy J.H. Pinto -1958
"Clasificacién de Reconocimiento de los Suelos de la Repi-
blica de Guatemala". Instituto Agropecuario Nacional -Ser
vicio Cooperativo Interamericano de Agricultura, Ministerio
de Agricultura, Guatemala, C.A.



es neutra, pH alrededor de 7.0.

4, EI subsuelo mds profundo, a una profundidad aproximada de
un metro, es arena franca de color claro. La reaccién es
neutra, pH alrededor de 7.0.

5. EIl substrato es arena café amarillenta o café grisdcea que
tiene un contenido variado de granos negros. M4s abajo,a
una profundidad alrededor de 2 metros, el material es'are -
na y grava suelta y negra, similar a la arena de las playas
del Pacifico.

Variaciones e Inclusiones

El suelo de la superficie varfa de franco arenoso fino
a franco limoso. En algunos lugares el subsuelo méds profundo
y el substracto estin moteadas de gris. Unas ventanas peque -
fas de suelo desarrollado en ceniza volcdnica pomdcea, cemen-
tada, que son los restos de una superficie antigua de terreno
-Suelos Cutzan-estan incluidos con los suelos Tiquisate enlave
cindad de Tiquisate .

Topografia:

Los suelos Tiquisate ocupan relieves casi planos,sua
ves, en el Plano Costero del Pacifico. Relativamente pocos a-
rroyos cruzan estos suelos, siendo grandes por ser los troncos
resultantes de la unién de muchos riachuelos que forman el sis-
tema de drenaje del declive Pacifico. El material madre de es-
tos suelos parece haber sido lavado de las pendientes y re-tra -
bajado por el mar,

SERIE DE SUELOS ESCUINTLA

Perfil de suelo: Escuintla franco
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E| suelo superficial, a una profundidad de 40 a 50 cms.,
es franco, café muy oscuro que tiene un contenido alrede -
dor del 13 por ciento de materia orgdnica. La estructura
es granular suave. La reaccién es de mediana a ligeramen
te dcida, pH alrededor de 6.0.

El subsuelo superior, a una profundidad cerca de 80 cms.,
es franco café a café oscuro o franco arcilloso friable que
contiene alrededor del 7 al 8 por ciento de materia organi-
ca. La estructura es de ciibica poco desarrollada a granu-
lar. La reaccién es de mediana a ligeramente dcida, pHal
rededor de 6.0.

El subsuelo mds profundo, a una profundidad cerca de 110
cms., es franco arcilloso friable de color café amarillento
a café rojizo. La estructura es ciibica poco desarrollada;
la reaccién es medianamente 4cida, pH 5.5.a 6.0.

El substrato es lodo volcanico pedregoso, intemperizado o
toba relativamente impermeable al agua. Este material es
firme en algunos lugares, pero presenta una textura de fran
co arcilloso cuando estd hdmedo y se amasa con los dedos.
En algunos sitios es llamado texcal. Muchas de las rocas
incluidas son mificas y se exfolian cuando se intempefizan.
Casi todas son de textura felsitica pero algunas son bre -
chas.

Variaciones:

Muchas dreas han sido erosionadas a tal extremo que

el subsuelo de franco arcilloso estd expuesto y el substrato ce-
mentado se encuentra aproximadamente a 60 cms. de la superfi
cie. Casitodas las dreas carecen de piedras en la superficie,
pero en algunos lugares hay suficiente como para interferiren el
cultivo con maquinaria agricola.



Topografia y Geologra:

Ocupan pendientes poco inclinadas -en muchos lugares

menos del 10 por ciento- en las faldas del volcan de Agua y
del volcdn de Fuego en la parte sur central de Guatemala. Es-
tan desarrollados sobre materiales maficos y flujo lodoso.

SERIE DE SUELOS MORAN

Perfil del suelo: Moran franco arcilloso

1. El suelo superficial, a una profundidad de 20 a 30 cms..es

franco arcilloso friable de color café muy oscuro y cuando es
td hlimedo es café rojizo oscuro. El contenido de materia or
ganiza es alrededor del 4 por ciento. La estructura es gra-

nular. La reaccién es de mediana a ligeramente dcida, pH

alrededor de 6.0.

2. El suelo adyacente al superficial, a una profundidad alrede-

dor de 50 cms., es franco arcilloso friable de color café os
curo a café rojizo oscuro, En muchos lugares se encuentran
escamas pequefias de mica. La reacci6n es de mediana a li
geramente dcida. pH alrededor de 6.0

3. El subsuelo, a una profundidad alrededor de 100 cms., es

arcilla café rojiza. La estructura es de fuertemente cdbica
a prismitica. Es duro cuando estd seco y pegajoso cuando
estd himedo. La reaccidn es de ligeramente Acida a neutra,
pH 6.5.

