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Resumen 

En la actualidad el mundo se encuentra inmerso en una serie de cambios climáticos que 

son el resultado del calentamiento global (Costa, 2007). Estos fenómenos han originado 

que desde la ingeniería misma se haga una transición de alternativas y procesos 

constructivos convencionales a alternativas verdes y más amigables con el medio 

ambiente. Para lograr esta transición, es necesario entender la interacción existente entre 

el suelo, planta y atmosfera.  

Las coberturas vegetales tienen efectos positivos para reducir problemas de inestabilidad 

en taludes, entre los cuales se encuentra la prevención de erosión, el aporte a la 

resistencia a la tracción que depende del tipo y forma de la raíz de la planta y por último el 

cambio en el régimen de humedad dentro de la masa de suelo que se da por el efecto de 

la evapotranspiración. Cuantificar el incremento en las propiedades hidro-mecánicas del 

suelo es un reto dada la complejidad de las interacciones entre estos dos elementos 

(suelo-planta). Este reto se dificulta más debido a la variabilidad espacial que tienen a 

presentar sus respectivas propiedades (Bourrier et al., 2013).  

En este trabajo se analizó el incremento de la succión, la cual fue determinada a partir del 

cambio en la humedad volumétrica del suelo generado por el efecto de la 

evapotranspiración del pasto Kikuyo (Pennisetum clandestinum). Para determinar este 

cambio en el régimen de humedad, se implementó un modelo de columna de suelo, en el 

cual, se instalaron un conjunto de sensores de humedad volumétrica a diferentes 

profundidades. Los sensores estaban conectados a un sistema de adquisición de datos 

que permitió captar lecturas de humedad con una periodicidad de 15 minutos durante un 

tiempo de 90 días. Los valores de humedad fueron recolectados para dos tipos de suelos 

diferentes, un suelo bien gradado y otro mal gradado de acuerdo al sistema unificado de 

clasificación de suelos (SUCS). 

Palabras claves: Succión, evapotranspiración, suelo parcialmente saturado, Pasto 

Kikuyo.  



 

 

Abstract 

The planet is suffering a series of climate change as a result of global warming. These 

phenomena have forced the engineering discipline to look for alternative construction 

methods that are greener and friendlier with the environment. In order to achieve this 

transition, it is needed to understand the interactions between soil, plant and atmosphere. 

 

Vegetable covering have positive effects in reducing instability in slopes, amongst there 

are erosion prevention, aiding traction resistance, depending on the type and shape of the 

root of the plant, and finally in the change in the humidity profile inside the soil mass 

caused by evapotranspiration. Quantifying the increment in the hydromechanical 

properties of the soil remains an challenge given the complexity in the interactions 

between the soil and the plant. This challenge is further complicated due to the spatial 

variability in these properties. 

 

In this work we analyzed the increment in suction, determined from the change in 

volumetric humidity of the soil, generated by the effect of evapotranspiration of Kikuyu 

grass (Pennisetum clandestinum). In order to determine this change in the humidity profile 

a soil column model was built, in which a set of volumetric humidity sensors were installed 

at different depths. The sensors were connected to data acquisition system that was able 

to register the humidity reading with a rate of 15 minutes during a period of 90 days. These 

humidity values were collected for two types of soil, a well graded soil and a poorly graded 

one according to the Unified Soil Classification System (USCS) 

 

Keywords: Suction, evapotranspiration, partially saturated soil, Kikuyo grass 
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1 INTRODUCCIÓN 

El cambio climático es una realidad y uno de sus detonantes es la emisión de gases de 

efecto invernadero. Esta emisión es el resultado de la actividad humana, donde se 

destaca el sector de la construcción, el cual, emite alrededor de la tercera parte de 

emisiones de CO2 y dos quintas partes de los desechos sólidos (Betancourt & Salazar, 

2018). El calentamiento global ha generado mayores tasas de evapotranspiración, 

aumentando la cantidad de agua disponible en la atmosfera y, por ende, una mayor tasa 

de precipitación, lo que genera condiciones críticas en la instabilidad de taludes por la 

presencia de agua. 

La estabilidad de taludes se evalúa a través de modelos matemáticos como el de 

equilibrio limite, el cual se desarrolla a partir de la teoría clásica de suelos saturados. Sin 

embargo en la realidad muchos suelos se encuentran en estado parcial de saturación 

(Carvajal-cardenas & Lozada, 2023). Autores como (Ning Lu et al., 2010), (Vahedifard et 

al., 2016) y (Fredlund et al., 2012) en los últimos años han evaluado el efecto de la 

succión en la resistencia al corte de los suelos y como esta última repercute en la 

estabilidad de los taludes. 

La ingeniería sostenible nace de la necesidad de poder reducir los efectos nocivos que 

pueden presentar los procesos constructivos sobre el medio ambiente y de la misma 

manera busca crear alternativas que permitan reducir el impacto del calentamiento global 

(Betancourt & Salazar, 2018). Dentro de las alternativas amigables con el medio ambiente 

se encuentra la implementación de coberturas vegetales para controlar los niveles de 

erosión que se presentan en los taludes, pero la prevención de erosión no es el único 

beneficio que presentan las plantas en general, actualmente, se discuten dos efectos 

positivos de la vegetación en el incremento de las propiedades geomecánicas de los 

suelos: el primero es un efecto mecánico, presente en el refuerzo del suelo con el aporte 

de la resistencia a la tracción generada por las raíces de las plantas y el segundo un 

efecto hidrológico, que relaciona el régimen de succión del suelo afectado por la 

absorción de agua por medio de la evapotranspiración (Chirico et al., 2013). Con base en 

lo anterior, en este trabajo se busca profundizar en el efecto hidrológico del suelo, por 

medio del análisis del incremento de la succión generada por efecto de la 



 

 

evapotranspiración del pasto Kikuyo (Pennisetum clandestinum) en dos suelos 

granulares, bajo condiciones atmosféricas no controladas.  



 

 

2 PROBLEMA DE INVESTIGACIÓN 

2.1 Planteamiento del problema 

El estudio de la agricultura nos condujo al desarrollo de investigaciones enfocadas a los 

estudios de la ciencia del suelo, la física del suelo y la agronomía, las cuales, influyeron 

en los modelos físicos e hidráulicos que más tarde se incluyeron en la mecánica de los 

suelos no saturados (Cambel, 1956). Es a partir de estas investigaciones que la ingeniería 

civil incorporo la utilización de la vegetación como métodos de estabilización dando paso 

a la construcción de proyectos sostenibles y amigables con el medio ambiente, concepto 

que también se conoce como Bio-ingeniería. 

Según (Chirico et al., 2013) uno de los aportes más significativos que tiene la vegetación 

en el mejoramiento de las propiedades geomecánicas de los suelos, es en el incremento 

de la succión que se genera por el cambio en el régimen de humedad del suelo. Las 

hierbas, los árboles, y en general todas las plantas disminuyen el contenido de humedad 

del suelo mediante el fenómeno de evapotranspiración induciendo a la reducción de la 

presión de poros (Dorsey, 1940).  

La mayoría de las plantas son capaces de reducir 1000-2000 kPa (10-20 atm) de presión 

de poros antes de alcanzar su punto de marchitamiento (Taylor & Ashcroft, 1972). Esto 

quiere decir que la evapotranspiración reduce la cantidad de agua en el suelo, lo que 

provoca la reducción de la saturación, agrietamiento y una sobre consolidación de la 

masa del suelo. Las propiedades físicas y mecánicas que posee la vegetación pueden 

modificar enormemente las propiedades hidráulicas y geomecánicas de los suelos 

(Chirico et al., 2013). 

Hoy en día es fácil ver la implementación de distintas clases de vegetación como una 

alternativa de solución eco-ingenieril a largo plazo, logrando en gran medida mitigar 

deslizamientos superficiales generados por la erosión del suelo (Bourrier et al., 2013). 

Adicional a eso, se presentan diferentes beneficios de la vegetación que influyen 

significativamente en las propiedades del suelo y por lo cual se utiliza como técnica de 

estabilización sobre todo en taludes (Marín & Osorio, 2016). 



 

 

El efecto de la evapotranspiración conlleva a un cambio en el contenido de agua dentro 

de la masa de suelo. Según (Fredlund et al., 2012) los cambios en las presiones 

negativas del agua de poros asociados a los cambios de humedad son la causa de 

numerosos deslizamientos y fallas en los taludes, reducciones de la capacidad portante y 

del módulo de resiliencia de los suelos en las carreteras. En base a lo anterior, se puede 

preguntar ¿cuánto es el cambio de la humedad dada por la evapotranspiración de las 

plantas?, ¿cómo se puede cuantificar?, y ¿cómo se comporta teniendo en cuenta la 

heterogeneidad del tamaño de partículas de los suelos? 

Para dar respuestas a las anteriores preguntas se debe considerar que la succión en los 

suelos es una propiedad que depende en gran medida del tamaño de los poros y del 

contenido de agua (Fredlund et al., 2012). Lo que conlleva a que se presenten cambios 

significativos por procesos como la evapotranspiración de las plantas. Dado lo anterior, se 

plantea este proyecto de investigación que busca analizar cómo es el comportamiento de 

la succión en función de estas dos variables: el tamaño de las partículas y el cambio de 

humedad generada por la evapotranspiración del pasto Kikuyo (Pennisetum 

clandestinum), que es un pasto común en gran parte de Colombia. La figura 1 presenta el 

árbol de problemas, en el cual, se especifica la necesidad de esta investigación.  

 

Figura 1 - Árbol de problemas 



 

 

2.2 Objetivos 

2.2.1 Objetivo general 

 Analizar el efecto de la evapotranspiración generada por el pasto Kikuyo en la 

succión de dos suelos granulares. 

2.2.2 Objetivos específicos 

 Diseñar un modelo de columna de suelo que permita la instalación de sensores 

para monitorear el cambio de la humedad generada por la evapotranspiración del 

pasto Kikuyo (Pennisetum clandestinum). 

 

 Determinar el incremento de la succión generada en dos suelos granulares por 

efecto de la evapotranspiración del pasto Kikuyo (Pennisetum clandestinum). 

 

 Analizar el efecto de la distribución del tamaño de partículas de dos suelos 

granulares en el cambio de la succión debido a la evapotranspiración producida 

por el pasto Kikuyo (Pennisetum clandestinum). 
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3 MARCO TEÓRICO 

3.1 Suelos parcialmente saturados 

(Terzaghi, 1943) fue uno de los primeros en investigar el comportamiento del suelo en 

condiciones no saturadas, otorgándole un enfoque significativo al análisis de la interfaz 

agua – aire en los poros. Presentó estudios referentes a las fuerzas capilares y el análisis 

mecánico de las condiciones de drenaje enfocado a la perdida de agua por desecación 

del suelo. De igual manera, (Matyas & Radhakrishna, 1968) y (Fredlund, 1979) incluyeron 

otra variable al estado de esfuerzos presentes en el análisis de los suelos parcialmente 

saturados presentado por Terzaghi, la cual, está relacionada con la succión y la presencia 

de presiones de poros negativas que influye en la resistencia al corte de los suelos. 

Autores como (Yoshimi & Osterberg, 1963) y (Fredlund & Rahardjo, 1993) consideran que 

los suelos parcialmente saturados están compuestos por un sistema multifásico 

conformado por sólidos, agua, aire y una cuarta fase llamada membrana contráctil. La 

figura 2 muestra una representación del sistema multifásico de los suelos parcialmente 

saturados. 

 

Figura 2 - Sistema multifásico de suelos parcialmente saturados (Fredlund & Rahardjo, 

1993) 
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La membrana contráctil es la interfase presente entre el aire y agua libre en los poros, y 

presenta un comportamiento distinto en comparación al modelo multifásico compuesto por 

suelo y sistema de vacíos (Fredlund & Morgenstern, 1977). Esta cuarta fase con la 

presencia de esfuerzos tiende a equilibrarse junto con la fase solida del suelo y, por tanto, 

las fases conformadas por el aire y el agua en los poros tienden a fluir dentro de la masa 

de suelos.  

En congruencia con lo anterior, (Alonso et al., 1989) consideran que las características 

particulares de la fase solida de los suelos determinan y controlan el componente capilar 

de la succión. Entre las características más relevantes se tiene el tamaño, forma y textura 

de los granos de suelo, los cuales, determinan la cantidad y el tamaño de los poros. Así 

mismo, esta estructura interna condiciona las propiedades mecánicas e hidráulicas de los 

suelos. Por tal razón, estos autores contemplaron la existencia de tres tipos de elementos 

que conforman estas estructuras, las cuales son: las partículas elementales, agregado de 

partículas y los poros. Cuando estos elementos están distribuidos de forma homogénea 

se considera una estructura de tipo matricial, en caso contrario se considera una 

microestructura de agregados. Según estos mismos autores cuando aumenta la succión, 

los suelos con estructura matricial presentan un incremento de su volumen (expansión) y 

los suelos con microestructura de agregado se retraen (contracción). Pero en ambos 

casos se presenta un aumento de resistencia de contacto entre las partículas de suelos. 

La figura 3 muestra la estructura de los suelos parcialmente saturados. 

 

Figura 3 - Estructura de los suelos (Alonso et al., 1989) 
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Para (Fredlund et al., 2012), el clima desempeña un papel importante a la hora de 

determinar si un suelo está saturado o parcialmente saturado, ya que el agua se retira del 

suelo por efecto de la evaporación desde la superficie o por transpiración a través de la 

cobertura vegetal, estos procesos producen flujo ascendente de agua en forma de vapor. 

