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RESUMEN

La conductividad hidraulica saturada del suelo (Ks), es una propiedad fisica que es utilizada
con diversos fines, tanto dentro como fuera del 4mbito agricola. Uno de estos lo constituyen
los disefios de drenaje, para lo cual la conductividad hidraulica (Ks) es clave para definir la
distancia a la que deben ir ubicados los drenes, siendo el método del Pozo Barreno (PB) el
mas utilizado para medir la Ks. Sin embargo, este método requiere de la presencia de un
nivel fredtico, situaciéon que suele ser estacional en los suelos de nuestro pais. De ahi la
necesidad de buscar metodologias alternativas al Pozo Barreno.

Se realizaron mediciones de Ks en un suelo de textura fina sobre un sustrato de gravas y
piedras mediante tres metodologias a fin de comparar los resultados en este tipo de suelos.
Se utilizaron dos métodos de campo, el pozo barreno (PB) y el cilindro infiltrometro (CI), y
un método de laboratorio, el permeametro de carga constante (PCC).

Se realizaron mediciones por horizontes con los métodos del CI y el PCC, las cuales fueron
comparadas. Las mediciones por horizontes fueron ponderadas a un valor de Ks
representativo del perfil con el fin de compararlas con las mediciones realizadas mediante
el PB.

El PB entregd los valores de Ks mas altos, seguido por el CI con valores muy similares. El
PCC entreg6 valores con un orden de magnitud de diferencia con las otras metodologias.
La menor variabilidad de las repeticiones las entregé el método del CI y la mayor
variabilidad el PCC.

Debido a la alta variabilidad y la diferencia en la magnitud de los valores de Ks entregados
por el PCC, no se recomienda su utilizacién en suelos con caracteristicas similares al
estudiado.

Los métodos del PB y el CI presentaron coeficientes de variacion bajos con respecto a la
literatura, lo que junto con la similitud en los valores de Ks entregados, permiten
recomendar la utilizacion de ambos métodos en suelos con caracteristicas similares al
estudiado. Estos métodos son complementarios, ya que el PB requiere de la presencia de un
nivel freatico, mientras que el CI de la ausencia de este.

Palabras Clave

Pozo barreno, cilindro infiltrometro, permedmetro de carga constante.



ABSTRACT

The following study compared two field methods and one laboratory method used to
measure saturated hydraulic conductivity in the saturated phase of soil. The two field
methods under study were the auger hole method (PB) and the cylinder infiltrometer (CI),
the laboratory method used was the constant head permeameter (PCC).

The specific objectives were the measurement of the saturated hydraulic conductivity of
each horizon using the CI and the PCC method. The obtained values were compared and
related with the physical and morphological properties of each horizon.

Values obtained with the PCC and CI methods were then weighted to compare them with
those obtained from the Ks measurement through the PB method.

Ks values delivered by the PCC method present differences in magnitude and a high
variability, thus using these method is not recommended for soil with similar characteristics
to the studied one.

The low variability, together with the similarity in the Ks values delivered by the PB and
the CI methods allow to recommend the use of these methods in soils with similar
characteristics to the studied one. These methods are complementary, this is because the PB
requires the presence of a water level, meanwhile the CI requires the absence of these.

Key words: Auger hole method, cilinder infiltrometer, constant head permeameter.



INTRODUCCION

En Chile existen alrededor de 800.000 ha arables entre las Provincias de Limari y Osorno
con problemas de drenaje (Alcayaga,1989); estas comprenderian un 40% de los suelos
potencialmente arables dentro de esta area. La creciente busqueda de nuevas areas para el
desarrollo de la agricultura, lleva a la necesidad de acudir a suelos marginales que puedan
ser acondicionados para una agricultura intensiva. En este sentido, los suelos que presentan
problemas de drenaje, son una alternativa viable en cuanto la rentabilidad del negocio
agricola a desarrollar permita la ejecucion de obras de drenaje. Dentro de este punto, un
factor clave para realizar una obra de drenaje, es la determinacion de valores confiables de
conductividad hidraulica saturada del suelo (Ks), por cuanto ésta es parte proporcional de
los modelos que permiten estimar el distanciamiento entre los drenes de alivio, lo que se
traduce en el costo final de la obra .

Existen distintas metodologias para medir Ks, cada cual con ventajas y desventajas, por lo
que el uso de la metodologia apropiada requiere de una evaluacion de cada situacion en
particular. Dentro de los métodos de medicion de Ks, se encuentran los métodos
hidraulicos, los cuales pueden ser in situ o de laboratorio. Entre los métodos in situ, estan
aquellos que requieren de la presencia de un nivel freatico y aquellos que se realizan en
ausencia de éste. El método in situ mas reconocido es el método del pozo barreno (PB), el
cual requiere de la presencia de un nivel freatico en la zona de medicion (Maasland, 1955;
Bouwer y Jackson, 1974; Oosterban y Nijland, 1994).

La mayoria de los suelos con problemas de drenaje en Chile estdn asociados a recargas
estacionales, generando grandes fluctuaciones de los niveles freaticos (Alcayaga, 1989;
Salgado, 2000; Ortega y Salgado, 2001). Lo anterior limita el tiempo disponible para las
mediciones in situ mas confiables, dejando por afiadidura el desarrollo y término de
proyectos de drenaje supeditado al éxito de esta medicion. Debido a esto es que se hace
necesario evaluar un método que no requiera de la presencia de nivel freatico para la
medicion de Ks, con el fin de dar una alternativa al método del pozo barreno (PB) en
épocas de ausencia o mucha profundidad del nivel freatico.

Conductividad Hidraulica

El agua en el suelo, ocupa el espacio poroso que resulta del ordenamiento de las particulas
de la fase solida. El estatus hidrico del suelo se define tanto por la calidad del agua
contenida en este, como por las fuerzas con las cuales el agua es retenida (Or y Wraith,
2000).



El movimiento del agua en el suelo depende de los flujos de agua, los que a su vez
dependen del balance energético (Evett, 2000). La conductividad hidrdulica saturada (Ks),
que en términos cualitativos es la habilidad del suelo para conducir el agua, es un
parametro esencial para describir el movimiento del agua en el suelo (Klute, 1965).

El agua se mueve a través de los poros del suelo, sin embargo, debido a que la velocidad de
flujo varia drasticamente de punto en punto, el flujo no puede ser descrito a nivel
microscopico, sino que se describe en términos de un vector de flujo macroscopico que
abarca un area determinada de suelo (Hillel, 1980; Radcliffe y Rasmussen, 2000).

Esta aproximacion de flujo macroscopico fue establecida por primera vez por Henry Darcy
(1856), un ingeniero que trabajaba con filtros de arena para purificar el agua potable de
Dijon, Francia. Mediante la experimentacion, Darcy encontrd que el flujo volumétrico de
agua (Q) a través de una seccion de arena (A) en un filtro de largo (L), era proporcional al
gradiente de altura existente (AH/L). Darcy determino entonces que el flujo volumétrico (Q)
era igual al gradiente hidraulico multiplicado por el area (A) y por un coeficiente
proporcional Ks, referido como la conductividad hidraulica saturada. Esto quedd reflejado
en la ecuacion:

== =222

Q _ -KsAH
A L

Donde J es el flujo del fluido. El coeficiente proporcional Ks representa la descarga por
unidad de area bajo un gradiente hidraulico unitario. En este contexto, J no es la velocidad
de la particula a través de los poros del suelo, sino mas bien corresponde a una velocidad
referida a la descarga por unidad de area, considerando la seccion completa, incluyendo el
espacio solido y poroso (Hillel, 1980; Bos, 1994).

