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rAzONES D. :-s;e lSTUD.o

Uno de los capítulos más impereccSa]nonte nstudlades de la Hidro­
logía Agrícola, es el que se relaciona a las prop^d^s hidrológicas 
del suelo y al movimienio del agua en el mismo.

Son conocidos, pues figuran en todos los tratados de agronomía y 
agrología, los clásicos estudios nxpnrimenaales sobre las propleddnes 
físicas e hidrológicas de los suelos. Iniciados dichos estudios por 
Schübler y Hsberlsndt y continuades por Drabbte, Thomoon y 
otros, llegaron a su mayor grado de efi^^i^ncm por mérito de Hellrie- 
gel y Müntz, tio mencionar los más modernos y famosos experi- 
mentadoe^ europeos y amnricanes cuyos nombres y trabajos soo bien 
conocidos por los que se ocupan de estudios de esta ostusaeesa.

El examen de todos los datos por demás abundantes que ofrecen 
estos autores, deja sio embaído uos impresión de duda respecto a 
ls utilidad práctica que iIIos pueden reportar. Es que por lo gene­
ral csds autor hs seguido uo método propio apairá^^O^^ del camino 
seguido por los demás y esa falts de correlación determina la imposi-
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bilidsd de las compara(Oónes, tao oncnearia en esta clase de estudios 
para que ellos resulten de positiva utilidad.

Co^^su^írsmo^ además fundamental y básico establecer la relación 
entre las propiddddes hidrológicas de cada suelo y su composicónn 
físico - mecánica expresada en términos bien definidos.

Debe buscarse, en fin, que los ensayos mismos se efectúen en las 
con^^^^ioe^ que más se acerquen a las reales del terreno realizando 
siempre ensayos de comprobaciín que nos permitan establecer la ra­
cionalidad de los procedim 100X08 seguidos.

No 'i:idsr.á■•i,;:3 ixei.;voo^ en Cdoriil•.•g'i•iOd.^ tei/i-aj , de 
mostrar la importancia que revisten los estudios de esta naturaleza, 
pues todos estamofe convencidos que sólo mediante una experimnnta- 
ción prolongdda, será posible llegar a establecer normas básicas pa­
ra la aplicación de esta clase de estud^s, facilitando y perfeccio­
nando en tal modo los procedí intentos culturales y el manejo de las 
aguas en el campo. *

Desde hace tiempo vamos reuniendo datos dxperimentales sobre 
este particular, y al dar a la publicidad esta monografía, no pre­
tendemos sino aportar nuestra modesta contribución a un problema 
de tanta magnitud, llamando sobre él, la atención de otros experi- 
mentadoess.

MATERIAL ySADO EN NUESTROS ENSAYOS

Con el objeto de llevar nuestra experimontacion sobre los máte dis­
tintos tipos de suelos y materiatos terrosos, y sacar de ese modo con- 
clusíonss de carácter lo más positoe general, se eligieran ocho 
muestras de tierras de las principaies regiones del país, am­
pliando ese material de ensayo con cinco muestras de arena de cinco 
distintos diámetosi, prepaaagos por medio de tamices aproptados.

Enumeramos a continuación las caracteristicas de cada una de las 
trece muestras así prepaaagas.

Mt•tergrili grdOl(OdK

m ;:di.;t^. 1 formada por g ■toit.li d i 2 á 4 mm.
» 2 » » 1 2 »

' . i ■ i» ■ I ■

» i » 0,1 á ■

■ 5 ■ » ■ » 0,01 á - ■
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! mcrán’co de a rerra.;, ensayadas

Tierra* Materiales constitutivos

Muestra Procedencia
A rena org.

gruesa fina
Arciua

l
y detritus

6 P^ampa 73 22
! 4

i
r*
7 Córdoba 13 69 14 3

8 Rioja 37 55 ó 2
9 Mendoza 24 53 19 4

10 San Juan 65 28 5.5 1.5

11 R. Negro 50 39 i 9.5 1.5
12 La Plata 35 46 19 3.5
13 La Plata (bajo) 44 43 13 5.5

HemOs adoptado la división de los matei’hil^ constitutivos del 
suelo de acuerdo a la clasificación propuesta por la maj’^r parte de 
los autores.