Así mismo, las lluvias y demás formas de precipitación aumentan el contenido de agua del 

suelo por medio de flujo descendente llenando nuevamente los poros. Por lo tanto, la 

diferencia de estas dos condiciones de flujo, influyen en el grado de saturación en el perfil 

del suelo. De acuerdo a lo anterior (Fredlund, 2000), estableció que todo suelo que se 

encuentre por debajo del nivel freático se encuentran en estado saturado y todo suelo por 

encima de este pueden encontrarse en estado seco o parcialmente saturado. La figura 4 

presenta el perfil de saturación de un suelo parcialmente saturado. 

 

Figura 4 - Zonas de suelo saturado y parcialmente saturado. (Fredlund, 2000) 

La cobertura vegetal está ligada a la naturaleza dinámica de las condiciones climáticas, lo 

que condiciona el cambio de humedad y el grado de saturación del suelo (Wilson et al., 

1994). Las variables atmosféricas pueden condicionar directamente el incremento de la 
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succión lograda por la evapotranspiración y, por ende, el incremento en la resistencia al 

corte de los suelos. Para (Fredlund et al., 2012), la presión de poros actúa en todas las 

direcciones y puede superar fácilmente el confinamiento lateral en el suelo. Cuando esto 

ocurre, comienza un modo secundario de saturación debido al agrietamiento del suelo. El 

cual está sometido a condiciones climáticas variables que produce cambios en la 

distribución de la presión poros. Este efecto se puede observar en la figura 5. 

 

Figura 5 – Cambio de la presión de poros debido al cambio en las condiciones 

ambientales (Fredlund et al., 2012) 

3.2 Succión en suelos 

(Schofield, 1935) fue el primero en utilizar el término de succión, con el cual hacía 

referencia a la deficiencia de presión en el agua de poros presentes en algunos suelos. 

Autores como (Bishop & Blight, 1963) estipularon que la succión en un suelo es similar a 

una presión exterior aplicada. La relación termodinámica existente entre la succión total 

del suelo y la presión parcial del vapor de agua en el suelo se describe como se indica en 

la ecuación (1). 
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                 𝜓 =  −
𝑅𝑇

𝜇𝑤𝑜𝑤𝜈
∗ 𝑙𝑛 (

�̅�𝑤

�̅�𝑣𝑜
)    (1) 

Donde: 

Ψ:  Succión total  

R:  Constante universal de gases [ 8.31432 J/ (Mol K)]  

T:  Temperatura absoluta [T=(273.26+t°) (K)]  

𝜐𝑤0:  Volumen específico del agua o el inverso de la densidad del agua (m3/kg)  

𝜔𝑣:  Masa molecular del vapor de agua (18.106 kg/kmol). 

�̅�𝑤:  Presión parcial de vapor de agua (kPa)  

�̅�𝑣𝑜:  Presión de saturación del vapor de agua sobre una superficie plana de agua pura 

a la misma temperatura (KPa). 

El termino de �̅�𝑤/�̅�𝑣𝑜 es conocido como humedad relativa del aire en el suelo RH (%). Si 

la humedad relativa es igual al 100% indica que la succión del suelo es igual a cero y si 

por el contrario esta densidad relativa está por debajo del 100%, hay presencia de 

succión. 

(Fredlund & Rahardjo, 1987) estipularon que la succión total presente en una masa de 

suelo es la suma entre la succión matricial y la succión osmótica, tal como se describe en 

la ecuación (2). 

     𝜓 = 𝜓𝑚 + 𝜋 (2) 

Donde: 

Ψ:  Succión total 

Ψm:  Succión matricial 

𝝅:  Succión osmótica  
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3.2.1 Succión matricial 

La succión matricial es conocida como la diferencia existente entre la presión de aire de 

poros y la presión de agua de poros, la cual, se expresa en la ecuación (3). La succión 

matricial está en función de la tensión superficial y está asociada al fenómeno de la 

capilaridad. Para (Fredlund et al., 2012) los suelos con tamaño de poros muy pequeños 

presentan una disminución de la saturación por efecto de la capilaridad. El radio de 

curvatura del menisco se reduce y, por ende, se presenta un incremento de la succión 

matricial. Por lo cual, es común que haya un mayor desarrollo de succión matricial en 

suelos arcillosos que poseen tamaño de poros más pequeños que en suelos granulares 

donde el tamaño de los poros tiende a aumentar. 

 𝜓𝑚 = (𝜈𝑎 − 𝑣𝑤) (3) 

Donde: 

Ψm:  Succión matricial 

𝜐𝑤:  Presión de agua de poros  

𝜐a:  Presión de aire de poros  

El tamaño de los poros, el grado de saturación y la distribución de las partículas de los 

suelos influyen directamente en la succión matricial (Dineen, 1997). La curva 

granulométrica brinda información importante sobre la cantidad de espacios vacíos en los 

suelos y puede utilizarse para la estimación de la succión (Fredlund et al., 2012). La figura 

6 muestra la relación entre la succión matricial y el tamaño de los poros en diferentes 

tipos de suelos. 

Por las razones antes mencionadas, las ecuaciones (4) y (6) permiten determinar la altura 

capilar que puede alcanzar un suelo de acuerdo con sus propiedades físicas. En suelos 

granulares la capilaridad se puede estimar a partir de la granulometría del material y en 

suelos finos se podrá calcular a partir de los límites de consistencia. 
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Figura 6 - Relación entre la succión matricial y el tamaño de los poros para diferentes 

tipos de suelos (Fredlund et al., 2012) 

ℎ𝑐𝑜 =
𝑏(𝑐𝑚2)

𝑒 ∗ 𝐷10(𝑐𝑚)
   (4) 

Donde: 

hco  Elevación capilar media (cm) 

e:  Relación de vacíos del suelo  

D10:  Diámetro correspondiente al 10% de la curva granulométrica 

B:  Constante que se puede determinar a través de la ecuación (5) 

 𝑏(𝑐𝑚2) =
0.75

1.17 ∗ 𝑙𝑜𝑔𝐶𝑢 + 1
  (5) 

Donde: 

Cu:  Coeficiente de uniformidad del suelo 
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ℎ𝑐𝑜 =
𝜉 ∗ (𝑙𝑙)1.75

𝑒
 (6) 

Donde: 

ξ  Constante igual a 402.2cm2 

LL:  Limite liquido del suelo 

Según (Alonso et al., 1989) la succión matricial está ligada a la estructura del suelo y 

depende de la componente capilar asociada al agua libre entre los agregados. Cuando 

aumenta la succión matricial aumenta la rigidez de la estructura del suelo. Cuando la 

saturación aumenta, la succión matricial disminuye generando una reducción de la 

resistencia de contacto entre las partículas del suelo.  

La tensión superficial es una característica propia de la membrana contráctil en los suelos 

y tiene como función el equilibrio de fuerzas a lo largo de la misma. Debido a estos 

esfuerzos la membrana se caracteriza por tener una forma curva y, por tanto, se 

desarrollan tensiones para estar en una condición de equilibrio (Alonso et al., 1989). La 

figura 7 presenta el estado de esfuerzos en la membrana contráctil. 

 

Figura 7 - Tensiones superficiales que actúan en una superficie curva (Fredlund et al., 

2012) 

Dado lo anterior al desarrollar el equilibro de fuerzas a lo largo de la membrana contráctil 

se describe en la ecuación (7). 
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2𝑇𝑠 sin 𝛽 = 2𝑅𝑠∆𝜇 sin 𝛽 (7) 

Donde: 

Ts:  Tensión superficial de la pared contráctil 

Rs:  Radio de curvatura de la membrana contráctil  

𝜐a:  Angulo formado por la vertical y el radio de curvatura.  

∆𝜇  =
𝑇𝑠

𝑅𝑠
   (8) 

El supuesto anterior está basado en considerar una curvatura de la membrana contráctil 

de forma bidimensional. Si se realiza un análisis tridimensional y si se considera que los 

radios de curvatura son igual se tendría que: R1 = R2 = Rs y, por tanto, se puede decir que: 

∆𝜇  = 𝑇𝑠 (
1

𝑅1
+

1

𝑅2
) (9) 

De igual forma, la expresión anterior se puede expresar como: 

∆𝜇  =
𝑇𝑠

2𝑅𝑠
 (10) 

En los suelos parcialmente saturados la succión matricial es la diferencia entre la presión 

de aire de poros y la presión de agua de poros, tal como, se expresó anteriormente en (3). 

La succión matricial ocasiona la curvatura de la membrana contráctil, por lo cual, la 

expresión (10) se puede expresar de la siguiente forma: 

(𝜇𝑎 − 𝜇𝑤) =
𝑇𝑠

2𝑅𝑠
  (11) 

Por tal motivo, se genera una relación inversa entre la succión matricial y el radio de 

curvatura de la membrana contráctil. Por esta razón, mientras que el radio de curvatura 

aumenta la succión matricial disminuye.  
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3.2.2 Succión osmótica 

Según (Fredlund et al., 2012), la succión osmótica está relacionada con el contenido de 

sales disueltas en la fase liquida del suelo, por lo tanto, se encuentra presente tanto en 

suelos saturados como en suelos parcialmente saturados. El efecto de la succión 

osmótica repercute en el comportamiento del suelo, lo que puede conllevar a un cambio 

volumétrico y a un aumento de la resistencia al corte de los suelos en concordancia al 

contenido de iones disueltos. 

El flujo de agua que se mueve a través de la masa de los suelos parcialmente saturados, 

es controlado por el gradiente del potencial de agua total. El cual a su vez puede 

expresarse como la suma del potencial gravitacional (que es causado por la elevación del 

agua), el potencial capilar o matricial (causado por efecto de la tensión superficial) y el 

potencial osmótico (causado por la concentración de iones disueltos en el agua). 

La succión osmótica también se puede relacionar con la conductividad eléctrica del agua., 

la cual, tiende a aumentar con la presencia de sales disueltas (Fredlund et al., 2012). Por 

tanto, el agua pura tendrá una conductividad eléctrica menor en comparación con el agua 

de poros que posea una cantidad significativa de sales disueltas, lo que conlleva a un 

mayor valor de la succión osmótica. Esta relación se puede observar en la figura 8. 

La ecuación (12) se desarrolló con el fin de expresar matemáticamente la relación entre la 

succión osmótica y la conductividad eléctrica del agua. 

𝜋 = 0.024𝐸𝐶1.08 (12) 

Donde: 

τ:  Succión osmótica (Kpa) 

EC: Conductividad eléctrica del agua (milimhos/cm) 
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Figura 8 - Relación entre la succión osmótica y la conductividad eléctrica del agua que 

contiene mezclas de sales disueltas (Fredlund et al., 2012) 

3.3 Curva de retención de humedad para suelos parcialmente saturados 

La curva característica del suelo (SWCC) es primordial para el estudio de los suelos 

parcialmente saturados (Wilson et al., 1994). La SWCC es una representación gráfica de 

la relación existente entre el contenido de agua en una muestra de suelo que puede ser 

expresado en términos de humedad gravimetría (w), grado de saturación (S) o humedad 

volumétrica (θ) contra el potencial de energía del agua (Alsherif et al., 2015). 

En la curva característica del suelo, se considera principalmente la componente de 

succión matricial, puesto que la mayoría de los problemas en la ingeniería se representan 
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por condiciones ambientales que convergen en un cambio en el régimen de humedad del 

suelo. Por otra parte, se debe considerar la succión osmótica cuando se identifique la 

presencia de sales que contribuyan a la reducción del grado de saturación del 

suelo.(Fredlund & Rahardjo, 1993). 

La curva de retención de humedad varía de acuerdo con los procesos de humedecimiento 

y secado, consecuencia del cambio hídrico en la masa de suelo, lo que implica un cambio 

en el contenido de humedad (Alsherif et al., 2015) y (Ning Lu & Likos, 2004).La figura 9 

presenta el efecto de la histéresis en la succión.   

 

Figura 9 - Histéresis en la curva de retención de humedad (Alsherif et al., 2015) 

Estos mismos autores en conjunto con (Ning Lu et al., 2010) analizaron que la curva se 

rige por la distribución de tamaño de los poros, presentándose mayor succión en suelos 

arcillosos y las propiedades de la superficie intersticial, tal como se observa en la figura 

10. 
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Figura 10 - Curva característica de succión para diferentes tipos de suelos 

(Vanapalli et al., 1996) concluyeron que la curva característica de succión presenta cuatro 

etapas tal como se puede observar en la figura 11. En la primera fase el suelo está 

completamente saturado, posteriormente se encuentra una zona de transición primaria y 

secundaria en las cuales el contenido de agua se reduce gradualmente hasta llegar a una 

zona residual donde el menisco del agua es muy pequeño y genera incremento de la 

succión. 

 

Figura 11 - Etapas en la succión del suelo (Vanapalli et al., 1996) 
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(Fredlund & Xing, 1994) propusieron una ecuación matemática para evaluar la succión, la 

cual se puede observar en la expresión (13).  

𝜃 = 𝐶(𝜓) [
𝜃𝑠

𝐿𝑛 (𝑒 + [
𝜓

𝑎⁄ ]
𝑛

)
]

𝑚

 (13) 

Donde: 

θ:   Contenido volumétrico de agua a cualquier valor de succión. 

Ψ:  Succión en el suelo (kPa). 

C(Ψ):  Función de corrección cuya ecuación se expresa en (14). 

θs:   Contenido volumétrico de agua en el suelo en estado de saturación. 

a:   Succión relacionada con el valore de entrada de aire. 

n:   Parámetro del suelo relacionado con la pendiente de la curva en el punto 

de inflexión. 

m:   Parámetro de ajuste relacionado con los resultados cerca del contenido 

residual de agua. 