En términos simples, la ecuacion de Darcy establece que el flujo del agua en una direccioén
unidimensional es directamente proporcional al gradiente hidraulico y a una constante
denominada conductividad hidréulica, la cual a su vez es una propiedad dependiente de la
combinacion de un medio poroso — en este caso el suelo - y un fluido (Rolston, 2007). Las
caracteristicas del suelo que afectan Ks son la porosidad total, la distribucion del tamafio de
poros y la tortuosidad de los mismos, que en resumen se denomina como la geometria de
los poros del suelo. Los atributos del fluido que afectan la Ks son su densidad y viscosidad.
Por lo mismo es posible separar la Ks en dos factores: la permeabilidad intrinseca del suelo
y la fluidez del liquido que fluye (Hillel, 1980).

Mientras la fluidez varia segin la composicion quimica y la temperatura del fluido, la
permeabilidad intrinseca es, idealmente, una propiedad exclusiva del medio poroso y de su
geometria, en tanto fluido y matriz sélida no interactiien de tal manera que modifiquen sus
propiedades mutuamente. En un cuerpo poroso completamente estable, la misma
permeabilidad puede ser obtenida con fluidos diferentes, por ejemplo entre agua y aceite.
(Hillel, 1980).



Como la mayoria de las ecuaciones empiricas, la ecuacion de Darcy se puede aplicar
solamente bajo condiciones determinadas. La ecuacion es valida solo para flujo laminar.
Como criterio para flujo laminar se utiliza el nimero de Reynolds (Re) el cual se define
como:

Re = M [2]
n

Donde

v = descarga por unidad de area o velocidad aparente (m s™)
dso = didmetro promedio de las particulas de suelo (m)

p = densidad de masa (kg m™)

n = viscosidad dindmica (kg m™'s™)

Estos cuatro parametros determinan entonces el rango en el cual la ecuacion de Darcy se
puede aplicar. Si el nimero de Reynolds es igual o menor que uno se acepta como flujo
laminar. En condiciones naturales de flujo subterrdneo de agua en un suelo, es poco
probable que estos limites se sobrepasen (Bos, 1994).

Espacio poroso del suelo

A la escala microscopica de un poro individual, aproximado a un cilindro lleno de agua con
un radio determinado (r), el flujo volumétrico es descrito por Poiseuille con la ecuacion:

rt* pg AH

Q= 87L

[3]

Donde n es la viscosidad dindmica, p es la densidad del agua, g es la aceleracion de
gravedad y AH la diferencia en energia potencial (altura) entre dos puntos separados por la
distancia L. La ecuacion de Poiseuille se usa para mostrar el efecto magnificado que tienen
los poros de gran didmetro en la transmision del agua. El flujo volumétrico es proporcional
ar', mientras el 4rea de seccion de flujo de un poro es proporcional a r*. De este modo, un
poro de didmetro considerable con la misma area de seccion que muchos poros pequeiios,
transmite mas agua debido a la menor resistencia al avance de un liquido viscoso a través
de las paredes de éste (Radcliffe y Rasmussen, 2000).



A partir de la ecuacion de Poiseuille y la ecuacion de Darcy se obtiene la siguiente
ecuacion:

_d’pge
32n

Ks

[4]

Donde

d = didmetro medio de los poros entre dos granos
p = densidad del fluido (kg m™)

n = viscosidad dindmica (kg m™s™)

¢ = porosidad (volumen de poros / volumen total)

La influencia de la porosidad (g), en la conductividad hidraulica queda claramente
demostrada en esta ecuacion, donde la relacion entre porosidad y conductividad hidraulica
es directamente proporcional (Bos, 1994).

particula primana
particula secundana
}I
particula cuaternaria

/

particula terciaria

particula quinaria

\ L

espacio tnangular

espacio rectangular

Figura 1. Vista esférica de una seccion de suelo donde se observa la distribucion del
tamafio de particulas y su influencia sobre el espacio poroso primario
(modificado de Laroussi et al., 1981).

La porosidad de un suelo se ve afectada por una serie de factores, tales como la distribucion
del tamafio de particulas, la cual influye directamente en la distribucion y geometria de los
poros primarios, entendiendo como poros primarios aquellos que se forman en los espacios
que quedan entre las particulas solidas (Figura 1). En este sentido, mientras mas
homogénea sea la distribucion del tamaiio de particulas, hay mas espacio poroso primario,
y a medida que aumenta la heterogeneidad de éstas, el espacio poroso primario disminuye,
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esto debido a que las particulas més pequefias van llenando los espacios que quedan entre
las particulas mas grandes, tal como se observa en la Figura 1 (Laroussi et al., 1981). Es asi
como en los suelos de texturas gruesas participan mayor cantidad de poros primarios en la
conduccion del agua, ya que los espacios entre particulas son mayores (Ellies, 1989)

En general, la literatura coincide en que los macroporos contribuyen significativamente al
aumento de la Ks (Hillel, 1980; Luxmoore, 1981; Mc Keage et al., 1982; Ellies, 1989;
Ahuja et al., 1993; Bos, 1994; Horn y Baumgartl, 2000; Radcliffe y Rasmussen, 2000). Los
macroporos son parte del espacio poroso secundario, que corresponde al espacio poroso
que se genera entre los agregados del suelo; sin embargo no existe un consenso en lo que se
refiere al radio a partir del cual se consideran macroporos. El limite para los macroporos ha
sido muy discutido en la literatura, y va desde los 0,03mm (Horn y Baumgartl, 2000) hasta
los 2mm (Mc Keage et al., 1982). Bargensen et al. (2006), sugieren que el limite para los
macroporos esta a los -4hPa de presion matrica, que corresponde a un poro de 750 pum, esto
basado en el punto de inflexiéon de la curva de tension matrica versus la conductividad
hidraulica no saturada (Kh). Segun los autores, a partir de este tamafio de poros la Kh
aumenta significativamente, lo que indicaria que son estos poros los que mas contribuyen a
la Ks de un medio poroso. En este trabajo, se hablara de macroporos cuando estos superen
los 50um, siguiendo la nomenclatura de la SSSA (1997). Para estos se realiza ademas una

distincion entre poros finos, medios y gruesos para los poros visibles segin Soil Survey
Staff (1993).

El espacio poroso también se ve influenciado por la estructura del suelo, siendo esta para
muchos autores el factor edafico que mas influye en la variacion de Ks (Hillel, 1980; Ellies,
1997; Radcliffe y Rasmussen, 2000). El desarrollo de estructura coincide con un cambio en
el sistema poroso, por cuanto al agregarse las particulas sélidas hay un espaciamiento que
contribuye al aumento del espacio poroso (Horn y Baumgartl, 2000). Por lo mismo, un
cambio en la estabilidad de la estructura provoca un cambio en la magnitud de la
conductividad hidraulica. Las diferencias en la agregacion de los diferentes horizontes de
un suelo, influyen en la variaciéon que pueda tener la magnitud de Ks entre los horizontes
de un mismo perfil (Ellies, 1989).