Las determiinacioncs analíticas se realizaron por medio de un apa­
rato de levigacinn, análogo al propuetto por Wagner, habiéndoee 
adoptado para la arcilla, arena fina y arena gruesa, las caracterís­
ticas siguientes:

Diámetro en mm. Velocidad de caída

Arcilla .............. menos de 0.01 menos de 0.2 mm. por "
Arena fina ...........................0.01 á 0.1 0.2 á 2 mm.
Arena gruesa ............................0.1 á 1 2 á 7 mm.

Del examen del cuadro que enumera las muestras usadas para los 
ensayos, es fácil desprender que se trata de una variedad muy gran­
de de tipas de materiaes^ terrosos; desde las arenas muy gruesas 
y homogéneas, la colección comprende suelos de los más distintos 
¿rado^de textura y ata:pic:d, ,dly fidu.an^co ■.amddl suelos ■et.i.ael:l- 
te arciltotos, si no por su contenido muy elevado de arcilla, por su 
casi impermeabilidad, como se verá oportiiriaintnitty debido al esta­
do coloidal de este elemento.

Entre los múltipees ensayos realizados y que constituían nuestro 
plan de trabajo, reaordam0s los oiguieneos:
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1° Determinación de la velocidad de filtración vertical y lateral, 
en suelos secos y removidos y en suelos ya mojados y sedimentaOos.

2" Determinación del poder máximo de imbibición y de la ca­
pacidad real de retención del agua, estableciendo la forma de repar­
tición de la humedad en las distintas capas.

3* Determinación de la profudídad de penetrac^n, en relación 
con la altura de agua suministrada.

4' Determinación del poder de ascensión capilar y otras deter­
minaciones más, que se detallarán en el curso de nuestra eXpoSi­
ción.

EL USO DE TUBOS DE VIDRIO EN LOS ENSAYOS

del diámieíoo de los mismos. — Después de una serie 
de pruebas preliminares, con distintas clases de apartes que no die­
ron el resultado práciieo, y con el objeto de simplificar la realización 
de nuestros estudios, resolvimes efectuar los ensayos, mediare tubos 
de vidrio, los que entre otras ventatas, ofrecen también la de permi­
tir observar la marcha del agua en movimíente en el interior del sue­
lo que ellos condenen.

Debía establecerse de antemano el diámetro más apropiado para 
los tubos, a fin de que ellos reflejaran lo más posibee las condicinnes 
^turales en que la tierra se halla en el auelo.

Para conocer la influencáa que hubiera pedido tener el diámetro 
de los tubos, se realizaron ensayos previos medianee tubos de cuatro 
distintos calibees los que se llenaron en modo uniforme con la misma 
clase de tierra por una altura de 30 cenlímeteas. La-s/ ve^^dc^^ie^ de 
filtración registaadas fueron las siguientes:

Diámetro tubo en mni Velocidad de filtración en mm por '

5
.o

17

2 6
9 5

1.3
1.55 

1.7
1.76

Fueron re^^^úo^ con reeultadas análogos, los ensayos con varias 
clases de tierras. RepI•e:■entnndo los datos eblenidos bajo forma de 
diagrama, se consigue una curva que adquícee su casi horizontali­
dad en cuanto los tubos pasan de 20 mil^metr^^ de diámetro; quie­
re decir que desde ese límite, la vel^üí^d de filtración se va apro­
ximando a las cendieinnes nalnraies del suelo. En nuestros ensayos 
hemos usado tubos de 26 mm. de d^^nu’too.
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Tiene sin duda mucha influencia sobre el resultado de los ensa­
yos en tubo, la forma de rellenarlos con tierra. Para solucionar en 
forma satisfactoria este particular, hemos adoptado para el relleno 
de los tubcs un método especial que permtee la uniformidad de la 
compresión y la perfecaa distribución de las partículas terrosas.