𝐶(𝜓) =  [1 −
𝐿𝑛(1 +

𝜓
𝜓𝑟

⁄ )

𝐿𝑛(1 +
1000000

𝜓𝑟
)
] (14) 

Donde: 

Ψr:  Succión correspondiente al contenido residual de agua [kPa]. 

3.3.1 Metodologías para medir la succión 

Una de las mayores dificultades que se contempla en el desarrollo de la mecánica de 

suelos parcialmente saturados es la determinación de las propiedades físicas y 
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mecánicas del suelo, debido a los altos costos que conlleva la realización de este tipo de 

pruebas en los laboratorios en los cuales se debe contemplar la permanencia de la 

succión (Fredlund et al., 2012). Actualmente se pueden definir muchas de esas 

propiedades con una aproximación razonable por medio de la implementación de técnicas 

indirectas de laboratorio y a partir de las propiedades de los suelos saturados. En la figura 

12 se presenta la metodología para la determinación de las propiedades de los suelos 

parcialmente saturados. 

 

Figura 12 - Metodología para la determinación de las propiedades de los suelos 

parcialmente saturados (Fredlund et al., 2012) 

Existen diversas técnicas para medir la succión en los suelos, entre los cuales se tiene los 

métodos directos y los métodos indirectos. Los métodos directo buscan medir 

directamente la succión en campo o en laboratorio y los métodos indirectos buscan 

determinar a través de correlaciones valores de succión (Fredlund et al., 2012). 

Entre los métodos directos más utilizados son los tensiómetros o las técnicas de 

traslación de ejes y entre los métodos indirectos se encuentra el método de papel filtro 

(Meza, 2012). La tabla 1 muestra con más detalle las diferentes técnicas para medir la 

succión en los suelos 
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Tabla 1 - Técnicas y rango aproximado para medir succión (Meza, 2012) 

 

3.3.2  Modelo Van Genuchten para ajustar la curva de retención de humedad 

(Ning Lu & Likos, 2004) propusieron una representación matemática de la curva de 

retención de humedad, la cual, hace uso de variables como velocidad del viento, 

humedad residual, humedad de saturación, entre otros. Estos mismos autores 

concluyeron que para poder predecir el comportamiento de esta curva es necesario 

determinar experimentalmente algunos puntos para poder establecer un modelo 

matemático de ajuste. 

Van Genuchten (1980) propuso un modelo matemático para estimar y ajustar la curva de 

retención de humedad utilizando tres parámetros de ajuste α, n y m. La ecuación (15) 

presenta la ecuación de ajuste. 

Θ = ⌊
𝜓

1 + (𝛼𝜓)𝑛⌋
𝑚

 
(15) 
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Donde: 

Ψ Succión del suelo expresada en kPa o metros de columna de agua 

α: Parámetro de ajuste expresado en (kPa-1) o (m-1) 

m Parámetro de ajuste relacionado con la simetría general de la curva 

n Parámetro de ajuste relacionado con la distribución de tamaños de los poros 

Los parámetros m y n se restringe por su relación directa como se muestra en la 

expresión (16). 

m = 1 −
1

𝑛
   ;   𝑛 > 1   (16) 

3.4 Evapotranspiración 

Para (Fredlund et al., 2012), el término evapotranspiración se refiere a dos aspectos 

específicos, la evaporación real y la transpiración producida por la cubierta vegetal. La 

evaporación se describe como la perdida de humedad dentro de la masa de suelo y se 

puede presentar de dos maneras: la evaporación real es la generada a través de la 

superficie del suelo o capa vegetal y la evaporación potencial es la generada a través de 

la superficie del agua. La transpiración es la perdida de humedad debido únicamente a la 

vegetación, por efecto de la absorción de agua a través de las raíces de las plantas que 

posteriormente es liberada por medio de las estomas de las hojas. La figura 13 muestra 

los tipos de flujo ascendentes de humedad que se presentan en una masa de suelo. 

Para conocer la variación de la humedad en el suelo por efecto de la evapotranspiración 

es necesario realizar un del balance hídrico en la superficie del suelo (Fredlund et al., 

2012). Por procesos hidrológicos, el agua proveniente de las precipitaciones entra a la 

masa de suelo por percolación. Parte del agua infiltrada es captada por las raíces de las 

plantas y liberada a la atmósfera por efecto de la transpiración y otra parte se pierde como 

vapor de agua a través de la superficie del suelo por efecto de la evaporación. Para 

(Wilson et al., 1994) el flujo real de agua por evapotranspiración puede calcularse por 

medio de un modelo suelo – atmósfera. 
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Figura 13 - Tipos de evaporización en el suelo (Fredlund et al., 2012) 

Para realizar un análisis de la transpiración producida por la capa vegetal, es necesario 

considerar a las plantas como pequeñas bombas las cuales extraerán la humedad del 

suelo en zonas por debajo de la superficie. Además, se deberá contemplar el periodo de 

crecimiento de las plantas, por tanto, se necesita garantizar la sostenibilidad de los 

nutrientes en el suelo a largo plazo. (Tratch, 1995),. 

Según (Hillel, 2004) la hidrología se ha enfocado en la determinación de la evaporación 

potencial para estimar el cambio en el régimen de humedad. Mientras que (Wilson et al., 

1994), demostraron por medio de estudios experimentales que la relación entre 

evaporación real y la evaporación potencial es la que se asocia con la succión del suelo y 

es la que controla el perfil de presión de poros negativas por debajo de la superficie del 

terreno. La figura 14 relaciona la evaporación real y potencial con la succión. 
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Figura 14 - Relación entre la evaporación real y evaporación potencial como una función 

de la succión en el suelo (Wilson et al., 1997). 

3.4.1 Modelos para estimar la evaporación  

Thornthwaite en 1948 generó un modelo que usualmente se aplica para evaluar las 

condiciones climáticas de aridez y humedad. Para calcular la evaporación potencial 

incorporó variables como: duración de las horas de luz, temperatura media mensual y una 

constante empírica. Este modelo se expresa en la ecuación (17) 

𝑃𝐸 = 0.533 (
𝐿𝑑

12
) (

𝑁

30
) (

10𝑇𝑎

𝐼
)

𝑎𝑓

 (17) 

Donde: 

PE:  Evaporación potencial (mm/día) 

Ld: Duración de la luz del día 

N: Número de días al mes 

Ta:  Temperatura media mensual del aire, ◦C, 
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I: Suma para doce meses de la función (
𝑻𝒂

𝟓
)

𝟏.𝟓𝟏𝟒
 

Af: Función compleja de la variable I, tal como se expresa en la ecuación (18) 

𝑎𝑡 =  (6.75 ∗ 10−7)𝐼3 − (7.71 ∗ 10−3)𝐼2 + (1.79 ∗ 10−2)𝐼 + 0.492 (18) 

Penman en 1948 genero una expresión para la predicción de la evaporación potencial a 

través de variables como la humedad relativa, la temperatura del aire, la velocidad del 

viento y la radiación neta. Esta expresión se puede ver en la ecuación (19). 

𝑃𝐸 =  
Γ𝑄𝑛 + 𝜂𝐸𝑎  

Γ + 𝜂
 (19) 

Donde: 

PE:  Evaporación potencial (mm/día) 

Γ: Pendiente de la curva presión de vapor de saturación vs temperatura (kPa/◦C), la 

cual se puede determinar por medio de la expresión (23) 

Qn: Radiación neta en la superficie (mm/día) se puede calcular por medio de la 

expresión (24) 

η Constante piezométrica igual a 0.06733 kPa/°C 

Ea: Expresión que se puede calcular por medio de la ecuación (20) medida en 

[mm/día] 

 𝐸𝑎 = 2.625(1 + 0.146𝑊𝑤)(𝑢𝑣0
𝑎𝑖𝑟𝑒 − 𝑢𝑣

𝑎𝑖𝑟𝑒) (20) 

Donde: 

Ww:  Velocidad del viento (km/h) 

Uv(aire): Presión de vapor en el aire sobre la superficie del agua a la temperatura 

media [kPa] 
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Uv0(aire): Presión de vapor saturado a la temperatura media del aire [kPa], el cual se 

puede determinar por medio de la expresión) (21) 

𝑢𝑣0
𝑎𝑖𝑟𝑒 = 0.6108𝑒𝑥𝑝 [

17.27𝑇𝑎

𝑇𝑎 + 237.3
] (21) 

Donde: 

Ta:  Temperatura del aire (°C) 

La presión de vapor saturado la podemos hallar a través de la expresión 22  

𝑢𝑣
𝑎𝑖𝑟𝑒 =  𝑢𝑣0

𝑎𝑖𝑟𝑒 ∗ ℎ𝑟  (22) 

Donde: 

hr:  Humedad relativa del aire (%) 

La pendiente de la curva presión de vapor de saturación vs temperatura (kPa/◦C), se 

puede determinar a través de la siguiente expresión: 

𝛤 =
4098𝑢𝑣0

𝑎𝑖𝑟𝑒

(𝑇𝑎 + 237.3)2
 (23) 

Finalmente, la radiación neta se la puede estimar a través de la expresión 

𝑄𝑛 = (1 − 𝑟)𝑅𝑐 − 𝜎𝑠𝑇𝑎
4 (0.56 − 0.092(𝑢𝑣

𝑎𝑖𝑟𝑒)
0.5

) (0.10 +
0.90𝑛

𝑁
) (24) 

Donde: 

r:  Coeficiente de reflexión (Unidimensional) igual a 0.2 para una cobertura 

vegetal con pasto, tomado de Lee 1980. 

σs  Constante de Stefan Boltzman igual a 4.903x10-9 MJK-4m-2d-1 

n/N  Relación entre actual y posible horas de brillo 
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Rc  Radiación de onda corta, se puede determinar de acuerdo a la expresión 

(25) 

𝑅𝑐 = 𝑅𝑎(0.18 + 0.55 𝑛
𝑁⁄ ) (25) 

Donde: 

Ra  Radiación solar (MJ/m2) /día 

Para el cálculo de la evaporación real o actual, (Wilson et al., 1994), retomaron los 

estudios realizados por Penman para la determinación de la evaporación potencial. 

Obteniendo como resultado la expresión presentada en la ecuación (26). 

    𝐴𝐸 = 𝑃𝐸 [
𝑢𝑣

𝑠𝑜𝑖𝑙 − 𝑢𝑣
𝑎𝑖𝑟𝑒

𝑢𝑣𝑜
𝑠𝑜𝑖𝑙 − 𝑢𝑣

𝑎𝑖𝑟𝑒
] (26) 

Donde: 

AE:  Evaporación real 

PE:  Evaporación potencial 

Uv(suelo): Presión de vapor en el suelo en la superficie del mismo a temperatura 

media (kPa) 

Uv(aire): Presión de vapor saturado a la temperatura media del aire (kPa) 

Uv0(suelo): Presión de saturación de vapor en el suelo en el suelo a temperatura media 

(kPa) 

3.5 Pasto Kikuyo 

El uso de vegetación es una de las mejores alternativas de mitigación de riesgos 

asociados a la perdida de resistencia de los suelos. (Chiaradia et al., 2016) enfatizan el 

gran efecto que aportan las plantas en procesos de estabilidad de taludes, siendo las 

raíces las más importantes debido a que proporcionan una resistencia a la tensión que es 

significativamente alta en comparación a la nula resistencia que es capaz de soportar el 
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suelo, de esta manera existe un aumento de la resistencia al corte. Aunque el aporte de 

las raíces no es la única variable a tener en cuenta debido a la vegetación, también se 

presentan diferentes procesos como es el aporte de la evapotranspiración, la sobrecarga 

debido a la capa vegetal y los procesos hidrológicos, procesos que influyen en la 

ganancia de resistencia al corte y en los factores de seguridad asociados (Marín & Osorio, 

2016). 

La reforestación es una de las actividades más beneficiosas que se debe poner en 

práctica para prevenir la erosión, ya que el peso de los árboles ayuda como sobrecarga 

para mejorar efectos de estabilización, aunque este efecto es relativamente pequeño 

comparado con la fijación que proporcionan las raíces. Así mismo, desde un punto de 

vista hidrológico, la alta tasa de evapotranspiración de las plantas y de los árboles reduce 

el contenido de humedad del suelo, lo que conlleva a la reducción de la presión de agua 

en los poros (Bathurst et al., 2010). 

El tipo de planta a utilizar como herramienta de estabilización de taludes depende de su 

taxonomía y del tipo de suelo que conforma el talud, lo que conlleva a un riguroso análisis 

de las posibles opciones de vegetación disponible y su efecto en la estabilidad (Gray & 

Sotir, 1996).  

(Huertas et al., 2018) concluyeron que la cobertura vegetal superficial generada por el 

pasto Kikuyo, en su sistema radicular amarra las partículas del suelo y por su porosidad 

ayuda a regular la humedad dentro de la masa de suelo. Adicional a lo anterior, el pasto 

Kikuyo es, dentro de las plantas regionales de Colombia, una de las más eficientes para 

reducir la erosión. 

El pasto Kikuyo, pertenece a la especie (Pennisetum clandestinum) es originario de África. 

En Colombia es una de las gramíneas más comunes y de fácil adaptación en climas con 

alturas que oscilan ente 1000 msnm y los 3200msnm. Este pasto logra un mejor 

desarrollo en climas fríos, pero también se adapta a climas templados a expensas de una 

menor tasa de crecimiento (Hernández, 2004) 

Según (Villaneda & Sánchez, 2009) el Kikuyo puede adaptarse en temperaturas que 

oscilan entre los 16 a 21°C, pero su crecimiento se ve reducido cuando las temperaturas 
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son menores de 7°C La tabla 2 muestra la clasificación del pasto Kikuyo (Pennisetum 

clandestinum). Estos datos fueron tomados de la investigación de (Osorio & Roldan, 

2006).  