Flujo vertical a través de suelos estratificados

En la Figura 2 se representa una seccion vertical de un campo irrigado donde se asume que
el agua fluye verticalmente hacia abajo a través del perfil del suelo, constituido por estratas
de diferente grosor (D;) y diferente conductividad hidraulica (K).
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Figura 2. Flujo vertical descendente a través de un suelo estratificado (modificado de Bos,
1994)

Si se asume que el suelo esta saturado y que no hay agua que escape lateralmente, la
descarga por unidad de area, o la velocidad aparente (v), es la misma para cada estrata
(Bos, 1994), de aqui:

- D
V:Kl hl h2 (0] V—lzhl—hz [5]
Dl Kl
h, —h D
v=K; 2 2 (0) V—2=h2—h3 [6]
D2 K2
h, —h D
v=Kj3 2 4 (0) V—3=h3—h4 [7]
D3 K3

Donde h; corresponde a las alturas piezométricas y D; a la potencia del horizonte.

Cuando un suelo es estratificado, a menudo sus valores de Ks difieren entre cada estrata.
Generalmente, la estrata mas arcillosa tiene un valor de Ks menor que la mas arenosa, pero
no necesariamente es siempre asi.

El valor representativo de Ks en suelos estratificados depende de la direccion de flujo del
agua subterranea. Cuando el agua fluye paralelo a las estratas, el valor representativo esta
basado en la suma de las transmisividades hidraulicas de las estratas, pero, cuando el flujo
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es perpendicular a las estratas, se utiliza una sumatoria de las de las resistencias hidraulicas
de las estratas. La transmisividad de un suelo estratificado para el flujo en direccion vertical
es:

D " D,
e T 2 e Bl
Ks, Ks,

Donde D; corresponde a la potencia de la estrata y el valor D/K representa la resistencia
hidraulica al flujo vertical; el valor de la conductividad del perfil completo Ks; para flujo
vertical estd mayormente determinado por la estrata con el menor valor de Ks (Oosterbaan
y Nijland, 1994).

La Ks es una propiedad de los suelos variable espacial y temporalmente (Hillel, 1980;
Bagarello y Sgroi, 2007), a esto debe agregarse que los suelos presentan horizontes con
distinto desarrollo estructural y distintas texturas, por lo que el flujo vertical del agua se ve
afectado por la discontinuidad del sistema poroso que generan estos cambios entre
horizontes (Bos, 1994). De ahi la necesidad de encontrar metodologias de medicion de la
Ks adecuadas, que sean capaces de entregar valores de Ks adecuados para la seccion del
perfil de interés.

Medicion de la conductividad hidraulica

La determinacion del valor de Ks de los suelos puede realizarse con métodos de correlacion
o métodos hidraulicos, estos ultimos pueden ser métodos de laboratorio o de terreno. Los
métodos de correlacion estan basados en determinar el valor de Ks a partir de propiedades
del suelo faciles de determinar, como la textura. La ventaja de un método de correlacion es
que la estimacion es mas simple y rdpida que la determinacion directa. Una desventaja es
que la relacidén usada sea poco precisa y esto conduzca a grandes errores (Oosterbaan y
Nijland, 1994). Es por esto que se recomienda el uso de métodos hidréaulicos.

Pozo Barreno

El método del pozo barreno, es un método de terreno que requiere de la presencia de un
nivel fredtico para realizarse. Tal como se observa en la Figura 3, se crea un orificio en el
suelo mediante un barreno hasta llegar a una determinada distancia bajo el nivel freatico.
Cuando el agua en el pozo entra en equilibrio con el nivel fredtico circundante, parte de esta
se retira. El agua subterrdnea comienza entonces a filtrar hacia el orificio a una tasa
determinada, la cual se mide. La conductividad hidraulica del sueclo se obtiene mediante
una formula que describe la relacion existente entre la tasa de recuperacion, las condiciones
del agua subterranea y la geometria del orificio.
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El método cuenta con una serie de ecuaciones para su desarrollo, siendo la ecuacion de
Hooghoudt (1932, citado por Salgado, 2000) una de las mas utilizadas en drenaje:

Ks=— " e g
2H+n)At  h
Donde:

rH
S=— 10
0,19 [10]

r: radio del pozo (m)

H: distancia desde el nivel freatico al fondo del pozo (m)

ho: distancia desde el NF estabilizado al nivel del agua en el pozo al tiempo ty (m)
h1: distancia desde el NF estabilizado al nivel del agua en el pozo al tiempo t; (m)
At: intervalo de tiempo entre to y t1 (seg)

S: factor de geometria del pozo (adimensional)

Huincha de medir con gensor eléctrico

o

N NS7 AN ANSZ NN SIS A

Nivel Freatico

=7 e

i_ ho

D

T e i 7 o

strata impermeable

Figura 3. Esquema del pozo barreno (Modificado de Bouwer y Jackson, 1974)
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El método del pozo barreno (PB) presenta varias ventajas, dentro de las cuales se puede
sefalar que es un método répido y relativamente simple de realizar en comparacion a los
otros métodos estudiados. Dentro de las desventajas de este método se encuentra la
dificultad de realizarlo en suelos pedregosos o arenosos y la necesidad de un nivel freatico
presente.

Cilindro Infiltrometro

Este método de terreno no requiere de nivel freatico y utiliza un cilindro de hierro para
infiltrar agua en el suelo de manera continua. Como se muestra en la Figura 4, durante la
infiltracion, un frente himedo de mayor contenido de agua se mueve hacia abajo a medida
que transcurre el tiempo. Lo abrupto que sea el frente himedo depende de la distribucion
del tamafio de poros. Para suelos de textura gruesa con una distribucion estrecha del tamafo
de poros el frente humedo sera mas abrupto que en un suelo de textura fina donde el frente
hiimedo sera mas difuso. En términos précticos se asume un limite bien definido entre el
frente humedo y el suelo que lo rodea.

Nivel del Aqua
R
h ‘ — APared del Cilidro
Mo iuperﬁme del ””El'j_\' E\Lljfrﬁcie de Inftracian [/ |
NN SN N NN NS o
..I.I~I.-...-.....'-.: .:_/‘--_-.-_.. .I.I..

Frente de Mojamiento

Figura 4. Esquema del cilindro infiltrémetro (modificado de Oosterbaan y Nijland 1994)

En la Figura 4, se considera un punto justo bajo el frente de mojamiento a una distancia z
bajo la superficie del suelo, en el area bajo la cual el agua esta infiltrando. El potencial
matrico del suelo | hp, | en este punto tiene un valor pequefio. La carga sobre este punto del
suelo es igual a z + h (h = altura del nivel de agua en el cilindro). La diferencia de carga
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entre el punto a una profundidad z y en el punto en la superficie del suelo es igual az+ h
+ | hp, | , y el gradiente hidraulico (s) entre ambos puntos es:

_ z+h+h,|

[11]

z

Si z es lo suficientemente grande y en atencion a que generalmente h y hy, son pequefios, el
gradiente tiende a la unidad. Bajo tales condiciones y aplicando la ecuacién de Darcy,
resulta que cuando el suelo se encuentra practicamente saturado, la velocidad de flujo del
agua es igual a la conductividad hidraulica saturada (Oosterbaan y Nijland, 1994; Radcliffe
y Rasmussen, 2000).

