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RESUMEN. Para el estudio del movimiento de agua en
dos suelos de baja permeabilidad se utilizaron columnas de
suelo inalterado. La humedad del suelo se midi6 a distintos
niveles de estas columnas por medio de la técnica de TDR,
usando sondas de dos varillas insertadas horizontalmente.
Previamente se hizo una calibracion de la relacion entre la
constante dieléctrica (Ka) y el contenido volumétrico de
humedad (Hv) para cada uno de los dos horizontes
principales de ambos suelos. Se estudi6 la calidad de las
mediciones y se compararon las calibraciones obtenidas con
dos de las habitualmente propuestas como “universales”.
Durante un proceso de secado, partiendo de la saturacion,
se siguid la evolucion de los perfiles tensiométricos y de
humedad de las columnas de suelo. De ellos se derivaron
las caracteristicas de retencion de humedad y Ia
conductividad hidraulica insaturada en cada nivel de
medida.

ABSTRACT. Water movement was studied in two low
permeability soils using undisturbed soil columns. Soil
moisture was measured in several layers of the columns
using the TDR technique with two parallel rods
horizontally installed as wave guides. Previously to the test,
the relationship between dielectric constant (Ka) and
volumetric water content (Hv) was calibrated for each
horizon of the two soils. Quality of measurements was
tested and the calibrations obtained were compared with
those often proposed as standard. Profiles of pressure head
and water content were measured simultaneously and
repeatly while soils were dried from saturation. Unsaturated
hydraulic characteristics (water retention curves and
unsaturated hydraulic conductivity) of each layer of soils
were determined from them.

1. Introduccion

La medida de las propiedades hidrodinamicas de los
suelos no saturados es de importancia primordial para la
elaboracion y aplicacion de modelos que describan el
movimiento de agua en el suelo en condiciones no

saturadas. Se han desarrollado diferentes técnicas para la
determinacion tanto de la conductividad hidraulica
insaturada como de las caracteristicas de retencion de
humedad. Los métodos con mayores posibilidades son
aquellos que se basan en el andlisis de los perfiles
instantaneos de potencial hidrico y humedad, si bien exigen
disponer de medidas simultaneas de ambos parametros a lo
largo del tiempo (Wind, 1968; Boels et al. 1978). La
medida del potencial hidrico se resuelve habitualmente con
tensiometros, que resultan instrumentos sencillos y
precisos, aunque su rango de medida es limitado.
Habitualmente la medicion de humedad era el factor mas
limitante, por la falta de un método no destructivo, repetible
y suficientemente preciso. Wind (1968) propuso un proceso
optimizado para determinar simultineamente la curva de
retencion de humedad y la conductividad hidraulica no
saturada (K (8)) de un suelo, basado en la medida de la
variacion de peso de una muestra en un proceso de
evaporacion. El método, sin embargo, presenta limitaciones
en cuanto al volumen de la muestra utilizable, al asumir la
homogeneidad de la misma. La sonda de neutrones fue muy
util durante afios para la obtencion de perfiles de humedad
de forma relativamente sencilla, precisa y rapida (Valles et
al. 1982); si bien el amplio volumen de medicion daba lugar
a una baja resolucion espacial, imponia el uso de muestras
de gran didmetro y limitaba las medidas cercanas a la
superficie. La necesidad de instalacion de un tubo de acceso
y de calibracion para cada situacidn supone otros
inconvenientes a su uso; aunque ¢l mas serio en los ultimos
tiempos fue el uso de una fuente radioactiva. La
introduccion y puesta a punto en las Gltimas dos décadas de
la medida de humedad usando la técnica de TDR (Time
Domain Reflectometry) (Topp, 1980; Goldstein, 1980;
Topp et al. 1985; Dalton et al. 1986) representa nuevas
oportunidades para la medida de perfiles de humedad en
ensayos de laboratorio con columnas de suelo.