Tabla 2 - Clasificación del pasto Kikuyo 

 

El pasto Kikuyo se caracteriza por tener ramas rectas del orden de 45 a 60 cm de altura, 

con raíces que pueden alcanzar hasta 1 m de profundidad. Sus hojas se caracterizan por 

ser alargadas con una longitud promedio que oscila de los 3 a los 25 cm y un ancho que 

varía de 1 a 6 mm. Estas características se pueden observar en la figura 15. Este pasto 

no presenta ningún tipo de restricción en cuanto a la humedad del suelo, pero es más 

adaptable a suelos poco densos y permeables (García et al., 2014). 

 

Figura 15 - Pasto el Kikuyo  
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La fertilización del pasto Kikuyo se puede hacer por vía radicular o por vía foliar. La 

fertilización foliar se realiza cuando las propiedades nutricionales del suelo son 

insuficientes, y para garantizar su éxito se deben tener en cuenta tres aspectos 

importantes el primero es la formulación foliar que está ligada a la concentración del 

fertilizante, el PH de esta solución y el tamaño de la gota a asperjar. El segundo está 

relacionado con las variables atmosféricas de la zona, como radiación solar y humedad 

relativa y, por último, se debe considerar la edad del pasto (Martín & Montico, 2005). 

La cantidad de fertilizante a utilizar depende del tipo de planta y de la composición 

nutricional del fertilizante (Bernal, 2003). El Kikuyo al ser una gramínea presentan un 

mejor desempeño con presencia de nitrógeno (N), por lo que para su fertilización se 

puede estimar un mínimo de 150kg de fertilizante por hectárea (Lazarides, Michael, 

Bernadette, 1993). Aunque en Colombia por el nivel nutricional del suelo se ha 

establecido que los niveles mínimos de (N) pueden oscilar entre 50Kg y 70Kg por 

hectárea (Sánchez & Villaneda, 2009). 
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4 METODOLOGÍA 

Para analizar el efecto de la evapotranspiración generada por el pasto (Kikuyo 

(Pennisetum clandestinum) en la succión de los suelos granulares, se planteó la 

metodología que se muestra en la figura 16, la cual se divide en cuatro etapas. 

 

Figura 16 - Metodología de investigación 

4.1 Etapa 1: Diseño experimental 

Esta primera etapa de investigación se divide en tres partes. La primera de ella 

corresponde al diseño del modelo físico experimental, la segunda consiste en la 

adecuación del sistema de datos existente y por último una etapa de pruebas. 

4.1.1 Diseño físico experimental 

El diseño de los modelos físicos experimentales partió de dos premisas, la primera de 

ellas en utilizar los elementos e insumos disponibles en el laboratorio de suelos y 

pavimentos de la Escuela Colombiana de Ingeniería Julio Garavito y la segunda en 

alimentar el pasto por capilaridad para controlar el ingreso de agua al sistema. 
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4.1.2 Sistema de adquisición de datos 

El sistema de adquisición de datos fue modificado de uno existente, el cual hacia parte del 

proyecto de convocatoria interna 2019 “Estudio de la influencia de las plantas en el 

aumento de resistencia al corte aplicado a la estabilidad de taludes, modelación física y 

numérica “. El sistema de adquisición inicial consistía de dos tarjetas Advantech para 

captar y suministrar las lecturas de los sensores de humedad, un regulador de voltaje y 

una fuente de poder. En la figura 17 se puede observar el sistema de adquisición de datos 

inicial. 

 

Figura 17 - Sistema de adquisición de datos 

Para modificar el sistema de adquisición de datos actual se realizaron las siguientes 

actividades. 

 Prueba de conectividad a los elementos del sistema. 

 Remplazo de reguladores de voltaje 
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 Retiro de borneras de 5 voltios 

 Instalación de regulador de corriente 

 Instalación de sensores de humedad volumétrica EC-5 

 Modificación al programa Labview de visualización de datos 

4.1.3 Pruebas  

Se realizaron pruebas a las columnas de acrílico para evitar fugas, a los frascos de 

Mariotte para garantizar la altura y permanencia del nivel freático y al sistema de 

adquisición de datos para verificar y recopilar de forma continua el cambio de humedad 

durante el tiempo de permanencia de los modelos. 

4.2 Etapa 2: Caracterización del suelo. 

Esta etapa se desarrolló en dos pasos, el primero consistió en escoger dos suelos con 

granulometrías diferentes que pudieran alcanzar una altura capilar mínima de 90cm, y el 

segundo paso consistió en determinar las propiedades físicas e hidráulicas de los suelos 

escogidos. La figura 18 muestra el diagrama de flujo seguido para escoger los dos tipos 

suelos para el análisis. 

Los ensayos de caracterización física e hidráulica realizados se desarrollaron en el 

laboratorio de suelos y pavimento de la Escuela Colombiana de Ingeniera Julio Garavito, 

los cuales se enlistan a continuación: 

 Determinación del tamaño de las partículas del suelo (INVIAS E123-13). 

 Determinación de la humedad natural del suelo (INVIAS E122-13). 

 Determinación de la gravedad especifica del suelo utilizando el método del 

picnómetro (INVIAS E128-13). 

 Determinación de la densidad suelta y compacta del suelo (INVIAS E217-13) 

 Relación de humedad – peso unitario seco en suelos (INVIAS E141-13) 

 Determinación de la succión de un suelo usando WP4C (ASTM D6836) 

 Determinación de la conductividad hidráulica del suelo (INVIAS E130-13) 
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Figura 18 - Diagrama de flujo para selección de suelo 

4.3 Etapa 3: modelos físicos experimentales 

Esta etapa se desarrolló en cuatro pasos, el primero de ellos consistió en la calibración de 

los sensores de humedad EC-5, el segundo en la preparación de las muestras, el tercero 

en escoger el nutriente adecuado para el pasto y, por último, el montaje y la instalación de 

sensores de humedad en los modelos. En esta última subetapa se registra el cambio de la 

humedad volumétrica por efecto de la evapotranspiración y de la evaporación. 

Adicionalmente se instaló un tanque evaporímetro clase A para determinar la 

evapotranspiración potencia por efecto de la evaporación de una superficie de agua. Se 

registra la cantidad de agua que ingresa en el sistema a través de los frascos de Mariotte. 

Por último, se tomaron datos atmosféricos de la estación meteorológica Guaymaral 

ubicada dentro del campus de la escuela durante los tiempos de permanencia de los 

modelos. 
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4.4 Etapa 5: análisis y validación. 

En esta etapa se hizo el análisis y comparación técnica de los resultados obtenidos en los 

modelos físicos experimentales con el fin de dar cumplimiento a los objetivos planteados. 

Así mismo, se hizo una revisión bibliografía para validar la información encontrada. 

.  
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5 RESULTADOS Y ANÁLISIS 

5.1 Diseño experimental de un modelo de columna de suelo 

El modelo físico experimental consta de dos columnas de acrílico totalmente idénticas y 

en cuyo interior alberga dos muestras de suelo con las mismas características, a las dos 

columnas de suelo se le instalaron tres sensores de humedad volumétrica ubicados a 

diferentes alturas, el primero a los 10cm, el segundo a los 30cm y el tercero a los 70cm. 

Las alturas de análisis son medidas desde la superficie de los modelos. Los sensores de 

humedad volumétrica son de tipo EC-5 de la empresa Metergroup los cuales determinan 

el contenido de humedad volumétrica del suelo en un rango de medida desde 0% a 100% 

VWC. Estos sensores tienen una exactitud de 1-2% en medios porosos y un tiempo de 

respuesta de 10ms. 

Como se dijo anteriormente, el modelo está compuesto de dos columnas. La columna de 

suelo 1 fue sembrada con pasto Kikuyo mientras que la columna 2 no, es decir, solo 

almacena suelo. Esto se debe a que en la columna 1, se registró el cambio de humedad 

volumétrica generado por el efecto de la evapotranspiración (transpiración + evaporación 

real) y en la columna 2, se registró el cambio en la humedad volumétrica generado por el 

efecto de la evaporación real. Adicionalmente, ambas columnas de suelo estuvieron 

conectadas a dos frascos de Mariotte cuya función es mantener un nivel freático 

constante y a un sistema de adquisición de datos que recopilara la información 

suministrada por los sensores de humedad con una periodicidad de 15 minutos durante 

los 90 días de permanencia de los modelos. En la figura 19 se muestra el modelo físico 

experimental propuesto y el modelo físico instalado. 
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Figura 19 - Modelo físico experimental propuesto; a) diseño modelo físico; b) modelo 

físico instalado. 

5.1.1 Sistema de adquisición de datos 

El sistema de adquisición de datos consiste en dos tarjetas de adquisición marca ADAM 

Advantech, las cuales envían la información a un computador portátil que registra los 

datos arrojados por los sensores de humedad volumétrico con una periodicidad de 15 

minutos. 

Las modificaciones realizadas al sistema de adquisición de datos inicial, se iniciaron una 

vez se probaron el estado de los dispositivos que lo componen. Como primera medida se 

revisó continuidad de corriente y voltaje en todos los elementos del tablero, se realizó el 

retiro de bornera eléctricas para conexión de sensores con voltaje de entrada de 3V, 

cambio de regulador de voltaje, conexión de sensores de humedad volumétrica, y ajuste 

al programa LabVIEW para toma de datos y visualización de la información. En la figura 

20a se observa el sistema de adquisición de datos final y en la figura 20b el programa en 

LabVIEW para el registro y visualización de la información. 
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Figura 20 - Sistema de adquisición de datos; a) sistema de adquisición de datos final; b) 

programa en LabVIEW para el registro y visualización de la información. 

5.1.2 Pruebas 

Las pruebas realizadas al modelo y al sistema de adquisición de datos consistieron en 

verificar que las columnas de acrílico se encontraran completamente selladas, para lo cual 

se llenaron con agua hasta un nivel establecido, las columnas permanecieron con agua 

durante un periodo de tres días, tiempo durante el cual no se evidencio filtraciones.  

La prueba al sistema de adquisición de datos consistió en tomar lecturas con los sensores 

de humedad utilizando una muestra de suelo granular expuesta a diferentes contenidos 

de humedad volumétrica durante un periodo de 24 horas.  

Finalmente, los frascos de Mariotte se conectaron a las columnas de acrílico, se fijó un 

nivel de agua en los acrílicos y se procedió a reducir la altura del agua en las columnas 

para evidenciar el proceso de llenado de las mismas a través de los frascos de Mariotte. 

La figura 21 muestra un testigo de las pruebas realizadas. 
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Figura 21 - Pruebas sobre los elementos del sistema; a) Prueba de filtración sobre 

columna de acrílico; b) prueba de lectura en sensores de humedad volumétrica; c) prueba 

en frascos de Mariotte. 

5.1.3 Caracterización del suelo 

5.1.3.1 Determinación de la densidad de compactación en los modelos 

Los suelos escogidos para el análisis se determinaron a partir de su granulometría, altura 

capilar y densidad de compactación. Los ensayos realizados se determinaron de acuerdo 

con los lineamientos establecidos en las normas INVIAS y ASTM. Para el cálculo de la 

altura capilar se tomó como referencia la ecuación (4). Se determinó experimentalmente 

variables como el diámetro por el cual pasa el 10% del material (D10) y coeficiente de 

uniformidad (Cu), parámetros encontrados a partir de la curva granulométrica (INV E123). 

La relación de vacíos se calculó a través de relaciones de fases, considerando la 

gravedad especifica del suelo (INV E128) y la humedad natural (INV E122). Las 

propiedades índices del suelo se calcularon considerando tres valores de densidad 

encontrados aplicando diferentes métodos de compactación.  

En la figura 22 se presenta las curvas granulométricas de los suelos que serán utilizados 

en la elaboración de los modelos físicos experimentales. 
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Figura 22 - Curva granulométrica de los suelos de análisis. 

El suelo 1 se clasifica como una arena bien gradada (SW) y el suelo 2 como una arena 

mal gradada (SP), las clasificaciones se realizaron de acuerdo con el sistema unificado de 

clasificación de suelos (SUCS). En la tabla 3 se observan los parámetros obtenidos de la 

curva granulométrica. 

Tabla 3 – Parámetros de la curva granulométrica 

 

Suelo 1 Suelo 2

0.16 0.18

0.40 0.37

1.05 0.62

6.59 3.49

1.21 0.97

SW SP

Parámetros

D10 (mm)

D30 (mm)

D60 (mm)

Cu

Cc

Clasificación
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La primera densidad, nombrada como densidad suelta o por paladas se determinó 

mediante el procedimiento establecido en la norma (INV E217), este método de 

compactación es al que llamaremos método (A), el cual consiste en dejar caer el material 

libremente desde una altura de 5cm de la superficie de un recipiente con volumen 

conocido. 

La segunda densidad se determinó para un estado más compacto, utilizando el método 

de punzonamiento con varilla (norma INV. E217), este método es al que llamaremos 

método (B), en este proceso el suelo fue compactado en un recipiente de volumen 

conocido en tres capas y a cada capa se le aplico un punzonamiento del suelo con una 

varilla de punta redonda de 16mm de diámetro. Por último, la tercera densidad se 

determinó siguiendo el procedimiento del ensayo normal de compactación (INV 141), 

método (C), en el cual, el suelo fue sometido a una energía de compactación de 600kN-

m/m3, y fue compactado en tres capas y cada capa con 25 golpes de un martillo de masa 

de 4.54kg que se deja caer desde una altura de 30cm.  