Zff/ETRGDS De ios tubos

10% 7% 267

o 
si

Fig. 1. — Ensayos previos destinados a determinar la influencia del diámetro de los tu­
bos sobre la velociddd de filtración del agua a través de la tierra en ellos con­
tenida. Se tomaron tubos de los 6 diámetros indicados; las velocidades de fil­
tración han sido reproducidas en el diagrama adjunto y revelan que las diíe- 
renciiss van disminuyendo volviéndose la curva casi horizontal. Esto quieee 
decir que desde los 26 mm en adelante se va 1^111^^10 la influencia fiel diá­
metro en tal modo que la tierra en ellos cont-ernaa puede eonsdicrarsp en con­
diciones análoaas a las de la tierra natural.

El método consiste en la adopción de un tubo superpuesto con 
diafragma o compuerta separadora, análogo al que se usa para el re­
lleno de los recipeentes de las balanzas destinadas a determinar el 
peso hrctolítrico de las semiHas de trigo. Después de limado el tubo 
superior, sacando el diafragma, la tierra cae de golpe en el tubo 
inferior, eretándore siempre en la misma forma.
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DETERMINACIÓN DEL PODER DE IMBWCCIÓN, DE PENETRACIÓN Y DE 
r-encmn -;:.l s,,h.o

Son conocidos al respecto, los métodos propuestos y los resultados 
obtenidos por Drabble, Schubler, Wollny y otros autores; en nues­
tras comprobaciones expermeentales, hemos consegrado resultados 
muy distintos según los métodos usados. En éste, como en todos los 
demás estudios, lo que debe conseguiire es la uniformidad en el 
método para obtener resultados comparables.

Hemos procedido en el modo siguiente: conocidos el peso de la 
tierra seca al aire contenida en cada tubo, se agrega agua en la par­
te superior y se deja gotear hasta su completa eliminación, la dife- 
rencaa en peso rnlacionnda a 100 de tierra, nos da el índce de imbi-
b<.ón.„

En sus condi^ó^^^ natoales el suelo saturado con agua, cede poco 
a poco, una paree de esa agua a las capas inferiores y laterates hasta 
tanto la fuerza de atracción de las partículas, llamada tensión super­
ficial, se equilibra a la fuerza de gravedad.

El agua que queda entonces en la tierra, nos da la medida de su 
poder de rltLeóaiwn, la profundidad máxima alcanzada por el agua 
nos indica la profu^nddc^^í^d de plón^^t^^i^ y la relación entre la capa 
de agua expresada en milímetros y la profundidad alcanzada en el 
suelo, podría llamaole índice de plnl¿rtici■nn.

Resulta conseguir práctitnmnnte esos datos para po­
derlos comparar y relacionar entre sí, y sobre todo para compararlos 
con 'as ;b.opi.itc.les y iimponln:.^ f/sí-d;S d cada a.tón íi sui,:.

Para la determinación del poder de retención se ha procedido así: 
vertida en cada tubo lleno de tierra la cantidad de agua equivalente 
a un 3^c del total de su agua de imbibición, se apuntó el nivel in­
ferior alí^^^^c^o por el agua filtrada después de 24 horas. La canti­
dad de agua suministrada se expresa en el cuadro en milímetros de 
altura, lo mismo como se expresa en milímetros la profundidad al­
canzada por esa agua en el suelo.

El reparto de esa agua en el suelo no es, sin embargo, uniforme 
a lo largo de toda la profundddad alcanzada. Hemos comprobado eso 
determínnndo para cada muestra de tierra, la humedad de tres capas 
distintos, coósiguiéndole como término medio, estos resultados:

en el 1" tercio queda el 43 % del agua

» > 3' » » » 25 » > >
Estas propoccinnes se alteran si entran en juego la evaporación 

v la itpiltridtd.
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El diagrama construido con estos datos nos dice que el reparto dé­
la humedad en el suelo se verifica según la línea recta, que prolon­
gada nos podría indicar en determinddas condiciones, la profundi-

Fio. 2. — Diagrama de la repartición de la humedad en las distintas capas do un suelo- 

después de su tratamiento con el agua en cantidad equivalente al 30 % de su 

imbibición suministrada en la supicri^ii'de. Es esto el caso practico de un cam­

po sometido a riego. En los ensaycr realizados por Scli^^>et^in^ también en 

tubos, pero con exeso de agua, la h^n^ea^ se reparte en modo distinto por 
cuanto elsobranto de agua, que no se adinere a los particular del su^h^ sigue 

por gravedad hacía abajo enriqueciendo mayommento las capas inferiores ra­
zón por la cual dicho autor llegó a resultados opuestos a los nuostoos. Es 
este el cas^o de los sueoos que necesttnn ser saneados.

