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RESUMEN. La curva de retencion de agua en el suelo,
Aw), definida como la relaciébn entre el contenido
volumétrico de agua en el suelo (6) y el potencial matrico
(w), es una propiedad fundamental para caracterizar el
comportamiento hidraulico del suelo. Este trabajo presenta
un disefio de camara de presion por TDR (Celda-TDR)
para la medida de &) en muestras intactas de suelo. Esta
camara consiste en un cilindro de acero inoxidable de 50
mm de longitud y 50 mm didmetro interno, que reposa
sobre un disco ceramico y cerrado por los dos extremos con
dos tapas de aluminio perforadas. La tapa superior tiene
insertada una varilla de acero inoxidable de 49 mm de
longitud y 3 mm de diametro que cruza longitudinalmente
el centro del cilindro. Ambos elementos, cilindro y varilla,
conforman una sonda coaxial cilindrica que permite medir
la humedad del suelo contenido en la camara de presion. Se
efectud un primer experimento de laboratorio para
comprobar la fiabilidad el método TDR para la medida de
6. Posteriormente se estimd, utilizando la Celda-TDR, la
curva de retencion de siete muestras de suelo inalterado
procedentes de los horizontes genéticos de tres calicatas.
Las curvas &) obtenidas con la Celda-TDR fueron
posteriormente comparadas con las obtenidas sobre las
mismas muestras de suelo tamizadas a 2 mm de diametro
utilizando el método clasico de las ollas de presion. La
correlacion entre 6 medida por TDR y el método
gravimétrico fue excelente (R* = 0.988). Las curvas &)
obtenidas con la Celda-TDR en las muestras de suelo
inalterado muestran un claro comportamiento bimodal. Sin
embargo, se observaron grandes diferencias entre A y)
medida en las muestras inalteradas de suelo y las obtenidas
en el suelo tamizado, dando estas ultimas una clara
sobreestimacion de € en condiciones proximas a
saturacion.

ABSTRACT. The water retention curve (& y)), which
defines the relationship between soil volumetric water
content (0) and matric potential (y), is of paramount
importance in characterizing the hydraulic behavior of
soils. We present a design of TDR-pressure cell (TDR-
Cell) for estimating &) in undisturbed soil samples. The
TDR-Cell consists of a 50-mm-long and 50-mm internal
diameter stainless steel cylinder attached to a porous
ceramic disc and closed at the ends with two aluminum
lids. A 49-mm-long and 3-mm-diameter stainless steel rod,

which runs longitudinally through the centre of the
cylinder, constitutes the inner rod of a coaxial TDR probe.
The TDR-Cell was used to determine the & y) curves of
packed sand and seven undisturbed soil samples from three
profiles of agricultural soils. These &) curves were
subsequently compared to those obtained from the
corresponding 2-mm sieved soils using the pressure plate
method. An excellent correlation (R* = 0.988) was found
between the & values measured by TDR on the different
undisturbed soils and the corresponding 6 obtained from
the soil gravimetric water content. A typical bimodal & v)
function was found for most of the undisturbed soil
samples. Comparison between the &) curves measured
with the TDR-Cell and those obtained from the 2-mm
sieved soils showed that the pressure plate method
overestimates & at low i values.

1.- Introduccion

La curva de retencion de agua en el suelo (6(y)), definida
como la relacion entre la humedad volumétrica (6) y
potencial matrico () del suelo, es una propiedad
fundamental para la planificacion y manejo de nuevos
sistemas de regadio. La forma de &) depende de la
textura y la estructura del suelo, asi como del contenido de
materia organica (Dane y Hopmans, 2002) y el manejo del
suelo (Green et al., 2003).

La determinacion de la curva () requiere medidas
simultdneas de 6 y w. El potencial matrico se obtiene
utilizando una camara de presion que, aplicando una
presion de aire constante sobre una muestra de suelo, extrae
el exceso de agua contenida en el suelo para una tension
deseada (Dane y Hopmans, 2002). La humedad
volumétrica suele calcularse como el producto entre el
contenido de humedad gravimétrica y la densidad aparente
de la muestra de suelo. En muestras inalteradas de suelo
suelen utilizarse las denominadas “Celdas Tempe” que
trabajan entre 0 y 100 kPa de succion. Para tensiones
superiores se emplea las denominadas ollas de presion que,
suelen alcanzar tensiones de 1500 kPa (Wand y Benson,
2004). La determinacion de 6(y) sobre muestras
inalteradas de suelo es preferible a las obtenidas sobre
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muestras alteradas, debido a que los cambios de porosidad
producidas durante el tamizado de la muestra de suelo
provocan cambios sustanciales en 6(y) con respecto a su
forma original.