En la tabla 4 se muestra las propiedades índices determinadas por relaciones de fases 

para los diferentes métodos de compactación de los suelos, las siglas A, B y C 

corresponden a los métodos de compactación utilizados para variar la densidad del suelo.  

Tabla 4 - Propiedades índices de los suelos para los diferentes métodos de 

compactación. 

 

A B C A B C

Humedad gravimétrica(%) 0.03 0.03 0.90 0.01 0.01 1.00

Densidad del agua (g/cm3) 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00

Gravedad específica 2.65 2.65 2.65 2.64 2.64 2.64

Densidad bulk (g/cm3) 1.45 1.70 1.82 1.37 1.56 1.69

Relación de vacíos 0.45 0.40 0.38 0.60 0.50 0.46

Saturación (%) 0.13 0.16 5.16 0.03 0.04 4.65

Humedad volumétrica (%) 0.05 0.06 1.62 0.01 0.01 1.67

Densidad seca (g/cm3) 1.45 1.70 1.80 1.37 1.56 1.67

Altura capilar teórica (cm) 97.44 109.61 115.38 97.85 117.42 127.63

Suelo  01 Suelo 02
Propiedades
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En la figura 23 se presenta un registro fotográfico de la determinación del tamaño de las 

partículas por el método de tamizado, ensayo normal de compactación y gravedad 

especifica. Ensayos necesarios para definir la densidad y método de compactación en los 

modelos. 

 

Figura 23 - Ensayos de caracterización del suelo; a) análisis granulométrico; b) ensayo 

normal de compactación; c) determinación de la gravedad especifica del suelo. 

En la figura 24 se muestra la relación entre la densidad seca determinada con los 

diferentes métodos de compactación y la altura capilar teórica. 

 

Figura 24 - Curva densidad seca contra altura capilar teórica 
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De la figura 24 se definió una densidad seca de compactación para los modelos de 1.5 

g/cm3, con la cual, se logra alturas capilares de 100cm para el suelo 1 y 111 cm para el 

suelo 2, altura suficiente para garantizar la alimentación del pasto por capilaridad. 

Adicionalmente, esta densidad seca permitió alcanzar porosidades del 39% y 41% para el 

suelo 1 y 2 respectivamente, valores que están en congruencia con (García et al., 2014) 

quienes afirman que el pasto Kikuyo (Pennisetum clandestinum) alcanza un mejor 

desarrollo en suelos pocos densos, permeables y porosos. 

5.1.3.2 Propiedades físicas e hidráulicas de los suelos 

Las propiedades índices se determinaron a partir de relaciones de fases, tomando como 

valores de entrada el volumen de la columna de acrílico, densidad seca de compactación 

y gravedad específica del suelo. La tabla 5 muestra las propiedades físicas e hidráulicas 

de los suelos analizados. Adicionalmente, se realizó un ensayo de permeabilidad saturada 

para los suelos 1 y 2 manteniendo una densidad seca constante de 1.5g/cm3. La figura 25 

muestra el proceso del ensayo. 

 

Figura 25 - Ensayo de permeabilidad saturada; a) compactación de la muestra en 

permeámetro; b) saturación de la muestra en permeámetro. 
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Tabla 5 - Propiedades físicas e hidráulicas de los suelos de análisis 

 

5.1.3.3 Curva de retención de humedad 

La curva de retención de humedad se determinó con el Psicómetro de punto de rocío 

WP4C, este equipo permite determinar la succión en un rango de 0.01 a 300 Mpa y una 

precisión de ± 0.01Mpa.  

Para la elaboración de la curva, se prepararon tres muestras diferentes con una densidad 

de 1.5 g/cm3. Como se explicó en la sección 3.3, la curva presenta un comportamiento 

diferente dependiendo del ciclo en que se encuentra (humedecimiento o secado). Las 

muestras se prepararon con una humedad cercana a la humedad de saturación. La 

succión se determinó siguiendo el camino de histéresis que presentan este tipo de curvas. 

Para la rama húmeda, la humedad gravimétrica inicial del suelo 1 fue de 36.6% y para el 

suelo 2 de 32.9%. Las muestras se sometieron a un proceso de secado a temperatura 

ambiente durante un periodo de 2 horas. Para cada lectura de succión se determinó la 

humedad de la muestra como la diferencia en peso por perdida de la masa de agua. Este 

procedimiento se repitió hasta que la muestra llegó una humedad constante cercana a su 

humedad residual. Por último, las muestras fueron sometidas a un proceso de secado en 

horno a una temperatura de 110± 5º C y para este último punto se registró la succión y 

humedad de la muestra.  

Descripción Suelo 1 Suelo 2

Humedad gravimetrica (%) 28.93 30.20

Humedad volumetrica residual (%) 0.24 0.24

Humedad volumetrica de saturación (%) 43.30 45.30

Gravedad específica 2.65 2.64

Densidad bulk (g/cm3) 1.93 1.93

Densidad seca (g/cm3) 1.50 1.50

Porosidad (%) 43.30 45.30

Saturación (%) 100.00 100.00

Permeabilidad saturada (cm/s) 0.13 0.15
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La rama seca inició con las muestras con humedad residual. Para cada punto de 

humedad se registró su valor de succión. Por tanto, se adiciona agua a las muestras para 

variar su contenido de agua, antes de tomar el registro de succión se permitió un tiempo 

de curado de 3 horas para que la humedad sea homogénea en toda la muestra. El 

procedimiento se continuó hasta llegar a un valor cercano a la humedad de saturación. En 

la figura 26 se muestra la preparación de las muestras y la determinación de succión.  

 

Figura 26 - Registro de humedad y succión; a) preparación de muestra de suelo; b) 

lectura de succión en WP4C; c) chequeo del contenido de humedad. 

Los valores experimentales de las curvas de retención de humedad volumétrica de los 

suelos 1 y 2, se reportan en el anexo 6. Con dichos valores se procedió a determinar la 

curva de ajuste utilizando el software RECT de la empresa PC-PROGRESS que utiliza el 

modelo de regresión de Van Genuchten explicado en la sección 3.3.2. Los resultados de 

las iteraciones realizadas para encontrar los parámetros de ajuste se encuentran 

reportadas en el anexo 7 de este documento.  

En la tabla 6 se presentan los parámetros de ajustes al final de la iteración del programa 

RECT para la construcción de la curva de retención de humedad para los suelos de 

análisis. De igual forma en la figura 27 se muestra la curva de retención de humedad 

ajustada del suelo 1 y en la figura 28 la curva de retención de humedad ajustada para el 

suelo 2. 
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Tabla 6 - Parámetros finales de ajustes de la curva de retención de humedad 

 

 

Figura 27 - Curva de retención de humedad ajustada para el suelo 1 

Rama humeda Rama seca Rama humeda Rama seca

Humedad residual (%) 0.24% 0.24% 0.24% 0.24%

Humedad saturación (%) 43.30% 43.30% 45.30% 45.30%

m 0.257 0.195 0.246 0.267

n 1.3452 1.242 1.326 1.365

a (kPa- 1) 0.486 0.533 7.174 6.775

Suelo 2Suelo 1
Parámetros
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Figura 28  - Curva de retención de humedad ajustada para el suelo 2 

5.1.4 Modelos físicos experimentales 

5.1.4.1 Calibración sensores de humedad volumétrica 

Los sensores de humedad volumétrica se calibraron para los dos suelos de acuerdo a la 

relación existente entre la humedad gravimétrica y la humedad volumétrica del suelo, tal y 

como se observa en la expresión (27). 

𝜃 =  𝜌𝑑 ∗ 𝜔(%) (27) 

Se prepararon 6 muestras de suelos con humedades gravimétricas de 0.2%, 10%, 20%, 

30%, 40% y 50%. La densidad seca de las muestras es de 1.5 g/cm3. Dado lo anterior se 

obtuvieron valores de humedad volumétrica del suelo en (m3/m3) del orden de 0.03, 0.15, 

0.30, 0.45, 0.60, 0.75. 

Las muestras de suelo fueron sometida a un periodo de curado de 3 horas para garantizar 

humedad homogénea y se procedió a tomar lecturas de los sensores de humedad 

volumétrica del suelo EC-5 en mV. Adicionalmente, se preparó una muestra de agua para 
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tener el último punto de la curva de calibración que corresponde a una humedad 

volumétrica de 1 m3/m3. El proceso de preparación de muestras, y lectura de humedad 

volumétrica con los sensores EC-5 se observa en la figura 29. 

 

Figura 29 - Calibración de sensores; a) curado de muestras; b) lectura de sensor de 

humedad volumétrica del suelo EC-5. 

En las tablas 7 y 8 se observan los valores medidos en (mv) de los sensores de humedad 

EC-5 para diferentes valores de humedad volumétrica usando el suelo 1 y 2. 

Tabla 7 - Lectura de sensores de humedad para diferentes contenidos de humedad 

volumétrica para el suelo 1 

 

 

0.3 15 30 45 60 75 100

Sensor 00 0.361 0.441 0.536 0.606 0.657 0.708 0.908

Sensor 01 0.368 0.405 0.554 0.684 0.731 0.785 0.911

Sensor 02 0.354 0.407 0.547 0.593 0.648 0.703 0.917

Sensor 03 0.354 0.385 0.575 0.578 0.696 0.717 0.918

Sensor 04 0.340 0.367 0.545 0.584 0.674 0.700 0.938

Sensor 05 0.358 0.382 0.593 0.623 0.716 0.754 0.972

Humedad volumetrica del suelo (%)Lectura 

sensores (mV)
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Tabla 8 - Lectura de sensores de humedad para diferentes contenidos de humedad 

volumétrica para el suelo 2 

 

Las figuras 30 y 31 presentan la curva de calibración de los sensores de humedad 

volumétrica del suelo 1 y suelo 2 respectivamente. 

 

Figura 30 - Curva de calibración sensores de humedad volumétrica para el suelo 1 

0.3 16 30 47 59 76 100

Sensor 00 0.332 0.396 0.484 0.556 0.598 0.679 0.908

Sensor 01 0.361 0.439 0.494 0.655 0.692 0.758 0.913

Sensor 02 0.351 0.417 0.525 0.618 0.654 0.733 0.917

Sensor 03 0.354 0.385 0.575 0.578 0.696 0.717 0.918

Sensor 04 0.349 0.400 0.501 0.626 0.642 0.719 0.938

Sensor 05 0.386 0.422 0.576 0.638 0.675 0.770 0.972

Lectura 

sensores (mV)

Humedad volumetrica del suelo (%)
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Figura 31 - Curva de calibración sensores de humedad volumétrica para el suelo 2 

En las figuras 30 y 31, se observa que la tendencia de las curvas de calibración se puede 

representar como líneas polinómicas de segundo orden y que se pueden expresar de la 

siguiente forma: 

𝜃 (𝑚3

𝑚3⁄ ) =   𝑎𝑥2 + 𝑏𝑥 + 𝑐 (28) 

Tabla 9 - Constantes de ajuste para curva de calibración de sensores de humedad 

volumétrica. 

 

a b a a b c

Sensor 00 -0.579 2.627 -0.894 -1.404 3.519 3.519

Sensor 01 0.150 1.586 -0.570 1.365 0.006 0.134

Sensor 02 0.556 2.514 -0.817 0.359 2.243 0.740

Sensor 03 0.104 1.608 -0.546 0.162 1.920 -0.613

Sensor 04 -0.315 2.049 -0.627 -0.703 2.594 -0.804

Sensor 05 0.162 1.382 -0.473 -0.473 2.332 -0.803

Suelo 01 Suelo 02
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Dado lo anterior, y debido a la dispersión que presentan las curvas de calibración se opta 

por trabajar con curvas de calibración individual para cada sensor y para cada tipo de 

suelo. La tabla 9 presenta los valores de las constantes a, b y c para las curvas de 

calibración de los sensores de humedad volumétrica. 

5.1.4.2 Preparación de muestras para montaje de modelos 

Se preparó aproximadamente 130kg de material por modelo, dos modelos en total. El 

modelo 1 contiene el suelo clasificado como arena bien gradada con relación de vacíos de 

0.45 y el modelo 2 contiene el suelo clasificado como arena pobremente gradada con 

relación de vacíos de 0.50.  

La preparación del material consistió en un proceso de lavado por el tamiz No.200 

utilizando el procedimiento descrito en la norma INVIAS E214-13, posteriormente se 

procedió a separar el material por tamaños, utilizando los tamices utilizados en el análisis 

granulométrico. Por último, se ajustó la granulometría de los suelos 1 y 2 con la escogida 

en la sección 5.2.1, la cual, cumple con la altura capilar requerida para alimentar el pasto. 

La figura 32 presenta el proceso de preparación y reconstitución de muestras. 

 

Figura 32 - Preparación de muestras; a) lavado de material; b) separación del suelo por 

rango de tamaños. 

5.1.4.3 Dosificación del fertilizante 

El pasto Kikuyo es una gramínea, por tanto, su alimentación debe estar basada 

principalmente en nitrógeno (N) como nutriente principal. Además, se debe acompañar 
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este nutriente con elementos menores como magnesio, calcio y zinc. La tabla 10 muestra 

los componentes y las proporciones del fertilizante escogido.  