4., A una profundidad de 150 cms. o mas, se extiende una ca-

pa color café amarillenta de ceniza volcdnica pomdcea, de
descompuesta a parcialmente descompuesta que contiene mu
chos fragmentos de pémez. La reacci6n es de ligeramente &
cida a neutra, pH 6.0 a 6.5.

5. El substrato es pémez cementada débilmente, de color blan-
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co. Casi todos los fragmentos son menores de 2 cms. de
didmetro, pero se encuentran pedazos grandes.

Variaciones e Inclusiones:

La profundidad del suelo varia hasta dos metros y en al-
gunos lugares aparece un suelo fésil debajo de las capas 3 6 4.
El horizonte superficial ha sido lavado por la erosién y el sub -
suelo estd expuesto en algunos lugares.

Topografia v Geologia:

Ocupan relieves de inclinados a ondulados. Las pendien
tes varian del 5 al 15 por ciento. Se han desarrollado sobrece
niza volcdnica pomicea.

SERIE DE SUELOS CHOCOLA
Perfil del suelo: Chocol4 franco limoso

1. EI suelo superficial, a una profundidad cerca de 40 cms.,
es franco limoso o franco arcilloso, friable, color café oscu
ro. No tiene piedras y estd bien abastecido de materia or-
ganica. La estructura es granular en la parte superior y gra
nular fina en la inferior. La reaccién es ligeramente 4cida,
pH 6.0 a 6.5.

2. EI subsuelo, a una profundidad alrededor de 87 cms., es
franco arcillo-limoso, de color café claro y contiene algu -
nas particulas pequefias de mica. Estd libre de piedras. La
estructura es ctbica poco cesarrollada y la reaccién es lige
ramente dcida, pH 6.0 a 6.5.

3. El subsuelo, a una profundidad alrededor de 150 cms., es
arcilla friable, café claro o café amarillenta. En casi to -
dos los lugares hay muchas particulas pequefias de mica.La
estructura es fuertemente cilbica pero los planos de cruce
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verticales son mas prominentes que los horizontales, locual
le comunica una apariencia de estructura prismatica. Las ca
ras de los agregados grandes estdn cubiertas de un material
de color café oscuro. La reaccibn es de mediana a ligera-

mente acida, pH alrededor de 6.0.

4. EI substrato es ceniza volcdnica micicea, parcialmente in-
temperizada, de grano fino y de color amarillo grisdceo cla
ro o casi blanco. En algunas partes es firme, pero es sua
ve y resbaladizo cuando se amasa con los dedos.

Variaciones:

La profundidad del suelo varia de uno a mis de dos
metros. Algunas areas tienen unas cuantas piedras grandes.En
algunos lugares el suelo y el material madre no son miciceos,
Los suelos Chocold son los mis productivos de Guatemala.

Topografia y Geologia:

Ocupan terrenos suavemente inclinados,3 a 6 por cien
to, en el declive Pacifico bajo. Esta es una regién de abanicos
aluviales coalescentes construidos durante un periodo de inten-
sa actividad volcdnica. Actualmente corren a través de esta re
gién muchos arroyos rdpidos, pero pocos han cortado canales ~
mayores de 1 metros de profundidad. Los valles son angostos,
de laderas inclinadas y practicamente no tienen aluvién.



k1
AGUA DEL SUELO
LITERATURA REVISADA

Los limites del agua del suelo asi como su clasifica-
cion en higroscdpica, capilar y gravitacional fueron presentados
por J.L. Briggs en 1897. Lebedeff (1928), sugiridé unacuar
ta fase de la humedad del suelo, el "agua de vapor", la cual se
presenta dentro de la atmésfera del suelo y se mueve a lo largo
de gradientes de tensién de vapor.

GENERALIDADES

Cuando agregamos agua al suelo seco, éste la absor
be y la retiene bajo la accién de fuerzas de atraccién de las par
ticulas de suelo sobre las moléculas de agua y por fuerzas de
cohesidn entre las moléculas de agua entre si: a medida que el
tenor de agua aumenta en el suelo pasa por tres fases distintas,
las cuales son:

1. Agua Higroscépica
2. Agua Capilar
3. Agua Gravitacional

Esta clasificacion debe ser considerada algo arbitra-
ria, debido a la superficialidad de las actuales teorias sobre la
humedad del suelo. A pesar de esto y de que bajo ciertas con-
diciones el agua capilar puede convertirse en gravitacional y el
agua higroscdpica en capilar, la clasificacién parece ser lo su-
ficientemente Gtil como para no ser desechada.