A partir de los datos de infiltracion obtenidos, se construye la ecuacion de Kostiakov (1931,
citado por Hartley, 1992):
F=at’ [12]

Donde F corresponde al flujo de entrada de agua en el suelo y estd en funcion del tiempo (t)
y de los parametros empiricos a y b. En el tiempo (t) cuando la variacion de F es minima, se
considera la velocidad de infiltracion estabilizada, la cual se asume como equivalente a Ks.

Una de las ventajas de este método es el hecho de que se puede realizar en ausencia de
nivel freatico. Entre las desventajas de éste método estd el tiempo que se requiere para la
realizacion de la prueba, junto a la gran cantidad de agua que se consume por cada
repeticion, sobre todo para suelos con altas velocidades de infiltracion.

Permeametro de carga constante

Es un método de laboratorio donde las mediciones de Ks se hacen en muestras de suelo no
disturbadas contenidas en cilindros metalicos. Las muestras de suelo se colectan en
cilindros metalicos, a los cuales se les hace percolar agua desde un tanque al que se le
mantiene una carga constante (Figura 5). El agua percola a partir de la columna de suelo de
seccion de area conocida (A) y largo conocido (L), se mide el caudal de agua que fluye a
través de la columna, la cual tiene una diferencia de carga conocida con respecto al nivel de
agua del tanque (AH). Este método se basa en la aplicacion directa de la ley de Darcy:

SO
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Figura 5. Esquema de un permeametro de carga constante (Modificado de Klute, 1965)

Debido al pequeio tamafio de las muestras es que se deben obtener un gran numero de estas
antes de llegar a obtener un valor de Ks representativo (Klute, 1965).

La mayor ventaja de este método, es que al ser realizado en laboratorio, no requiere de la
presencia de un especialista en terreno, lo que ahorra tiempo y dinero. Una de las mayores
desventajas del PCC es la gran variabilidad que presentan sus resultados, lo que es
atribuido principalmente al reducido tamafio de las muestras empleadas en las mediciones.

En general, cada método posee sus ventajas y desventajas, siendo el mas utilizado el
método del pozo barreno (PB) principalmente por la simpleza y rapidez de su realizacion.
Sin embargo, este método al requerir de la presencia de un nivel freatico, limita su
realizacion en zonas con nivel freatico fluctuante, por lo que se hace necesario contar con
metodologias alternativas que permitan realizar mediciones en ausencia de nivel freatico.
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Objetivo General

Comparar los valores de conductividad hidraulica saturada (Ks) obtenidos con el método
del pozo barreno (PB), con aquellos resultantes de dos métodos hidraulicos que no
requieren la presencia de nivel freatico (NF), el cilindro infiltrometro (CI) y el permeametro
de carga constante (PCC).

Objetivos especificos

Medir mediante los métodos del cilindro infiltrémetro (CI) y el permedmetro de carga
constante (PCC) la conductividad hidraulica saturada de cada horizonte.

Comparar los valores de conductividad hidraulica de los horizontes obtenidos por los
métodos entre si y relacionarlos con las propiedades fisicas y morfolégicas de cada
horizonte.

Ponderar los valores medidos mediante CI y el PCC para compararlos con el valor de Ks
obtenido mediante el método del PB.
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MATERIALES Y METODOS

El estudio se realiz6 en un suelo estratificado de origen aluvial, ubicado en la localidad de
Miraflores, en la Region del Maule.

Los andlisis de laboratorio se realizaron en el laboratorio de Fisica de Suelos del
Departamento de Ingenieria y Suelos, Facultad de Ciencias Agrondmicas, Universidad de
Chile. Los analisis de conductividad hidraulica saturada (Ks) mediante el pozo barreno y el
cilindro infiltrometro se realizaron en el sitio antes sefialado.

Materiales

El estudio se realiz6 en el Fundo La Caiia, ubicado en la Comuna de Linares, en la Region
del Maule. El suelo corresponde a la Serie La Obra y estd clasificado como Aquultic
Haploxeralf (CIREN, 1997).

Se utilizaron tres cilindros infiltrometros de anillo simple de 50 cm de didmetro x 75 cm de
alto, a los cuales se les fabrico un pretil en terreno para evitar infiltracion lateral de agua.

Para las mediciones con el pozo barreno se utilizo un barreno del tipo holandés de 6 cm de
diametro, una bomba manual, un amperimetro, para medir la posicion del nivel freatico y
una regla graduada.

En el laboratorio se utiliz6 un permeametro de carga constante con capacidad para 20
cilindros de 6 cm de diametro, en el cual se utilizaron muestras no disturbadas de los
diferentes horizontes genéticos del suelo estudiado.

Métodos

En el sitio antes descrito, se procedié a ubicar un lugar, el cual fue dividido en 3 parcelas,
para realizar los muestreos de suelo y las mediciones de K. Las mediciones con el pozo
barreno se realizaron en el mes de Agosto del 2007. Las mediciones con el cilindro
infiltrometro, junto con la toma de muestras para laboratorio, se realizaron en el mes de
Octubre de 2007 en el mismo sitio en que se midié con pozo barreno.
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Caracterizacion del suelo

Se realiz6 una descripcion morfoldgica del perfil segiin Soil Survey Staff (1993), en la cual
se definieron horizontes genéticos y sus rasgos morfologicos. De cada horizonte genético,
se obtuvieron muestras, a las cuales se les realizaron andlisis de laboratorio dirigidos a
determinar las siguientes propiedades: textura mediante el método del hidrémetro (Gee y
Bauder, 1986), densidad aparente mediante el método del cilindro (Blake y Hartge, 1986),
curva caracteristica de retencion de agua, en muestras no disturbadas mediante los métodos
de la cama de arena (Hartge y Horn 1989), para los valores de potencial matrico menores a
10 kPa y el método de la olla y el plato a presion (Klute, 1965), para los valores de
potencial matrico entre 10 kPa y 1500 kPa, finalmente la densidad real fue obtenida
mediante el método del picnometro (Flint y Flint, 2002).

Determinacion de la conductividad hidraulica saturada (Ks)

Pozo Barreno

Se realizaron mediciones con pozo barreno con el nivel freatico a 50 cm bajo la superficie.
El método utilizado fue el descrito por Van Beers (1970). Se realiz6 una perforacion con un
barreno holandés de 6 cm de didmetro, hasta llegar a la estrata pedregosa que se encontraba
a los 140 cm de profundidad aproximadamente. Una vez hecho el pozo, se realiz6 la
prueba de bombeo para medir la tasa de reposicion del nivel fredtico y obtener los
parametros necesarios para calcular asi la Ks mediante la ecuacion [9].

Se realizaron tres pozos y en cada uno de ellos se realizaron 3 repeticiones. Los pozos se
encontraban a 2 m de distancia entre si. Entre cada repeticion se esper6 que el nivel freatico
se estabilizara a su nivel original.