El TDR es uno de los métodos de medida de la constante
dieléctrica del suelo, que se ha demostrado en intima
relacion con su contenido de agua. Fellner-Feldegg (1969)
utilizé el TDR para la medida de la constante dieléctrica de
liquidos usando guias de onda coaxiales. Topp et al. (1980,
1985), usando guias paralelas, demostraron la utilidad del
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método para la determinacion del contenido volumétrico de
agua liquida en suelos no saturados; asi como la practica
independencia de otros factores como la textura, la
densidad, la temperatura o el contenido de sales; lo que
permitia el uso de una misma calibracion en un amplio
rango de suelos con un error estimado menor de 0.013 m’
m”. Desde entonces el uso del TDR se ha desarrollado con
rapidez, sustituyendo progresivamente a los métodos
utilizados antes. La precision de las medidas sin necesidad
de calibracion en cada suelo e independientemente de la
distribucion de humedad, la rapidez y facilidad de uso, asi
como la posibilidad de hacer medidas bastante localizadas
por lo reducido del volumen de medida son sus principales
ventajas.

Numerosos autores han constatado la utilidad de este
método en el seguimiento de los perfiles de humedad de
columnas de suelo en laboratorio, asi como la posibilidad
de automatizar la obtencion de mediciones (Boels et al.
1978; Heimovaara et al. 1990; Herkelrath et al. 1991), lo
que permite un seguimiento continuo en intervalos cortos.

En este trabajo se aplica la técnica de TDR sobre
muestras inalteradas de suelos de baja permeabilidad del
NO de Espafia. Inicialmente se realiza una calibracion del
TDR en los suelos estudiados, haciendo una estimacion de
los errores y comparandola con la que se propone como
calibracion unica. Luego, en un proceso de secado del suelo
partiendo de la saturacidn, se determinan las caracteristicas
de retencion de humedad y la conductividad hidraulica
insaturada a diferentes niveles de cada muestra.

2. Material y métodos
2.1. Toma y preparacion de muestras

Se trabajo sobre suelos de baja permeabilidad del interior
de la provincia de Lugo (NO de Espafia), caracterizados por
su deficiente drenaje y las situaciones de encharcamiento
invernal. Se trata de suelos de origen sedimentario, en los
que se distingue un horizonte superficial de 35 - 40 cm de
espesor, rico en materia organica y de buenas propiedades
hidrodindmicas; bajo el que se encuentra un estrato
subyacente, de textura fina y pobre estructura, que resulta
ser el limitante de la circulacion de agua en el perfil.

Para el estudio del movimiento del agua en estos suelos
de baja permeabilidad se seleccionaron dos perfiles
representativos en las localidades de Pumar (Pu) y Triaba
(Tr). De ellos se extrajeron muestras de suelo inalterado en
el interior de tuberias de PVC de 40 cm de diametro. De
cada perfil se tomaron muestras por duplicado, y separando
ademas los dos horizontes principales: el superficial (A) de
entorno a 35 cm de espesor, y el subyacente (B) del que se
tomaron 75-80 cm de longitud. Ya en laboratorio a estas
columnas de suelo se les colocd en su base una capa de
grava silicea y una tapa provista de un orificio de desagiie.

El seguimiento de los procesos de infiltracion y secado
para la caracterizacion de las propiedades hidrodindmicas
se hizo siguiendo la evolucion de los perfiles instantaneos
de humedad y potencial hidrico en las columnas de suelo
(Heimovaara et al. 1993). Ello requiere la medicion

110

simultanea del potencial hidrico y de la humedad
volumétrica cada cierto intervalo de profundidad, que se
fijo en 10 cm. El potencial se midié con tensidmetros de
mercurio instalados lateralmente. Las medidas de humedad
se hicieron mediante la técnica de TDR, con un equipo
TRASE modelo 6050X1, que mediante el conector previsto
para ello se acoplaba a parejas de varillas de acero
inoxidable de 0.6 cm de diametro separadas 4.5 cm.

Para permitir la medida a las distintas profundidades, se
optd por colocar parejas de wvarillas cada 10 cm de
profundidad, insertadas horizontalmente en sentido radial
perforando la pared plastica de la columna. De esta forma
es posible una instalacion precisa, al tiempo que se reduce
la alteracion del suelo y se mejora la precision de las
medidas respecto de la instalacion vertical. Dada la
curvatura de la columna las dos varillas de cada pareja
debieron colocarse en disposicion vertical para permitir una
correcta colocacion del conector. De esta forma todas las
varillas de una columna se dispusieron en un plano radial,
que ademas formaba 120° con el de los tensidmetros para
evitar contacto entre ambos tipos de sondas e interferencia
en las mediciones (Fig. 1).
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Fig. 1. Esquema de las columnas de suelo utilizadas (caso de las de
horizonte B), detallandose la disposicion de las sondas.