1. Agua Higroscdpica

El agua que permanece en un suelo secado al aire es
conocida generalmente con el nombre de agua higroscépica. Re-
presenta el agua contenida en el suelo no aprovechable por las
plantas, ya que la fuerza con que es retenida es mayor que |la
presién osmética ejercida por las raices. Es retenida por fuer-
zas de superficie en forma de peliculas muy finas, y sélo puede
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ser removida en forma de vapor,

2. Agua Capilar:

El agua capilar es la dnica fraccion del agua del suelo
que es verdaderamente importante para la mayoria de las plantas
cultivadas, ya que el agua que éstas utilizan estd comprendida
dentro de sus limites.

Como el agua higroscépica, ésta también est4 retenida
por fuerzas de superficie y también envuelve a la particula de
suelo en forma de peliculas concéntricas cuya fuerza de adhe -
sion disminuye conforme mayor es la distancia de la pelicula a
la particula.

La fuerza con que el suelo retiene el agua puede expre-
sarse de varias formas, ya sea en atmésferas de presién, en aF
tura en cms. de una columna de agua cuyo peso sea igual a la
fuerza considerada, o en valores de pF, que no es més que el lo
garitmo de la altura en cms. de la columna antedicha, lo que
simplifica la expresion de la fuerza con que el agua es retenida,
* porque si bien, una parte es guardada con muy poca energia, o-
tra parte es retenida por una fuerza tan grande que su equivalen
te en peso de agua puede alcanzar alturas hasta de 10 millones
de cms. (10 Kms.). Para evitar el oneroso empleo de niimeros
tan grandes, se ha recurrido a la simplificacién por medio del lo
garitmo de estos niimeros, o sea, el pF. Los valores del pF va
rian desde 0.0 (altura 1 cm., presién 1/1000 de atmésfera),
en el suelo saturado, hasta 7.0 (altura 10 millones de cms.,
presidn 10000 atmésferas), que es aproximadamente la fuerza
madxima con que el agua puede ser retenida en el suelo.

3. Agua Gravitacional:

Cuando se han llenado todos los poros capilares del sue
lo, éste se encuentra en su Capacidad de Campo. Si el agua sa
gue penetrando a través de él, el siguiente paso serd la inva -
sién de los macroporos hasta la saturacién y todo el exceso de
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agua, o agua gravitacional, estari sometida a la accidn de la
fuerza de la gravedad.

El agua gravitacional, asi se le denomina,tiene muy po-
co valor para la mayoria de las plantas cultivadas e incluso pue
de llegar a causarles dafio ya que las raices pueden sufrir un se
rio detrimento por la falta del oxfgeno que ha sido desalojado de
los poros por el agua o por la acumulacién de anhidrido carbﬁni-
co debido a la fermentacién anaerébica.

UNVERSIDAD DE SAN CARLOS DF £+t
EILBELIOTECA
DEPARTAMENTO DE TESIS-REFLRENCiR
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Las constantes fisicas de los suelos que se usan en rie
gos son la Capacidad de Campo, el Punto de Marchitamiento y
la Humedad Equivalente, que corresponden a los grupos de cla~
" sificacién de Briggs, y representan las diversas condiciones del
estado de humedad del suelo expresadas en porcentaje, referi =
dos al peso de la muestra.

En la siguiente figura se representa la clasificacion de
la humedad del suelo y las diferencias entre el contenido de hu-
medad aprovechable y no aprovechable de un suelo arenoso y de
un suelo arcilloso. (1)
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CAPACIDAD DE CAMPO
LITERATURA REVISADA

Veihmeyer and Hendrickson (1936), declararon que és-
te no es un valor de equilibrio verdadero, sino solamente un es-
tado en el cual el contenido de humedad del suelo no sufre cam-
bios apreciables entre las aplicaciones de agua. Colman inves-
tigd la determinacién de la Capacidad de Campo en el campo di-
rectamente, y llegé a la conclusién de que cuando el suelo sesa
turaba a una profundidad de 4 pies, la Capacidad de Campo en
los dos primeros pies de profundidad se alcanzaba después de
24 horas.

GENERALIDADES

Es llamada también Capacidad de Retencién de Campo,
Capacidad Normal de Campo, Capacidad Normal de Humedad y
Capacidad Capilar. Es el contenido de humedad que tiene el sue
lo después que ha drenado toda el agua gravitacional y cuandoel
movimiento capilar del agua se ha vuelto muy lento (Veihmeyer
and Hendrickson, 1936). También puede definirse como "eles
tado de humedad del suelo cuando el agua esti retenida por una
fuerza equivalente a 1/3 de atmésferas de presién osmética”.