Cilindro Infiltrometro

Las mediciones con cilindros infiltrometros se realizaron sobre la superficie de cada
horizonte genético, se realizaron mediciones cada 5 minutos para los horizontes mas
permeables, y cada 30 minutos para los menos permeables. La medicion consistié en
registrar la tasa de disminucion de agua dentro del cilindro por un periodo méximo de 3 a 5
horas, hasta alcanzar la velocidad de infiltracion estabilizada.

Para evitar el sellado de poros al escarpar un horizonte, previo a cada repeticion, se hinco el
cilindro aproximadamente 3 cm y se retird, evento que extrajo los primeros centimetros del
horizonte, quedando los poros descubiertos. Con el mismo objetivo de no sellar los poros,
al llenar el cilindro con agua se tuvo la precaucion de colocar una ldmina de plastico sobre
la superficie, con el fin de que no se removiera material y se formara posteriormente una
costra que tapara los poros.



20

La conductividad hidraulica se obtuvo aplicando la ecuacion de Kostiakov (1932, citado
por Hartley, 1992), donde la velocidad de infiltracion estabilizada corresponde a la Ks. Se
consider6 velocidad de Infiltracion estabilizada cuando en el intervalo de 5 minutos la
variacion en la velocidad de infiltracion (VI) era inferior al 1%.

Permeametro de carga constante

Se utilizé un permeametro de carga constante con capacidad para 20 cilindros, los cuales
correspondieron a muestras no disturbadas, obtenidas del mismo sitio en que se realizaron
los métodos anteriores. Estas se extrajeron en sentido vertical. La metodologia utilizada fue
aquella descrita por Klute (1965). La Ks fue obtenida utilizando directamente los
parametros descritos en la Ley de Darcy. Las mediciones presentadas en este estudio
corresponden a aquellas obtenidas luego de 1 hora de flujo constante de agua a través de los
cilindros.

Temperatura del agua

La temperatura del agua influye sobre su viscosidad dindmica, lo que a su vez influye sobre
la Ks. Es por esto que se midio la temperatura a la cual se realizaron los distintos
tratamientos, con el objetivo de aplicar una correccion que evitara variaciones debidas a
este factor.

Se puede determinar la conductividad hidraulica, K, a una temperatura x°C si se substituye
el valor de K medido a y°C en la siguiente ecuacion (Bos, 1994):

Kem K,

[14]

Donde

Ko = Conductividad hidraulica a la temperatura x°C (m dia™)
K,» = Conductividad hidraulica a la temperatura y°C (m dia™)
Ny = viscosidad dindmica del agua a y°C (kg m’'s™)

Ny = viscosidad dindmica del agua a x°C (kg m™'s™)

La temperatura causa una variacion en la densidad del agua, la que tal como se vio en la
ecuacion [4] hace variar el valor de Ks:

_ 4
p= 1000 - % [15]

Donde
p = densidad del agua (kg m™)
T = temperatura del agua (°C)
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Analisis estadistico

La unidad experimental correspondi6 a cada estrata con las respectivas repeticiones para los
métodos del cilindro infiltrometro (CI) y del permeametro de carga constante (PCC). La
unidad experimental correspondiente al pozo barreno es el valor ponderado de K obtenido
bajo el nivel freatico del suelo estudiado. Para cada unidad experimental (los horizontes con
sus respectivas mediciones) se realizaron 3 repeticiones, seleccionadas por muestreo en
cada uno de los tratamientos.

Los métodos fueron contrastados mediante el uso del coeficiente de correlacion de Pearson.
A su vez se entregan estadigrafos como la media, la desviacion estandar y el coeficiente de
variacion.

Se realiz6 ademas un ANDEVA para contrastar las metodologias utilizadas. Luego se
realiz6 un test de rango multiple entre las metodologias utilizadas, a las cuales se les aplico
el test de diferencias minimas significativas (LSD, a < 0,05)
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RESULTADOS Y DISCUSION

En el Cuadro 1 se presenta un resumen de los rasgos morfoldgicos mas importante del
perfil estudiado, ademdas se agregan algunas propiedades fisicas determinadas en
laboratorio. En el Apéndice I, se presenta la descripcion completa del perfil.

Cuadro 1. Resumen de las propiedades fisicas y morfoldgicas del perfil estudiado

Horizonte Rasgos Separados texturales Retencion de  Porosidad Densidad
genético morfolégicos agua total aparente
(contenido
volumétrico)

Arcilla  Limo Arena 33 1500
[kPa] [kPa]

[cm] % [Mg m*]
0-20 FAL, bloques s. f., 32,4 38,0 29,6 25,3 13,0 57,9 1,12
Ap me y g. mo.; poros
g.e.
20 - 60 FAL, bloques s. f., 36,8 32,3 30,9 38,5 15,6 59,8 1,07
B, me y g. mo.; poros
me. c.y g. €.; ac-bio
ab.
60 -80 FL, masiva; poros 32,6 35,1 32,3 43,6 15,0 60,2 1,05
BC me.y g. ab.
80—-110 aF; gravas > 90%
2C,
110120 Estrata de arena
2C,
110 -+ aF; gravas > 90 %
2C,
ab: abundantes ac-bio: actividad biologica
mo: moderado aF: areno francos
e: escasos f: finos
c: comunes FAL.: franco arcillo limoso
FL: franco limoso s: subangulares
g: gruesos
me: medios

En el Cuadro 1 se aprecia la existencia de tres horizontes, en las que dominan las texturas
finas, los cuales descansan sobre un sustrato de gravas envueltas en una matriz gruesa. Se
observa la diferencia de poros existentes en los horizontes superiores, siendo el tercer
horizonte el que presenta mayor cantidad de poros medios y gruesos. Solo se aprecid
desarrollo de estructura en el horizonte superficial y subsuperficial (horizontes Ap y Bw).
El suelo estudiado ha sido sometido al cultivo estival de cereales durante los ultimos afos.
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Durante el desarrollo del estudio, el nivel freatico fluctudé entre los 50 cm (Agosto) y los
120 cm (Octubre), por lo que las mediciones de Pozo Barreno no incluyeron al primer
horizonte, e incluyeron parcialmente al horizonte B, totalmente al horizonte BC y en
forma parcial al horizonte 2C;.

Analisis de la conductividad hidraulica saturada (K)

Debido a que el método del pozo barreno (PB) entrega un valor de Ks correspondiente a la
seccion del pozo que se encuentra con agua libre, y a que los métodos del permeametro de
carga constante (PCC) y cilindro infiltrometro (CI) entregan valores por horizonte, es que
los resultados se presentan separados en dos partes, en primer lugar se realiza una
comparacion de los resultados por horizontes entre los métodos del PCC y el CI, y en
segundo lugar se presentan los resultados para todo el perfil, comparandose los resultados
de las tres metodologias.

Analisis por horizontes

En el Cuadro 2 se observan los valores obtenidos mediante los métodos del CI y PCC para
cada horizonte. Los valores de conductividad hidraulica saturada promedio (Kx) obtenidos
mediante el CI son mayores en todos los horizontes subsuperficiales. Esto concuerda con
los resultados obtenidos por Mermoud y Xu (2006) y Mohanty et al. (1998), quienes
obtuvieron valores de Ks menores para los métodos de laboratorio. Se observa que a partir
de los 20 cm de profundidad, la variabilidad del PCC es mucho mayor que la variabilidad
del CI, lo que se explicaria por lo pequefio del tamafio de la muestra, a la presencia o
ausencia de macroporos en los extremos y a variaciones en la compactacion del suelo
durante su extraccion (Mohanty et al., 1998).