dad a que podría encon!^:^^rr^ la tierra sin rastros de humedad, pera 
esto práetianmente no se verifica, pues tntervlenen, como se ha di­
cho, una serie de otros factores y otros fenómenos como por ejempoo 
la evaporación y la capilarídad, que modifican rapidmmenre la hu­
medad del Mielo, erprctalmenre en. las capas ruprfficlrres.
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Resumen genera/ de los datos relativos a poder de imbibició^^, pro 
f^^^^úad de penetra Ción y poder de retención de los suelos 

por el ida.

Muestras Imbibóc.

Profundidad de penetrac. de agua Rrtróciió 
en la capa 
superficial 

10 cm.

Relación 
entre 

imbib. y 
retención

capa agua 

h

prof. alean.

P

relac. 
h 

P

[ 1 20 % 28 mm 280 10 16’/o 0,8
2 22 » 30 » 240 8 18 » 0,8

Arenas j 3 23 » 38 » 150 4 18» 0,8
1 4

27 » 40 » 120 3 15 » 0,6
í 5 31 » 36 » 100 3 lt » 0,6
í 6 30 » 42 » 155 4 18» 0,6

7 51 » 45 » 180 4 20» 0,4

« 8 30 » 40 » 250 6 11 » 0,43
Suelos

9 50 » 46 » 180 4 21 » 0,4
Agríe. { 10 42 » 40 » 210 5 15 » 0,4

11 31 » 40 » 220 5.5 12 » 0,4

12 46 » 45 » 200 4.5 18» 0,4

13 56 » 45 » 160 3.5 23» 0,4

El cuadro resulta por demás interesante y el examen de los datas 
en él consignados, relacionados con la naturaleza física de cada tipio 
de suelo, sugiere las aguéene^ obsrrvactonrs y aeducctonrs:

1' La cantidad de agua absorbida por los suelos es proporcional 
a su contenido en humus, arcilla y arena fina, en relación a los coe­
ficientes 3, 2 y 1 rrrpectivnmónte, quiere decir que el contenido ^n 

humus es el que da al suelo mayor poder de imbibición, le sigue la 
arcilla y la arena fina.

2‘ De acue-d..) a su grad-j i-J pr!mraiii. dad^ el s e.o v„ .iró..:t 
parte del agua absoluta. El cor/-cirenle de rrtrncóón (última colum­
na), es uniforme; en la totalidad de los suelos agricolrs es igual 
a 4.40 o sea a un 40 % de la imbibición, alcanza el 60 % en las 
armas finas, llegando al 80 % en las arenas muy gruesas.

3' La profundidad de penet^^^ti^ión del agua en el suelo ofrece 
también cierta uniformidad. Ella equivale de 4 a 6 veces la capa de 
agua suministrada en los suelos agiíc^ohs^ de 3 a 4 veces en las arenas 
finas llegando en cambio a 8 y 10 veces en las arenas muy grue-as.
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DETERMINACIÓN DE LA VEWCIDAD DE FILTRACIÓN VERTICAL DEL AGUA

■ N EL SUEl O

La velocidad con que penetra el agua en el suelo depende de una 
serie de circunstancias relacionadss con sus propiedadss físicas y en 
un mismo suelo se manifiesta de acuerdo a su mayor o menor grado 
de soltura y de sequedad.

En suelos secos y sueltos por labores recientes, el agua circula con 
mayor facilidad que en suelos ya mojados y sentados.

Para aclarar la razón de esta diferencia conviene recordar algu­
nas consideracinnss de carácter agrológioo que se vinculan a estos fe- 
“émenoKJ.

A fi
F'ig. 8. — Dibujo esquemático do la disposición teórica de las partículas que constituyen 

un suelo uniforme: A, suelo removido; B. suelo sentado por el agua. •

El suelo, como es sabido, se baila formado por partículas que de­
jan entre sí huecos que constttueen verdaderos ernalicuios, más o 
menos capilares. El volumen de los huecos y por consiguiente el 
espacio ocupado por los canalículos se ha calculado consideaaddo 
las partieras como esferas.