La precision de las mediciones de humedad con el tipo de
sonda utilizado es pequefia cuando se reduce su longitud
(Soil Moisture Equipment Corp., 1990; Topp et al. 1984;
Zegelin et al. 1989) debido a la reduccion del tiempo de
transito de la onda electromagnética en relacion a la
precision de la medida de tiempo y al ruido de la sefial. Para
evitar este extremo, y dado que las dimensiones de las
muestras no representaban una importante limitacion, se
utilizaron varillas de 27.8 cm de longitud total, de los que
25 cm se introdujeron en el suelo, 0.8 cm correspondieron
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al espesor de la pared de la tuberia de PVC y los 2 cm
restantes sobresalian al exterior para permitir la unién al
conector.

El volumen de medida de las sondas de TDR es bastante
definido y afecta sobre todo al suelo inmediatamente en
contacto con las varillas (Knight, 1992); si bien es variable
en funcion de la geometria de la sonda y el contenido de
humedad del medio (Zegelin et al. 1989). Para disminuir la
alteracion de la porosidad del suelo por la compactacion
que supone introducir las varillas, que podria afectar a la
precision de las mediciones cuando la humedad es alta, las
sondas se insertaron en un orificio de 0.5 cm de diametro
previamente practicado. Por otra parte, se comprobd el
volumen méximo afectado realizando series de mediciones
en medios con distinto contenido de humedad, mientras se
iba reduciendo el volumen entorno a las sondas en
direcciones perpendiculares entre si hasta la alteracion de la
medida de humedad. De esta forma se llegé a que el
volumen maximo de medida corresponde a bajos
contenidos de humedad y viene a ser un cilindro de 7.5 cm
de diametro, lo cual esta en consonancia con lo indicado
por otros autores para este tipo de sondas (Castelao et al.
1995). Esta comprobacion permitié descartar interacciones
de las varillas colindantes sobre la medicion de una sonda.

2.2. Calibracion del TDR

El valor de la Ka del suelo es muy poco dependiente de
otros factores aparte de la humedad volumétrica, lo cual
permite el uso de una misma calibracion de forma
“universal” con un error estimado de 0.013 m* m™ (Topp et
al. 1980). Sin embargo pueden mejorarse la fiabilidad de
los valores de contenido de agua en un suelo determinado
obteniendo previamente una curva de calibracion
(Heimovaara et al. 1993). Ademas el uso de esta técnica en
columnas de suelo comporta variaciones respecto de las
condiciones habituales de medicion, en las que se llevan a
cabo las mediciones y calibraciones. Por una parte, las
varillas insertadas en el suelo atraviesan también la pared
de la columna, lo que significa un medio compuesto, cuya
Ka depende de las propiedades de ambas fases y la
geometria de la composicion (Roth et al. 1990). Por otro
lado, la curvatura de pared de la columna respecto de la
direccion de insercion de la wvarilla representa una
modificacion del volumen de suelo alrededor de la misma
respecto de las condiciones de utilizacién en una superficie
de suelo plana.

Por ello previamente a la realizacion de los ensayos se
llevod a cabo una calibracion de la relacion de la Ka con el
contenido de agua del suelo en las mismas condiciones en
que se iba a llevar a cabo la medida. Esta relacion se obtuvo
inicialmente para cada uno de los dos horizontes de ambos
suelos utilizados, y s6lo para el rango de humedades en el
que estaba previsto trabajar.

Para la calibracion se utilizaron muestras de suelo
inalterado recogidas en tubos de PVC, abiertos por un
extremo y tapados con una porcion de la tuberia de PVC de
40 cm de diametro por el extremo de insercion de las
sondas, con lo que se reprodujeron exactamente las
condiciones de uso en las columnas de suelo. Las muestras

tuvieron un diametro de 15 cm y una longitud 1 cm mayor
que la de las sondas insertadas (Fig. 2), lo que representa un
volumen suficiente segun lo determinado anteriormente. Se
utilizaron tres réplicas por cada horizonte y suelo.
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Fig. 2. Esquema de las muestras de suelo utilizadas en la calibracion.

Para la calibracion se partié de las muestras de suelo en
estado de saturacion de humedad, dejandolas secar por
evaporacion durante el dia y tapandolas durante toda la
noche para favorecer la homogeneizacion del contenido de
humedad. Varias veces al dia se medio la Ka y se pesaron
las muestras de suelo, lo que al final de la prueba permitid
conocer la humedad volumétrica una vez extraido el suelo
para su secado en estufa y estimada la densidad aparente.