Este punto es alcanzado por los suelos en un tiempo que
varia desde algunas horas hasta 2 6 3 dias despu€s de la lluvia
o del riego. La Capacidad de Campo es el limite maximo de hu-
medad del suelo en condiciones de drenaje libre, correspondien-
te a la saturacién capilar. Encima de la Capacidad de Campo el
agua ya no es retenida por el suelo y su exceso se infiltra hacia
las capas mas profundas, a menos que encuentre un obstaculoen
su drenaje o que la capa fredtica estd a poca distancia de la su-
perficie, caso en el cual el drenaje se hace sumamente lento, pu
diendo llegar a anularse por completo (pantanos). =

Un suelo se debe regar hasta que alcance la Capacidad
de Campo; toda adicion de agua sobre este limite producird lava
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do de sus sales minerales solubles, perjudicard la estructura y,
como ya se menciond, reducird el aire del suelo, el cual tiene
gran importancia para la vida de las plantas.

DETERMINACION

El método mas aconsejable para la determinacién de
la Capacidad de Campo es en el campo mismo directamente, des-
pués de una lluvia o saturando el suelo, dejdndolo drenar antes
de tomar las muestras. Los métodos de laboratorio no ofrecen
tanta garantia de exactitud como las determinaciones en condi -
ciones naturales, pero los resultados son lo suficientemente co
trectos para tomarlos en cuenta. Un método aconsejable es el
de Foth y Jacobs (1), el cual consiste en compactar en una pro-
beta un volumen de aproximadamente 100 grs. de suelo secado
al horno. A continuacién se agregan 10 ml. de aguay a las 24
horas se toma nota del volumen del suelo mojado, en donde se
ha establecido un equilibrio capilar equivalente al de la Capaci
dad de Campo. Otro método, usado en el Laboratorio Agrogeo-
l6gico del Instituto Agronémico de Campinas, Sdo Paulo,Brasil,
se basa en la ascensién capilar del agua en 120 horas (5 dias),
en un tubo de 1 m. de alturay 20 mm. de diametro interno,con
asentamiento normal de la tierra.

La Capacidad de Campo puede ser determinada tam -
bién indirectamente, en funcién de la Humedad Equivalente obte
nida en los laboratorios de  fisica de suelos.

(1) Foth and Jacobs - Laboratory Manual for Introductory Soil
Science.
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PUNTO DE MARCHITAMIENTO
LITERATURA REVISADA

El primer investigador que se ocupé de la influencia de
la textura del suelo en el aprovechamiento del agua por las plan
tas fue Sachs (1887), el cual encontré que el Punto de Marchi
tamiento para el tabaco en arena, en un suelo francoy enuna
mezcla de humus y arena fuede 1.5 8.0 y 12.3% respecti
vamente,

Briggs and Shantz (1912), trabajando casi Gnicamente
en invernadero, en donde la transpiracién de las plantas es muy
moderada, y Veihmeyer and Hendrickson (1934), trabajando
con distintas clases de plantas en distintas épocas del afio, |le-
garon a la conclusidn de que el Punto de Marchitamiento es in-
fluido dnicamente por la textura del suelo; Furr and Reeve
(1945), obtuvieron iguales resultados.

Hendrickson and Veihmeyer (1945), investigando la ac
cién de la temperatura sobre el Punto de Marchitamiento, demos
traron que su variacién en la gama de 10 a 40° C., raramente
excedida en la practica, no era afectada en forma apreciable.El

- Punto de Marchitamiento no principia en un contenido definido

de humedad del suelo, pero los |imites dentro de los cuales se
manifiesta caben dentro de una estrecha franja de humedad y en
la cual el valor dado como Punto de Marchitamiento es el prome
dio; seglin las investigaciones de Hendrickson and Veihmeyer
(1945), los limites de esta franja de humedad no exceden el
1.0% para suelos de textura fina ni el 0.5% para suelos detex
. tura gruesa.

GENERALIDADES

Esta constante de suelo es conocida también con los nom
bres de Punto de Marchitamiento Permanente, Coeficiente de
Marchitamiento y Porcentaje de Marchitamiento, Es el conteni-
do de humedad del suelo, expresado en porcentaje, que corres =
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ponde al punto en el cual la planta ya no puede extraer suficien
te agua del suelo y se marchita permanentemente.