En suelos no comprimioos, que corresponenn a la estructura A 
(véase figura) la superficie de los buceos es igual a 0.22 del total; 
en ourldo ¡sentados por el agua y comprimióos (véase en B), ese hue­
co corresponee a 0.11 o sea la mitad. Es a lo largo de estos cana­
lículos que se verifican todos los fenómenos de descensos y ascensos 
del agua en el suelo.
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Ha sido comprobado por Poisenille que la velocidad de filtra­
ción en tubos capilares aumenta en proporción al cuadrado de los 
radios a igualdad de condicionss de temperatura y de carga. Por 
más que esa ley haya sido deducida por medio de ensayos de labo­
ratorio y de verdaderos tubos capUaras, consideramos que, aplicada 
a nuestros materialss de estudio, debería ofrícernss datos práctica-

Fio. 4. — Laboratorio de Hidrología Agr’ctoh^. Vista de una parto de los aparatos 
utilizados para los estudios hidrológicos sobre suelos.

mente útiles, peimiti^iéddt^i^^ establecer una esct^Ia de permeabilidad 
de acuerdo a las dimensiones de los elementos constitutivos del suelo.

Hemos realizado ensayos que nos permitieran juzgar de ese modo la 
permeabilidad de las tierras con mezcla de arcilla pura y arena si­
lícea en varias propoccíoees, pero los resuPadas conseguldus no ham 
sido todo lo prácti^s que podrían desearse.

Por este motivo pensamos proseguir estos estudios hasta con­
seguir resulaadss más posi^if^ y llegar a un método que permitía 
establecer numériaamente el grado de peraleabidddd de un suelo. 
Será fácil entonces conocer de i^^^e^ci^^t^ el verdadero régimen de 
ese suelo con el agua, y será posió! también sacar deduccío.nss prác­
ticas de gran utilidad para el agricultor (1).

(1) H^em^os construdo© con tal motivo un ípíi^^.o analogo al que propuso MiittU para
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Por el momento nuestros ensayos nos han permitido establecer 
tan sólo concl^issoon^ de carácter general que no dejan de tener, sin 
embargo, algún interés, como puede desprenderse de los datos que se 

consignan en el cuadro adjunto.

.■sumen de los énra.o^ robre de de; agua en lor
suelos y cantidad de agua filtrada

i1
M^erlrar ¡

i

Velocidad df> filtración 
en mm p " '

lledacion 
ente las 

dos

Asenaamient. 

do la tierra 

mm

Cantid. agna 
filtrada 

p Ha y p " 
litrossuedo seco nudo mojado

1 43 20 // 1 2
l ~ 80.000

2 1 25 10 2.5 : 1 5 33.00)
3 3.3 1.4 2:1 ti 3.700
4 1.2 0.7 1 i Vi : 1 8 1.300

5 0.28 0.15 2:1 20 | 190

6 0.18 , 0.05 3: 1 56
7 0 025 0.00)8 3: 1 Y 26
8 i 0.035 0.01 3.5 : 1 30 14
9 1 0.083 0.0 2? 4 : 1 25 1 3

10 0.0 26 0.0 0 ■ 4: 1 35 i 14
11 0.0012 ! 4: 1 45 1.5
12 i 0.06 0.15 4:1 35 7

13 ,.1
l i

0.06 2:1 < i 20
i

De acuerdo a lo dicho anteriormente, sin pretender dar a estos 
ensayos una importancia absoluta y a la espera de datos deducidss 
por una nueva y más amplia experm^^naat^^i^^i que pensamos realizar, 
vamos a sentar las siguieness conclusoonss:

1' En suelo seco el agua circula con más rapidez que en suelo 
mojado y por lo tanto asentado.

Existe una relación entre la velocddad de filtración del agua en los 
dos casos: la relación más alta corresponde a los suelos más ricos en 
arcilla y materaates finos, la más baja a los suelas más arenosos o 
más ricos en materia orgániaa.

la determinacína directa sobre el terreno de su grado de permeeblliddd: nos proponemos 

experimenaaT amplinmeTUe ese apando en di^^in^^s regiones de riego del país para esta­
blecer la utilidad practica de su empleo.
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2' La velocidad de filtración del agua en el suelo se halla íntima­
mente relacionada con su contenido en arcilla y arena fina, pero el 
efecto de la arcilla depende de la parte de ella que se encuentaa en 
estado coloidal, y no de la cantidad total acusada por el análisis me­
cánico.