La técnica de Reflectometria de Dominio Temporal
(TDR) es un método no destructivo que permite medidas
precisas del contenido de humedad volumétrica del suelo.
(Topp y Ferré, 2002). La versatilidad de esta técnica,
permite desarrollar nuevos disefios de sondas TDR que
combinadas con un sistema de ollas de presion permiten
determinar 6(y) (Wraith y Or, 2001). Jones et al. (2005)
disefiaron una camara de presion coaxial que, incorporando
un electrodo de 19.6 cm de longitud, permitia determinar la
curva 6(y) sobre una misma muestra de arena. Sin
embargo, este disefio restringia su aplicacion a muestras
alteradas de suelo, ya que la excesiva longitud de la cdmara
utilizada aumenta los riesgos de compactacion de suelo
durante su extraccion en campo (Grossman y Reinsch,
2002). Moret-Fernandez et al. (2008) disefiaron un nuevo
tipo de camara de presion asociada a una sonda TDR en
zig-zag para la medida de curvas () en muestras de suelo
de 4 cm de espesor. Este tipo de sonda, sin embargo,
restringia nuevamente su aplicacion a muestras de suelo
previamente tamizadas.

Este trabajo presenta un nuevo disefio de camara de
presion por TDR (Celda-TDR) para la determinacion de la
curva de retencion de agua en muestras inalteradas de suelo
de 5 cm de espesor. La Celda-TDR fue calibrada en arena y
suelos con diferentes contenidos de humedad, y utilizada
para determinar las curvas 6(y) en arena y siete muestras
de suelo inalterado. Las curvas 6(y) determinadas con la
Celda-TDR fueron finalmente comparadas con las
obtenidas utilizando ollas de presion para las
correspondientes muestras de suelo tamizadas a 2 mm. Los
resultados obtenidos permitiran valorar las fortalezas de la
Celda-TDR con respecto al método de ollas de presion
sobre muestras de suelo tamizado que, de forma incorrecta,
es utilizado en numerosos centros de investigacion para
estimar, por ejemplo, curvas de retencion de agua del suelo
o la capacidad de agua disponible para las plantas.

2.- Material y métodos

2.1.- Teoria

El sistema TDR lanza un pulso electromagnético (EM) a
lo largo de una linea de transmision y registra una onda
TDR que se expresada como voltaje o coeficiente de
reflexion en funcion del tiempo. El tiempo de propagacion
(#,) del pulso EM a lo largo de una linea de transmision de
longitud L se expresa como (Topp y Férre, 2002)

; :ZL\/g (1)

L
c

donde c es la velocidad de la luz en el vacio (3-10° m s™) y
&, es la permitividad relativa del medio que rodea a la linea
de transmision. El contenido de humedad volumétrica del
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suelo (6) puede calcularse a partir de ¢, utilizando la
ecuacion (Topp et al., 1980)

0=-53%10" +292*%107¢, —55%107¢> +43*10° (2)
La curva 6(y) obtenida a partir de medidas

experimentales de € y w puede describirse siguiendo el
modelo unimodal descrito por van Genuchten (1980)

_0-0, [ 1 T 3)
©=9 -0, L+(ah)"}

sat

donde ® es la humedad efectiva del suelo, ny m (m = 1-
1/n) son parametros de forma, « es un factor de escala, 6,y
6. son la humedad residual y a saturacion del suelo,
respectivamente. La curva 6(y) para suelos con multiple
porosidad puede modelarse utilizando la funcién bimodal
propuesta por Durner (1994), la cual, definida como una
superposicion de varias subcurvas unimodales de van
Genuchten (1980), se expresa como

0=0+0, -0 )ﬁ W, {1} )

1+(a,-l//)
0<W,‘<1
ZW,‘ZI

0{,->0,m,->0,n,->1

donde % es el niimero total de i subsistemas que forman la
porosidad del suelo y w; es el factor de peso de las
subcurvas.