En el horizonte superficial se observa que tanto los valores de Kx obtenidos como los
coeficientes de variacion son muy similares para ambos métodos, lo que se puede explicar
por el efecto que tiene la labranza y la compactacion producida por el paso de maquinaria;
ambas actividades tienen un efecto homogeneizador sobre el sistema poroso, por lo que el
tamafio de la muestra no seria relevante en este horizonte (Carter, 1990; Startsev y
McNabb, 2001). Esto se corrobora al observar la descripcion morfoldgica del horizonte Ap
(Cuadro 1), donde se observa que no se presentan poros medios y los poros gruesos son
escasos, siendo estos los mas susceptibles de sufrir compactacion (Ellies, 1989). En el
Apéndice II se presentan las curvas de infiltracion por horizonte y las repeticiones para el
CI; en el Apéndice III se presentan un cuadro con los valores promedio por repeticion para
el CI; en el Apéndice IV se presenta un cuadro con las repeticiones para el PCC, y en el
Apéndice V se presenta un cuadro con las repeticiones para el PB.
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Cuadro 2. Comparacion de los valores K por horizonte

Horizonte  Método Kx Kmax Kmin G CvV
[cm] [m-d] %
Ap CI 1,52 2,66 0,16 1,27 83,14
0-20 PCC 1,85 3,46 0,07 1,23 83,77
Bw Cl 2,42 3,07 1,43 0,87 36,07
20 - 60 PCC 0,82 5,04 0,06 1,46 179,60
BC Cl 11,42 15,16 7,62 3,77 32,99
60 — 80 PCC 3,79 23,52 0,05 8,04 347,08
2C, CI 11,86 14,57 9,53 2,54 21,41
80-110
Kx: conductividad hidrulica Kmax: valor maximo obtenido Kmin: valor minimo obtenido
promedio de Ks de Ks

La importancia de los macroporos y bioporos en los valores de Ks, ha sido reportada por
numerosos autores (Bouma et al., 1979; Bergensen et al., 2006; McKenzie y Jaquier, 1997,
Zlotnik et al., 2007). En el Cuadro 3 se presenta la distribucion del tamafio de poros
obtenida a partir de la curva caracteristica de retencion de agua. La influencia de éstos
sobre Ks fue descrita por van Genuchten (1980) quién desarroll6 una formula que relaciona
la distribucion del tamafio de poros, la Conductividad hidraulica saturada (Ks) y la
conductividad hidraulica no saturada (Kh). En el Apéndice VI se entregan los pardmetros
de Van Genuchten (1980) para el perfil estudiado.

Cuadro 3. Distribucion del tamafio de poros por horizontes segiin SSSA (1997)
Macroporos mMesoporos Microporos ultramicroporos cryoporos

Limite de
diametro > 50 50-14 14-46 460,14 <0,14
equivalente (um)
%

Horizonte Ap

(0-20 cm) 11,2 2,7 7,7 19,3 59,0
Horizonte Bw

(20-60 cm) 6,4 3,2 3,8 10,8 75,7
Horizonte BC

(60-80 cm) 13,4 3,2 2,8 8,7 71,9

Al comparar los datos del Cuadro 2 con los datos del Cuadro 3, se observa que los
horizontes con mayor porcentaje de poros sobre los 50 pum coinciden con aquellos
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horizontes con mayor Ks obtenidos mediante el PCC. Esto concuerda con Startsev y
McNabb (2001), quienes obtuvieron resultados que indican que un cambio en la
distribucion del tamafio de poros influia sobre la Ks. La diferencia en los valores de Kx del
horizonte BC con respecto al horizonte Ap, considerando la poca diferencia en el
incremento de la porosidad mayor a 50 um, se puede explicar debido a que no es suficiente
conocer la distribucion del tamafio de poros hasta los 50 um, ya que pequenas diferencias
existentes sobre este tamafio de poros tienen grandes efectos en la Ks (Bouma y Dekker,
1981), por lo que seria necesario un andlisis adicional para los macroporos, el cual puede
corresponder a una descripcién morfoldgica como la aqui presentada (McKenzie y Jaquier,
1997). Al observar la descripcion del perfil (Cuadro 1), se obtiene que el horizonte BC
presenta poros medios y gruesos abundantes, a diferencia del primer horizonte, donde los
poros gruesos son escasos y no hay presencia de poros medios. El hecho de que el
horizonte Bw presente los menores valores de Ks teniendo poros medios comunes y
gruesos escasos, se puede deber a factores como de la geometria e interconectividad de los
poros ( Bouma et al., 1979; Laroussi et al., 1981; Everts y Kanwar, 1992; McKeague et al.,
1982), lo que escapa al alcance de este estudio.

La importancia de los macroporos se ve reforzada al observar que la textura varia muy poco
entre los tres primeros horizontes, siendo todos de texturas medias a finas. Para las clases
texturales observadas, se esperaban valores de Ks no superiores a 1m/dia (Radcliffe y
Rasmussen, 2000), sin embargo los suelos de texturas finas son mas sensibles a cambios en
el tamafio de los espacios secundarios que conducen el agua (Bouma et al., 1979; Bouma y
Dekker, 1981). Esto puede explicar los valores de Kx para el horizonte BC, el que presenta
poros medios y gruesos abundantes, encontrandose los ultimos ademas ordenados en un
patrén vertical (Apéndice 1). Este horizonte, presenta incluso valores similares a los
obtenidos en el horizonte 2C;, siendo estos de texturas contrastantes (franco limoso para
Bw y areno francoso para 2C)).

En el Cuadro 4 se observa la correlacion entre el PCC y el CI para los valores de Ks
obtenidos por horizonte, estos presentan una alta correlacion y se encuentran dentro de los
valores encontrados por otros autores para mediciones de Ks con distintas metodologias
(Foster, 1994; Gonzalez, 2004).

Cuadro 4. Coeficientes de correlacion de Pearson por horizonte entre PCC y CI (p< 0,05)

Horizonte Valor R Valor p Confianza
Y%
Ap 0,82 0,003 95
By 0,82 0,046 95

BC 0,87 0,034 95
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Analisis para todo el perfil

Los andlisis para todo el perfil se realizaron mediante la ponderacion de los datos obtenidos
con los métodos del CI y el PCC (Apéndice VII y Apéndice VIII, respectivamente), los
cuales fueron comparados con los datos de Ks obtenidos mediante el PB, el cual entrega un
valor de Ks ponderado correspondiente a todo el perfil. Hartge y Horn (1989) sefialan que
los valores maximos pueden corresponder a datos errados (por agrietamiento en el
muestreo, o mal sellado durante la medicion), pero en este caso los madximos son similares
entre PB y PCC. Al analizar el 70 % de los valores mas altos de PCC, se observa que el
coeficiente de variacion (CV) disminuye. Por lo que los errores metodologicos en PCC
estarian asociados al sellado y tamponamiento de poros gruesos'.