Fw. 5. — Diagrama de la velocidad de filtración del agua en el suelo correspondiente 
a la muestra n“ 6. Es fácil comprender que dicha velocidad no es uniforme, 
ella responde a una curva parabólica.. La velocidad es mayor en las capas su- 

pei-ficmlcs reduciéndose en las otras por efecto del asentamiento del suelo. La 
velocidad que apuntamos en el cuadro de resumen de las experícncifis corees- 

ponde a la velocidad media en una capa de suelo de 30 centímetros.

39 En igualdad de otras coadiciodes y de competición mecáni­
ca, el contenido en materna orgárnaa tiene una influencia muy mar­
cada y prepondeaante sobre el poder de filtración d- un suelo.

49 El suelo que recibe agua se comprime rdd.uciendo su volumen. 

Original from
UNIVERSIT7 OF CALIFORNIA

□ igitized by Gócele



— 269 —

El asentamiento del suelo depende de la natuaaleaa de las partículas 
que lo constituyen y de la proporción entre las mismas; los suelos 
que tienen porcentajes poco distintos de arena gruesa y arena fina, 
son los que más se asientan, siguiéndole los suelos ricos de arcilla y 
de materia orgánica.

5* La velocidad de filtración del agua en el suelo, no se manifiesta 
uifornn en las distintas capas; a medida que el agua va alcanzando 
las capas inferiores, la velocidad disminyye, y es claro que así sea 
porque las capas superficiales sentadas reducen la penetración y por 
lo tanto el aporte de nueva agua.

El diagrama construido con los datos de la filtaación correspon­
diente a la muestra de tierra N* 6, demuestra que la línea de pene­
tración se aproxima a la de una curva parabólica.

VELOCIDAD DE ASCENSIÓN CAPILAR DEL AGUA

Hemos querido experimentar también este fenómeno de la ascenH 
sión capilar sobre las mismas muest^a^s de materia^s recolectados y 
coósidecamos haber reunido datos bastante interesantes que nos per­
miten sacar alguns conclusím^ práct^as que se detallan a continua­
ción.

Son clásicas a este respecto las experlencias ^icIZ^^cí^ por Haber- 
IciíI^, y al repetirlas, ampiiándolas, sobre nuestras tierras, hemos 
pensando en la gran utilidad que estes datos pueden ofrecer al per- 
feccionamlónto de los sistemas de riego y al mejor aprovechamlónto 
de las aguas.

Con los datos coóseguidas en nuestros ensayos se ha construido el 
gráfico que se reprodnee en la fig. 6 cuyo epígrafe lo comenta am­
pliamente.

Las cdóclusióeas que sugieren esta serie de ensayos, son las si­
gUe s!

1* Eó la ascensión capilar del agua tiene mucha influencia la natu­
raleza y tamaño de las partículas que cdóatttueón el suelo; en un mis­
mo suelo puede variar el grado de esta propiedad según el estado de 
comprensíín en que se hallan las partículas que lo ioóatitueón.

2' La velocidad de la ascensión capilar disminuye a medida que el 
agua se aleja de su origen, por eso la curva se va aproximando a la 
horizontal de tal suerte que consideran-oss positoe determinar gráfica­
mente la altura máxima a que termina el fenómeno y se consigue el 
equilibrio.

3’ La ascensión termina cuando la columna capilar se equilibra con
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el poder de atracción de las partículas, equivaliéndose en ese momento 
dicha fuerza, a la fuerza de la gravedad.

Prácticamente el equilibrio es roto a cada momento, pues intervie­
nen otros factoees, como ser la evaporación superficial del suelo y la 
absorción radicular de las plantas, todo lo cual permtte la conti­
nuación del fenómeno ascensional del agua que tanto beneficio apor­
ta a los cultivos, como lo compruebnn los modernos sistemas del dry- 
fa m.n?.