2.2.- Descripcion de la camara de presion

La camara de presion por TDR consiste en un cilindro de
acero inoxidable (50 mm longitud y 50 mm didmetro
interno) colocado sobre una placa ceramica (7 mm de
espesor y 50 mm de didmetro) y cerrada por los extremos
con dos tapas de aluminio perforadas (Fig. 1). Una varilla
de acero inoxidable de 49 mm de longitud y 3 mm de
diametro, insertada verticalmente en la tapa superior de la
camara, atraviesa longitudinalmente el eje central del
cilindro. Esta varilla esta conectada al electrodo interno de
un conector BNC hembra que a su vez esta soldado a la
tapa superior de la camara de presion. Ambos elementos, la
varilla central y el cilindro de acero, forman una linea
coaxial de 49 mm de longitud y 50 mm de didmetro
interno. Dos anillos de aluminio asociados a unas juntas
toricas cierran herméticamente las tapas de la Celda-TDR
contra el cilindro de acero (Fig. 1). La Celda-TDR se
conectd a un ecometro (Campbell TDR100) a través de un
cable coaxial de 1.2 m de longitud RG 58 (50 Q) y las
seflales EM fueron transferidas a un ordenador que analiz6
las ondas TDR utilizando el programa TDR-Lab V.1.0
(Moret-Fernandez et al., 2010). La humedad volumétrica
por TDR (6rpy) se estima a partir de (2).
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Fig. 1. Esquema de la camara de presion por TDR.

2.3.- Calibracion de la Celda-TDR vy disefio experimental
Se realizO un primer experimento de laboratorio para
calcular, utilizando el programa TDR-Lab, la longitud
efectiva de la sonda coaxial de la Celda-TDR. En un
segundo experimento de laboratorio realizado sobre arena
calibrada (tamafio particula de 80-160 um) y siete muestras
inalteradas de suelo, se testdo la precision de la sonda
coaxial TDR para la estimacion del contenido de humedad
volumétrica del suelo. Utilizando el método del cilindro
(Grossman y Reinsch, 2002), se tomaron siete muestras
inalteradas de suelo procedentes de tres calicatas diferentes,
todas ellas con un alto contenido en yeso, abiertas para un
estudio del perfil de suelo (Tabla 1). Las superficies de las
muestras de suelo, previamente secado al aire, fueron
niveladas con una espatula. A continuacion, sobre la base
del cilindro, se insertd un semi-anillo de acero cuya
superficie tenia pegada una malla de nailon 20 pm de luz.
Utilizando un taladro se perford a lo largo del eje central
del cilindro de suelo un agujero de 3 mm de diametro y 45
mm de longitud, en cuyo interior se insertd la varilla de

acero inoxidable de la Celda-TDR. La parte superior de la
Celda-TDR fue herméticamente cerrada tras atornillar el
anillo superior de la Celda-TDR a la tapa de la cdmara (Fig.
1). El sistema cilindro+tapa superior de la Celda-TDR se
dispuso sobre el disco cerdmico ubicado en la tapa inferior
de la Celda-TDR (Fig. 1), la cual quedo finalmente cerrada
tras atornillar el anillo inferior de aluminio a la base de la
camara. Se realizd una primera medida de humedad en
condiciones de suelo seco al aire, que segin estimaciones
equivale a una tension de -166 MPa (Munkholm y Kay,
2002). A continuacion, por la base de la Celda-TDR, se
humect6 la muestra de suelo con agua destilada hasta que
el agua comenz6 a salir por la parte superior de la camara.
Una vez saturada la muestra de suelo, se aplicé de forma
secuencial y a través la tapa superior de la Celda-TDR
presiones de 1.7, 3, 5, 10, 50, 100, 500 y 1500 kPa. El
drenaje de agua para los rangos de presiones de 0-50, 50-
100 y 100-500 kPa fueron regulados utilizando discos
ceramicos de 50, 300 y 500 kPa de presion de burbujeo
(Soil Moisture Inc., Reino Unido), respectivamente. El
drenaje de agua para la presion de 1500 kPa fue regulado
con una membrana de celofan superpuesta sobre un plato
ceramico de 50 kPa. Se efectuaron medidas de G a
saturacion y transcurridas 24 (entre 0 y 100 kPa), 48 (500
kPa) y 72 (1500 kPa) horas del inicio de cada uno de los
drenajes. Experimentos previos de laboratorio realizados
sobre muestras de suelo procedentes del mismo campo
demostraron que los intervalos tiempo de drenaje escogidos
para cada tension fueron suficientes para permitir que el
agua del suelo alcanzara su equilibrio. Se utilizd el
programa SWRC Fit Version 1.2
(http://seki.webmasters.gr.jp/swrc/)  (Seki, 2007) para
ajustar los pares de valores 6-y a sus respectivas curvas de
retencion uni- o bimodales. Paralelamente, se midid la
humedad gravimétrica (W) de las diferentes muestras de
suelo inalterado para condiciones de suelo seco, saturacion