2.3. Ensayos de movimiento de agua

El estudio de las caracteristicas hidrodinamicas de los
suelos se llevo a cabo mediante un ensayo de movimiento
de agua en régimen transitorio, midiendo de forma
continuada los flujos de agua y la variacion de los perfiles
tensiométricos. Se partié de las columnas en riego saturado
y en condiciones de flujo estacionario. Se corté el riego y se
permitid que los suelos perdieran humedad, inicialmente
s6lo por drenaje, tapando la parte superior de las columnas,
hasta que el equilibrio tensiométrico y la estabilizacion del
perfil de humedad indicaron el cese de los flujos internos.
Entonces se destaparon las columnas para permitir la
continuacion del secado por evaporacion, creando nuevos
flujos verticales de humedad, ahora hacia arriba. Dada la
lentitud del proceso de secado por evaporacion, éste fue
acelerado renovando el aire en contacto con el suelo de la
superficie de la columna mediante un sistema de
ventilacion.

A lo largo del proceso de secado se midieron
repetidamente los perfiles de potencial y de humedad
volumétrica, a intervalos de tiempo diferentes en funcion de
la velocidad de cambio de los mismos (10 minutos al inicio,
diariamente al final). El ensayo en cada columna duro hasta
que la mayoria de sus tensiometros alcanzaron su limite de
succion y dejaron de medir, situacion en la que parte de los
flujos de agua en el interior de la columna se producen ya
en forma de vapor y no de agua liquida.

La conductividad hidraulica saturada (K ;) como no
saturada como funcion del contenido de humedad (K(0)) se
determind para cada nivel de la columna i donde se habian
colocado instrumentos de medicion, utilizando para ello la
ecuacion de Darcy
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donde K(6) es la conductividad hidraulica funcion del
contenido volumétrico de humedad, AH/Az es el gradiente
hidraulico y ¢ la densidad de flujo.

En condiciones de saturacion y con flujo estacionario la
densidad de flujo ¢ es igual en todos los niveles de una
columna y equivalente a la infiltracion y al drenaje.

En condiciones insaturadas, la reserva de agua para un
nivel i y un tiempo j dados (#;;), es la cantidad de agua
acumulada por unidad de superficie en el suelo por encima
o por debajo de ese nivel (segin la direccion del
movimiento del agua). De modo que la variacion de la
misma solo pueda deberse al movimiento de agua a través
de la seccion i. Entre los instantes j y j+/ (intervalo j—j+/
= j+1/2) la densidad de flujo (g;;+;,) serd la variacion de
las reservas de humedad en el nivel “7” entre los instantes j

yj+i.
_ s 2)

c 1
'J*E t/+l —f,»

Para un nivel genérico i el gradiente hidraulico en un
instante j es el cociente entre las diferencias de potencial y
profundidad de los niveles inmediatamente inferior y
superior a i

[AH] _ Hi+1.j _Hi—l,/' 3)
i

Az Zin T Zim

i

Para un intervalo de tiempo j—j+1 (j+1/2), el gradiente
hidraulico, representado por (AH/Az); ;4 , serd la media de
los gradientes al principio y final del intervalo (j y j+1)

[A HJ 1 [A H] +[A H) 4)
Az ] 1 2|\ Az ) . Az |
1””5 ij i,j+1

Con los calculos anteriores utilizando la ley de
Buckingham-Darcy se calcula, aplicandolos a los diferentes
casos, la conductividad hidraulica buscada para cada nivel i

AH 5
Ki[a.ljz_q. 1/[AJ )
A A z i,/+%

La humedad media del periodo j—j+1 (6;;+,,) se toma
como la media de las humedades en los momentos j y j+1.

0,0 (6)
[,/% 2

3. Resultados y discusion
3.1. Calibracion del TDR

En la Fig. 3 se muestran los resultados de la calibracion
realizada en cada uno de los dos horizontes de los dos
suelos estudiados. La relacion entre la constante dieléctrica
(Ka) y el contenido volumétrico de humedad (Hv) se ajusto
en todos los casos mediante una aproximacion lineal, ya
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que en el rango de humedades ensayado las ecuaciones de
2° 0 3% grado no mejoraron significativamente el ajuste.