El Punto de Marchitamiento no es un valor exacto ni mar
ca un limite definido en el movimiento del agua del suelo hacia
la planta, sino que sefiala el contenidc de humedad en el cual
la absorcién se hace tan lenta que no se pueden reponer las pér
didas por transpiracién, cuyo resultado es la marchitez,

El contenido de humedad en el Punto de Marchitamiento
es estable para un suelo dado, pero cambia seg(in su estructura,
presentando variaciones desde el 1% en arena, hasta el 25%en
arcilla. Casos extraordinarios de'retencion de agua se encuen-
tran en los suelos turbosos; en un suelo de esta naturaleza que
contenga 80 6 90% de materia organica, el porcentaje de hume
dad en el Punto de Marchitamiento puede ser del 100%.

El tipo de plantas usado en la determinacién de estacons
tante influye en la exactitud de los resultados; las plantas a usar
se tienen que llenar dos requisitos, a saber;: 1) Deben poseer
un sistema radicular fibroso bien desarrollado que se extienda
homogéneamente por el suelo, para que el contenido de humedad
disminuya parejo. 2) Las hojas deben poseer superficie sufi -
ciente para mostrar claramente los sintomas de marchitamiento ;
plantas de hojas pequefias y cutinizadas, como el pino, no son
recomendables, debido a la gran dificultad para determinar el mo
mento en que comienza el marchitamiento.

La edad de las plantas materialmente no tiene efecto so
bre los resultados, ya que los obtenidos con plantitas pequefias
y con plantas grandes han sido los mismos.

El comportamiento de las plantas luego que el suelo ha
alcanzado el Puntd de Marchitamiento manifiesta diferencias
considerables; algunas especies mueren poco después de marchi
tarse, mientras que otras entran en un periodo de reposo de sus
funciones, como sucede con las plantas de los lugares templa -
dos cuando se desarrolla el invierno.
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Ya que el Runto de Marchitamiento es estable paraun
suelo dado, y desde que indica con bastante exactitud el limite
inferior de la humedad aprovechable por las plantas, posible -
mente ésta sea la constante de suelo mas importante para los
cientificos.

DETERMINACION

El suelo al que se le determinard el Punto de Marchi
tamiento generalmente se seca al aire y se pasa por un tamiz de
2 cms. La cantidad de suelo no es exacta, ya que algunos in-
vestigadores usan de 400 a 500 grs., mientras otros llegan a
utilizar el doble o mas. Los recipientes a usarse pueden ser
latas o vasos de cartén parafinado en donde el suelo va ligera-
mente asentado. Se plantan ires semillas de girasol en cadare
cipiente, agregando luego agua suficiente para llevar el conte-
nido de humedad del suelo al de Humedad Equivalente; asegu-
rando de esta manera su completo humedecimiento sin peligro de
saturarlo; para encontrar la cantidad de agua necesaria a agre -
gar al suelo, determinese la Humedad Higroscépica y ta Hume-
dad Equivalente, y calciilese en base de estos datos.

Si el suelo no es lo suficientemente fértil, debe a-
gregarse fertilizante en cantidad suficiente para garantizar un
desarrollo vigoroso; y si el suelo es muy pesado, dificultando
la germinacién, es conveniente germinar las semillas aparte y
luego transplantarlas al suelo a experimentar. Déjense germi -
nar las semillas y desarrollar las plantitas en invernadero, pro-
tegiéndolas de la accidn directa de los rayos del sol y rodeando
el recipiente con aserrin mojado. Pésese el recipiente con re-
gularidad, y repongase el agua perdida por transpiracidn, llevan
dolo a su peso original. Selecciénese la mejor plantita dese -
chdndose las otras, y déjesela crecer hasta que haya desarrolla
do cuatro pares de hojas ademas de los cotiledones.

Entonces llévese el suelo a su contenido original de
humedad por dltima vez y ciibrase completamente con una capa
de parafina o, si el recipiente tiene tapadera, dbrasele un agu-
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jero de unos 10 mm. de didmetro, pasese la planta a través de
é| y taponese el espacio entre el tallo y el borde del agujero
con algodén. Entonces, las plantas se dejan sin regarse hasta
que aparezca el primer signo definido de marchitamiento (marchi
tamiento del primer par de hojas inferiores). Para determinar si
éste es el Punto de Marchitamiento, péngase el recipiente con
la planta en una camara hdmeda; déjese asi durante la noche,y
si las plantas se recobran, el Rinto de Marchitamiento no ha si
do alcanzado todavia. El recipiente con la planta se lleva de
nuevo al invernadero y alli se deja hasta que las hojas se mar-
chiten de nuevo. Chequéese nuevamente con la camara himeda
y repitase el procedimiento hasta que no haya recuperacion.
Cuando las hojas inferiores pasen una noche entera en la cdma
ra himeda sin recuperarse, la tierra del recipiente ha alcanza-
do el Punto de Marchitamiento Permanente.