Tabla 1. Caracteristicas de los suelos inalterados y tamizados a 2 mm utilizados para calibrar y testar la Celda-TDR

Calicata ~ Horizonte Profundidad Densidad aparente Densidad Yesos  Arena Limo Arcilla Textura
genético suelo tamizado a aparente suelo
2-mm inalterado
cm Kgm? %
BU-7 Ap 0-30 1070 1230 5.0 6.6 30.1 63.3 Franco arcillo limosa
R1 40-60 1220 1590 10.5 35.8 23.3 40.9 Franco
R2 60-160 1150 1700 20.0 1.7 28.2 70.1 Franco arcillo limosa
BU-9 Ap 0-30 1030 1210 6.1 7.4 35.8 56.9 Franco arcillo limosa
Cy 30-160 1110 1680 222 1.7 344 63.9 Franco arcillo limosa
BU-10 Ap 0-30 1000 1240 17.3 7.4 35.7 56.9 Franco arcillo limosa
By 30-100 1000 1520 26.8 3.1 36.7 60.3 Franco arcillo limosa
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Las curvas 6(y) estimadas con la Celda-TDR fueron
finalmente comparadas con las correspondientes curvas
medidas sobre muestras alteradas de suelo utilizando el
método clasico de ollas de presion. Las muestras de suelo
secas al aire fueron tamizadas a 2 mm y colocadas dentro
de unos anillos de goma (50 mm didmetro interno y 4 mm
de altura) ubicados sobre el plato ceramico de una cdmara
de presion convencional. Las muestras de suelo fueron
humectadas hasta saturacion y posteriormente drenadas tras
aplicar, cada 24 h, presiones de 1.7, 3, 5, 10, 50, 100, 500,
y 1500 kPa. En este caso, se utiliz6 una muestra nueva de
suelo para cada tension. El contenido de humedad
volumétrico () de las muestras de suelo tamizadas se
calculé como el valor de W multiplicado por la densidad
aparente de la muestra tamizada (Tabla 1). Se efectuaron
dos repeticiones por presion y tipo de suelo.

3.- Resultados y discusiéon

La longitud efectiva de la sonda coaxial utilizada en la
Celda-TDR fue 5.14 cm. La excelente correlacion entre
Orpr v 6y medida tanto en la muestra de arena como en las
diferentes muestras de suelo inalterado y presiones
aplicadas (en suelo seco y rango de tensiones entre 0 y 500
kPa) (Fig. 2) indica que la camara de presion permite
estimar de forma precisa el contenido de humedad
volumétrica del suelo.

y =0.983x
R?=0.988
0.6 { RMSE =0.016
1:1
0.4 4
z P
= ©)
Q)
@ °
024
°
@
9
0.0 T T T
0.0 0.2 0.4 0.6
eW

Fig. 2. Correlacién entre la humedad volumétrica del suelo (m® m?)
medida con el método gravimétrico (6y) y la obtenida con la técnica TDR
(Orpr)

La densidad aparente (p,) de la muestra de arena fue 1470
kg m™ y la funcion 6(y) obtenida mostré la tipica forma
unimodal (R = 0.99) (Fig. 3). La textura de las muestras de
suelo inalteradas utilizadas en el experimento varia entre
franco y franco arcillo limosa, y la p, oscild entre 1210 kg
m™ de los horizontes superficiales y 1700 kg m™ para los
horizontes profundos de suelo (Tabla 1). En estos casos, las
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curvas 6(y) obtenidas para las diferentes muestras de suelo
inalteradas mostraron una clara forma bimodal, que indica
que los suelos presentaban una significativa doble
porosidad. La Fig. 3 muestra un ejemplo de la funcion
bimodal obtenida (R* = 0.99) para la muestra inalterada de
suelo BU 7-R2.

0.5

O Arena
e BU7R2

Contenido de humedad volumétrico (m3 m‘3)

0.0 T T T T T T T

pF

Fig. 3. Curvas de retencion de agua del suelo medidas con la Celda-TDR
(puntos) en arena y la segunda repeticion del punto de muestreo BU 7 (BU
7 R2), y sus correspondientes funciones uni- y bimodales.