Tabla 10 - Composición del fertilizante 

 

La dosificación, se escogió con base a las recomendaciones dadas por el manual de 

Gramíneas y leguminosas forrajeras en Colombia del Instituto colombiano agropecuario 

(ICA) en el cual, se afirma que el pasto Kikuyo (Pennisetum clandestinum) presenta 

buena respuesta ante nitrógeno (Urea) en dosificación entre 50 y 75 kg/ha. Con base a lo 

anterior, y tomando las características del nutriente relacionadas en la tabla 10. La 

dosificación calculada a partir del área de la columna de suelo es de 5 g de fertilizante por 

litro de agua. La solución compuesta por agua y fertilizante en las proporciones antes 

relacionadas fue la utilizada garantizar un nivel freático de 10cm en el sistema y de esta 

forma alimentar el pasto por ascensión capilar. El control de fertilizante se realizará a 

través de los frascos de Mariotte adaptados al sistema. 

5.1.4.4 Montaje de los modelos físicos y experimentales 

Se instalaron y analizaron dos modelos en total, el modelo 1 que alberga al suelo 

clasificado como arena bien gradada (SW) y el modelo 2 que alberga el suelo clasificado 

como arena pobremente gradada (SP). La permanencia de cada modelo es de 90 días 

calendario. Adicionalmente, se instaló un tanque evaporímetro clase A con el fin de 

monitorear y determinar la evapotranspiración potencial que se puede presentar en la 

zona de estudio. La tabla 11 muestra la nomenclatura utilizada para la instalación y 

construcción de los modelos físicos experimentales. 

 

 

Descripción Refenrencia

Nitrogeno total (g/l) 300.00

Calcio soluble en agua (g/l) 54.00

Magnesio soluble en agua (g/l) 38.00

Zinc en agua (g/l) 11.00
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Tabla 11 - Descripción física de los modelos 

 

Los modelos se ubicaron al respaldo del laboratorio de suelos y pavimentos dentro de las 

instalaciones de la Escuela Colombiana de ingeniería Julio Garabito, donde también se 

encuentra ubicada la estación meteorología Guaymaral a una distancia aproximada de 

600 metros del punto de adquisición de datos. De esta estación se tomaron las variables 

atmosféricas en los tiempos de permanencia de cada uno de los modelos.  

El suelo 1 se compactó en estado suelto con una densidad seca promedio de 1.498 

g/cm3, para lo cual, se depositó en nueve capas de aproximadamente de 10cm de 

espesor, en cada capa el suelo se vertió libremente desde una altura de 5cm.  

El suelo 2 se compacto en la misma cantidad de capas, pero aplicando una energía de 

compactación diferente que consistió en punzar el suelo 15 veces por capa, con una 

varilla punta redonde de 16mm de diámetro. La densidad seca de compactación medida 

para el suelo 2 fue de 1.501 g/cm3. 

Se cubrió las columnas de acrílico con un plástico negro para reducir el efecto de la 

exposición del suelo a la radiación solar y se agregó agua a través de los frascos de 

Descripción
Tipo de 

suelo

Columna 

tipo

Referencia 

Sensor
Nomenclatura 

Sensor 02 CCP 10cm

Sensor 04 CCP 30cm

Sensor 01 CCP 70cm

Sensor 03 CSP 10cm

Sensor00 CSP 30cm

Sensor 05 CSP 70cm

Sensor 00 CCP 10cm

Sensor 01 CCP 30cm

Sensor 03 CCP 70cm

Sensor 02 CSP 10cm

Sensor 04 CSP 30cm

Sensor 05 CSP 70cm

Columna sin 

pasto

SPModelo 2

Modelo 1 SW
Columna con 

pasto

Columna sin 

pasto

Columna con 

pasto
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Marriote hasta lograr que el material alcance un equilibrio hídrico por efecto por el 

ascenso de agua por capilaridad.  

La siembra del pasto consistió en recortar un área de 20cmx20cm de pasto Kikuyo, el cual 

crece como maleza en la zona verde de la Escuela Colombiana de Ingeniera, se remueve 

ligeramente la superficie del suelo y se trasplanta el pasto a la columna de suelo 

destinada para medir la evapotranspiración, se adiciona 250ml de la solución de trabajo 

(agua + fertilizante) a la superficie del suelo para garantizar su arraigamiento y 

posteriormente, se instalaron los sensores de humedad en las alturas descritas en la tabla 

11 y se inicia con el registro de la humedad volumétrica en un lapso de cada 15 minutos 

durante 90 días calendario. Durante este tiempo se registra la cantidad de agua que 

ingresa al sistema que se cuantifica a través de los frascos de Mariotte y que se 

reportaron en el anexo 15 y la altura de la película de agua en el tanque evaporímetro 

reportada en el anexo 14. En la figura 33 se muestra el proceso de compactación de las 

columnas de suelo. 

 

Figura 33 - Modelos físicos experimentales; a) compactación y colocación de los suelos 

en las columnas de acrílico, b) determinación de la masa del suelo para cálculo de la 

densidad; c) montaje final de los modelos físicos experimentales. 
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5.2 Determinación del incremento de la succión por efecto de la 

evaporación real y evapotranspiración. 

5.2.1 Resultados de los modelos físicos experimentales 

5.2.1.1 Variación de la humedad en el tiempo 

El modelo 1 se instaló en el periodo comprendido entre el 25 de noviembre de 2022 y el 

23 de febrero de 2023. El registro de las condiciones climáticas fue tomado de la estación 

meteorológica Guaymaral para este periodo de tiempo las cuales se reportaron en el 

anexo 10. La figura 34 muestra la variación del régimen de humedad volumétrica del 

suelo del modelo 1 tanto para la columna de suelo con pasto (prototipo para medir la 

evapotranspiración) como para la columna de suelo sin pasto (prototipo para medir la 

evaporación real), durante un periodo de análisis de 90 días. 

 

Figura 34 - Variación de humedad volumétrica del suelo con el tiempo para el modelo 1; 

a) variación de la humedad por efecto de la evapotranspiración; b) variación de humedad 

por efecto de la evaporación real 

En la figura 34a se observa que hay un proceso de desecación del suelo por efecto de la 

absorción de agua a través de las raíces del pasto Kikuyo. Si se considera las alturas de 

análisis de forma individual, se puede decir que para una profundidad de 10cm el 
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contenido de humedad volumétrica del suelo alcanza un punto de equilibrio a los 44 días, 

para una profundidad de 30cm, a los 50 días y para una profundidad de 70cm, a los 54 de 

siembra del pasto. De la figura 34b se observa que la humedad volumétrica es constante 

en las tres alturas analizadas presentando oscilaciones que se pueden atribuir al ciclo de 

día y noche. 

El modelo 2 se instaló en el periodo comprendido entre el 08 de agosto de 2022 y el 30 de 

octubre de ese mismo año. De igual forma, los registros atmosféricos fueron tomados de 

la estación meteorología de Guaymaral durante este tiempo y se encuentran reportados 

en el anexo 10. La figura 35 presenta el cambio en la humedad volumétrica presentada en 

el modelo 2 tanto para el prototipo de evapotranspiración como para el de evaporación 

real. 

 

Figura 35 - Variación de humedad volumétrica del suelo con el tiempo para el modelo 2; 

a) variación de la humedad por efecto de la evapotranspiración; b) variación de humedad 

por efecto de la evaporación real 

En la figura 35a se observa que el modelo 2 presenta un comportamiento similar al 

observado en el modelo 1. Los prototipos destinados a medir el incremento de la succión 

por efecto de la evapotranspiración están generando una reducción en el contenido de 

agua del suelo por efecto del crecimiento del pasto. En el caso del modelo 2, también se 
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visualiza que la humedad volumétrica se estabiliza en ciertos periodos de tiempo de 

acuerdo con la profundidad de análisis. Para 10cm el equilibrio se da a los 36 días, para 

los 30cm a los 38 días y para los 70cm en 40 días.  

5.2.1.2 Condiciones climáticas 

Los parámetros atmosféricos se tomaron de la estación meteorológica Guaymaral durante 

los tiempos de permanencia de los modelos físicos experimentales. Las variables 

analizadas fueron: velocidad del viento, humedad relativa, precipitación, temperatura y 

radiación solar. 

En la figura 36 se presenta la velocidad del viento promedio para los modelos 1 y 2. De 

esta figura, se observa que la velocidad del viento promedio presente para el modelo 1 

fue de 0.9 m/s y para el modelo 2 fue de 1.0 m/s. Adicionalmente, se evidencia que 

durante los periodos de tiempo comprendidos entre los días 10 y 20, se lograron 

velocidades de viento promedio diario del orden de 1.5m/s. Para el periodo comprendido 

entre los días 25 y 30 se logró la velocidad de tiempo máxima del orden de 2 m/s y 

finalmente para el periodo comprendido entre los días 54 y 57 se desarrolló una velocidad 

del tiempo de 1.7 m/s, siendo estos intervalos los picos máximos desarrollados en el 

modelo 2. Por el contrario, durante el tiempo de permanencia del modelo 01 la velocidad 

del viento fue constante y presento pequeñas oscilaciones que variaban entre 1 m/s y 0.7 

m/s. 

 

Figura 36 - Velocidad del viento promedio para el modelo 1 y 2 
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La figura 37 presenta la variación de la humedad relativa. Para el modelo 2 la humedad 

relativa fue constante oscilando entre el 79% y el 63%, a diferencia del modelo 2, el 

módulo 1 presento valores mínimos de 52% y 54% en los días 32 y 63. 

 

Figura 37 - Humedad relativa promedio para el modelo 1 y 2 

La figura 38 presenta la variación de la radiación solar, en esta figura se observa que la 

radiación solar promedio para el modelo 1 fue de 148.5 w/m2 y para el modelo 2 fue de 

165.5 w/m2. El modelo 1 presenta una radiación solar máxima promedio de 300w/m2 a los 

8 días de siembra de pasto y para el modelo 2 una radiación solar máxima promedio de 

274 w/m2 a los 85 días Los valores mínimos de radiación solar fueron de 60 w/m2 para el 

modelo 1 a los 60 días y para el modelo 2 de 50 w/m2 a los 88 días. 

La figura 39 presenta la precipitación diaria promedio, en la cual, se observa que para el 

modelo 1 entre los 30 y 60 días, se presentan las mayores precipitaciones alcanzando 

valores máximos de 40mm. Por el contrario, para el modelo 2 las mayores precipitaciones 

se presentan en el periodo comprendido entre los días 70 y 80 alcanzando un valor de 

precipitación máxima 45mm. La precipitación promedio registrada para el modelo 1 y el 

modelo 2 fueron de 3.2mm y 3.1mm respectivamente. 

La figura 40 presenta la variación de la temperatura promedio diaria registrada para el 

modelo 1 y del modelo 2. El valor reportado corresponde al promedio entre la temperatura 

máxima y la temperatura mínima registrada durante un día. Con base a lo anterior la 
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temperatura promedio presente en el modelo 1 fue de 14.3ºC y de 14.4ºC para el modelo 

2. 

 

Figura 38 - Radiación solar promedio en el modelo 1 y 2 

 

Figura 39 - Precipitación promedio para el modelo 1 y 2 
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Figura 40 - Temperatura promedio para el modelo 1 y 2 

5.2.2 Interpretación del cambio en el régimen de humedad 

5.2.2.1 Variación de la humedad volumétrica por efecto de la evapotranspiración y 

evaporación real. 

Las profundidades de análisis y de registro de la humedad volumétrica son tomadas 

desde la superficie del modelo y corresponde a alturas de 10cm, 30cm y 70cm. Por tanto, 

para analizar los perfiles de humedad volumétrica con respecto a la evaporación real y a 

la evapotranspiración se consideraron los días de análisis 0, 44, 50, 54 y 90 para el 

modelo 1 y para el modelo 2 los días 0, 36, 38, 40 y 90. Estos días corresponden al 

periodo de tiempo transcurrido desde la siembra del pasto Kikuyo y se escogen por las 

razones dadas en el numeral 5.2.1.1. 

La figura 41 presenta el perfil de humedad para el modelo 1 y la figura 42 el perfil de 

humedad del modelo 2. 
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Figura 41 - Variación de la humedad volumétrica con la profundidad para el modelo 1; a) 

variación en el régimen de humedad por efecto de la evapotranspiración; b) variación en 

el régimen de humedad por efecto de la evaporación real. 

 

Figura 42- Variación de la humedad volumétrica con la profundidad para el modelo 2; a) 

variación en el régimen de humedad por efecto de la evapotranspiración; b) variación en 

el régimen de humedad por efecto de la evaporación real. 
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En las figuras 41a y 42a se observa un cambio abrupto en la humedad volumétrica del 

suelo presente en los prototipos destinados a medir la evapotranspiración, los cuales son 

el resultado de dos efectos: el primero corresponde a la absorción del agua por parte de 

las plantas (transpiración) y el segundo a la mayor exposición de las columnas de suelo a 

la radiación solar, debido a que en el modelo planteado las columnas de suelo se 

encuentran en la superficie, por tanto, presentan mayor irradiación, mientras que un 

terreno natural la radiación solar únicamente se refleja sobre la superficie del terreno. 

Si se analiza el cambio de humedad volumétrica a los 10 cm de profundidad, se observa 

que el modelo 1 pasa de tener una humedad volumétrica inicial del 25.5% a una final de 

9.5%. Esta humedad se mantiene constante a partir del día 44, mientras tanto, en el 

modelo 2 la humedad volumétrica inicial es de 8.1% y termina en 4.7%, este cambio de 

humedad se logra después de 36 días de siembra del pasto.  

Para una profundidad de 30cm, el cambio de humedad pasa de 33.2% a 11.2% en el 

modelo 1 y de 9.9% a 6.1% en el modelo 2. Para esta profundidad de análisis la 

estabilización en el régimen de humedad se logra después de 50 en el modelo 1 y 

pasados 38 días en el modelo 2. 