A nivel de cada una de las muestras ensayadas (datos no
mostrados) se observa una oscilacion entre medidas
sucesivas con maximos de 0.004 m®> m>, lo que no impide
obtener un buen ajuste de los datos experimentales. En
todos los casos se obtienen coeficientes de regresion (r”)
por encima de 0.99, aunque en parte de las muestras el
ajuste debe hacerse con polinomios de 2° o 3% grado. Al
combinar las tres muestras de un mismo suelo, la
heterogeneidad de las propiedades fisicas aumenta el error
experimental La mayor dispersion de las medidas reduce
los coeficientes de regresion y entonces el ajuste lineal
presentado (Fig.3) es comparable a los que podrian
obtenerse mediante curvas.
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Fig. 3. Resultados de la calibraciéon del TDR en ambos horizontes de los
dos suelos estudiados. La nube de puntos corresponde a los datos
experimentales de las 3 muestras utilizadas en cada caso (con distintos
simbolos). Ajuste lineal y desvio de +0.01 m* m™.
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Un factor critico para la buena correlacion entre las
repeticiones del mismo suelo es la medida de densidad
realizada en cada una de las muestras, necesaria para referir
a volumen la serie de datos de humedad medidos en peso.
Variaciones en este valor afectan a toda la serie de medidas,
desplazando verticalmente la funcion Hv (Ka).

En la Fig. 4 se muestra la comparacion, para el rango de
humedades ensayado, entre estas cuatro curvas obtenidas y
las propuestas como ecuaciones universales por Topp et al.
(1980) y por los fabricantes del aparato utilizado (Soil
Moisture Corp., 1990). Existe una clara proximidad entre
todas ellas, agrupandose en una banda correspondiente a
una variacion de humedad de no mas de 0.05 m® m™. En los
niveles de humedad mas altos las rectas de calibracion
elaboradas se desvian de la tendencia curvilinea propuesta
por Topp. Con respecto a la calibracion “de fabrica” del
TRASE, hay bastante similitud en la tendencia, pero no se
reproduce el marcado cambio de pendiente en el rango de
humedades de 0.375 — 0.45. Las rectas correspondientes a
ambos horizontes A son practicamente paralelas, con una
diferencia de aproximadamente 0.015 de Hv; mientras que
las de horizontes B tienen menor similitud. A los horizontes
A les corresponden valores mas altos de Hv en relacion a la
Ka, lo que puede ser debido al efecto de la diferente
superficie especifica apuntado por Wang y Schmugge
(1978) y Topp et al. (1980); ya que los horizontes inferiores
son de textura mas fina que los superficiales, los cuales
ademas tienen mayor contenido de materia organica.

__0.50 1
S L
T
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>
®0.30 |
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777777 Tr B
0.10 : —— FrA—— :
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Fig. 4. Comparacion entre calibraciones obtenidas para cada horizonte de
ambos suelos estudiados, en relacion a las propuestas como universales
por Topp (1980) y por Soil Moisture Corp. (1990).

Como indice de calidad del ajuste y de la dispersion de
los datos se contabilizo la fraccion de los datos
experimentales que se agrupan en diferentes margenes de
error respecto de los valores de humedad previstos por la
regresion lineal (Tabla 1). Este indice se utilizd también
para estimar la conveniencia de utilizar la misma
calibracion para mas de un horizonte o suelo. Al agrupar los
valores obtenidos para un mismo horizonte de ambos suelos
la dispersion es mayor, reduciéndose sobre todo la fraccion
de puntos que mejor se ajusta (£ 0.005); por lo que utilizar
la misma calibracion para mas de una situacion representa
una simplificacion del trabajo pero disminuye la precision.

Tabla 1. Fraccion (%) de los valores experimentales que se desvian del
ajuste lineal propuesto menos de un cierto rango

Suelo Horiz +£0.02 £0.015 +0.01  £0.005
Pu A 100.0 99.5 91.8 51.6
Pu B 96.0 85.7 72.2 56.1
Tr A 96.9 91.5 73.4 38.7
Tr B 99.3 96.1 80.6 47.9

Pu, Tr A 94.5 85.9 64.4 33.8

Pu, Tr B 91.4 71.4 54.2 26.8

3.2. Determinacion de la K(0)

La evolucion de los valores de humedad obtenidos a lo
largo de la prueba de secado es bastante buena (en la Fig. 5,
un ejemplo). La dispersion de los datos, tomada como la
diferencia de un valor con la media de los inmediatos
anterior y posterior, se mantiene por debajo del + 0.005.