Existen dos maneras de calcular el Punto de Marchi-
tamiento a partir de este momento. En la primera (1), se cor -
tan el tallo y las hojas y se pesan; se pesan el recipiente y el
suelo y se ponen en un horno a 105°C., secandolo por varios
dias hasta que alcance un peso constante; la diferencia entre la
primera y la dltima pesada corresponde a la cantidad de hume -
dad presente en el suelo en el Punto de Marchitamiento, y el
peso del suelo seco al horno se obtiene por la substraccion del
peso de la lata de la pesada final. No es necesaria la correc -
cion del peso de las raices secadas al horno, pero si hay queco
rregir la cantidad de agua contenida en éstas y esto se hace a-
sumiendo que el peso de las raices corresponde a % del peso
fresco del tallo y de las hojas, los cuales contienen 80% de a
gua. Por lo tanto, el peso de agua en las raices sera:

0.4 x peso del tallo y de las hojas

Este es un factor empirico que representa el prome -

(1) Marshall, T.J. and R.F. Williams 1942 J. Austr.Inst.
Agric. Sci., 8:109-111.
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dio de muchas determinaciones experimentales y es suficiente -
mente exacto para los propdsitos requeridos.

El porcentaje de agua en el Punto de Marchitamiento Per
manente serd dado por esta formula:

Peso de agua en el suelo y raites-Peso de agua en raices «100
Peso de suelo seco al horno

El otro método para calcular el Punto de Marchitamiento
es por medio de muestras tomadas directamente del recipienteen
" la zona de maxima distribucién de raices, descartando de la
muestra las de mayor tamafio. Algunos experimentadores toman
dos muestras, una de la parte superior y otra de la parte inferior
del recipiente.

La humedad de estas muestras se determina al horno. Pa
ra obtener resultados de una exactitud suficiente, es aconseja-
ble hacer 4 6 5 réplicas por muestra.
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AGUA DISPONIBLE

Se llama Agua Disponible del suelo a la cantidad de
agua, expresada en porcentaje, que el suelo retiene en forma a
provechable para las plantas. EIl agua disponible del suelo for
ma parte del agua capilar, pero no toda el agua capilar forma parte
delaguadisponible,ya que por debajo de! Punto de Marchitamien~
to queda todavia agua capilar, pero ya noutilizable por las plantas.

Por definicién, entonces, tenemos:

Agua disponible = Capacidad de Campo = Punto de Marchita -
miento.

HUMEDAD EQUIVALENTE
LITERATURA REVISADA

Término introducido por Briggs y McLane en 1907.

Hendrickson and Veihmeyer (1931), encontraron la
Humedad Equivalente estrechamente relacionada a la Capacidad
de Campo en ciertos suelos de textura fina, pero no hubo rela -
cién en suelos arenosos,

Browning (1941), investigd las relaciones existen-
tes . entre la Capacidad de Campo y la Humedad Equivalente,
encontrando que la proporcion es igual a la unidad cuando la Hu
medad Equivalente es mds o menos del 21%; mayor que la unr
dad cuando la Humedad Equivalente es ménor del 21%; y menor
que la unidad cuando la Humedad Equivalente es mayor del 21%.
En suelos de textura gruesa la Capacidad de Campo puede ser
dos veces la Humedad Equivalente.

GENERALIDADES

Conocida también como Equivalente de Humedad, es
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el agua expresada en porcentaje que retiene el suelo cuando ha
sido sometido a la accién de una fuerza centrifuga 1000 veces
mayor que la gravedad. La tensién de la humedad del suelo en
el punto de Humedad Eqguivalente es aproximadamente de % at-
mosfera.

DETERMINACION

El suelo al cual se le va a determinar la Humedad E-
quivalente se seca al aire y se pasa por un tamiz de 2 mm., Se
preparan dos cajas de centrifuga por muestra con un papel filtro
cubriendo la rejilla, y se pone en cada una 30 grs. del mismo
suelo (estas cajas van opuestas en la centrifuga). Luego se po
nen en una bandeja y se agrega agua destilada hasta la alturade
media caja, dejandolas asi el tiempo necesario para saturar el
suelo; entonces se pasan a otra bandeja seca y se cubren con u-
na toalla o con un pafio mojado, dejandolas asi por 12 horas.En
tonces se colocan las cajas en la centrifuga y lentamente se va
incrementando la velocidad hasta alcanzar 2440 revoluciones
por minuto, manteniéndose esta velocidad por 40 minutos; el
porcentaje de humedad de las muestras asi tratadas, expresado
en base seca, es la Humedad Equivalente.
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INFILTRACION
LITERATURA REVISADA

Harding establecié que la maxima profundidad de agua
que podria ser retenida contra la fuerza de la gravedad era apro=-
ximadamente de 1.25 pulgadas por cada pie de profundidad.