Finalmente, para una profundidad de 70cm se registra una humedad volumétrica inicial de 

36.8% y una final de 12.3% para el modelo 1 y para el modelo 2 la humedad volumétrica 

pasa de 19.3% al 11%. De igual forma, que en los modelos anteriores el régimen de 

humedad se estabiliza a los 54 para el modelo 1 y de 40 días para el modelo 2. 

Para el periodo comprendido entre los 44 y 54 días en el modelo 1, el cambio de 

humedad producto de la evapotranspiración es muy pequeña en comparación con el día 

0, por esta razón se puede decir que la humedad volumétrica alcanza un punto de 

equilibrio para el modelo 1 después de los 54 días. Mientras tanto, para el modelo 2 la 

variación de humedad volumétrica desde los 36 días hasta los 40 días presenta un 

comportamiento similar que en el modelo 1, por tanto, se puede decir que para el modelo 

2 el equilibrio en la humedad volumétrica se genera después de los 40 días de siembra. 

Esta diferencia en el lapso del tiempo para que el modelo 1 y 2 alcance un equilibrio en la 

humedad volumétrica está asociada al crecimiento del pasto donde influyen dos aspectos 
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importante: el primero se relaciona con las condiciones climáticas, donde la mayor 

diferencia entre el modelo 1 y 2 está dado principalmente por la radiación solar, siendo 

esta mayor en el modelo 2 que en el modelo 1 y la segunda se puede atribuir a la 

porosidad del suelo, en el modelo 2, el suelo tiene una porosidad de 43.3%, mientras que 

la porosidad del suelo en el modelo 1 es del 45.3%, esta pequeña diferencia puede influir 

enormemente en la capacidad de la raíz del pasto Kikuyo en alcanzar mayores 

profundidades y lograr su desarrollo en un periodo de tiempo más corto. Este hecho es 

congruente con lo estudiado por (García et al., 2014) quienes afirmaron que la porosidad 

del suelo es una de las propiedades que condiciona el crecimiento del pasto. 

Por otra parte, en las figuras 41b y 42b se observa que los prototipos destinados a medir 

la evaporación real presentan una pequeña oscilación en los perfiles de humedad 

volumétrica, producto de las condiciones climáticas y ascensión capilar por efecto de un 

equilibrio hídrico. 

5.2.2.2 Variación de la humedad volumétrica por efecto de las condiciones 

climáticas diarias 

En las figuras 34 y 35 se observa unas pequeñas oscilaciones las cuales indican una 

variación debido a los cambios diarios en las variables ambientales. Para interpretar este 

comportamiento, se tomó como referencia la humedad volumétrica registrada a los 10cm 

de profundidad del prototipo de evaporación real del modelo 1 para un periodo de 24 

horas. Los datos analizados corresponden a los valores registrados por la estación 

meteorológica de Guaymaral desde las 0:00 horas del día 22 de febrero de 2023 hasta las 

24:00 horas de ese mismo día.  

La figura 43 presenta tres curvas de análisis, en la primera de ella se relaciona la 

humedad volumétrica del suelo con la temperatura del aire. En la segunda se relaciona la 

temperatura del aire con la humedad relativa y en la tercera y última curva se relaciona la 

radiación solar con la velocidad del viento 

Por otro lado, no se considera la precipitación diaria dado a que las columnas de pasto 

estuvieron cubiertas, por tanto, el ingreso de agua al sistema únicamente se cuantifica a 

través de los frascos de Mariotte, cuya función es mantener un nivel de aguas freáticas 

constante en los modelos. 
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Figura 43 - Análisis de la variación diaria de la humedad volumétrica del suelo por efecto 

de las condiciones atmosféricas; a) Relación entre la humedad volumétrica y la 

temperatura del aire; b) Relación entre la temperatura del aire y la humedad relativa; c) 

Relación entre la radiación solar y la velocidad del viento. 



 

79 

 

En la figura 43a se observa, que hay un comportamiento inverso entre la humedad 

volumétrica del suelo y la temperatura de aire, es decir, cuando la temperatura del aire es 

máxima la humedad volumétrica registrada en el suelo es mínima, esto se traduce en que 

a mayor temperatura de aire la evaporación presente en el sistema es mayor. Este mayor 

grado de evaporación se produce a las 15:00 horas, en congruencia con la temperatura 

del aire que es máxima en ese momento. Por otro lado, se observa que la temperatura del 

aire mínima se registra entre las 6:00 y 7:00 horas de la mañana, en este mismo periodo 

de tiempo se registra la humedad volumétrica máxima en el sistema, la cual empieza a 

decrecer a medida que aumenta la temperatura del aire. 

En la figura 43b se observa que la temperatura del aire y la humedad relativa presentan 

un comportamiento inverso, similar al observado en la figura 43a, lo que conlleva, a que, 

en la hora de máxima temperatura de aire, la humedad relativa es menor y por el contrario 

la hora donde se da la menor temperatura del aire, la humedad relativa es máxima. 

Debido a lo anterior, se puede decir que la humedad volumétrica en el sistema actúa en 

congruencia a la humedad relativa, donde se puede observar que a las 07:00 horas la 

humedad relativa es máxima al igual que la humedad volumétrica registrada en el suelo y 

de la misma manera, a las 15:00 horas tanto la humedad relativa como la humedad 

volumétrica son mínimas. 

En la figura 43c se observa como primera medida que la velocidad del viento presenta 

dos picos máximos, el primero se presenta en el intervalo entre las 11:00 a 14:00 horas y 

el segundo a las 17:00 y 18:00 horas. Por otro lado, hay presencia de radiación solar 

entre las 07:00 hasta las 18:00 horas, siendo a las 12:00 horas donde se presenta la 

radiación solar máxima. Dado lo anterior, si se analiza la humedad volumétrica registrada 

en el suelo se observa que en el intervalo entre las 07:00 horas a las 18:00 horas la 

humedad volumétrica es mínima esto está en congruencia a las horas donde hay 

presencia de radiación solar y donde se registró las mayores velocidades de viento. 

Debido a lo anterior, se puede decir que la variación de la humedad volumétrica del suelo 

es función de las variables ambientales. A mayor temperatura del aire, la humedad 

volumétrica es mínima. A mayor humedad relativa mayor es la humedad volumétrica 

registrada y que igual forma que en presencia de radiación solar y velocidad del viento 

mayor es la evaporación y, por ende, menor la humedad volumétrica en el suelo. Este 
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comportamiento es igual al estudiado por (Wilson et al., 1994), (Wilson et al., 1997) y 

(Fredlund et al., 2012) quienes analizaron el efecto del clima en el cambio de la succión 

de los suelos. 

5.2.2.3 Análisis de la variación de la succión en el tiempo 

Con los valores de humedad volumétrica del suelo reportados para el modelo 1 y 2. Se 

procedió a determinar los valores de succión alcanzados tomando como base la rama 

húmeda de la curva de retención de humedad ajustada con el programa RECT y cuyos 

parámetros se reportan en la tabla 6. 

La rama húmeda se tomó como base para el cálculo de la succión, debido a que se busca 

seguir el cambio en el régimen de humedad del suelo, el cual, inicia con una humedad 

residual en el proceso de compactación, luego a través de los frascos de Mariotte se 

regula la humedad por ascensión capilar, posterior se inicia un proceso de desecación por 

efecto de la evapotranspiración o evaporación real y, por último, se presenta nuevamente 

un equilibrio de humedad volumétrica por capilaridad. Las figuras 44 y 45 presentan los 

valores de succión alcanzados para el modelo 1 y 2 respectivamente. 

 

Figura 44 – Valores de succión desarrollados para el modelo 1; a) Succión desarrollada 

por efecto de la evapotranspiración; b) Succión desarrollada por efecto de la evaporación 

real. 
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Figura 45 - Valores de succión desarrollados para el modelo 2; a) Succión desarrollada 

por efecto de la evapotranspiración; b) Succión desarrollada por efecto de la evaporación 

real. 

De las figuras 44a y 45a se observa que la succión desarrollada por efecto de la 

evapotranspiración alcanza sus máximos valores para el modelo 1 después de los 54 

días, y para el modelo 2 después de los 40 días. A partir de estos días los valores de 

succión permanecen estables. Valores en concordancia a los registros de humedad 

volumétrica del suelo registrados, de igual manera se observan oscilaciones en la succión 

que son efecto del cambio de humedad volumétrica diario que es producto de la 

interacción suelo – planta – clima. Para efectos de reportar ordenes de magnitud, la tabla 

12 presenta los valores de succión máximas y mínimos alcanzados por efecto de la 

evapotranspiración para el modelo 1 y 2, considerando las profundidades de análisis y el 

primer y último día de permanencia de los modelos. 

De la tabla 12 se puede decir que para el modelo 1 que alberga el suelo bien gradado se 

desarrolla una succión máxima de 436.9 kPa, medida a los 10 cm de profundidad, 

mientras que para el modelo 2 que contiene un suelo mal gradado, la succión máxima 

alcanza un valor de 373.9 kPa a la misma profundad, dado lo anterior, podemos concluir 

que el incremento de succión de 63 kPa es efecto de la granulometría del material y de la 

variación de las condiciones climáticas. De la misma manera ocurre a los 30 y 70cm de 

profundidad, donde se observa un incremento de succión en el suelo 1 con respecto al 

suelo 2 de valores de 16.1 kPa y de 99.8 kPa respectivamente. 
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Tabla 12 – Succión desarrollada por efecto de la evapotranspiración del modelo 1 y 2. 

 

En las figuras 44b y 45b, se observa que la succión desarrollada por efecto de la 

evaporación real es constante durante los 90 días de análisis. Valores que se encuentran 

en concordancia a los registros de humedad volumétrica del suelo registrados, así mismo, 

se observan oscilaciones en la succión que son efecto al cambio de humedad volumétrica 

diario que es producto de la interacción suelo – clima. Para efectos de reportar ordenes 

de magnitud, la tabla 13 presenta los valores de succión máximas y mínimos 

desarrollados para el modelo 1 y 2, considerando las profundidades de análisis y para el 

primer y último día de permanencia de los modelos. 

Tabla 13 - Valores de succión desarrollados por efecto de la evaporación real del modelo 

1 y 2. 

 

De la tabla 13 podemos decir que la diferencia de succión desarrollada a los 90 días de 

análisis por efecto de la evaporación real del suelo para el modelo 1 con respecto al 

Max Min Max Min Max Min Max Min

10 10.2 8.7 436.9 181.1 81.1 29.0 373.9 163.6

30 4.0 3.2 163.9 107.9 17.1 15.8 147.8 70.9

70 2.2 1.9 106.1 81.9 2.0 1.9 6.3 3.6

100 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Profundidad 

(cm)

Valores de succión por efecto de la evapotranspiración (kPa)

0 días 90 días 0 días 90 días

Modelo 1 Modelo 2
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modelo 2 es del orden de 1.8kPa, 3.1 kPa y 1.6 kPa para las profundidades de 10cm, 

30cm y 70 cm respectivamente.  

5.2.2.4 Influencia de la succión osmótica en los modelos 

Se hicieron pruebas de conductividad eléctrica tanto para agua común, como para la 

solución compuesta por agua y fertilizante, con el objetivo de evidenciar si hay aporte de 

succión osmótica por presencial del fertilizante. Este proceso se evidencia en la figura 46.  

 

Figura 46 - Conductividad eléctrica del agua y compuesto formado por agua y fertilizante; 

a) dosificación fertilizante; b) lectura de la conductividad eléctrica del agua usando un 

conductímetro. 

La tabla 14 presenta los valores medidos de conductividad eléctrica tanto para agua 

común como para el compuesto y los cálculos de succión osmótica realizados con la 

ecuación (12). 

Tabla 14 - Valores de succión osmótica y conductividad eléctrica del agua y del 

compuesto. 

 

Parametros Agua Compuesto

Condcutividad electrica (ms/cm) 0.25 2.79

Succion osmotica (kPa) 0.01 0.07

Temperatura (°C) 25.10 25.10
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De la tabla 14 se observa que el agua común aporta 0.01kPa de succión y que la solución 

de fertilizante en agua en dosificación del 0.5% tan solo aporta 0.07 kPa de succión. Por 

esta razón, el aporte de la succión osmótica por efecto del fertilizante no es representativo 

en el incremento de la succión total generada por el efecto de la evapotranspiración y de 

la evaporación real, por tanto, se puede decir que las succiones alcanzadas se debieron 

únicamente a la succión matricial. 

5.2.2.5 Variación de la succión con la profundidad 

Considerando las profundidades de análisis y los valores de succión máxima desarrollada 

para el prototipo de evapotranspiración y evaporación del modelo 1 y 2, se elabora un 

perfil de succión considerando un tiempo de análisis de 90 días, tiempo en donde la 

succión desarrollada tanto para el modelo 1 como para el modelo 2 es constantes. Si se 

considera que las condiciones atmosféricas son las mismas en el prototipo con pasto 

(evapotranspiración) y en el prototipo sin pasto (evaporación real), se podría estimar la 

succión máxima alcanzada por efecto de la transpiración del pasto Kikuyo. La figura 47 

presenta los perfiles de succión máximos para el modelo 1 y modelo 2. 