Cuadro 5. Comparacion de los valores de Ks ponderado del perfil segiin método

Método Kx Kmax Kmin c Cv
[ms] [m-s] %
PB 10,77 15,31 7,54 4,04 39
CI 7,10 7,69 6,04 0,92 13

PCC 1,49 13,97 0,03 3,47 249

PCC* 3,43 13,97 0,22 3,72 154

* Valores obtenidos con el 70 % de los valores superiores de las repeticiones.

Los mayores valores de Kx se obtuvieron mediante el método del PB y los menores
mediante el método del PCC, lo que concuerda con lo obtenido por Mohanty et al. (1994) y
Gonzalez (2004). Los valores obtenidos mediante el PCC son de un orden de magnitud
menor a los valores obtenidos mediante el método del PB, lo que se puede explicar por la
compactacion y sellado de los poros al realizar el muestreo.

En cuanto a la variabilidad del PCC, este presenta un CV mucho mayor a los otros métodos
presentados, lo que puede explicarse por el reducido tamafio de las muestras analizadas, ya
que pequeios cambios en los macroporos y la estructura afectarian directamente la Ks
(Bouma y Dekker, 1981).

La diferencia del valor de Kx entre el método del PB y del CI se puede explicar por la
probabilidad de mayor presencia de aire entrampado en el CI, lo que implica una
disminucién de Ks debido a la reduccion de la seccion conductora (Christiansen, 1944).
Sin embargo la diferencia entre ambos métodos no es considerable si se toma en cuenta que
la Ks es una de las propiedades mas variables del suelo (Wilding, 2001).

La menor variabilidad de los métodos de campo con respecto al método de laboratorio es
acorde a los resultados presentados por Mohanty et al. (1998). La diferencia en las

' Oscar Seguel, Especialista en Fisica de Suelos, Universidad de Chile, Departamento de Ingenieria y Suelos,
2007, (Comunicacion Personal).
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variabilidades se puede atribuir al area de influencia de cada muestra; mientras que los
cilindros para el PCC tienen un didmetro de 6 cm, los cilindros para el CI tienen un
didmetro de 50 cm, a su vez el area de influencia del PB seria al menos superior al diametro
de éste (6 cm).

En el Cuadro 6 se presentan los coeficientes de correlacion de Pearson entre los tres
métodos estudiados, con una significancia estadistica de p<0,05. La correlacion se realizo
entre las repeticiones realizadas en tres puntos diferentes. Se observa que el método del PB
con el PCC presentan una correlacion mas alta que las existentes entre PB v/s CI y entre CI
v/s PCC. La correlacion entre PB v/s PCC se considera alta, mientras que las otras dos se
consideran moderadas (Monks, 1995). El mayor ajuste entre el método del PB y el PCC
indica que ambos métodos estarian reflejando una tendencia similar en la variabilidad
espacial de la Ks. La menor correlacion, se da entre los métodos del Cilindro infiltrometro
y el Permedmetro de carga constante, indicando que estos métodos reflejarian de manera
diferente la variabilidad espacial de Ks.

El valor de la pendiente (m) de la linea de regresion, refleja la magnitud del cambio en el
valor de Ks de un método con respecto al cambio de Ks del método contrastado. En este
estudio, se considera el método del PB como la variable independiente (método
contrastado), por ser el método de terreno para la medicion de Ks mas aceptado (Oosterban
y Nijland, 1994). En el Cuadro 6 se observa que tanto el método del CI como el PCC
tienden a subestimar el valor de Ks entregado por el PB. En cuanto al valor de m entregado
para la regresion entre CI y PCC, la tendencia es a sobreestimar el valor del CI por parte
del PCC, sin embargo esta sobreestimacion se daria para valores de Ks muy altos y no para
aquellos valores que se encuentran dentro del rango de magnitud de Ks medidos, razon por
la cual esto no se refleja en los valores de Ks del Cuadro 5.

Cuadro 6. Coeficientes de correlacion de Pearson para todo el perfil

Comparacion Valor R Valor p m Confianza
%
PB v/s CI 0,737 0,023 0,44 95
PB v/s PCC 0,995 0,005 0,59 95
Cl v/s PCC 0,671 0,025 2,54 95

En general, se deben interpretar los valores del Cuadro 6 como la correlacion para la
variabilidad espacial de Ks de los métodos contrastados. En este sentido, el valor de R
refleja el ajuste de los datos a la linea de regresion, siendo mas cercano a 1 de un mejor
ajuste entre los métodos y el valor m la tendencia a subestimar o sobreestimar los valores
de Ks de un método con respecto a otro. Sin embargo los datos del Cuadro 6, deben ser
complementados con el Cuadro 5, indicando este ultimo las magnitudes de los valores de
Ks obtenidos en terreno y la variacion de los mismos. En este sentido, se debe destacar que
si bien existe una sensibilidad similar para la variabilidad espacial entre el PB y el PCC, la
diferencia en la magnitud de los datos observados entre estos métodos, hace que la
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aplicacion del método del PCC lleve a dudar de su viabilidad como método de medicién
para este tipo de suelos.

La menor sensibilidad del CI a la variabilidad espacial de los datos puede deberse a que el
area de influencia de este método en la medicion de Ks, es considerablemente mayor en
comparacion con el PB y el PCC.

Las variaciones en los valores de Ks entregados por los distintos métodos, se pueden
explicar por la alta variabilidad espacial y temporal en las caracteristicas del sistema
poroso de los suelos agricolas. Reynolds et al. (2002) plantean que la Ks puede llegar a
tener coeficientes de variacion de 400 % y mas, y que generalmente ésta posee
distribuciones estadisticas que son altamente sesgadas. La alta variabilidad de las
repeticiones dificulta la obtencion de diferencias estadisticas significativas (cuadros 7 y 8)
entre el Cl y el PCC, aun cuando los valores promedio difieren considerablemente.

Cuadro 7. Analisis de varianza entre métodos de medicion de Ks

SC Gl CM F p

Entre 102.29 2 51,14 5,24 0,049
métodos

Cuadro 8. Test de Fisher LSD (o= 0,05)

Método Media N
PB 10,77 3 A
CI 7,10 3 A B
PCC 1,49 3 B

Letras distintas indican diferencias significativas (p < 0,05)

El ANDEVA realizado para comparar las tres metodologias, arrojé que los métodos del
PB y CI son similares, al igual que el método del CI con el PCC, mientras que el PCC con
el PB serian estadisticamente diferentes (Cuadros 7 y 8).

Implicancias para el Drenaje

La conductividad hidraulica es necesaria para calcular la distancia a la que deben ir
ubicados los drenes. El método utilizado para medir Ks para criterios de drenaje, se debe
seleccionar adecuadamente para la regiéon y para la direccion de flujo del agua a ser
drenada. Asi, la via mas efectiva para medir Ks es la de instalar un dren para medir la
descarga del dren y el nivel freatico, y asi calcular Ks para los requerimientos de drenaje.
Esto no es usualmente posible debido al alto costo en tiempo y dinero (Bouwer y Jackson,
1974). Es por esto, que se han desarrollado distintas metodologias para el calculo de Ks.
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En el Cuadro 9 se presentan valores de distancia entre drenes calculados segun la ecuacion
de Hooghoudt (citado por Raadsma, 1974) para los diferentes valores de Ks obtenidos en el
sitio estudiado para las tres metodologias utilizadas en este estudio. En ¢l se puede
observar la influencia de la Ks sobre el distanciamiento de los drenes y por consiguiente
las implicancias que puede tener la metodologia a escoger.