Harris and Jones reportaron que tanto como 18 pulgadas
de precipitacién podrian ser almacenadas en los 6 pies superio-
res del suelo a razén de 3 pulgadas por cada pie de profundidad.

En base a estos dos casos, el peso maximo de la pelicu
la de agua retenida por pie clbico de suelo oscila entre 6.5 vy
15.6 libras (Wisler and Brater). Brodman and Colman (1944),
creen que la disminucién de la infiltracién se debe mayormente
al decrecimiento del potencial de humedad, el cual disminuye
conforme profundiza el frente himedo del suelo.

El deterioro de la estructura del suelo causado por opera
ciones de labranza, algunas veces ocasiona un decrecimientaen
la permeabilidad del agua (Parker and Jenny - 1945).

GENERALIDADES

Se conoce por infiltracién el proceso por el cual el agua
penetra la superficie del suelo supliendo asi la deficienciade hu
medad existente para luego escurrirse hacia las capas mas pro-
fundas.

Capacidad de Infiltracién se llama el ritmo maximo alcual
un suelo en cualquier condicidén dada es capaz de absorber agua
en esta forma.

Cuando llueve sobre un suelo permeable el agua se infik
tra y entonces, la fuerza de la gravedad actda sobre el agua gue
ha penetrado arrastrandola hacia las capas mas profundas. Si el
suelo esta saturado de humedad, la Gnica fuerza que acifia sobre
el agua es la de la gravedad, pero si el suelo estd seco, a la
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fuerza de gravedad se agrega la fuerza de atraccién de las parti-
culas, incrementiandose en esta forma la Capacidad de Infiltra-
cibn; pero este incremento es solamente temporal, ya que las
particulas de suelo son capaces de atraer y retener agua contra
la accién de la gravedad solamente hasta un cierto espesor limi
te, al alcanzar el cual, su fuerza molecular se usa solamente
para retener esa pelicula de agua y es totalmente inactiva para
producir una mayor infiltracién.

Un hecho sorprendente en la Capacidad de Infiltra -
cién es su gran variabilidad con respecto al tiempo y al drea.Al
principio de las precipitaciones es cuando se obtiene el valor
maximo, decreciendo durante el primer cuarto de hora mas o me
nos, nivelandose luego para aproximarse a un valor constante
después de una o dos horas. Posiblemente la Capacidad de In-
filtracién no es una caracteristica permanente del drenaje de u-
na cuenca, ya que varia incluso en dreas que poseen suelos ho
mogéneos, debido a diferencias en el uso de la tierra y a dife -
rentes clases de cultivos, asi como también varia de tiempo en
tiempo a través del afio, segin las estaciones, y también afio
con afio como resultado de la accién de los animales que viven
en su interior, de raices vegetales en descomposicién y por la
variacion del contenido de humedad del suelo.

La lluvia también influye en la Capacidad de Infiltra
cién, compactando el suelo que no esti protegido con cobertura
vegetal y reduciendo, por lo tanto, su permeabilidad; el golpe
del agua puede llegar a crear capas de tierra densa y compacta
de un espesor de 1/8 de pulgada o mas en suelos de textura
suelta. El efecto de la cobertura vegetal puede ser mas impor-
tante aln que el suelo mismo, lo que se puede comprobar obser
vando un suelo sin proteccién, el cual tendrd una superficie du
ra y compacta, no siendo asi cuando esta protegido por una es-
pesa capa de humus y de detritos, siendo entonces mas suavey
teniendo una Capacidad de Infiltracién mucho mayor.

Otro factor que influye en la Capacidad de Infiltra -
cion de un suelo son los coloides. Los suelos finamente textu
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rados contienen mds o menos material coloidal; cuando este mate
rial se humedece, los coloides se hinchan y obstruyen los poros
a través de los cuales el agua se infiltra en el suelo, reduciendo
de esta manera la Capacidad de Infiltracién. EIl proceso inverso
ocurre cuando estos coloides, saturados de humedad, son ataca-
dos por los rayos del sol, encogiéndose al perder el agua; la su-
perficie del suelo se rompe y se desarrollan grietas anchas y pro
fundas, incrementdndose grandemente la Capacidad de Infiltra -

cién para las primeras fases de la siguiente precipitacion.