Fio. ti. — Este diagrama reproduce las curvas de la ascensión capilar del agua en las 
distintas de suelos sometida a ensayo. Las curvas que adquieren la
horizontaiidad indican la cesación del fenómeno (muestass 2, 8 y 4), todas las 
otras siguen su marcha dscsndonSe con progresión más o menos uniformemen­
te retarddaa. La velocíaad de ascensión capilar es mayor en las primeras ho­
ras y se va reduciendo hasta anularse a una altura distinta en cada clase de 

suelo.

4' De acuerdo al poder de ascensión capilar podrían distinguirse 
cuatro tipos de suelos:

a) con capacidad préGi-caamente nula, si la ascensión alcanza en 
5 horas menos de 10 cm.

b) con capacidad reducida si alcanza de 10 a 20 cm.
c) con capacidad mediana si alcanza de 20 a 30 cm.
d) con mucha capacidad si pasa de 30 cm.

Las tierras que en 5 horas tienen una ascensión capilar que S2 

aproxima y pasa de los 30 cm. deben consideraste como las mejores 
bajo el punto de vista hidrológico; dichas tierras son las que mejor 
resultado darán con el riego y con la aplicación de los sistemas de 
cultivo en secano.
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Bajo este aspecto, las mejores entre las tierras que hemos sometido 
a estudios son: la 6 de Santa Rosa (Pampa), que tiene una tex­
tura verdaderamente ideal; la 7 procedente de la región de riego 
de los altos de Córdoba, la 9 de los terrenos de riego próximos a la ciu-

Fig. « — Diagrama de la filtración lateral en el suelo correspondente© a la muestra 

Sv C El agua penetra según indica la flecha la curva de la velocidad es más 

uniforme no interviniendo si no en proporción mínima la causa apuntada en 

el caso de la filtracinn vertical.

dad de Mendoaa a la que sigue la N* 8, de un campo de los alrede­
dores de la capital de La Rioja.

FILTRACIÓN LATERAL DEL AGUA EN EL SUELO

El agua filtra en el suelo veiti^^^^mni^^ y ^^911^^6 por efecto) 
de dos fuerzas distintas: la gravedad y la adhesión o atracción de 
las partículas que lo constituynn.

La gravedad obra y predomera tan sólo en caso de que el suelo se 

halle formado por partículas muy gruesas y de tamaño uniforme; en 
tierras formadas por partícntes de distintos diámetros, a medida que 
aumenta el porcentaje de arena fina y arcilla, la fuerza de gravedad 
«o reempaaaada prr la fuerza de adhesión.

Ha oidr nuestro propósito determinar la relación entre la veloci-
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dad de filtración lateral y la vertical. Para realizar esta comproba­
ción experimentalmente se ha construido un aparado especial repre­
sentado en la figura 7.

El agua penetrado por el orificio indicado por la flecha, mante­
nida bajo una carga constante, se reparte en dos tubos laterales llenos 
de tierra. Apuntadas las distancáas alcanzadas y el tiempo demorado, 
se han reunido datos que figuran en el cuadro adjunto. El diagrama 
que va a continuación reprodcee la marcha del agua en el tubo co­
rrespondente a la muestra 6, la misma tierra con la que se ha cons­
truido el diagrama de la velocidad de filtración vertical.

Como es fácil ver, la curva de este diagrama no es tan fuertemente 
parabol^a como la anterior; la menor velocidad en las primeras ca­
pas de tierra es debida a que en este último caso de la filtración 
lateral no actúa sino en proporción mínima la fuerza de la gravedad.

Resumen dq las experiencias sobre velocidad de lateral del
agua en el snelo y su lt•rc:óe con la ^^cdfa vertic!