Cuadro 9. Distanciamiento entre drenes segun las metodologias utilizadas
para el suelo estudiado

Método Kx Distancia entre drenes
[m dia™] [m]
PB 10,77 120 m
CI 7,10 97 m
PCC 1,49 45 m

Se utiliz6 una recarga de 3mm/dia, una profundidad de drenes de
2,5 m, una profundidad efectiva de Im y un ancho de drenes de 0,5 m.

El escoger metodologias adecuadas resulta fundamental para el calculo del espaciamiento
de los drenes, diferencias significativas en los valores de Ks implican diferentes calculos de
distanciamiento de drenes y por lo mismo diferencias en el costo de la obra. Una
subestimacion de la Ks implica una menor distancia entre los drenes, y por lo tanto un costo
mas elevado al necesario, ya que bastaria con un mayor distanciamiento de drenes para que
se solucione el problema. Por otra parte, una sobreestimacion de la Ks, implicaria una
mayor distancia entre los drenes a la realmente necesitada, la cual no seria suficiente para
bajar el nivel freatico a los niveles requeridos, afectando la viabilidad del cultivo a
establecer.
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CONCLUSIONES

Entendiendo que la obtencion de datos confiables de Ks es siempre un desafio debido a la
alta variabilidad espacial y temporal de esta propiedad, el analisis de los datos obtenidos
permite concluir que:

La presencia de macroporos de mayor tamafio observados en la descripcion morfoldgica de
los horizontes, coincide con mayores valores de Ks para las metodologias estudiadas.

El método del PCC presenta la mayor variabilidad en los datos obtenidos, mientras que la
menor variabilidad la present6 el método del CI, lo que se puede atribuir a las diferencias
en el area de suelo implicada en la medicion de cada método.

El método del PCC es a su vez el que presenta las menores magnitudes de Ks obtenidas, lo
que se puede atribuir a la presencia de aire entrampado y a la alteracion que sufririan las
muestras al momento del muestreo, sobretodo si el suelo se encuentra himedo.

La menor variabilidad del método del CI, junto con lo cercano de los valores de Ks en
cuanto a orden de magnitud con el PB, permite sugerir a este método como reemplazante
del método del PB en ausencia de Nivel Fredtico, para suelos con caracteristicas similares
al estudiado.

La alta variabilidad del PCC, junto con la gran diferencia en el orden de magnitud del valor
de Ks obtenido, sugiere dudas en cuanto a su aplicabilidad para el tipo de suelos estudiado.
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APENDICE 1

Caracteristicas Fisicas y Morfologicas del Pedén:

0-20

Pardo amarillento (10 YR 5/3) en seco, pardo oscuro (10 YR 3/3) en
himedo; franco arcillo limosa; plastico, ligeramente adhesivo; firme,
duro; bloques subangulares finos, medios y gruesos moderados; poros
finos comunes, gruesos escasos; raices finas comunes; concreciones de
Fe y Mn escasos. Limite lineal claro

20 - 60
Bw

Pardo grisaceo (10 YR 4/2) en un 60% y pardo (7.5 YR 4/6) en un 40%,
ambos en humedo, rasgos redox en lineas verticales; franco arcillo
limosa; plastico, ligeramente adhesivo; friable; bloques subangulares
finos, medios y gruesos moderados; poros muy finos, finos abundantes,
medios comunes, gruesos ocasionales; raices finas escasas; concreciones
de Fe y Mn abundantes; abundante actividad bioldgica, presencia de
crotovinas, coprolitos y galerias de microfauna. Limite lineal gradual.

60 — 80
BC

Pardo (7.5 YR 4/6) en un 80%, pardo amarillento (10 YR 4/3) en un
20%; franco limosa; ligeramente plastico, ligeramente adhesivo; friable;
masivo; poros muy finos comunes, finos, medios y gruesos abundantes,
muy gruesos escasos; cutanes de Fe cubriendo los poros finos; Limite
lineal abrupto.

80-110
2G,

Estrata de guijarros y piedras redondeadas en mas de un 90 %, en una
matriz areno francosa. Limite lineal claro.

110 - 120
2CG,

Limite quebrado abrupto consistente en arena gruesa, la zona de
transicion corresponde a la estrata de piedras.

110 - +
2C;

Estrata de guijarros y piedras redondeadas en mas de un 90 %, en una
matriz areno francosa.

Observaciones: los poros medios y gruesos se encuentran principalmente en una
distribucion vertical.
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APENDICE II
Curvas de Velocidad de Infiltracion v/s tiempo para cilindro infiltrometro segun
Kostiakov (1931, citado por Hartley, 1992):
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APENDICE III
Conductividad hidraulica: cilindro infiltrometro por horizonte

Ks (VI estabilizada, Kostiakov) (m/d)

Horizonte Cilindro 1 Cilindro 2 Cilindro 3
0a20 2,66 1,52 0,16
20 a 60 3,07 2,77 1,43
60 a 80 7,62 15,16 11,49

80 a 130 14,57 11,49 9,53




APENDICE 1V

Conductividad hidraulica: Permeametro de carga constante por horizonte

A, By
K K, K K,
+ 1,57 0,65 0,66

0,72 -
1,52 0,39
- +

+ 1,00
+ 1,35
+ -
2,94 0,23
- 0,26
2,30 +
- +
+ 0,94
+ +
1,88 0,48
+ +
BC
K K,
+ 3,79

4,04

23,52

5,01
+
+

0,11

0,05
+

0,13

0,76

0,14
+
+

0,32

+ repeticion no valida
- repeticion eliminada (> 3 x desviacion estandar)
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APENDICE VI

Curva caracteristica de retencion de agua y parametros de Van Genuchten (1980)

Parametros de Van Genuchten (1980)

Horizonte O, a n
Ap 0,40 0,80 1,07
B 0,49 0,92 1,16
BC 0,73 1,57 1,04
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Curva caracteristica Horizonte B,,
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APENDICE VII
Conductividad hidraulica: Cilindro infiltrometro ponderacion Perfil

VALOR REPRESENTATIVO PARA FLUJO VERTICAL

Prof pozo - prof NF 0,81
Potencia (0 a 20) 0,00

Potencia (20 a 60) 0,08 Dt n Dl

Potencia (60 a 80) 0,20
Potencia (80 a 130) 0,53 % = _ |
Potencia Total estratas 0,81 K 1=

| Cilindro1| Cilindro2 | Cilindro 3
Ponderaciéon Ks 7,69 7,57 6,04
PROMEDIO 7,10
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APENDICE VIII
Conductividad hidraulica: Permeametro de carga constante ponderacion perfil

VALOR REPRESENTATIVO PARA FLUJO VERTICAL

Prof pozo - prof NF 0,00
Potencia (0 a 20) 0,00
. n I
Potencia (20 a 60) 0,08 |
Potencia (60 a 80) 0,20 - = —
Potencia (80 a 130) 0,53 K * ¢ I
Potencia Total estratas 0,81 1=

| 1hora(e.d) | 1hora(sed) | |
Ponderacién Ks 0,81 2,29