DETERMINACION

Existen varios métodos para determinar la Capacidad
de Infiltracién, siendo uno de los principales el del Infiltrémetro,
el cual se usa cuando se guieren determinar los efectos de la In-
filtracién sobre el uso de la tierra, cobertura vegetal y otros fac
tores variables sobre los cuales se quiere tener control para re-
ducir el flujo superficial y prevenir la erosién del suelo.

Hay dos clases de Infiltrémetros que son:

1. Aquellos en los cuales la cantidad de agua que se
infiltra en el suelo, se interpreta en el ritmo necesario para man-
tener una profundidad constante en el Infiltrémetro. Estos infil-
trometros constan de dos aros de diametro diferente, de 9 y 36
pulgadas generalmente, que se hunden unas cuantas pulgadas en
el suelo. EIl agua se aplica a ambos compartimientos, mantenién
dose constante su nivel en los dos. La capacidad de infiltracion
se determina del ritmo al cual hay que agregar agua en el compar
timiento interno para mantener su nivel constante. EIl anillo ex-
terno se usa para prevenir la expansién en un area muy grande del
agua del anillo interno.

Existe otro tipo de determinacién de la Capacidad de
Infiltracion basado en este mismo método, en el cual se usa sola
mente un aro, que se hunde en el suelo a una profundidad minima
igual a la que penetra el agua durante la determinacién, para evi
tar su transmision inadecuada.
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Estos métodos son simples y directos, pero adolecen de
tres defectos, los cuales son:

a) No existe la compactacién del suelo ni la proyeccién de par
ticulas finas debido al golpe de las gotas de lluvia.

b) El escape lateral del aire anula el efecto de compresiéndel
aire entrampado.

¢) No es posible introducir el aro en el suelo sin disturbar la
estructura que queda contra los bordes.

2. Para eliminar los puntos objetables descritos, sehan
desarrollado otros tipos de infiltrémetros, que se clasifican en
la segunda clase y que se llaman "simuladores de lluvia”, los
cuales aplican el agua necesaria para la determinacién en forma
de lluvia artificial y en un ritmo uniforme que es en exceso pa-
ra la Capacidad de Infiltracién, a excepcién quiza del primer pe
riodo. El valor de la infiltracién se calcula a partir de la va-
rianiza del defluvio superficial resultante.
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RESULTADOS EXPERIMENTALES



LOS RESULTADOS OBTENIDOS EN LABORATORIO E INVERNADERO SOBRE LOS SUELOS

DESCRITOS ESTAN EXPRESADOS EN LA TABLA SIGUIENTE :

Por ciento (%) en base seca

Serie P
| Prot.| clase espezgm Agua de |Capacidad| Humedad | Punto de |Infiltracién
Suelos (cms) | textural aparente saturacién| de Gampo Equivaleniarctﬂﬂ (pulg. /hora)
Tiquisate} 0-40 | franco 1.05 ‘41,0 31.4 26,4 18,8 2.30
franco
Morén | 0-30 0.86 45.6 34,7 29,6 14,9 0.72
prcilloso
franco
Chocola | 0-30 0.75 53.2 46,6 44,3 22,8 0. 80
F.rcillosﬂ
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Guatemala, Octubre 18 de 1960

Sefon Decano de Aa

FJacultad de /‘fgznﬂnﬂmfa,
ﬂng. Marnco Twlio UJLEEM M.
Predente

Seron Decano:

Tené;o el agyuchc de _MM& a wsted pa
ra comunicarde gue en cam‘a&mienio de Lo rnesuel
to al nedpecito porn da gw'.r.ia Directiva, he pro -
porcionado al Ingeniero Agrdnomo Infieri, (arlos
José K»uzﬁ%a G., da Asesonia gue se ha senvido
negueniime para da elaboracidn de .su ,f.rméaa;ja de
tesis titudado (ontnibucién al estudio de das
caracteristicas gilsicas de las Senies de Suedos
T.Lgmc'./mie;, 6.4{1{4&11&1, Monén y (hocold, desde el
punto de vista de su apﬁcacﬁn para propésitos
de ﬂ.&ago.

Re nevisado el iﬂﬂédjﬁﬂ Stxlrlai, 7 habién-
dodlo encontrado satisgactorio y ajustado a los
princdpios. técndcos en gue de basa dicha Aesis,
le he dado mi ap&géadﬁn.

Lo gue e mgfwr.mo para su conocimiento
7 EBLECiUA consdlguie

f:-ag: de wated atento y seguno denvidonr,

Owl-_i:{o Amaégcz gcﬂveg
ﬂng JZI?{?.&. Aseson .
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