 

Figura 47 - Perfil de succión máxima por efecto de la evapotranspiración, evaporación 

real y transpiración del pasto; a) perfil de succión en el modelo 1; b) perfil de succión en el 

modelo 2. 
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De la figura 47 se puede observar que efectivamente en el prototipo destinado para 

mediar la evapotranspiración alcanza mayores grados de succión en comparación con el 

prototipo destinado para medir la evaporación real del suelo. Como se dijo anteriormente 

si se considera una igualdad de condiciones en ambos prototipos, se puede determinar la 

succión máxima por efecto de la transpiración del pasto en donde se reportan valores de 

succiones del orden de 391.5 kPa, 143.2 kPa y 105.5 kPa para profundidades de 10cm, 

30cm y 70 cm respectivamente para el modelo 1 y para el modelo 2 valores de succión 

del orden de 330.2 kPa, 128.5 kPa y 6.3 kPa para profundidades de 10cm, 30cm y 70cm 

respectivamente. Es importante señalar que la succión determinada por efecto de la 

transpiración se determina únicamente para tener ordenes de magnitud y por eso se 

consideró que las condiciones en el prototipo con pasto y en el prototipo sin pasto son 

iguales, aunque en la realidad para poder estimar la succión producto del cambio de la 

humedad volumétrica por efecto de la transpiración del pasto se debe realizar a través de 

un modelo de balance hídrico (Campbell & Diaz, 1988).  

El perfil de succión presentado en la figura 47 es similar al reportado por (Garg et al., 

2015) quienes en su investigación analizaron la contribución relativa de los procesos de 

transpiración de la schefflera heptaphylla y evaporación en la succión de una arena limosa 

bajo condiciones atmosféricas controladas y para un tiempo de monitoreo de 7 días. 

5.3 Efecto de la distribución del tamaño de las partículas en la succión. 

Los suelos de análisis corresponden a una arena bien gradada y a una arena mal 

gradada, los parámetros utilizados para clasificar un suelo a través del sistema unificado 

de clasificación de los suelos (SUCS) son el coeficiente de uniformidad (Cu) el cual, para 

una arena debe ser mayor a 6 y el coeficiente de curvatura (Cc) el cual, para un suelo 

bien gradado debe estar dentro de un rango de 1 a 3. Con base a lo anterior, para 

analizar el efecto de la distribución del tamaño de las partículas de suelo en la succión 

generada por efecto de la evapotranspiración, transpiración y evaporación real, se 

escogieron estos parámetros de la granulometría de los suelos de análisis, los cuales 

fueron reportados en la tabla 3. Adicionalmente, se incluyó una tercera variable de 

comparación, la cual es el diámetro de partícula por el cual pasa el 10% del material D10. 
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Las figuras 48, 19 y 50 presentan la relación entre la succión máxima registrada a los 

10cm, 30cm y 70cm por efecto de la evapotranspiración, transpiración y evaporación real 

con el coeficiente de curvatura, coeficiente de uniformidad y D10. 

 

Figura 48 – Relación entre la succión máxima efecto de la evapotranspiración y la 

granulometría del suelo; a) Variación por efecto al Cc; b) Variación por efecto del Cu; c) 

Variación por efecto del D10. 

 

Figura 49 – Relación entre la succión máxima efecto de la transpiración y la 

granulometría del suelo; a) Variación por efecto al Cc; b) Variación por efecto del Cu; c) 

Variación por efecto del D10. 
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Figura 50 – Relación entre la succión máxima efecto de la evaporación real y la 

granulometría del suelo; a) Variación por efecto al Cc; b) Variación por efecto del Cu; c) 

Variación por efecto del D10. 

En las figuras 48a, 49a y 50a se observa una relación directa entre la succión máxima 

generada por efecto de la evapotranspiración, transpiración y evaporación real con el 

coeficiente de curvatura (Cc), la cual, es mayor a medida que el coeficiente de curvatura 

aumenta y es menor cuando este parámetro disminuye. Esta linealidad se puede observar 

en todos niveles de profundidad analizados.  

Para suelos bien gradados el coeficiente de curvatura se encuentra entre un rango de 1 a 

3, debido a lo anterior, si la succión desarrollada es función de esta variable, y como se 

observa en las en las figuras 48a, 49a y 50a, para valores de Cc por debajo de 1 la 

succión es menor, por tanto, se espera que para valores mayores a 3, la succión 

disminuya. Esto quiere decir, que la succión es máxima en un rango de coeficiente de 

curvatura entre 1 y 3 

Por otra parte, se observa que las pendientes de las curvas succión vs coeficiente de 

curvatura son diferentes para cada profundidad analizada, lo cual está en concordancia 

con los perfiles de humedad volumétrica y de succión del suelo presentados en las figuras 

41, 42 y 47, cuyos valores también dependen de la evapotranspiración.  

 



 

88 

 

En las figuras 48b, 49b y 50b se observa una relación directa entre la succión máxima 

generada por efecto de la evapotranspiración, transpiración y evaporación real con el 

coeficiente de uniformidad (Cu), la cual es mayor a medida que el coeficiente de curvatura 

aumenta y es menor cuando este parámetro disminuye. Esta linealidad se puede observar 

en todos niveles de profundidad analizados.  

Finalmente, en las figuras 48c, 49c y 50c se observa que la relación existente entre la 

succión y el diámetro de partícula por el cual ha pasado el 10% del material es inversa. Lo 

sé que significa que a menor valor de D10 la succión es mayor. Esto debido a que un 

menor valor de D10 conlleva un menor tamaño de poro, lo que a su vez ocasiona una 

mayor tensión superficial y, por ende, una mayor succión matricial. Lo cual es congruente 

con lo estudiado y analizado por (Fredlund et al., 2012) y (N Lu & Likos, 2004).  

Los resultados obtenidos son coherentes y están en congruencia con lo estudiado por 

(Alonso et al., 1989) quienes concluyen que las características granulométricas de los 

suelos en conjunto con las propiedades físicas como la forma y la textura, determinan la 

cantidad y el tamaño de los poros del suelo, las cuales a su vez controlan la componente 

capilar de la succión matricial. 

5.4 Estimación de la evapotranspiración potencial y de referencia 

La estimacion de la evapotranspiracion potencial se realizo a traves del modelo propuesto 

por Penman en 1948, el cual se detalla en la seccion 3.4.1, adicionalmente se uso la 

tecnica del tanque evaporimetro para estimar la evapotranspiracion potencial (ETP) y de 

referencia (ETo) en los dos modelos de analisis.  

La evapotranspiracion de referencia se determino a partir de la evapotranspiracion 

potencial registrada por el tanque evaporimetro (TE), por medio de la expresion (29) 

𝐸𝑇𝑜 = 𝐾𝑝 ∗ 𝐸𝑇𝑃 (29) 

El coeficiente Kp se determino a traves de la ecuacion propuesta por (Allen, 2006) la cual 

se presenta en la ecuacion (30) 
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𝐾𝑝 = 0.108 − 0.02586𝑢2 + 0.0422𝑙𝑛(𝑓𝑒𝑡) + 0.134𝑙𝑛(𝐻𝑟)

− 0.000631[𝑙𝑛(𝑓𝑒𝑡)]2𝑙𝑛(𝐻𝑟) 
(30) 

Donde 

U2  velocidad del viento (m/s) 

Hr Humedad relativa 

Fet Distancia al borde de la superfice a 1000m que es la maxima permitida para la 

estimacion del coeficiente Kp de (Allen, 2006). 

La figura 51 presenta la estimacion de la evapotranspiracion potencial determinada por 

medio del taque evaporimetro, la evapotranspiracion de referencia estimada por el 

coeficiente Kp de (Allen, 2006).y la evapotranspiracion potencial calculada por el modelo 

propuesto por Penman 1948. 

 

Figura 51 - Evapotranspiración potencial (ETP) y de referencia (ETo) para los modelos de 

análisis) ETP y ETo para el modelo 1; b) ETP y ETo para el modelo 2 

En la figura 51 se observa que la ETP determinada por el método del tanque 

evaporímetro es mayor que la estimada por el modelo de Penman 1948, esto se debe el 

método del tanque evaporímetro integra las variables climáticas en una única medida la 
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cual se determina a través del cambio de altura generada por la evaporación de una 

superficie libre de agua. Por el contrario el método de Penman considera las condiciones 

atmosféricas de forma independiente, adicionalmente permite integrar la influencia de la 

cobertura vegetal a través del coeficiente Albedo (Fredlund et al., 2012). 

Por otra parte, se observa que la Eto es menor que la ETP estimada a través del tanque 

evaporímetro y que el modelo de Penman tanto para el modelo 1 como para el modelo 2. 

Sin embargo, para conocer con un mayor grado de precisión la evapotranspiración, 

transpiración y evaporación real presente en los modelos es necesario realizar un balance 

hídrico del suelo que permita considerar variables como la cantidad de agua que ingresa 

al sistema ya sea por percolación o por ascensión capilar, las propiedad físicas e 

hidráulicas de los suelos y el efecto de la cobertura vegetal (Campbell & Diaz, 1988). 

.  
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6 CONCLUSIONES 

Cuando se habla del aporte de las coberturas vegetales en las propiedades 

hidromecánicas de los suelos, normalmente suele estudiarse el efecto de las raíces en el 

incremento de la resistencia al corte, incremento que viene acompañado por un aporte en 

el refuerzo de la raíz y en la resistencia a la tracción que esta genera, pero poco se habla 

de la contribución en la succión por efecto de la evapotranspiración de las plantas. Debido 

a lo anterior este trabajo se centró en estudiar y analizar el incremento de la 

evapotranspiración generada por el pasto Kikuyo en los suelos granulares. A 

continuación, se presenta las conclusiones obtenidas del desarrollo de este estudio:  

 Se establece un nuevo método experimental para el estudio de la variación en el 

régimen de humedad volumétrica del suelo, y en conjunto con la curva de 

retención de humedad, se pudo estimar el incremento de succión generada por 

efecto de la evapotranspiración y evaporación real en los dos suelos analizados. 

 Del registro diario de la variación volumétrica se evidenció un proceso de 

desecación del suelo por efecto de la transpiración del pasto Kikuyo, el cual 

alcanza un punto de estabilización cuando el pasto logra su máximo desarrollo. 

 De los resultados obtenidos de la variación diaria del régimen de humedad 

volumétrica del suelo, se pudo observar que la humedad del suelo no es solo 

afectada por la absorción de las raíces de las plantas (interacción suelo – planta) 

sino que también es producto de las condiciones atmosféricas (interacción suelo – 

clima). 

 De la interacción suelo – clima, se pudo comprobar que el cambio en el régimen 

de humedad del suelo tiene una tendencia inversa con la temperatura del aire y 

una proporcionalidad directa con la humedad relativa. Adicionalmente, se 

demostró que la humedad volumétrica es mínima cuando la radiación solar y 

velocidad del viento son máximas. 

 Para los dos suelos granulares de estudio se pudo evidenciar que el incremento 

de succión generada por efecto de la evapotranspiración y evaporación real en un 

suelo bien gradado es mayor que el generado en un suelo mal gradado y que 

estos valores son congruentes con la relación de vacíos del suelo. Debido a que 



 

92 

 

un suelo bien gradado genera un mejor empaquetamiento de las partículas, lo que 

conduce a que se presente una menor relación de vacíos y una menor porosidad 

y, por ende, al tener una menor cantidad y un menor tamaño en los poros del 

suelo, las fuerzas capilares y la tensión superficial son mayores, lo que conlleva a 

obtener succiones matriciales más elevadas que las desarrolladas con tamaño de 

poros más grandes. 

 Se pudo evidenciar que el aporte de la succión osmótica generado por el 

compuesto (agua + fertilizante) es nulo y que los mayores valores de succión 

alcanzados son aportados únicamente por el componente matricial. 

 Para los suelos de estudio, se obtuvo una relación lineal entre la succión máxima 

desarrollada por efecto de la evapotranspiración, transpiración y evaporación real 

con el coeficiente de curvatura (Cc) y con el coeficiente de uniformidad (Cu). 

 Para los suelos de estudio, se obtuvo una relación lineal inversa entre la succión 

máxima desarrollada por efecto de la evapotranspiración, transpiración y 

evaporación real con el diámetro de partículas por el cual pasa el 10% del material 

(D10). 

 De la estimación de la evapotranspiración realizada a través de modelos teóricos, 

se observó que estos modelos no incorporan las propiedades físicas de los suelos 

analizados. Con referencia a los resultados obtenidos en esta investigación se 

evidencia que la granulometría del material influye directamente en el contenido de 

agua que el suelo puede retener y en la variación de humedad producto de la 

ascensión capilar. 
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7 RECOMENDACIONES 

Con el ánimo de profundizar lo aquí investigado se recomienda lo siguiente: 

 Realizar un balance hídrico de los modelos, para estimar de forma más precisa la 

evapotranspiración, evaporación real y la transpiración de las plantas, dado a que 

los modelos teóricos utilizados para estimar estas variables no incorporan las 

propiedades físicas de los suelos analizados. 

 Elaborar modelos adicionales variando la granulometría del material considerando 

suelos con diferentes coeficientes de uniformidad (Cu), coeficientes de curvatura 

(Cc) y diámetros por el cual pasa el 10% de material (D10) esto con el fin de tener 

más puntos de análisis y verificar la relación directa entre la succión y estas 

variables. 

 Existe la necesidad de mejorar la instrumentalización de los modelos de columna 

de suelos propuesta, debido a que se considera necesario realizar un balance 

térmico del sistema para que en conjunto con un balance hídrico poder converger 

en un modelo matemático para validar la información obtenida en este trabajo. 

 Comparar la temperatura dentro de los modelos con la temperatura in-situ a las 

mismas profundidades con el fin de poder analizar de forma más profunda la 

variación de la humedad volumétrica del suelo y la injerencia de la mayor 

irradiación solar presente en los modelos. 

 Elaborar modelos con un tiempo de permanencia mayor a 90 días para verificar y 

analizar los valores de succión generados por el efecto de la evapotranspiración 

cuando el pasto cumpla su edad de vida o cuando se alcance el punto de 

marchitez. 
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