0.45 —
0.40
_0.35 -
z
0.30 -
0.25 -
+10cm x 20 cm A30cm
©40cm o50cm 060cm
Tiempo

Fig. 5. Medidas de humedad obtenidas a lo largo del secado en los
distintos niveles de una de las columnas de suelo de horizonte B.

Ante el problema que la dispersion de las medidas de
humedad supone para el calculo de los balances de agua, no
se utilizaron los valores de humedad medidos, sino los
estimados a partir de los perfiles tensiométricos, que
presentan menor oscilacion (Valles et al., 1982). Para ello
se elaboraron y ajustaron exactamente las curvas de
retencion en cada nivel de medida (ejemplo en Fig. 6).

+10cm x20cm A 30cm —
©40cm o50cm oO60cm

h (cm.c.a)

0.25 0.30 H () 0.35 0.40 0.45

Fig. 6. Curvas de retencion de humedad obtenidas durante el secado en los
distintos niveles de una de las columnas de horizonte B.

Con respecto a los valores de conductividad hidraulica

insaturada calculados a distintos niveles de cada columna,
cabe destacar la similitud observada entre ambos suelos,
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mostrandose diferencias claras tinicamente entre horizontes.
En la Fig. 7 se muestran los datos observados y la curva de
tendencia ajustada para dos puntos de medida concretos,
que representan a ambos horizontes. En los distintos niveles
de los horizontes A son mas altos los valores maximos (a
saturacion y a succiones bajas), lo que se relaciona con la
presencia de mayor volumen de poroso grandes. Pero
también son mayores en el horizonte A los valores
minimos, que corresponden a la maxima succion soportada
por los tensiometros, lo que indica un mayor volumen
(mayor Hv). de la poros del tamafio medio correspondiente
a esa tension

3
o | oK(Hv) TrA_1(15cm) o
+ K(Hv) PuB_2(10cm) >
1 |- @Ksat TrA_1(15cm)
& Ksat PuB_2 (10 cm)
04

log K(Hv)(cm dia™")

'4 T T T T T T
0.20 0.25 0.30 0.35 0.40 045 0.50 0.55

Hv ()

Fig. 7. Valores de K en saturado y evolucion de la K insaturada en funcién
de la humedad (K(0)) representativas de ambos horizontes

La dispersion de los puntos observados respecto del
ajuste es bastante elevada, a pesar de la calibracion previa
del aparato de TDR en el rango de humedades de trabajo y
la correccion de los datos de humedad. El gran tamafio de
las columnas de horizonte B, compuestas por 6 - 7 niveles
de medida, favorece esta dispersion elevada, ya que la
reserva de agua en un nivel debe obtenerse sumando los
valores de humedad de todos los niveles inferiores,
ocasionando un efecto aditivo de los errores. La
automatizacion de la toma de datos de humedad permitiria
una medida continuada a intervalos muy cortos, que
limitaria estas oscilaciones.

4. Conclusiones

El TDR es util para la medida de humedad en ensayos de
movimiento de agua en columnas de suelo, siendo la
rapidez, precision y localizacion de la medida algunas de
sus virtudes. Las sondas de dos varillas colocadas en
horizontal resultan mas adecuadas que las verticales cuando
se requiere medida a multiples profundidades.

La calibracion para cada situacion de medida (suelo y
horizonte) permite mejorar la precision de la relacion entre
constante dieléctrica (Ka) y humedad volumétrica (Hv),
frente a relaciones propuestas como “universales”; a pesar
de la variabilidad entre repeticiones puede también ser
sensible. El uso de una misma calibracion para mas de una
situacion siempre representa una pérdida de precision en la
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medida de Hv, pero cuando es reducida puede asumirse en
favor de la simplificacion del trabajo.

El seguimiento de los perfiles de potencial y humedad
durante el secado permiten conocer, para cada nivel de
medida, las curvas de retencion de humedad y la K(0). La
dispersion de las sucesivas medidas de humedad con TDR
hace poco preciso el calculo directo del balance de agua,
siendo preferible la utilizacion de los datos tensiométricos
transformados a humedad mediante la curva de retencion.

La adquisicion automatica de datos es muy aconsejable
para disponer de una alta densidad de medidas que reduzca
la dispersion de los datos mas puntuales.
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