Se observaron importantes diferencias entre las curvas de
retencion de agua obtenidas con la Celda-TDR (6(w)rpr)
para muestras inalteradas de suelo y las correspondientes
curvas medidas con las ollas de presion para los mismos
suelos tamizadas a 2 mm (6()ppy) (Fig. 4). En general, las
curvas 6(y)ppy presentan un mayor contenido de humedad
para el rango tensiones correspondientes a macroporos (i
> -10 kPa) (Kay y VandenBygaart, 2002), consecuencia de
las diferencias estructurales entre el suelo inalterado y el
tamizado a 2 mm. Tal como apunta Ahuja et al. (1998), el
mayor contenido de agua en suelos tamizados o suelo
sueltos, con una menor p, (Moret y Arrte, 2007), se asocia
a una mayor porosidad para el rango de tensiones proximas
a saturacion (esto es poros para una > 6 kPa). Por el
contrario, las muestras mas compactas (Tabla 1) de los
suelos inalterados presentaron un mayor volumen de
mesoporos (10 > w > 1400 kPa). Finalmente, la
extremadamente alta compactacion observada en ciertas
muestras de suelo inalteradas (Tabla 1) (la muestra “BU9
Cy” que procede de un horizonte lutitico) hizo que el
contenido de agua en el punto de marchitez permanente (-
1500 kPa) (Fig.4), que se corresponde con la fraccion de
volumen de microporos (¥ < -1400 kPa), fuera, en
comparacion con las muestras tamizadas, extremadamente
alto.
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Fig. 4. Comparacion entre las curvas de retencion medidas con la Celda-TDR sobre muestras inalteradas de suelo (1* y 2° repeticion) y las
correspondientes curvas promedio medidas con las ollas de presion (OP ) para las muestras de suelo tamizadas a 2 mm

La semejanza entre los valores promedios y desviacion
estandar (SD) de 6 para el conjunto de muestras de suelo
obtenidos a altas presiones (entre 100 y 1500 kPa) con las
ollas de presion (WPPM) y las estimadas con la Celda-
TDR (WTDR) (calculadas como el cociente entre 6TDR y
la pb de la muestra inalterada de suelo; Tabla 2) indica que

Tabla 2. Promedio y desviacion estandar (SD) para el conjunto de
muestras de suelo de la humedad gravimétrica a diferentes tensiones
obtenidas con las ollas de presion (Wppy) y calculadas con la Celda-
TDR (Wrpg).

Preston Werm Wrpr
Promedio SD Promedio SD

kPa m’ m>

0.01 0.615 0.067 0.349 0.085
1.7 0.498 0.063 0.326 0.080
3 0.488 0.048 0.320 0.078
5 0.447 0.044 0.305 0.076
10 0.416 0.050 0.287 0.072
50 0.332 0.056 0.256 0.055
100 0.268 0.057 0.241 0.056

500 0217 0.048 0.230 0.057

1500 0.192 0.057 0.209 0.057

la Celda-TDR aproxima de forma satisfactoria los valores
de la curva de retencion de agua del suelo para el rango de
tensiones pertenecientes a las caracteristicas texturales de
suelo (Nimo, 1997).

La relacion entre humedad efectiva del suelo (®.) medida
con las ollas de presion y la Celda-TDR muestra como los
suelos inalterados presentan una mayor capacidad de
retencion de agua efectiva.

y =0.796x +0.301
R*=0.716

0.8

0.6

®Celda-TDR

0.4 +

0.2 4

0.0 T T T T T
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2

(C)

Ollas presion

Fig. 5. Relacion entre la humedad efectiva medida con la ollas de presion
(®O0ltas presion) Y las estimadas con Celda-TDR (@ceiga-tor) para el conjunto
de muestras de suelo mostrados en la Tabla 1.

4.- Conclusiones
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Este trabajo presenta un nuevo disefio de camara de
presion por TDR (Celda-TDR) para estimar de forma
comoda y precisa la curva () sobre muestras inalteradas
de suelo. Tras ser calibrada en diferentes tipos de suelo, las
medidas de 6(y) obtenidas con la Celda-TDR fueron
contrastadas con las obtenidas para las mismas muestras de
suelo tamizadas a 2 mm utilizando una camara de presion
convencional. Los resultados muestran como las curvas
O(wy) obtenidas con las muestras tamizadas de suelo
sobreestiman los valores de 8 a y proximas a saturacion.
Sin embargo, la necesidad de calibracion que exige la
técnica TDR para determinados tipos de suelos (por
ejemplo, organicos o arcillosos) hace que este método deba
utilizarse con cierta precaucion.
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