Ni'm de la
muestra

Velocidad de filtración 
en mm por segurado Relación 

aproximada
Vertical Lateral

1 43 mm " 10 mm" 4:1
2 25 6 4:1
3 3.3 i 1.2 3:1

4 1.2 0.5 3:1

5 0.28 0.09 3: 1

Ü 0.18 0.08 2:1

7 0.025 0.02 1 : 1

8 0.035 0.028 1: l

9 0.083 . 0.06 1.5 :l
10 0.026 0.02 l : l
11 0.007 i 0.006 1:1

12 0.06 0.06 1:l

13 0.12 0.05 2: l

De! exam en eJ e>'_.--3 d-;. s se ;

1» que la velocidad de filtración vertical es tres y hasta cuatro 
veces más grande que la velocidad de filtración horizontal en los 
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materiaess formada por partículas uniformes como son las muestras 
de uno a 5 y que dicha proporción baja a 2 o poco más en la 6

que ne .na p^pcrc-ón de u" 73 % ...» a.-ena gruesa:
29 que en los suelos agrícolas formados por mezclas de materia­

les de distintos diámetros la proporción baja a 1:1 siendo general­
mente iguala las dos formas de penetración;

3' que en los suelos ricos de materia orgárnaa dicha proporción 
vuelve a subir a 1,5 y 2 como se verilea en las muestras 9 y^3 
que son, en efecto, las más ricas en humus.

E Nd.AYO^ ,d- C OM PRO p dd..N

Con el objeto de establecer una comp^i^ol^^cirá que nos ofreciera 
ana seguridad de la exactitud de los datos sobre velocidad de filtra­
ción coóoignados en las páginas que anteceden, hemos realizado otros 
ensayos por medio de aparatos crnotruíras expresamente y re­
presentados en las figuras 8 y 9.

En el aparato de la fig. 8 debe filtrar a través de una capa de un 
metro de suelo y en condúj^^n^ que coóoideramos muy próximas. a 

las i]atuaalas.
Para los ensayos se usaron tres tipos de ma^^r^ra disantos, co- 

rrnspondiónte8 a los números 4, 5 y 13 de nuestra colección de mues­
tras. (Véase página 259).

Para la determinación se ha mantenido una carga uniforme df 
10 cm. de agua en la parte superior del aparato que debe conside­
rarse como un surco de agua de riego que pasara a la cabecera de 
una parcela de un metro de ancho.

Los datos de velocidad de fittaación lateral fueron los siguientes:

■ ■ uestra El agua pasó a los Velocidad coreespnneieete

4 26 minutos 0.6 mm p "
2 h : R „ 0.1 » »

i3 3 h 50 . 0.065 » »

Los resultadas obtenidos concuerdan en modo satisfactorio con los 
que se consiguirrnn mediante la filtración a través de tubos, lo que 
comprubba la bondad de ambos sistemas y nos autoriza asignar un 
positivo valor real y práctico a los resultados de estos ensayos.

Para comprobar la relación entre la filtración vertical y la filtra­
ción lateral, se ha construido otro aparato que se representa en la 
fig- 9.
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Fío. 81 — Aparatos do un mofro de largo para la determinación de la velocidad 
de filtración lateral del agua on el suelo.

Fia. 9. — Aparato pon vidrio sobre el frene que percittc estudiar la penetra-cinn del 

agua en el suelo y est^ll^^e^ la relación entre la velordadd de filtración ver­
tical y la veLoi1irad de filtración lateral.
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En dos clases de suelos a las muestras 12 y 13 del
cuadro general se obtuvieron las curvas de penetracinn que repro­
duce la figura 10.

También en este caso la comprobaeinn ha residí ado pues la rela­
ción entre la filtración vertical y la horizontal, concuerda con la que

A B

Fio. 10. — Estos diagramas representan las curvas de igual penetración del agua en las 
dos muertas* de tierra ensayads* en el aparato represenaddo en la figura 9. 

Las curras A corresponden a la tierra 12, de textura relativamente compac­

ta; la relación entre el ancho de la filtración y la profundidad se mantienen 

aproximadamente igual a uno>. Las curv^ B coirrespnnden a la tierra 13. ri­
ca de materia orgánica, en ellas la relación entre el ancho y la profundidad 
de filtración sube^a dos.

se dedujo mediante la serie de ensayos antnriones. Quedan con esto 
ratificadas las deducciones a que se ha llegado con referencia a estos 
im^j^ortant^ fenómenos hidrológicos de los suelos, cuyo alcance prác­
tico, de suma importancia, nos proponemss demostrar en otros estu­
dios que pensamos realizar sobre la materia.

La Plata-. Laboratorio de Hidrología Agrícola. Setiembre 19^7
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